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Resumen 

La necesidad de explorar soluciones sustentables en el ámbito de la infraestructura vial ha 

llevado en los últimos años a centrar la mirada en los polímeros naturales como opciones de 

estabilización de suelos en caminos no pavimentados. En la presente investigación se evaluó 

el comportamiento de un suelo plástico CL al ser estabilizado con el polímero natural de la 

Cabuya, para aplicaciones de pavimentación. El suelo se estabilizó con el polímero en solución 

en 3 concentraciones (al 35%, 45% y 65%) macerado a 10 días. Se compararon los límites de 

Atterberg, las condiciones de compactación, la capacidad portante (CBR), la resistencia a la 

compresión no confinada y el corte directo con respecto al suelo natural no estabilizado. Los 

resultados demuestran que el uso de polímero en el suelo CL requiere mayor cantidad de agua 

para mantener su plasticidad, aumenta la humedad óptima con un ligero incremento de la 

densidad máxima, pero registra un aumento poco significativo del CBR con una significativa 

disminución de la cohesión. Se identifica que la concentración en solución de alrededor del 

40% es lo adecuado para este tipo de suelo CL, aunque la eficacia de la estabilización no es 

suficiente para permitir que el suelo califique como subrasante para pavimentación. 
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Introducción 

El sistema de caminos es fundamental para el desarrollo de las ciudades, debido a que 

permite satisfacer las necesidades básicas de educación, trabajo, alimentación y salud. Por 

ello es estratégico para un país desarrollar su sistema vial porque es el único modo con el que 

logra satisfacer no solo la obligación de viajar, sino también las necesidades esenciales de la 

población (Boza, 2015). 

El Sistema Nacional de Carreteras del Perú (SINAC) está conformado por un total de 12 

694 rutas: 158 rutas nacionales, 450 rutas departamentales y 12 086 rutas vecinales. Éste 

tiene, a su vez, una longitud total de 175 520.7 km, de los cuales el 96.2% es red vial existente 

y 3.8% es proyectada. De la red vial existente, el 17.2% son carreteras pavimentadas, y el 

82.8% son consideradas como carreteras no pavimentadas (MTC, 2020). En este sentido, la 

calidad de las vías se ven seriamente afectadas por esta condición no pavimentada, limitando 

el beneficio que supondría la vía si su condición fuera más permanente. 

Los proyectos de pavimentación de carreteras se desarrollan sobre superficies 

naturales geológicamente irregulares, es decir, sobre diferentes tipos de suelo en todo su 

recorrido. De éstos, los más desfavorables son los suelos arcillosos debido a su baja capacidad 

portante, alta plasticidad y expansividad en condición saturada. Para superar estas 

condiciones se proponen alternativas de estabilización para mejorar las características físico - 

mecánicas de estos suelos. En el Manual de Carreteras del MTC del Perú, se encuentra 

normada la utilización de estabilizadores como el cemento, cal, productos químicos, sales y 

emulsiones asfálticas. En el caso de los productos químicos, se han explorado las resinas y los 

polímeros, aunque no se encuentran completamente regulados o especificados para su 

aplicación en el ámbito peruano. 

El uso de polímeros para la estabilización de suelos es una tecnología relativamente 

nueva en el Perú. Nesterenko (2018) precisa que el grupo de estabilizadores tipo polímero no 

se encuentra normado ni definido como alternativa de solución para su uso como 

estabilizador de suelos en el contexto peruano, a pesar de que su introducción y normalización 



18 
 
 

es un aporte significativo para los proyectos de pavimentación. Estudios previos (Benites, 

2017; Cuipal, 2018; Mora et al, 2020; Ravines, 2010) demuestran que la incorporación 

controlada de polímeros aumenta la capacidad estructural, la cual puede ser corroborada 

mediante variables cuantificables en laboratorio como el aumento de la capacidad portante 

(CBR), el aumento de la densidad (MDD) y la reducción del contenido óptimo de humedad 

(OMC) del suelo natural a estabilizar. En el caso del extracto de la cabuya, existen 

antecedentes de su capacidad impermeabilizante frente al agua en adobes, donde la 

integridad de las unidades estabilizadas con este polímero natural se mantuvo aún después 

de sumergirlas en agua por 24 horas (Benites, 2017). En la presente investigación se evaluará 

el comportamiento y respuesta de las propiedades mecánicas como CBR y cohesión de un 

suelo plástico al ser estabilizado con el polímero natural de la Cabuya. 



 

 
 

 
Capítulo 1 

Marco teórico y conceptual 

1.1 Comportamiento de los suelos 

En estructuras de ingeniería civil, se utilizan varios tipos de suelos; sin embargo, 

algunos depósitos de suelo en su forma natural son adecuados para fines de construcción, 

mientras que otros no son adecuados sin tratamiento, como los suelos problemáticos. Estos 

suelos deben excavarse y luego reemplazarse, o sus propiedades deben modificarse antes de 

que puedan soportar las cargas aplicadas por las estructuras superiores. Típico de los suelos 

problemáticos son los suelos expansivos, que se observan con frecuencia debido a su 

existencia en todo el mundo, excepto en regiones árticas (Steinberg, 2000). Este tipo de suelo 

causa una cantidad de daños significativos debido a su alta susceptibilidad al cambio de 

volumen, sensible al contenido de humedad.  Las características de cambio de volumen 

inherentes a los suelos expansivos se deben principalmente a su contenido de minerales 

arcillosos de grano fino. Debido a la implicancia de costo, los ingenieros geotécnicos a menudo 

prefieren modificar las propiedades de los suelos de grano fino in situ a través de la 

estabilización en comparación con el reemplazo del suelo en la práctica (Buhler y Cerato, 

2007). En general, los suelos expansivos típicos se pueden identificar fácilmente por su alta 

plasticidad, levantamiento excesivo y alto potencial de dilatación y contracción, y están 

compuestos por arcillas, pizarra o marga (Steinberg 2000; Abiodun y Nalbantoglu, 2015). 

Debido a la naturaleza adversa del suelo expansivo, los ingenieros geotécnicos buscan 

constantemente varias opciones para mitigar sus características objetables a través de 

tecnologías de estabilización de suelos. El objetivo de los ingenieros en la estabilización de 

suelos expansivos es normalizar el cambio de volumen y las características de plasticidad y 

trabajabilidad, mientras mejora significativamente las propiedades de resistencia (Petry y 

Little, 2002). 
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1.2 Estabilización de suelos expansivos 

Para la estabilización del suelo, a menudo se emplean dos métodos, los cuales son 

estabilización mecánica y química (Estabragh et al, 2013, 2014; Radhakrishnan et al, 2017; 

Soltani et al, 2018). Cada uno de los dos métodos se puede utilizar de forma independiente o 

simultánea, en un intento de optimizar cada beneficio. Para suelos expansivos como la arcilla, 

los ingenieros prefieren la modificación fisicoquímica del suelo para lograr durabilidad (Petry 

y Little, 2002). Es decir, los cambios de volumen de expansión, contracción y consolidación se 

calibran manteniendo o mejorando las propiedades relacionadas con la resistencia durante 

un período prolongado, o que generalmente se logra mediante la estabilización química. 

1.2.1 Agentes químicos tradicionales 

Los aditivos químicos preexistentes y bien establecidos utilizados en la estabilización 

de suelos expansivos a menudo se denominan agentes tradicionales. Estos agentes incluyen 

cal, cemento y cenizas volantes, y generalmente tienen una base de calcio. Como resultado, 

en presencia de agua, experimentan reacciones químicas dependientes del tiempo tanto 

inmediatas como prolongadas con el suelo y otros aditivos, lo que da como resultado una 

mejora general de la matriz del suelo en términos de reducción de la expansión, mejorar de la 

resistencia al corte y resistencia a la influencia de humedecer y secar (Soltani et al, 2017). 

La capacidad de los aditivos tradicionales para la estabilización de suelos expansivos 

está bien estudiada y se ha demostrado su eficacia como únicos materiales de estabilización 

(Zhao et al, 2013, 2015; Tran et al, 2014; Dafalla et al 2015; Nweke y Okogbue, 2017). Sin 

embargo, problemas como el sulfato inducido por el levantamiento resultante de las 

reacciones suelo-cal-sulfato, el efecto de los materiales orgánicos que inhiben la reacción de 

los aditivos a base de calcio, los impactos ambientales del proceso de fabricación del cemento 

y las reacciones de carbonatación cuestionan la sostenibilidad del uso de agentes tradicionales 

(Jayanthi y Singh, 2016; Firoozi et al, 2017). 

1.2.2 Agentes químicos no tradicionales 

Otros aditivos que reaccionan químicamente con el suelo, a menudo en presencia de 

la humedad suficiente para generar interacciones fisicoquímicas en la matriz del suelo, 

pueden denominarse agentes no tradicionales. Estos materiales incluyen entre otros, 

materiales de subproductos industriales (como polvo de horno de cemento, polvo de horno 

de cal, escoria de alto horno granulada molida, ceniza de fondo de carbón pulverizado, escoria 

de acero, relaves de minas y otros), otros productos de desecho con calcio contenido de óxido 

(como cenizas de lodo de papel usado), aceites sulfonados, compuestos iónicos y polímeros 

(Petry y Little, 2002; Alazigha et al, 2016; Fasihnikoutalab et al, 2017; Soltani et al, 2017b, 

2018a; Estabragh et al, 2018). 
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1.3 Estabilización con polímeros 

Se han investigado más de un tipo de polímero como reactivos potenciales para la 

estabilización de suelos. Teniendo en cuenta la complejidad de las estructuras poliméricas y 

los tipos de polímeros disponibles, se clasifican, según la estructura principal y la fuente, en 

tres categorías: geopolímeros, polímeros orgánicos sintéticos y biopolímeros (Huang et al, 

2021). De estos tres, sólo interesa desarrollar los biopolímeros, que es la categoría en la que 

se enmarca el extracto de cabuya. 

Los biopolímeros o polímeros inducidos por microbios, recientemente se han 

introducido como un nuevo tipo de estabilizadores de suelos. Se producen a partir de biomasa 

o bacterias, los cuales son abundantes en la naturaleza, como la celulosa, la lignina y los 

polisacáridos (Huang et al, 2021). 

Aunque las propiedades de los diferentes biopolímeros varían significativamente, 

generalmente tienen un área específica muy alta, con cargas variables y tamaños de partículas 

diferentes. Esta característica les permite interactuar con partículas finas del suelo (es decir, 

limo y arcilla) directamente a través de enlaces iónicos y enlaces de hidrógeno (Chang et al, 

2016). Los biopolímeros se deshidratan durante el secado y se aumentan su volumen cuando 

se rehidratan. Las propiedades elásticas de los hidrogeles de biopolímero, como la resistencia 

a la tracción y la rigidez, disminuyen exponencialmente con el aumento del contenido de agua 

(Yakimets et al, 2007). Sin embargo, los hidrogeles de biopolímero viscosos hidratados tienen 

la capacidad de cubrir las superficies de partículas grandes como la arena y llenar los poros 

entre las partículas para reducir drásticamente la permeabilidad (Chang et al, 2016). 

1.3.1 Mecanismos de estabilización de los polímeros naturales o biopolímeros 

En los polímeros orgánicos, ya sean biopolímeros o polímeros orgánicos sintéticos, el 

cambio de grupos funcionales de un monómero a otro da como resultado polímeros con 

diferentes conformaciones y propiedades. Aunque es prácticamente imposible averiguar 

cómo interactúa cada grupo funcional con los minerales del suelo y cómo cada polímero se 

comporta de manera diferente entre sí, los mecanismos de interacción entre los polímeros 

orgánicos y los minerales del suelo siguen algunos principios generales debido a la naturaleza 

fisicoquímica de los polímeros. 

La interacción electrostática es un mecanismo principal para la estabilización de 

polímeros, especialmente entre polímeros catiónicos (policationes) y arcillas, ya que las 

superficies de los minerales arcillosos generalmente están cargadas negativamente. Los 

policationes se adsorben fácilmente en las superficies y bordes de los minerales arcillosos, 

modifican la absorción del agua cerca de la superficie de la arcilla y dan como resultado 

partículas floculadas grandes y estables.

En los polímeros neutros, la retención en la superficie de polímeros no cargados por 

las arcillas es en gran parte impulsada por la entropía. La entropía es la tendencia natural a la 
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pérdida de orden en un sistema. Un aumento en la entropía ocurre debido a una combinación 

de adsorción del polímero en la superficie coloidal de la arcilla y la liberación de agua de la 

superficie como se muestra en la Figura 1. Esto es especialmente cierto para los polímeros de 

alto peso molecular. Theng (1982) explica que la conformación de la superficie es una de las 

secuencias contiguas de segmentos adsorbidos, que se alternan con bucles tridimensionales 

que se extienden desde la superficie. Según Theng (1982), el polímero termina en dos colas 

que cuelgan libremente. Se esperaría que la desorción de agua de la superficie de la arcilla 

que acompaña a la adherencia del polímero rompa el enlace de hidrógeno secuencial de las 

moléculas de agua que se extienden desde la superficie de la arcilla, aumentando así la 

entropía. 

Figura 1. Diagrama que ilustra la adsorción de moléculas poliméricas neutras 

sobre una superficie de arcilla y el cambio en la conformación de los polímeros 

y la desorción de moléculas de agua. (A) Antes de la adsorción del polímero; (B) 

Después de la adsorción 

 

Nota. Adaptado de Huang et al (2021). 

Los polímeros aniónicos (polianiones) son floculantes eficaces, especialmente en 

presencia de cationes polivalentes. Debido a que solo unos pocos segmentos de la cadena del 

polímero están involucrados en la adsorción, la mayoría están asociados con colas y bucles 

largos. Esto hace que los polianiones desarrollen una gran “distancia de agarre” que facilita el 

efecto de puente entre partículas del pH ambiental. Theng (1982) explica que, en condiciones 

ácidas, los polímeros aniónico pueden intercalar en las capas intermedias de arcilla y 

comportarse de manera similar a los polímeros neutros. Aquí, la interacción electrostática 

podría tener lugar entre los grupos aniónicos y el aluminio expuesto en los bordes de los 

minerales arcillosos, que en condiciones ácidas adquiere una carga positiva. En condiciones 

alcalinas, los polímeros aniónicos se unen con minerales de arcilla principalmente a través de 

puentes de cationes, ya sea desplazados de la capa intermedia o suministrados externamente. 

Esto es promovido por la gran “distancia de agarre” debido a la repulsión 

electrostática. El proceso de formación de puentes catiónicos da como resultado un aumento 
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de la entropía inicialmente durante la reacción de complejación, pero finalmente da como 

resultado enlaces fuertes y complejos de arcilla-polímero. 

1.3.2 Factores que influyen en la estabilización del suelo con polímeros 

Las estructuras y la mineralogía de los suelos, especialmente las arcillas, también 

influyen en la eficacia de la estabilización del suelo con polímeros al influir en la adsorción de 

los polímeros sobre las superficies arcillosas (Huang et al, 2021). 

El pH y la concentración de la solución ambiental afectan la carga superficial y la 

conformación de los polímeros cargados y, por lo tanto, influyen en la adsorción del polímero 

en las partículas del suelo (Gu y Doner, 1992). 

Una concentración más alta de las soluciones de polímero permite que estén 

disponibles suficientes grupos funcionales y estructurales activos en el polímero para la 

interacción con las partículas del suelo, lo cual podría aumentar la eficacia de la estabilización 

del polímero. Sin embargo, el aumento de la concentración normalmente aumenta la 

viscosidad del fluido y podría dificultar la penetración de las partículas del suelo. Se debe 

encontrar un equilibrio entre la concentración y la consiguiente viscosidad para asegurar la 

correcta aplicación de los polímeros (Huang et al, 2021). 

La humedad es otro factor importante que puede afectar la eficacia de la estabilización 

del suelo con polímeros de manera tanto positiva como negativa. Por un lado, la humedad es 

necesaria en la etapa inicial de la estabilización del polímero para ayudar a que los polímeros 

se distribuyan uniformemente en las partículas del suelo y contribuyan a la unión entre las 

moléculas del polímero y los minerales del suelo. De hecho, se requiere cierto nivel de 

solubilidad del polímero en agua para una distribución eficaz. Los enlaces previamente 

formados se fortalecen como resultado de la evaporación del agua (Moustafa et al, 1981). 

Santoni y sus colaboradores (2005), también concluyen que se requiere la evaporación de la 

humedad o el secado para mejorar la resistencia de suelos no estabilizados tradicionalmente, 

después de investigar seis polímeros diferentes (composiciones no reveladas) y otros 

estabilizadores no tradicionales. Sin embargo, la humedad excesiva puede debilitar los suelos 

estabilizados con polímeros de forma similar a los efectos observados en los suelos 

estabilizados con cemento y cal. Huang y colaboradores (2021) afirman que la mayoría de las 

investigaciones que comparan muestras secas y húmedas estabilizadas con polímeros ha 

mostrado diversos grados de pérdida de resistencia con el aumento del contenido de 

humedad de los suelos. La clave para una interacción exitosa entre el polímero y el suelo, 

desde la mezcla y distribución hasta la durabilidad del producto final, puede ser la cinética de 

la reacción del polímero con el agua durante los períodos transitorios de humectación y 

secado que afectan el pavimento.



 

 
 

 

 



 

 
 

 
Capítulo 2 

Metodología 

2.1 Plan experimental 

Para la evaluación del efecto del polímero natural de la Cabuya se seleccionó un suelo 

arcilloso de alta plasticidad, debido a que su comportamiento físico-mecánico en condición 

saturada es desfavorable para proyectos de pavimentación, haciendo más necesaria la 

aplicación de un método de estabilización. 

Se hizo una caracterización del suelo natural, evaluando granulometría, límites de 

Atterberg y gravedad específica. Posteriormente se prepararon 3 muestras de suelo con 

contenidos de polímero en solución distintos (35%, 50% y 65%) para una edad de 

fermentación del polímero de 10 días. La concentración del polímero se midió respecto al 

volumen de agua usada para la compactación. En cada una de estas muestras con polímero 

se midió el cambio en los límites de Atterberg, en las condiciones de compactación, la 

capacidad portante, resistencia a la compresión no confinada y el corte directo con respecto 

a la muestra patrón (suelo natural). 

En la Figura 2 se muestra un esquema de los pasos desarrollados en el plan 

experimental. 
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Figura 2. Esquema del plan experimental 

 

2.2 Descripción del polímero y su origen 

La Furcraea Andina, conocida vernáculamente como cabuya en el Norte del Perú (Pino, 

2006), es una planta endémica del Perú, que crece en las yungas y vertientes occidentales 

andinas, entre los 1450 msnm y 3000 msnm. Esta planta se desarrolla en las regiones costa, 

yunga y quechua. Perteneciente a la familia de las agaváceas, está provista de espinas en sus 

bordes con hojas carnosas y muy fibrosas, con flores amarillas y se reproduce por renuevos 

que brotan del contorno de sus raíces (Barrantes, 2013). 
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Figura 3. Cabuya (Furcraea Andina) 

 

Se le usa en agroforestería y artesanía por su fibra dura y fina, como chicha o licor de 

la savia fermentada, como detergente de las hojas, para el tratamiento de lixiviados de 

rellenos sanitarios, como molusquicida, como insecticida y en el ámbito medicinal como 

antiparasitario contra la sarna y los parásitos externos (Olano, 1999; Pino, 2006; Aguilar et al., 

2007; Quintana, 2010; Olivera et al., 2011; Lozano-Rivas et al., 2012). 

En este caso se ha extraído y dejado fermentar la savia o aguamiel. La extracción del 

jugo azucarado o aguamiel se efectúa antes de que la planta floree, ya que después de que 

esto sucede, la cabuya muere (Cervantes y Cuya, 2015). 

En el laboratorio se ha medido la densidad del aguamiel de cabuya y está en el orden 

de 1 g/ml y está compuesta por 96.6% de agua y de 3.4% de polímero activo. 

2.2.1 Proceso de extracción 

Para la extracción del aguamiel de Cabuya, se eligió una planta con el centro de la 

planta engrosado, específicamente en donde crecen las hojas. Se talla un orificio en el tronco 

de la planta, para lo cual se cortan las hojas exteriores para facilitar el acceso al centro de la 

planta. Luego se procede a cortar las hojas interiores para crear un espacio de extracción en 

el centro de la planta. Finalmente, se realiza un hoyo, y se repite el mismo raspado varias veces 

hasta producir exudación de savia. Después de que se completa el orificio, el aguamiel se 

recolecta diariamente. La planta exuda aguamiel por alrededor de 20 días, unos 4 y 10 litros 

diarios por planta, en promedio. 

En la Figura 4 se muestra en detalle la planta de donde se hace la extracción, el centro 

donde se recolecta el extracto y el líquido al final de la extracción. 
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Figura 4. Planta de la cabuya y parte del proceso de extracción. (a) Cabuya (Furcraea 

Andina), (b) Interior de la planta de donde se extrae el aguamiel por exudación y (c) 

extracto obtenido 

 

2.2.2 Proceso de almacenaje y maceración 

El proceso de maceración del polímero natural de la Cabuya consiste en dejar el líquido 

en reposo a temperatura ambiente durante una cierta cantidad de días. Este tiempo el 

polímero sufre un proceso de descomposición que activa sus propiedades estabilizadoras y da 

como resultado un mejor comportamiento del suelo estabilizado (Vargas et al., 1986). 

Luego de la extracción, el polímero fue almacenado en recipientes plásticos de 5 litros, 

los cuales fueron congelados al segundo día para preservar las condiciones iniciales del 

polímero. La disminución de la temperatura, generalmente entre -20 °C a -30 °C, permite 

detener el crecimiento bacteriano y reduce las reacciones bioquímicas (Arroyo y Reynoso, 

2017). Una vez programada la fecha de realización de los ensayos del laboratorio, el polímero 

fue descongelado para luego ser fermentado. 

Basados en los resultados de Benites (2017) el extracto se dejó fermentar por 10 días. 

Las condiciones de maceración fueron al aire libre a temperaturas entre 23 y 29°C, con una 

humedad relativa entre 60 y 65%. 

El polímero se preparó en solución con agua en concentraciones de 35%, 50% y 65% 

en volumen. 

2.3 Caracterización del suelo 

El suelo propuesto a estabilizar con el polímero natural de la Cabuya proviene de la 

provincia de Paita, departamento de Piura, específicamente de la playa Los Cangrejos (Zona 

Cantera), al lado de la vía principal de dicho balneario, en la zona sur (Ver Figura 5). 

La caracterización se hizo determinando la composición de arena, limo y arcilla, su 

distribución granulométrica, gravedad especifica y límites de Atterberg. 
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Figura 5. Localización del sitio de extracción del suelo en estudio 

 

 

Figura 6. (a) Toma de muestra de suelo patrón. (b) Suelo patrón in situ. (c) Cuarteo 

de suelo patrón en laboratorio 

 

2.3.1 Granulometría 

El ensayo de granulometría consiste en determinar la distribución de partículas de 

agregados grueso y fino de una muestra seca de peso conocido, usando una serie de tamices 

de apertura cuadrada (NTP 339.128, 1999). En la presente investigación se determinó la 

cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 µm (N° 200) por lavado (MTC E 202, 2016), 

además del ensayo análisis granulométrico por medio del hidrómetro (MTC E 109, 2016). 
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2.3.2 Límites de Atterberg 

El ensayo de límites de Atterberg se realizó siguiendo los lineamientos establecidos en 

la NTP 339.129 1999. El límite líquido (LL), el límite plástico (LP) y el índice de plasticidad (IP) 

de los suelos permite correlacionar otras características y propiedades del suelo con su 

comportamiento en la ingeniería, como la compresibilidad, la permeabilidad, la 

compactibilidad, la contracción-expansión y la resistencia al corte. Además, nos permite 

clasificar el material de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y 

con la Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO). 

2.3.3 Gravedad específica 

La gravedad o peso específicos relativo de las partículas sólidas (Gs) es la relación entre 

el peso en aire del volumen de un material, a una temperatura indicada y el peso en aire de 

idéntico volumen de agua destilada a la misma temperatura. El ensayo se realizó siguiendo los 

lineamientos establecidos en la NTP 339.131 1999. 

2.4 Preparación de especímenes 

Por ser un suelo arcilloso, se requiere obtener muestras representativas por el método 

de cuarteo manual (NTP 339.089, 1998), para luego pasar la muestra del suelo propuesto por 

el tamiz N°4 (4.75 mm). La porción de suelo que pasa ese tamiz es la que se empleó para 

preparar los especímenes. La fracción retenida de suelo se trituró con el uso de un martillo 

para luego ser pasada de nuevo por el tamiz N°4. 

El polímero se preparó en solución con agua en concentraciones de 35%, 50% y 65% 

en volumen. Se prepararon 3 muestras de suelo con las soluciones de polímero, además del 

suelo natural que se usó como muestra de control para la estabilización, tal como se muestra 

en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Número de especímenes evaluados y ensayos aplicados 

Ensayos 

Patrón 

(Suelo 

Natural) 
 

Solución de polímero 

(S35) (S50) (S65) 

35% 50% 65% 

Estabilización con polímero 

Límites de Atterberg 3 3 3 3 

Proctor estándar 5 5 5 5 

Proctor modificado 5 5 5 5 

CBR 3 3 3 3 

Compresión no 

confinada 

Condición húmeda 3 3 3 3 

Condición seca 3 3 3 3 

Corte Directo 3 3 3 3 

 

Considerando el contenido óptimo de humedad obtenido en la prueba Proctor se ha 

estimado la dosificación en gramos del polímero activo por cada 1000 gramos de suelo tal 

como se muestra en la Tabla 2.  

Tabla 2. Dosificación del polímero respecto al suelo patrón 

 

 

Con esos datos se procedió a preparar los especímenes para los ensayos CBR, 

compresión no confinada y corte directo. Cada espécimen se saturó y se almacenó en bolsas 

plásticas hasta el momento de los ensayos, que en la mayoría de los casos se realizó luego de 

24 horas de haber sido mezclado el material con la solución de polímero. 

2.5 Ensayos en el suelo estabilizado 

2.5.1 Límites de Atterberg 

Se evaluaron los Limites de Atterberg siguiendo los lineamientos establecidos en la 

NTP 339.129 1999, tanto para las muestras estabilizadas con el polímero (S35, S50 y S65) como 

para la muestra patrón. Una vez que las muestras se humedecieron y se amasaron, se 

colocaron en bolsas plásticas para que no pierdan humedad y se dejó actuar el polímero por 

24 horas. 
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Para el límite líquido se sacaron muestras de 200 gramos aproximadamente y se ajustó 

el contenido de humedad añadiendo más solución de polímero. La muestra se saturó hasta 

conseguir una consistencia que requería 35 golpes para cerrar la ranura en la cuchara de 

Casagrande. Luego de conseguir la consistencia deseada se retiró la muestra de la cuchara y 

se pasó a un recipiente de peso conocido, se pesó y se llevó al horno para finalmente obtener 

el contenido de humedad de la muestra. Todo este proceso se repitió, añadiendo más solución 

de modo que la consistencia requería menos golpes para cerrar la ranura. Con los 3 valores se 

trazó una curva y se determinó el contenido de humedad requerido para cerrar la ranura con 

25 golpes.  

Para el límite plástico se sacaron muestras de 20 gramos de las porciones de suelo 

humedecidas y amasadas previamente de cada muestra de suelo. Se formaron rollitos que se 

rodaron sobre una superficie lisa con los dedos de la mano, con la presión necesaria para 

formar cilindros de unos 3.2 mm de diámetro antes de desmoronarse. 

2.5.2 Proctor 

Se realizaron los ensayos de Proctor Estándar y Proctor Modificado siguiendo los 

lineamientos establecidos en la norma del MTC (MTC E 116 y MTC E 115, 2016). Dicho ensayo 

permite calcular la densidad máxima seca de un suelo en relación con su contenido de 

humedad utilizando una energía de compactación determinada. Se prepararon 5 especímenes 

variando el contenido de humedad y midiendo el peso unitario seco de los suelos (curva de 

compactación). Para el Proctor Estándar se usó un molde de 6 pulgadas y un pisón que 

produce una energía de compactación de 12400 ft.lbf/ft3 y para el Proctor Modificado se usó 

un molde de 6 pulgadas y un pisón que produce una energía de compactación de 56000 

ft.lbf/ft3. 

2.5.3 CBR 

El método de ensayo CBR (California Bearing Ratio) mide la capacidad portante del 

suelo bajo condiciones de densidad y humedad controlada, permitiendo obtener un 

porcentaje de la relación de soporte de la carga unitaria del ensayo y carga unitaria patrón. El 

ensayo de CBR se realizó siguiendo los lineamientos establecidos en el manual de ensayos de 

materiales MTC E 132 2016. 

En pavimentación el valor del índice CBR del suelo de subrasante permite determinar 

la calidad de subrasante para el desempeño del paquete estructural del pavimento. 
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Tabla 3. Categorías de subrasante en 

función de su índice de CBR 

Categorías de Subrasante CBR 

S0: Subrasante Inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante Pobre 
De CBR ≥ 3% 

a CBR < 6% 

S2: Subrasante Regular 
De CBR ≥ 6% 

a CBR < 10% 

S3: Subrasante Buena 
De CBR ≥ 10% 

a CBR < 20% 

S4: Subrasante Muy Buena 
De CBR ≥ 20% 

a CBR < 30% 

S5: Subrasante Extraordinaria CBR ≥ 30% 

Nota. Adaptado de Dirección General de 

Caminos y Ferrocarriles (2014). 

Además, en este ensayo midió la relación humedad-densidad, las propiedades 

expansivas y la resistencia a la penetración para cada una de las muestras. Se prepararon 3 

especímenes para cada concentración de polímero además de la muestra patrón. 

2.5.4 Compresión no confinada 

El ensayo de compresión no confinada se realizó siguiendo los lineamientos 

establecidos en el manual de ensayos de materiales MTC E 121 2016, conocido también con 

el nombre de ensayo de compresión uniaxial, permite obtener el valor de carga última (qu) 

que es la carga por unidad de área a la cual una probeta de suelo falla en el ensayo de 

compresión simple.  

La velocidad de deformación unitaria usada fue de 0.5 mm/min. Se tomaron medidas 

de las deformaciones y de las carga cada 30 segundo hasta que las cargas comenzaron a 

disminuir o hasta llegar a una deformación axial del 20% (lo que suceda antes).  

Se elaboraron 6 testigos de forma cilíndrica con muestras de suelo con la densidad del 

Proctor Estándar para cada una de las 3 concentraciones de polímero propuestas (S35, S50 y 

S65), además de la muestra patrón. Tres de estos testigos se remodelaron manualmente y se 

sometieron a una carga axial de compresión inmediatamente después de ser remoldeadas, es 

decir, en condición húmeda. Los otros tres restantes fueron remoldeados y se dejaron secar 

al aire durante 7 días para luego ser ensayados en condición seca. 
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2.5.5 Corte directo 

El ensayo de corte directo se realizó siguiendo los lineamientos establecidos en la NTP 

339.171 2002. Este ensayo es útil para la determinación bastante rápida de las propiedades 

de resistencia consolidada drenada debido a que las trayectorias de drenaje a través del 

espécimen son cortas, el exceso de presión ejercida por los poros puede liberarse más 

rápidamente que con otras pruebas de drenaje. Los resultados de este ensayo permiten 

evaluar la relación entre el esfuerzo de consolidación y la resistencia al corte drenada. Al 

momento de realizar el ensayo, la fuerza de corte se debe aplicar lentamente, en este caso se 

consideró una velocidad de corte de 0.04 mm/min para ser conservadores y disipar de forma 

exitosa el exceso de presión de poros de la muestra. 

Se prepararon 3 muestras de suelo con la densidad del Proctor Estándar para cada una 

de las 3 concentraciones de polímero propuestas (S35, S50 y S65), además de la muestra 

patrón. Estas muestras se remoldearon manualmente en la caja de corte para realizar el 

ensayo de corte directo con distintas cargas normales (8 kg, 16 kg y 32 kg) para cada uno de 

los especímenes respectivamente.



 

 
 

 
Capítulo 3 

Análisis y discusión de resultados 

3.1 Caracterización del suelo 

El análisis granulométrico se realizó siguiendo las normas NTP 339.128 1999, MTC E 

202 2016 y MTC E 109 2016. En la Figura 7 se muestra la distribución del tamaño de partículas 

del suelo evaluado. 

Figura 7. Distribución del tamaño de las partículas del suelo propuesto. NTP 339.128 

1999, MTC E 202 2016 y MTC E 109 2016 (Fuente: Laboratorio de Ensayo de 

Materiales de Construcción)
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Se puede apreciar de la curva granulométrica que el 95% del suelo pasa la malla N° 200 

esto quiere decir que el suelo patrón tiene gran presencia de material fino (limo y arcilla), con 

límite líquido (LL) de 39%, límite plástico (LP) de 22% e índice de plasticidad (IP) de 17%. 

El suelo caracterizado corresponde con una arcilla de baja plasticidad (CL) en el sistema 

SUCS y con un suelo A-6 (17), en el sistema AASHTO. Este suelo es arcilloso y plástico, con 94% 

de material que pasa por el tamiz N° 200. Se espera que este suelo experimente grandes 

cambios de volumen entre los estados seco y húmedo, que podría manifestarse como 

hinchamiento o expansión durante la prueba del CBR. El índice de grupo 17 indica un material 

de subrasante muy pobre. 

Los suelos arcillosos son susceptibles de sufrir hinchamiento, permitiendo una gran 

incorporación de agua. En función de los cambios de contenido de humedad se dan diferentes 

estados físicos, siendo los Limites de Atterberg el punto de partida para la estimación de la 

expansividad de un suelo. La expansión de arcillas provoca daños variados los cuales pueden 

ser desde grietas, fisuración y rotura de elementos estructurales hasta deformaciones en 

pavimentos.  

Además, se encontró que el suelo es colapsable. Los suelos colapsables tienen una 

estructura macroporosa, con granulometría predominantemente fina, siendo en su mayoría 

fracciones de limos y a de arcillas (Reginatto, 1970). Dicha estructura se mantiene unida por 

pequeñas cantidades de agentes cementantes que se ablandan con el agua, como arcilla o 

carbonato de calcio (Barden et al., 1973). Mientras el suelo se mantiene en estado natural o 

seco, estos cementos producen un suelo fuerte que puede soportar grandes cargas. Sin 

embargo, si el suelos se satura, estos agentes cementantes se ablandan y la estructura alveolar 

colapsa. 

La Tabla 4 contrasta las características clave de los suelos expansibles y los colapsables 

que permiten diferenciarlos, ya que muchas veces, la manifestación exterior puede ser similar 

a través de un asentamiento o reducción del volumen.  

Tabla 4. Diferencias entre suelos expansivos y colapsables 

 

Nota. Adaptado de Suelos expansivos, suelos colapsables y suelos crióticos. (2022).

Para identificar si el suelo es colapsable, se prepararon probetas densificadas con la 

humedad del proctor estándar del suelo patrón, las cuales se dejaron secar al aire por una 

semana para después ser sumergidas en agua y evaluar su comportamiento frente a la 
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saturación. Tal como se muestra en la Figura 8. se puede observar la interacción del suelo con 

el agua, obteniendo como resultado la desintegración de la probeta solo en cuestión de 

segundos. Además, conociendo su Limite Liquido (39%) y comparándolo con los datos de la 

Tabla 4, podemos concluir que el suelo patrón oscila entre un suelo colapsable y uno 

expansivo. 

Figura 8. (a) Probeta de suelo patrón en condición seca. (b) Probeta sumergida en 

agua. (c). Probeta desintegrada segundos después de ser sumergida

 

 

3.2 Caracterización del suelo estabilizado con polímero 

3.2.1 Consistencia 

Los límites de Atterberg se evaluaron para verificar el cambio en la capacidad del suelo 

de ser moldeable al combinarse con el polímero en solución. En las Figura 9, Figura 10 y Figura 

11 se muestran los resultados del ensayo de Límite Líquido, Límite Plástico e Índice de 

Plasticidad respectivamente. 

 

Figura 9. Límite líquido. NTP 339.129 1999
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Figura 10. Límite Plástico. NTP 339.129 1999 

 

 

Figura 11. Índice de Plasticidad. NTP 339.129 1999

 

Se puede observar que, en todos los casos, los límites de Atterberg se incrementan 

cuando se adiciona el polímero. Esto supone que el suelo requiere un contenido de humedad 

mayor para moldearse y modificar su condición líquida o plástica. En ese sentido se podría 

considerar este efecto como positivo, pues el material se mantiene plástico aún con un 

contenido de humedad elevado y es capaz de mantener su consistencia a pesar del efecto del 

agua. Esto advierte que el material pueda mantener cierta integridad a pesar de la humedad 

y, por tanto, confirma los resultados que obtuvo Benites (2017) en su investigación con 

adobes, cuando mantienen la integridad a pesar del contacto con el agua. También el aumento 

del límite líquido indica que la adición de polímero mejora su condición de suelo colapsable 

llevándolo a estar cerca de los valores necesarios para considerarlo expansivo. 
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3.2.2 Densidad Proctor 

La máxima densidad seca y la humedad óptima se obtuvo mediante los ensayos de 

Proctor Estándar y Modificado, realizados según las NTP 339.142 1999 y NTP 339.141 1999 

respectivamente. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 12 y Figura 13. 

 

Figura 12. Resultados de las pruebas de compactación: Proctor 

estándar (NTP 339.142 1999) 

  

 

Figura 13. Resultados de las pruebas de compactación: Proctor 

modificado (NTP 339.141 1999) 
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Se puede verificar que la adición de polímero reduce la máxima densidad seca respecto 

al suelo natural, siendo menor cuando se usan bajas energías de compactación, como ocurre 

en el Proctor estándar. Mientras que al aplicar una mayor energía de compactación (Proctor 

modificado), hay una menor dispersión de los valores y se obtiene una ligera mejora respecto 

al suelo original cuando se adiciona polímero en solución al 50%. 

En la Figura 14 se puede comparar únicamente los valores de máxima densidad seca 

según el tipo de ensayo y del polímero en solución. Se observa que los valores disminuyen 

ligeramente al incrementar la concentración de polímero en solución. Sin embargo, para una 

mayor energía de compactación, se puede identificar un cierto incremento para una 

concentración del 50% de polímero en solución, sugiriendo un contenido óptimo alrededor de 

este valor; sin embargo, el incremento de la densidad seca es muy pequeña y posiblemente, 

poco significativa. 

Figura 14. Resultados de la máxima densidad seca al variar 

el contenido de polímero en solución para las pruebas 

Proctor estándar y modificado 

 

 

En la Figura 15 se ha graficado la variación del contenido de humedad óptima obtenido 

respecto a la concentración de polímero en solución. Se puede observar que hay una 

tendencia a requerir mayor cantidad de agua para lograr la máxima densidad, lo cual es 

coherente con los resultados de los límites de Atterberg hallados anteriormente. Sin embargo, 

aquí se nota más claramente un valor óptimo de contenido de polímero en solución, alrededor 

del 45%, coincidiendo con el resultado observado en la máxima densidad seca del Proctor 

modificado. 
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Figura 15. Resultados del contenido óptimo de 

humedad al variar el contenido de polímero en solución 

para las pruebas Proctor estándar y modificado 

 

3.2.3 CBR 

El ensayo de CBR evalúa la calidad y la capacidad de soporte del suelo, el ensayo fue 

realizado según la norma NTP 339.145 1999. Los resultados obtenidos se muestran en la 

Figura 16, donde se ha graficado el CBR respecto a la concentración del polímero en solución. 

Figura 16. Resultados del ensayo CBR en el suelo a 

estabilizar. NTP 339.145 1999 

 

Se puede observar que la capacidad de soporte del suelo natural es de 0% y se 

incrementa significativamente al adicionar polímero en solución. Aquí, al igual que en las 

pruebas Proctor, se puede identificar un contenido de polímero óptimo alrededor del 40% el 

cual logra la máxima capacidad portante del suelo. Sin embargo, llama la atención la bajada 

brusca para concentraciones altas de polímero en solución. A pesar de esta mejora, el suelo 

sigue teniendo una baja capacidad de soporte para fines de pavimentación. 
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3.2.4 Compresión no confinada 

El ensayo de compresión no confinada (qu) permite obtener la cohesión del suelo (c). 

El ensayo fue realizado según la norma NTP 339.167 2002. Los resultados obtenidos se 

muestran en la Figura 17, se comparó el qu del suelo en 2 condiciones la cuales son: condición 

húmeda con el contenido de humedad óptimo del proctor estándar y la condición seca al 

ambiente. 

Figura 17. Resultados del ensayo de compresión no confinada en 

condición húmeda y seca. NTP 339.167 2002 

 

 

La cohesión es la propiedad básica de un suelo fino de ofrecer resistencia a cambiar de 

forma, debido al enlace de las partículas, además determina la resistencia al corte de un suelo 

y es un valor característico de las arcillas. Se puede observar que la resistencia del suelo (qu) 

en condición húmeda solo puede ser medible en la muestra patrón obteniendo un valor de 

0.93 kg/cm2. En cambio, en presencia de polímero no se obtienen lecturas del dial de carga al 

momento de realizar el ensayo.  

En condición seca se puede apreciar un aumento ligero en el qu alrededor del 40% de 

contenido de polímero en solución, pero este incremento es mínimo comparado con el de la 

muestra patrón.  

En la Figura 18 se ha consolidado las imágenes de las probetas antes y después del 

ensayo de compresión no confinada. Se puede observar que en condición húmeda la muestra 

patrón tiene una falla frágil por corte, sin embargo, en presencia de polímero en las 3 

concentraciones en solución se aprecia una falla de flexibilidad plástica, obteniendo una forma 

abarrilada lo cual dificulta obtener un valor de esfuerzo ultimo o como en este caso que no 
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fue posible medir dicho esfuerzo. En condición seca se aprecia una similitud en los 4 

especímenes, todos tienen una falla frágil o de deslizamiento por cortante puro. 

 

Figura 18. Antes y después de los especímenes ensayados a compresión no 

confinada en condición húmeda y seca 

 

 

Esto podría indicar que, a pesar de no poder medir una capacidad de carga en las 

muestras estabilizadas, el comportamiento del suelo en condición húmeda es favorable 

pensando en su estabilidad. Sin embargo, para poder ser concluyentes se requiere de mayor 

estudio. 

3.2.5 Corte directo 

El ensayo de corte directo permite obtener una relación entre el esfuerzo de 

consolidación y la resistencia al corte drenada, además de la cohesión en condición saturada. 

El ensayo fue realizado según la norma NTP 339.171 2002. Los resultados obtenidos para la 

muestra estabilizada de concentración del 50% de polímero S50 y la muestra patrón se 

muestran en la Figura 19. 
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Figura 19. Resultados del ensayo corte directo. NTP 339.171 2002 

 

 

Se puede observar que la presencia de polímero aumenta la resistencia al corte, 

pasando de 0.02 kg/cm2 para el suelo natural a 0.08 kg/cm2 para el suelo estabilizado con 

una concentración de 50% en solución. 

Estos resultados son coherentes con los medidos en el ensayo de compresión no 

confinada, pues los valores de esfuerzo cortante son muy pequeños, en el rango de 0 a 0.1 

kg/cm2. Sin embargo, no son coherentes para el suelo patrón. 

Se puede concluir que la acción del polímero permite reducir hasta casi cero los 

esfuerzos de corte del suelo, haciendo que su capacidad de respuesta sea más semejante a la 

de un suelo no cohesivo.



 

 
Conclusiones 

La presencia de cabuya en el suelo modifica los Límites de Atterberg aumentando la 

necesidad de agua para cambiar la condición de plástico a líquido. Aunque esto implica una 

mayor plasticidad del suelo estabilizado, podría suponer un incremento en la trabajabilidad 

en campo y condiciones favorables para las operaciones de compactación a pesar del 

contenido de humedad elevado. 

La cabuya disminuye la máxima densidad seca y aumenta la necesidad de agua para 

alcanzar esta densidad en el proceso de compactación. En suelos saturados o en condiciones 

de clima lluvioso, esta condición podría ser favorable, permitiendo la operación de 

compactación a pesar del exceso de humedad en el suelo. 

La cabuya es capaz de estabilizar suelos arcillosos, reduciendo su cohesión y haciendo 

que se comporte como un suelo granular, sin perder su capacidad de ser moldeado. Esto 

impacta positivamente en su comportamiento para fines de pavimentación incrementando su 

capacidad de soporte CBR de cero a un valor máximo de 3% en condición saturada con la 

solución de polímero al 40%. 

Según los resultados se puede afirmar que el polímero permite estabilizar el suelo y es 

posible identificar un valor de concentración óptima de polímero en solución alrededor del 

40% que produce la mejora en el comportamiento del suelo estabilizado. Sin embargo, para 

una mejora significativa de las propiedades con fines de pavimentación, la cabuya debe ser 

usada con otro medio de estabilización como complemento. 



 



 

 
Recomendaciones 

Evaluar el efecto del polímero natural de la Cabuya en otros tipos de suelos. 

Evaluar la eficacia de la Cabuya trabajando en conjunto con otros agentes 

estabilizantes. 
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