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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como problema principal determinar ¿Cómo la vinaza y el 

polímero determinará las propiedades físico - mecanicas de la subrasante del 

pavimento flexible en Guadalupe?: perteneciendo al tipo de investigación 

cuantitativo con una metodología de diseño cuasi experimental ya que manipula la 

variable independiente. La población correspondió a la carretera que va al balneario 

la Barranca, la muestra fue aleatoria por la existencia del mismo tipo suelo en todo 

el tramo. Los resultaron determinaron que el suelo es una grava arenosa limosa 

con arena, al incorporar la vinaza y el polímero en porcentajes, se determinó que 

100% de vinaza y 2% de polímero aumenta la resistencia del suelo. 

Se concluye que la vinaza y el polímero mejora las propiedades físicas y mecanicas 

de los suelos GM. 

Palabras Claves: subrasante, vinaza, polímero. 
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ABSTRACT 

The main problem of this research was to determine how the vinasse and the 

polymer will determine the physical-mechanical properties of the flexible pavement 

subgrade in Guadalupe: belonging to the type of quantitative research with a quasi-

experimental design methodology since it manipulates the independent variable. 

The population corresponded to the road that goes to the Barranca spa, the sample 

was random due to the existence of the same type of soil throughout the section. 

The results determined that the soil is a silty sandy gravel with sand, by incorporating 

the vinasse and the polymer in percentages, it was determined that 100% of vinasse 

and 2% of polymer increases the resistance of the soil. 

It is concluded that the vinasse and the polymer improve the physical and 

mechanical properties of GM soils. 

Keywords: subgrade, stillage, polymer. 
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I. INTRODUCCIÓN

El problema global de los suelos en su estado natural no es adecuado para cumplir 

como superficie para un tráfico de transporte eficiente de mercancías y personas. 

En la revista del Banco Central de Desarrollo de America Latina(CAF), De la Peña, 

Elena; Díaz, Jacobo; Rodrigo, Marta; Millares, Enrique; Díaz , Lourdes; Valdés, 

Santiago; Canalda , Luis (2018) ‘‘Guía de Buenas Prácticas para la adaptación de 

las Carreteras al Clima’’. Se consideran cuatro medidas específicas para adecuarse 

a la variabilidad y cambio climático de la Ingeniería: geotecnia y taludes, hidrología 

y drenaje, estructuras y pavimentos. Esta guía busca los objetivos: ✓ Dar 

respuesta a temas básicos en la importancia de incorporar medidas de adaptación 

al clima en los proyectos de carreteras (capítulo 2). ✓ Ayudar a los responsables 

de formulación de políticas a identificación de medidas que puedan aplicarse a los 

proyectos de carreteras, desde la planificación estratégica hasta los componentes 

técnicos y ambientales (capítulo 3). ✓ Identificar medidas concretas que puedan 

implementarse en proyectos de carreteras y redes de servicios, a lo largo de sus 

ciclos de vida (capítulo 4). El documento permite una método detallado en cuatro 

pasos, para incorporar la gestión del riesgo en la fase de preinversión: paso 1, en 

realizar un análisis de amenazas a nivel de zona (comunidad, aldea, municipio, 

región); paso 2, desarrollar un análisis de vulnerabilidad, tanto por exposición, como 

por vulnerabilidad y resiliencia; paso 3, definir medidas de reducción de riesgo, 

valorando su costo y beneficio para decidir las más adecuadas; paso 4, es la 

implementación de acciones de mitigación riesgos, evaluando sus costos y 

beneficios para elegir las más adecuada. La situación actual en la región de América 

Latina y el Caribe muestra cierta heterogeneidad entre los países (Brasil, Chile, 

Colombia, El Salvador, Paraguay, Perú) 

Una contribución de CAF - Banco de Desarrollo de América Latina. La Guía de 

Adaptación de las carreteras al cambio climático, tiene como objetivo aumentar la 

comprensión, la importancia de incorporar medidas de adaptación al cambio 

climático en la planificación, diseño, construcción y mantenimiento y gestión. (págs. 

8-112)
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Adams (2022) ¿Qué es la Estabilización del suelo? establece en su artículo que la 

estabilización del suelo es la variación de las propiedades biológicas, químicas o 

mecánica de suelo. Esta propiedad del suelo incluye la resistencia mecánica, la 

permeabilidad, la comprensibilidad, la durabilidad y la plasticidad. El suelo es una 

de las materias primas cruciales para cualquier proyecto de construcción. 

PIARC, XXVI Congreso Mundial de Carreteras en Abu Dabi (2019) (Emiratos 

Árabes Unidos) llevó a cabo el 26 Congreso Mundial de Carreteras bajo el lema 

‘‘Conectando culturas – Fortaleciendo economías’’ en estrecha cooperación entre 

PIARC (Asociación Mundial de la Carretera), el Comité Técnico (CT) D.4 en su 

informe de actividad 2016 – 2019, tratando el tema sobre la respuesta de las 

administraciones de carreteras a las condiciones adversa como resultado de las 

actividades al cambio climático, debiéndose ver el uso de prácticas y técnicas 

adecuadas con materiales locales u otros para la estabilización de suelos. Este 

Congreso corroboro su papel como un evento importante para el sector de 

la carretera a nivel mundial. 

Cruz Carpio, Blas Loaiza Larreategui, Jorge Israel (2017) ‘‘Mejoramiento de suelos 

GP con vinaza’’. En las zonas rurales de Ecuador se tiene caminos de cuarto orden, 

formados por suelos GP insuficientes. Ya que estas vías no han sido desarrolladas 

de la mejor manera por falta de recursos y ni siquiera están pavimentadas, ya que 

la mayoría de estos proyectos solo se desarrollan en vías de primera calidad. El 

objetivo de este trabajo es aumentar la resistencia y la capacidad de los suelos GP 

mediante el uso de vinaza en la construcción de caminos y carreteras. Se realizaron 

varios estudios de laboratorio utilizando una metodología experimental para obtener 

los resultados de la aplicación de las vinazas en los suelos GP. La muestra describe 

un suelo GP (grava mal graduada, mezcla de grava y arena; pocos o ningún fino), 

con la relación óptima de 50% de vinaza y 50% de agua, aumentó en 10% el CBR, 

de los resultados se concluye que las vinazas aumentan significativamente la 

resistencia debido al contacto de la mezcla con el agua. (p.p. 71,73). 

Pérez García, Natalia; Pérez S. Alfonso; Garnica A. Paul (2021) ‘‘Evaluación de las 

propiedades mecánicas de suelos estabilizados con un polímero’’ presentándose 
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tres estudios en este artículo que evaluaron la eficacia del polímero como 

estabilizador de suelos, uso de procedimientos de evaluación del polímero, 

observación de condiciones en los tres proyectos en los que se mejoran 

significativamente las propiedades mecánicas de los suelos, observación del efecto 

positivo del polímero, luego de la compactación se deja secar la mezcla por 28 días. 

Además, si la mezcla suelo-polímero absorbe agua en vez de perderla, sus 

propiedades mecánicas se ven comprometidas y su resistencia reduce. Pero si la 

mezcla suelo-polímero absorbe el agua y luego la pierde, aumenta su resistencia 

ligeramente. Los estudios evaluados muestran que dejando secar después de la 

compactación de la mezcla es crucial para el desempeño del material. (págs. 18 -

108). 

En Perú, la red vial nacional, provincial y regional está compuesta por pavimento 

flexible, para la construcción de estas vías, los suelos de fundación (terreno 

natural), no son adecuados para soportar un pavimento rígido o flexible directo, 

debido que deben tratarse y mejorarse en el nivel de la subrasante. 

El MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) ‘‘Manual de Carreteras 

– Sección Suelo y Pavimentos’’ recomienda que los suelos por debajo del nivel de

la sub rasante, a profundidad no menor de 0.60 m, sean aptos y estables con CBR 

≥ 6%. Y para suelos < 6% CBR (subrasante pobre o inadecuada), conviene 

estabilizarlos, siendo el Ingeniero encargado de analizar las soluciones más 

convenientes tanto técnica como económica. (págs. 20,21). 

Cordova Rubin (2018) ‘‘Utilización de vinaza de caña de azúcar para estabilizar 

suelos cohesivos, Huancayo’’. La indagación surge necesaria a la existencia de 

suelos cohesivos produciéndose deformaciones y asentamientos en las vías del 

anexo de Palian. Determinando los efectos del uso de vinaza para estabilizar suelos 

cohesivos que es el objetivo general y la hipótesis a probar es: los resultados del 

uso de vinaza para estabilizar suelos cohesivos, que serán permitidos por el manual 

de carreteras para subrasantes. Utilizando el método científico, investigación 

aplicada, diseño experimental, donde la población es el Jr. San Martin, conformado 

por 10 cuadras con una muestra no probabilística seleccionada por el investigador 

(cuadra 2 y 3). Se ha comprobado que la vinaza es ideal para estabilizar los suelos 

cohesivos. (págs. 90-93). 
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Martinez Machado M. M.(2020) ‘‘Mejoramiento de la subrasante mediante la 

incorporación de Polímero Polycom, en la Av. Unión de Manchay. Lima -2019’’. El 

objetivo principal: establecer cómo el polímero Polycom mejora subrasante 

aplicando cantidades de 1%, 2% y 4% de Polycom. Con el método de investigación 

no experimental, comparando y contrastando sus hipótesis con las de otros autores 

concluyeron que la incorporación de fibras de PET mejora el sustrato, aumentando 

el valor de CBR, reduciendo la expansión según el porcentaje de PET agregado. 

En el ámbito local, en las carreteras locales o vecinales solo se han colocado un 

afirmado con espesores variables (e= 0.05m, 0.10m, y 0.15m) por encima de la 

subrasante en su estado natural y trazo existente y por falta de mantenimientos 

periódicos y rutinarios estas presentan fallas físicas y mecanicas, generando poca 

durabilidad y malestar para los pobladores que viven cerca y transportistas que la 

transitan. 

Con la presente investigación y como alternativa de solución se propone el uso de 

vinaza y polímero para mejorar la subrasante o el estado actual de las carreteras, 

con fin de aumentar y mejorar sus propiedades físicas y mecánicas.  

A partir de la realidad problemática se formula el Problema principal: ¿Cómo la 

incorporación de Vinaza y Polímero determinará las propiedades físico – mecánicas 

en subrasante del pavimento flexible en Guadalupe la Libertad – 2022? 

La Justificación del estudio de investigación se justifica en 3 tipos como: 

Justificación Teórica; va aportar con los efectos de la investigación a confrontar, 

comparar con los resultados y recomendaciones en los trabajos investigados, y así 

poder contribuir como un aporte mediante el uso de la vinaza y polímero para 

mejorar el CBR de la subrasante. Justificación Económica; porque reduce los 

costos de ejecución y mantenimiento, que se realizaran en la misma área usando 

el suelo natural y por la fácil adquisición y el bajo costo de los materiales a usar 

(vinaza – polímero). Justificación Social; porque reducirá el impacto ambiental en 

la sociedad, evitando el desgaste de erosión del suelo por el tráfico vehicular, 

reduciendo la emisión de partículas de polvo, mejorando en la zona en estudio su 

calidad de vida de los habitantes. 
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El Objetivo General planteado será: ‘‘Determinar con la incorporación de vinaza y 

polímero las propiedades físicas y mecánicas en la subrasante del pavimento 

flexible en Guadalupe la Libertad -2022’’. 

Los Objetivos Específicos: (1) Determinar como la vinaza y polímero mejorará las 

propiedades físico – mecánicas en subrasantes del pavimento flexible en 

Guadalupe la Libertad – 2022. (2) Determinar los costos de las subrasantes con la 

vinaza y polímero en el pavimento flexible en Guadalupe la Libertad – 2022. (3) 

Determinar el diseño del pavimento flexible adicionando la vinaza y polímero en la 

sub rasante de la ciudad de Guadalupe la Libertad – 2022. 

Hipótesis: la incorporación de vinaza y polímero determinara positivamente las 

propiedades físico - mecanicas en las subrasantes del pavimento flexible. 
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II. MARCO TEÓRICO

En el medio internacional se presentan los estudios investigados que se detallan: 

Caamaño Murillo (2016) ‘‘Mejoramiento de un suelo blando mediante la 

incorporación de cascarilla de arroz y su efecto en el módulo resiliente'' concluye el 

porcentaje óptimo de 4% de cenizas de cascarilla de arroz aumenta el módulo 

resiliente (MR) y por encima >4% el MR del material decrece, recomendando como 

alternativa económica el empleo de cenizas de casca de arroz (págs. 31-34) 

Castillo Parra, Byron (2017) ‘‘Estabilización de suelos arcillosos de Macas con 

estimaciones de CBR menores a 5% y límites líquidos mayores a 100%, para 

utilizarlos como subrasantes en carreteras’’ concluyen que el 16% de cal 

incrementa el CBR en suelos altamente plásticos y una posible disminución en los 

costos; requiriendo un análisis en la aplicación, tratamiento y comportamiento en 

campo del suelo mejorado a largo plazo (págs. 89-93) 

Saldarriaga, Vásquez Cadena, & Orrego Cardoza (2019) ''Mejoramiento de 

subrasante en Vías de Tercer Orden'' determinan el optimo porcentaje de 13% de 

cemento, 45% de contenido de humedad, agregando 1% de cal viva, para la 

estabilizacion de suelo con cemento, aumentando su resistencia y garantiza mayor 

durabildad. (págs. 128-130). 

En la Revista UIS Ingenierias; Basante Bolaños, Villacrés Martínez, & Cruz Velasco 

(2020) ''Low resistance subgrade 2D numerical simulation stabilized with oversized 

granular material (boulders)'' determina que el material (piedra o rajón) de 

sobreancho aproximado de 10’’, resiste la estructura y promueve la regulación de 

la humedad mejorando las propiedades mecanicas de subrasantes blandas  (págs. 

1-17).

En la revista RIDI, Ospina García, Miguel; Chaves P., Saieth; Jiménez S., Luis 

Miguel (2020) ''Improvement of clayey subgrades through the addition of steel 

waste'' determinaron que incorporando el 25% de escoria de acero en subrasantes 

de arcilla caolinita, reducen la plasticidad hasta un 0%, y aumentan el valor CBR en 

un 378.92%. (págs. 185-195) 
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Para Gavilanes Pozo (2022) ‘‘Estudio del efecto de adición de emulsión asfáltica en 

las propiedades físico – mecánicas de suelos granulares, para el diseño de 

pavimentos flexibles’’, concluyen que incorporando emulsión asfáltica en 3%, se 

obtuvo la M. D. S. en el ensayo Proctor Modificado. (págs. 116-120). 

Toledo Cáceres (2014) ‘‘Propuesta para la utilización de vinaza y el mejoramiento 

de las propiedades físicas mecánicas de suelos friccionantes utilizados en 

subrasantes en carreteras’’ concluyen: (25% vinaza – 75% agua), (75% vinaza - 

25% agua), son proporciones confiables para añadir vinaza a las muestras del 

suelo, estas cantidades mejoraron su comportamiento hidráulico de suelo mezclado 

con vinaza (p.p. 123, 125, 126). 

Asi mismo Lozano Bocanegra, Ruiz R. & Alfonso Pérez (2015) ‘‘Análisis de 

mejoramiento de un suelo de subrasante con un aditivo orgánico’’ concluye que el 

porcentaje optimo es 7% de aditivo organico Terrazyme (producto a base de melaza 

de caña de azúcar) utilizando 1litro (Terrazyme) para 33m3 de material, en una 

disolución de 1:500 a 1:2000 litros de agua, determinaron el aumento del CBR, 

mejorando la resistencia del suelo (págs. 16,32-35) 

En la Revista Internacional de Contaminación Ambiental; Zúñiga & Durán de 

Bazñua (1998) ‘‘Análisis de beneficio y riesgo potencial de la aplicación al suelo de 

vinazas crudas y tratadas biológicamente’’, concluyen que las vinazas tratadas 

biologicamente son la mejor propuesta, ya que mejoran las propiedades químicas, 

fisicas y biologicas de los suelos. (págs. 13-19) 

Asi mismo la Revista Pilquen; Álvarez Gonzales, García Giménez, Caceres, & J. 

Ballesta (2007) ‘‘Posibilidades de utilización de Vinaza en suelos Rojos de la 

Mancha (ESPAÑA)'' concluyen que la vinaza produce un ligero desenso de pH, y 

los residuos metales de este residuo organico es muy bajo, por lo que no supone 

ningun riesgo de contaminacion para los suelos y cultivos (págs. 1-16) 

También la Revista Industrial y Agrícola de Tucumán; Sotomayor, Morandini, 

Sanzano, & Quinteros (2018) ''Efecto de aplicación de Vinaza en propiedades 

químicas y físicas del Suelo'' determinaron que la lixiviación (extracción solido-

liquido) del potasio incrementa el pH y salinidad del suelo. El incremento de potasio 

no provocó alteraciones en las características físicas del suelo (págs. 27-33). 
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Para la Revista Cubana de Química, Ibarra Camacho, Roberto; León Duharte, 

Leandro; Osoria Leyva, Aylin  (2019) ‘‘Physicochemical characterization of distillery 

vinasse’’ (Caracterización físico-química de vinazas de destilerías) determinan que 

este residual (vinazas) son contaminantes si se vierten sin un tratamiento previo a 

las aguas terrestres y marítimas (págs. 1-11). 

En la Revista de Ingenieria Solidaria; Serrano Rodríguez & P. González (2019) 

‘‘Análisis de variación en las propiedades mecánicas de materiales de subrasante 

por la adición de materiales poliméricos reciclados’’ concluyen que la mezcla de 

polímero con el suelo y cemento se aprecia un incremento de resistencia de 

compresión, variando el tipo de material (fibras naturales o sintéticas recicladas) en 

subrasantes (págs. 1-25). 

Canaria Pineda & Martínez (2020)  ''Análisis de verificación de material para la 

colocación de afirmado en terraplenes del municipio de La Primavera – Vichada, 

mediante la incorporación de Polímeros Sintéticos Ecológicos’’ concluyen que el 

NANO TRACK (polímero estabilizante sintético ecológico) que aunque mejoró la 

capacidad portante del suelo en estado seco, pero no ofrece calidad, durabilidad y 

estabilidad a largo plazo en condiciones de humedad y sus características no 

permanecen en el tiempo. (págs. 71-74). 

Ocampo Guerrero (2021) ‘‘Estudio de las propiedades fisico-mecánicas y CBR de 

suelos cohesivos en subrasante mezclados con partículas de tereftalato de 

polietileno (PET)’’ concluye que el polímero (PET) en porcentajes de 2.5% y 

mayores a este mejoraron las propiedades (LL. LP. - CBR) del suelo CH (arcillas 

orgánicas de alta plasticidad), reduciendo en 5cm el espesor total de la estructura 

vial (págs. 103-106). 

Méndez González (2018) ‘‘Análisis de un producto a raíz de Polímeros tanto 

estabilizador químico de suelos para la construcción de caminos no pavimentados’’ 

concluye que se debe analizar los productos a base de polímeros para determinar 

la dosificación ideal (aditivo/agua) para cada tipo de sustrato mejorando el 

desempeño del suelo. (págs. 59-61). 
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Se tiene las siguientes investigaciones que están en curso a nivel Nacional: 

EL MTC (2014) en su Manual de carreteras (suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos - capitulo IX Estabilización de suelos), ilustra diferentes metodologias 

de estabilizacion como mejorar las propiedades de un suelo a traves de procesos 

mecánicos, agregando productos naturales, químicos, o sintetéticos a realizar en 

suelos con subrasantes inadecuadas o pobres. (págs. 92-111). 

Asi mismo el MTC (2015) en su Documento técnico (soluciones básicas en 

carreteras no pavimentadas) establece Especificaciones Técnicas para tipos de 

estabilizadores de suelo, factores mínimos y máximos que deben cumplir en diseño 

y ejecución de obra, de acuerdo al tipo de suelo predominante y su ubicación. (págs. 

1-9).

Cuadros Surichaqui (2017) ‘‘Mejoramiento de las propiedades físico mecánicas de 

la subrasante en una vía departamental afirmada de la Región Junín mediante 

estabilización química usando óxido de calcio 2016’’ determina un contenido óptimo 

de óxido de Calcio del 3% en relación con su peso del suelo, una reducción de 

plasticidad de 19.08% a 4.17%, un aumento en el valor de C.B.R. de 4.85% a 

15.64%, y una reducción de costos de 44.41%.(págs. 63-84) 

Fernández Gálvez (2017) con su maestria ‘‘Efecto del aditivo Terrazyme en el 

afianzamiento de suelos arcillosos de subrasantes en la área de expansión de la 

urbe de Cajamarca’’. La adición de aditivo aumentó su capacidad del subsuelo en 

19%, en otros estudios, estabilizando el suelo. Se determinó la cantidad ideal de 

Terrazyme de 30ml/m3.(págs. 83-92) 

Barazorda Huaman (2021) ''Influencia del aditivo reciente Neo Soil Dust en la 

Estabilizacion de Suelos en Caminos No Pavimentados, C.P. Naranjal, San Ramon'' 

determina el porcentaje óptimo de 5% del liquido compuesto por bio-polímeros (Neo 

Soil Dust), mejorando el CBR y reduciendo la plasticidad del suelo. (pág. 116). 

Bustamante Salazar (2021) en su tesis titutada ‘‘Estabilización de suelos cohesivos 

por adición de vinaza de Saccharum Officinarum, camino Rayme km. 0+000 al km. 

5+010 Cutervo, Cajamarca’’. Determinaron como porcentaje óptimo 25% de vinaza, 

el cual incrementó las propiedades mecanicas del suelo tratado. (págs. 29,30) 
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Amaro Delgado & Jara Idme (2021) en su tesis ''Subrasante mejorada agregando 

caucho granulado en suelos cohesivos de la Av. Punchauca, Carabayllo 2021’’, 

determinaron la proporción optima de 6% de caucho granulado, para mejorar los 

firmes en suelo cohesivos y de categoría insuficiente (CBR ≥ 3% a ≤6%) a bueno 

(CBR ≥ 10% a ≤ 20%). (págs. 47,48). 

Nesterenko Cortés (2018) en su maestría titulada “Desempeño de Polímeros 

estabilizadores de suelos peruanos” concluye que los polímeros como estabilizador 

de suelos mejoraron las propiedades físico – mecánicas, mostrando un mejor 

desempeño en suelos peruanos con desempeño IP≥9. (págs. 16-26). 

Mendoza & Urquizo Aranzamendi (2019) en su tesis titulada ‘‘Propiedades 

mecánicas de un material granular y su desempeño bajo el predominio de aditivo 

polimérico’’ concluyeron que 2% con aditivo polimérico (copolímero vinyl acrílico) 

mejoró las propiedades y resistencia del sustrato y puede ser utilizado en proyectos 

viales, terraplenes o explanadas para la comprensión se requiere mayor resistencia 

y menor espesor (págs. 118,121). 

Arnildo Huaman & De la Cruz Lozano (2019) en su tesis titulada ‘‘Mejoramiento de 

pavimento flexible con polímero en una carretera de Recuay-Ancash, 2019’’ 

concluyeron que el uso del polímero (plástico reciclado de botellas tipo PET), 

mejoró la carpeta asfáltica, con el resultado ideal de Cemento Asfaltico (5.9%), 

polímero (1%), presentando mayor durabilidad, rigidez y mayor resistencia. (págs. 

27-36)

Del mismo modo se obtuvo información con respecto a las Bases Teóricas: de 

acuerdo a nuestro título de investigación se tienen 3 variables, que son: 

Subrasante, Vinaza y Polímero. 

En la variable Subrasante: - Definición: Existen diferentes teorías y conceptos: 

Toledo Cáceres (014) determina a subrasante como: capa natural del suelo de una 

carretera en el cual se colocan las demás capas (sub base y base) dependiendo 

los esfuerzos del suelo y las necesidades del proyecto. (pág. 17) 
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Menéndez Acurio (2016) define a la subrasante como: la composición de suelo 

natural compactado, material de transporte y suelo mejorado, etc. (pág. 38). 

Para Castillo Parra (2017) subrasante: capa debajo de la conformación del 

pavimento, asumiendo como base de la estructura (pág. 24). 

Para Gavilanes Pozo (2022) está conformada por varias líneas rectas, curvas 

verticales unidas de una pendiente a otra, denominando subrasante a la base de 

conformación del pavimento, generalmente el terreno natural. (pág. 34). 

Según Cuadros Surichaqui (2017) define a la subrasante como la capa básica del 

suelo que conforma un camino, a nivel de corte o relleno, cuya función es soportar 

la conformación del pavimento, según requerimientos de soporte y resistencia, 

teniendo en cuenta su sensibilidad a la humedad y los posibles cambios 

volumétricos. (págs. 15,16). 

La subrasante es la nivelación terminada entre dos o más puntos de la carretera 

que sirve para soportar la estructura del pavimento, conformada por un suelo 

natural, seleccionado o preparado producto de los movimientos de tierra (cortes, 

relleno, mixto o terraplén). 

Figura N. º 1: Cotas de nivel de Subrasantes 

Fuente: http://www7.uc.cl/sw_educ/construccion/urbanizacion/html/concepto.html 
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Figura Nº 2: Subrasante y estructura típica de pavimentos Asfalticos 

Fuente: Libro de Pavimentos 2015-UNI-PERU 

- Características de la subrasante; entre estas tenemos a las físicas referidas a

su Granulometría: el cual nos permite conocer su distribución de tamaños, textura 

porosidad y color de sus partículas que conforman el suelo. Se describen los suelos 

más comunes: los términos ‘‘Arenas’’ y ‘‘Gravas’’ (ripios o cantos rodados): se 

refieren a agregados de rocas y minerales que se han agregado sin cohesión, las 

arenas se definen como partículas de menos de 2 mm y las gravas o agregados 

mayores de hasta 15 o 20 cm de tamaño. 

Los limos Inorgánicos son superficies granulares delgadas con poca o ninguna 

plasticidad. Los limos orgánicos son superficies de gránulos finos más o menos 

plásticos. Las arcillas se combinan a partir de partículas microscópicas y 

submicroscópicas que resultan de su descomposición química de los 

constituyentes de las rocas. Las turbas, son agregados fibrosos de materia 

orgánica a gran y pequeña escala. Terzaghi & B. Perck (1973) (págs. 5-8) 

El MTC (2014) determina y clasifica según funcion a su dimensión (p.30,31) 

Tabla N.º 1: Determinación y Clasificación según su tamaño 

Tipo de Material Tamaño de las partículas 

Grava 

Arena 

Material   Limo 
   Fino   Arcilla 

75mm - 4.75mm 

Arena Gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm 
Arena media: 2.00 mm – 0.425 mm 
Arena Fina: 0.425 mm – 0.075 mm 

0.075 mm – 0.005 mm 
Menor a 0.005 mm 

Fuente: MTC - Sección Suelos y Pavimentos 
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En cuanto a sus propiedades mecanicas se puede considerar a la permeabilidad 

y porosidad: que es la capacidad que tiene el suelo para dejar pasar (permeable) 

o no dejar pasar (impermeable) un líquido o fluido en un tiempo dado, que, de

acuerdo a su porosidad del material, su densidad del fluido y la temperatura 

definirán esta propiedad del suelo.  

La Plasticidad o Consistencia: propiedad del suelo que tiende a deformarse o a 

la ruptura al tener un contenido natural de agua o ser sometido a un contenido de 

humedad. 

- Clasificación de la subrasante: determinadas las características de los suelos

su clasificación se efectuará bajo los sistemas de clasificación AASHTO y ASTM 

(SUCS). MTC (2014), más difundidos. (p. 32,34) 

Tabla N.º 2: Clasificación AASHTO Y SUCS 

Clasificación de Suelos AASHTO 
AASHTO M-145 

Clasificación de Suelos SUCS 
ASTM – D-2487 

A-1-a
A-1-b
A-2
A-3
A-4
A-5
A-6
A-7

GW, GP, GM, SW, SP, SM 
GM, GP, SM, SP 
GM, GC, SM, SC 

SP 
CL, ML 

ML, MH, CH 
CL, CH 

OH, MH, CH 
Fuente: MTC - Sección Suelos y Pavimentos 
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Tabla N.º 3: Clasificación AASHTO M 147 – ASTM D 3282 

(a) IP (subgrupo A-7-5) es = o < que LL-30

(b) IP subgrupo A-7-6: es = o < que LL-31

- De requerir relacionar los grupos con el Índice de grupo (IG), estos deben mostrarse entre paréntesis después del símbolo del grupo, ejemplo: A-18:182-6 (3), A-4 (5), A-

7-5 (17), etc.

IG= (F-35) [0.2 +0.005 ((LL-40)]+ 0.01 (F-15) (IP-10). 

Fuente: MTC 
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Los ensayos en laboratorio determinaran sus características mecánicas, químicas 

y físicas de los suelos, conforme el manual de ensayo de carreteras del MTC 

vigente, entre estos se puede manifestar los tipos a realizar de acuerdo a nuestra 

investigación: 

Ensayos Estándar y Especiales: Materiales para Terraplenes: 

• Análisis Granulométrico ASTM D-422, MTC E 107 (por tamizado)

• Humedad Natural: MTC E 108

• Límite Liquido: ASTM D-4318, MTC E 110

• Límite Plástico e I.P.: ASTM D-4318, MTC E 111

• Límite de Contracción (si se tiene alta la actividad de los finos) MTC E112

• (CBR) California Bearing Ratio: ASTM D-1883, MTC E 132; o Módulo de

Resiliente de suelos de subrasante y materiales de terraplén sin tratar,

ensayos AASHTO T 292; o ensayo AASHTO T 307

• Relación Humedad – Proctor Modificado (densidad compactada a la energía)

ASTM D-1557, MTC E 115

En la variable Vinaza: - Definición: se tiene las teorías investigadas como: 

Bustamante Salazar (2021) determina a la vinaza como el llíquido residual removido 

durante la filtración del extracto de caña de azúcar. Por ser un aglomerante natural 

bajo en potasio y alto en calcio, nitrógeno y fosforo, mejora las propiedades del 

suelo. (Montenegro y Menjivar, 2014). 

También la Revista Informativa sobre innovaciones en materia productiva del sector 

(2016) México. Se basa en la idea de que el principal residuo orgánico que queda 

de la destilación y fermentación del jugo de la caña de azúcar. Un líquido de color 

café expreso con aroma a dulce, produciéndose de 12 a 15 litros de vinaza por cada 

litro de alcohol. 

Así mismo Toledo Cáceres (2014) define como un subproducto de alto volumen, 

produciéndose de 14 litros de vinaza por cada litro de alcohol aproximadamente. 
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- composición de vinaza: la composición es química y variable dependiendo del

método de conducir la fermentación alcohólica, como el uso de levaduras, residuos 

y materias primas. 

Figura Nº 3: Proceso de elaboración del Alcohol y residuo Vinaza 

Fuente: Elaboración propia 

Figura Nº 4: Vinaza (poza de almacenamiento) 

Fuente: https://intucuman.info/ 

En la variable Polímero: - Definición: tenemos a las teorías investigadas: 

La palabra polímero se refiere a una molécula que consiste en repetir una unidad 

simple: monómeros, que es la pequeña molécula co la que se forma la palabra 

polímero del griego: (πολύ) poli = muchos; (µέρος) meros = parte, mono = uno. 

(Ravve 2013). 

Para Gutiérrez Valencia, Chito T. & Cuervo Ochoa (2019) ''Polymers: 

Generalidades y tendencias de Investigación en Colombia''  identifica los polímeros 
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como compuestos que consisten en moléculas grandes unidas por moléculas 

pequeñas llamadas monómeros (pág. 13). 

Serrano Ramos & Mendizábal Mijares (2015) en su libro ‘‘Introducción a la Ciencia 

de los Polímeros’’ los califica como macromoleculas formadas por la combinación 

de diversas unidades repetitivas. Los polímeros suelen contener enlaces 

covalentes de los átomos de carbono que forman la columna vertebral de la cadena 

polimérica. (pág. 2). 

Lomparte Cabanillas & Sánchez Neglia (2019) señala al polímero como un 

compuesto constituido por macromoléculas, resultado de largas redes de uno o 

diferentes tipos que repiten una sola unidad llamada monómero; si esta se forma 

de uniones de un mismo monómero se llaman homopolímero, y formados por más 

de un tipo de monómero se llaman copolímero. (pág. 34) 

Asi mismo Hermida, Élida; Minist. Educ., Ciencia y Técnologia - Instituto Nacional 

de Educación Tecnológica (2011) manifiesta que los polímero son estructuras 

moleculares masivas formadas por ‘‘eslabones’’ orgánicos llamados monómeros, 

formados por átomos de carbono y capaces de formar grupos laterales o radicales 

con uno o más átomos. (pág. 14). 

Clasificación de los Polimeros: Élida Hermida los clasifica: según su Origen ( 

Polímeros Sintetico y Polímeros Naturales) y Según la estructura de cadena (lineal, 

ramificado, entrecruzado, homopolímero y copolímero). 

Según su Origen: Polímeros Sinteticos, se obtienen a partir de materias primas 

de bajo peso molecular mediante procesos de polimerización controlados 

manualmente como: Plásticos: polietileno; Elastómero: caucho; Termorrígidos: 

baquelita; Fibras: poliester. Polímeros Naturales, se extraen de animales marinos, 

vegetales e incluso bacterias como son el almidon, celulosa, etc. 

Según su Estructura Molecular: Polímero Lineal, siempre se repite el mismo tipo 

de asociación. Polimero Ramificado, con cadenas laterales unidas a la cadena 

principal. Polimero Entrecruzado, se forman enlaces entre cadenas adyacentes. 

Polimero Homopolímero, aquellos polímeros en los que todos los monómeros que 
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los componen son iguales. Polimero Copolímeros, consisten en dos o más 

monómeros diferentes. 

Figura Nº 5: Polímeros: a) lineales, b) entrecruzados, c) ramificados y d) 
reticulados. 

Fuente: http://ecucei.com/polimeros/ 

http://ecucei.com/polimeros/
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

3.1.1 Tipo de Investigación: 

Pertenece al tipo cuantitativo, cuasi experimental porque se enmarca en 

estudios cuyo objetivo es mejorar e identificar las características mecánicas 

de la subrasante a partir de cambios pretendidos en las variables que lo 

componen. 

 VP 

     V1                         V2  

V1: Observación del Suelo Natural 

VP: Vinaza (100%) + Polímero (1%, 2% y 3%) 

V2: Observación de Suelo Natural estabilizado con Vinaza y Polímero 

3.1.2 Diseño de Investigación: 

Con diseño cuasi experimental, acuerdo a la metodología de la 

investigación por lo que se está jugando con la variable independiente. 

Realizado con pruebas de laboratorio para determinar el porcentaje ideal y 

las características físicas y mecanicas de la subrasante. 

3.2. Variables y operacionalización 

• Variable Independiente: Vinaza y Polímero (PVA, PVOH)

• Variable Dependiente: Subrasante (grava limosa con arena GM)

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

La población estudiada fue conformada por la carretera que conduce a uno 

de los balnearios del Distrito de Guadalupe, en este estudio se consideró el 

suelo de la carretera que va al balneario la Barranca que cuenta con una 

distancia de 13+800 km. situado al suroeste de la ciudad de Guadalupe, 

cerca al km 702 de la Panamericana Norte. 

Las muestras tomadas en esta investigación fueron aleatoria simples no 

probabilísticas de conveniencia a nuestro criterio, existiendo en todo el 
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kilometraje al balneario el mismo tipo de suelo, se realizaron dos (02) 

calicatas en el primer kilómetro a una distancia de 500ml., a profundidad de 

0.00mt-1.50mt, en los puntos siguientes: M1 en el km 0+100 Coordenadas 

(17M 666512, 9197628) y M2 en el km. 0+600 Coordenadas (17M 665926, 

9197342), iniciando desde km 0+000. desvío al balneario ‘’ La Barranca’’. 

Figura Nº 6: Imagen Satelital de Carretera (balneario la Barranca) 

Fuente: Propia con datos imagen de Gloogle Earth 

3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos. 

Entre ellas tenemos: inspección directa, haciendo el recorrido en todo el 

tramo de la carretera, como también obteniendo información de fuentes 

confiables y recolección de datos existentes de estudios similares 

realizados. 

3.5. Procedimientos. 

Para avanzar la investigación se buscó información de proyecto y artículos 

pertenecientes a las variables independientes (Vinaza y Polímero a usar 

(PVOH)). La investigación de campo se realizó utilizando muestras de 

suelo, seguida de las pruebas Proctor Modificado y CBR. (suelo natural, 

como experimental). 
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3.6. Método de Análisis de Datos 

Para el presente estudio se aplicarán ensayos mecánicos de suelos a las 

muestras recolectadas tanto en su estado natural como en condiciones 

experimentales (inclusión de vinaza al 100% y polímero en 1%, 2% y 3%), 

con el objetivo de determinar la proporción ideal de las variables 

independientes, alcanzar el objetivo general, y proporcionar a los 

resultados del estudio un grado de fiabilidad. 

3.7. Aspectos éticos 

Se consideración principios éticos de legalidad teórica para garantizar la 

integridad de esta investigación. Esto incluyo proteger y defender los 

derechos de autor citados tanto nacionales como internacionales, así como 

adherirse a los lineamientos establecidos por la universidad. Sobre esta 

base presentar los resultados positivos y dar una solución amplia. 
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IV. RESULTADOS

• Resultados según objetivo general: se determinaron con la incorporación

de vinaza y polímero las mejoras características en la subrasante según la

tabla:

Tabla N.º 4: Comportamiento de la subrasante al añadir vinaza y polimero´

Tipo de patrón Características físico 
- mecanicas

Subrasante 

Suelo mezclado con 
vinaza y polímero 

Estabilidad 
Volumétrica 

Resistencia a las 
deformaciones y 
rupturas. 

Durabilidad Resistencia al 
interperismo, erosión 
o abrasión de tráfico.

Rigidez Resistencia a la 
fatiga producto de 
las cargas 
vehiculares. 

Fuente: Elaboración con datos propios del investigador. 

• Resultados según el objetivo específico: costos de vinaza y polímero para

subrasante.

Tabla N.º 5: Costos de vinaza y polimero.

Producto Empresa Und. Cant. Costo S/ ó $ 

Polímero 

(PVA, 

PVOH) 

Consorcio 

Químico Barrera 

Pacifico Sac 

kg 600 S/  15.00 

Vinaza Grupo Transwap 

Sac 

Tn 30 S/   1,770.00 

Cloruro de 

Calcio 

Quimpac Sac Tn 30 $    4,779.00 

Fuente: Elaboración con datos propios del investigador. 
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Se aprecia los precios de cotización (polímero y vinaza) y una comparación 

de precio entre la vinaza con el cloruro de calcio, siendo la vinaza más barata 

(S/.) ante el cloruro de calcio ($), producto químico usado para estabilizar 

suelos. (ver comprobantes en Anexos Nº3). 

• Exploración de campo: con el fin de observar y recopilar datos, se realizaron

exploraciones de calicatas in situ, se identificaron dos puntos de excavación

con el fin de recolectar muestras representativas del suelo que serán

examinadas en el laboratorio de suelos.

Tabla N.º 6: Coordenadas de C1,C2

Fuente: Elaboración propia. 

• Identificación de las características geotécnicas del suelo: para conocer

sus características geotécnicas, se llevaron a cabo los ensayos a las muestras

del suelo natural.

Tabla N.º 7: Características geotécnicas de la subrasante. Granulometría por

tamizado (ASTM D422) y Contenido de humedad (ASTM D2216).

Calicatas C1 (km. 0+100) C2 (km. 0+600) 

Tipo de suelo grava limosa con 

arena 

grava limosa con 

arena  

SUCCS GM GM 

AASTHO A-1-b (0)

fragmentado de 

rocas y arena 

A-1-b (0)

fragmentado de 

rocas y arena 

L.L. N.T. N.T. 

L.P. N.T. N.T. 

I.P. N.T. N.T. 

Contenido de humedad 1.66% 1.23% 

Fuente: Elaboración propia. 

Calicata Ubicación 

Prog. 

Coord. UTM 

(WGS 84) Profundidad 

(mts.) 

Tipo Kg. 

Norte Este lado 

C1 0+100 9197628 666512 Derecho 0.00 – 1.50 saco 200 

C2 0+600 9197342 665926 Izquierdo 0.00 – 1.50 saco 200 
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Se aprecia un mismo tipo de suelo (Tabla Nº 7), siendo una grava limosa con 

arena, no presentando límites de Atterberg en ninguna de las dos muestras. 

Tabla N.º 8: Ensayos Proctor Modificado: 

Calicata 

Suelo Natural Experimental 

1% 

Experimental 

2% 

Experimental 

3% 

O. 

Hum. 

% 

MDS. 

g/cm3 

Op. 

Hum. 

% 

MDS. 

g/cm3 

Op. 

Hum. 

% 

MDS. 

g/cm3 

O. 

Hum. 

% 

MDS. 

g/cm3 

C1 5.5 2.296 7.8 2.249 5.3 2.293 6.7 2.159 

C2 5.2 2.287 6.2 2.290 6.8 2.266 6.3 2.287 

Fuente: Resultados de laboratorio Mecánica de Suelos Terzaghi. 

Utilizando vinaza al 100% y polímero al 1%, 2% y 3%, se realizó y determinó 

la humedad ideal como la densidad máxima seca. El experimento arrojó los 

mejores resultados para C1 al 2% de polímero y C2 al 1% de polímero, en 

comparación con los resultados del suelo natural. 

Figura N.º 7: Resultados de ensayos de CBR. 

Fuente: Resultados de laboratorio Mecánica de Suelos Terzaghi 

Las pruebas de CBR se realizaron tanto en suelo natural como de forma 

experimental, con la adición de vinaza al 100% y polímero en 1%, 2% y 3%, 

siendo el 100% de la MDS, que mejores resultados arrojo. En el experimento 
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de la calicata C1 con (100% vinaza y 2% polímero), con una expansión=1.0%, 

absorción=1.9%, humedad de penetración=7.2%, se obtuvo una MDS= 

2.293gr/cm3, un OH=5.3% y un CBR 100%=94.1%, respecto a su suelo 

natural (CBR=75.3% y OH=5.5%), ambas muestras compactadas a 56 golpes. 

En el experimento de la calicata C2 con (100% vinaza y 2% polímero), con 

una expansión=1.3%, absorción=1.5%, humedad de penetración=8.3%, se 

obtuvo una MDS= 2.266gr/cm3, un OH=6.8% y un CBR 100%=91.4%, 

respecto a su suelo natural (CBR=70.2% y OH=5.2%), ambas muestras 

compactadas a 56 golpes. 

• Características físico químicas de la vinaza: su composición varía según el

método de fermentación alcohólica. Se puede obtener de 3 fuentes: melaza

(concentrada), jugo directo del molino y mixta (mezcla de jugo y melaza). La

alta proporción de minerales, materia orgánica y elementos esenciales de la

planta las particularmente corrosivas por su pH ácido (4.5 – 5.4), se

recomienda almacenar en recipientes plásticos.

Figura N.º 8: Composición de la Vinaza. 

Fuente: https://www.gob.mx/ file/171932/Nota_Informativa_Septiembre_Vinazas.pdf 

https://www.gob.mx/%20file/171932/Nota_Informativa_Septiembre_Vinazas.pdf
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• Características físico químicas del polímero (POV, PVOH): Inicialmente

fue preparado por Hermann y Haehnel en 1924.

Descripción física: Crema blanca inodora, gránulos o polvo (como se

advierte en la primera imagen de este artículo).

Olor: Inodoro.

Punto de ebullición: 644° F a 760 mmHg (aproximadamente).

Punto de fusión: 442° F (experimenta descomposición).

Punto de ignición: 175° F (79° C) vaso abierto.

Solubilidad en agua: Es soluble, incrementándose la solubilidad al disminuir

el peso molecular del polímero.

Solubilidad: es soluble en etanol, pero insoluble en otros solventes orgánicos.

Es insoluble en solventes provenientes del petróleo. Prácticamente insoluble

en aceites vegetales y animales, en hidrocarburos aromáticos, ésteres, éteres

y acetona.

Densidad: 1,19 – 1,31 g/cm3.

Presión de vapor: Casi inexistente.

Estabilidad: es estable si las condiciones de almacenamiento son las

recomendadas.

Descomposición: cuando se calienta a más de 200° C se descompone,

emitiendo un humo acre e irritante.

Viscosidad:  4,8 y 5,8 mPa

pH= 5.0 a 6,5 (solución al 4%).
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V. DISCUSIÓN

• En los resultados del trabajo se puedo apreciar que el suelo determinado

clasifica como GM grava arena limosa sin plasticidad, con los ensayos

obtenidos se pudo determinar que lo óptimo es usar 100% de vinaza, y al

incorporar un polímero en 2% (PVA o PVOH), soluble al agua e insoluble

a productos provenientes del petróleo o aceites vegetales, animales, de

buena viscosidad, con capacidad emulsionante adhesiva, pudiendo

soportar tensiones fuertes), se obtuvo los mejores resultados tanto en

Proctor Modificado como en CBR al 100%, mejorando las características

mecanicas del suelo.

• De los resultados de nuestra investigación se determina que la

incorporación de la vinaza y el polímero mejora positivamente las

propiedades físico – mecánicas en las subrasantes que tengan una

clasificación de suelo GM (grava arena limosa sin plasticidad),

concordando con nuestra hipótesis planteada.

• Por otro lado, no concuerda con Toledo Cáceres (2014) en la proporción

de 25% de vinaza – 75% agua o viceversa, ya que ambos suelos no

presentan límites de Atterberg por ser granulares, arenosos y al incorporar

este líquido (vinaza) tienden a drenarse con mucha facilidad y secarse

rápidamente.

• En lo referente a Cruz Carpio, Blas Loaiza Larreategui, Jorge Israel (2017),

se discrepa en cuanto a su relación optima de 50% vinaza, 50% agua, por

tener un suelo GP (grava mal gradada, mezcla de grava – arena, poco o

ningún fino), este tipo de suelo no presentan cohesión y son permeables,

teniendo a drenarse con mucha facilidad y para evitar que la subrasante

no se vea afectada por la erosión, como el constante tráfico, se requiere

un porcentaje mayor de vinaza para que esta mejore las propiedades

físicas y mecánicas de la subrasante, creando una fina capa de rodadura

sellada e impermeable en todo el ancho de la superficie mejorada.
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• En acorde con Cordova Rubin (2018) al utilizar la vinaza para estabilizar

suelos cohesivos, se coincide que la vinaza si estabiliza este tipo de suelo

presenta pequeña ligación de partículas y al mezclado con vinaza, esta se

adhiere permitiendo que quede sellada e impermeable al ser generado por

los neumáticos de los vehículos que la transitan.

• Con respecto a la investigación de Bustamante Salazar (2021), al analizar

sus resultados se puede determinar que el 25% de Vinaza mejora un suelo

cohesivo con presencia de limos inorgánicos, debido a la plasticidad que

presenta el suelo, obteniendo mayor resistencia CBR=15.8%, logrando

estabilizarlo y mejorando las características mecanicas del suelo.

• De las investigaciones mencionadas se puede determinar que para

obtener un óptimo porcentaje de vinaza o incorporar un polímero natural o

producto químico se debe determinar con ensayos en laboratorio, tanto en

su estado de suelo natural como experimental.

• Así mismo con respecto a las investigaciones realizadas que usaron

polímeros, estos ya sean tanto naturales como artificiales utilizados en

diferentes tipos de sustratos demostraron que han mejorado el desempeño

de los suelos como también en pavimentos flexible o rígido, en nuestro

caso y en la actualidad se vienen usando diferentes tipos de polímero

mejorando las propiedades físicas y mecanicas de los suelos.

• Nuestra investigación también concluyo que al mezclar el polímero (PVA o

PVOH), con la vinaza y el suelo aumentaron más la resistencia al corte del

suelo (CBR).

• Dado los resultados obtenidos en nuestra investigación se considera

positivamente una alternativa de solución la aplicación de vinaza y

polímero en las proporciones señaladas en los puntos iniciales para los

tipos de suelos granulares, como también para los tipos de suelos limos -

arcillosos, pero en porcentajes menores por la plasticidad que presentan

estos sustratos, teniendo que controlar y mejorar  el IP (Índice Plástico) del

suelo. Este valor de IP debe tener una plasticidad entre baja y no plástico
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para lograr mejorar las características físico mecanicas de un suelo. Este 

resultado se determina de las comparaciones con otras bibliografías 

estudiadas donde se encontró diferencias y semejanzas por tener 

diferentes tipos de suelo. 

• Se pudo comparar y comprobar que la vinaza utilizando al 100% y el

polímero usado en la proporción (2%), reducen los costos de ejecución y

operación en un 50% a más en comparación al usar cloruro de calcio y

otros productos como la cal, cemento, asfaltos y otros químicos utilizados

en el mejoramiento y estabilización de suelos.
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VI. CONCLUSIONES

• La Vinaza se puede aprovechar por su abundante producción de residuo del

alcohol y su bajo costo, con otros productos químicos o naturales para

mejora las propiedades mecanicas de los suelos, contribuyendo con el medio

ambiente y cambio climático.

• La proporción en la cual se logró la mejor densificación para suelos GM

(grava limosa con arena), es usando 100% de vinaza incorporando a este el

2% de polímero (PVA o PVOH), en relación a su peso, mejorando las

propiedades mecanicas del suelo.

• En suelos mejorados con afirmados se puede utilizar esta proporción de

vinaza 100% y polímero 2%, a espesores de: e=15 cm, 20cm. Siendo el más

factible (e= 15cm) por la reducción de su costo de ejecución.

• Para suelos de tipo limos orgánicos, más o menos plásticos a plásticos

especialmente para estos dos últimos se debe combinar con otro tipo de

suelo o agregado debiendo ser más granular para disminuir y mejorar su

índice de plasticidad (IP), debiendo tener un valor entre: IP= 4 a 6, este tipo

de rango es muy importante para lograr una buena homogenización entre el

sustrato, vinaza y polímero logrando el mejoramiento y la estabilización de

un suelo, reduciendo los costos de mantenimiento para un buen periodo de

vida.

• Se debe investigar la existencia de diferentes tipos de materiales y/o

residuos ya sean sólidos o líquidos que se obtienen con la fabricación de

otros productos para usarlos o mejorarlos y así reducir la contaminación del

medio ambiente.
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VII. RECOMENDACIONES

• Es necesario realizar más investigaciones sobre los productos químicos y

naturales como la vinaza y el polímero (PVA o PVOH), que tienen el potencial

de mejorar las subrasantes.

• Se recomienda el uso de vinaza en otro tipo de suelo, previos ensayos en

laboratorio que determinen la dosificación ideal.

• La dosificación 100% vinaza y 2% polímero que se obtuvo en este estudio

se puede aplicar como impermeabilizante en suelos que hayan sido

mejorados con afirmados evitando su erosión y desgaste producto de la falta

de mantenimiento periódico en las carreteras de tercera clase o trochas

carrozables.

• La mezcla e incorporación de polímero (PVA o PVOH), en vinaza debe ser a

temperatura menor o igual a 20º C, en un recipiente por separado quedando

bien diluido con mezclador manual, eléctrico o con batería portátil,

verificando su densidad producto de la homogenización de estos dos

productos.

• Se recomienda tanto a las industrias que generan desechos, como al estado

en controlar e invertir en los productos considerados como residuos para

transformarlos o mejorarlos y darle otro tipo de uso que puedan ser benéficos

para nuestro país y poder contribuir en la reducción y contaminación de

nuestro planeta tierra.



32 

REFERENCIAS 

Adams, T. (2022). What is Soil Stabilization (Que es la Estabilizacion de Suelos). 

Global Road Technology (GRT), Articulos de la Industria. Obtenido de 

https://globalroadtechnology.com//what-is-soil-stabilization/ 

Álvarez Gonzales, A., García Giménez, R., Caceres, I., & Jiménez Ballesta, R. (18 

de Diciembre de 2007). ''Posibilidades de Aplicación de Vinazas en suelos Rojos 

de la Mancha (ESPAÑA)''. Revista Pilquen(18), 16. Obtenido de 

https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/2705851.pdf 

Amaro Delgado, F. K., & Jara Idme, Y. (2021). ''Subrasante mejorada aplicando 

caucho granular en suelos cohesivos de la venida Punchauca – Carabayllo, 2021'' 

Tesis. Lima, Peru: Universidad César Vallejo. Facultad de Ingeniería y Arquitectura. 

Obtenido de https://hdl.handle.net/20.500.12692/79170 

Arnildo Huaman, L. S., & De la Cruz Lozano, N. E. (2019). ‘‘Mejoramiento del 

pavimento flexible con polímero de la carretera Huaraz-Recuay-Ancash, 2019’’ - 

TESIS. Ancash: Universidad Cesar Vallejo. Obtenido de 

https://hdl.handle.net/20.500.12692/52535 

Barazorda Huaman, G. (2021). ''Influencia del Aditivo Neo Soil Dust en la 

Estabilizacion de Suelos en Caminos No Pavimentados, C.P. Naranjal, San Ramon'' 

Tesis. Huancayo, Peru: Universidad Peruana Los Andes. Obtenido de 

https://hdl.handle.net/20.500.12848/2934 



33 

Basante Bolaños, E., Villacrés Martínez, M., & Cruz Velasco, L. (2020). ''Low 

resistance subgrade 2D numerical simulation stabilized with oversized granular 

material (boulders)''. Revista UIS ingenierías, 17. Obtenido de 

https://doi.org/10.18273/revuin.v20n3-2021004 

Bustamante Salazar, F. L. (2021). ‘‘Estabilización de suelos cohesivos mediante 

incorporación de vinaza de Saccharum Officinarum, carretera Rayme km. 0+000 al 

km. 5+010, Cutervo, Cajamarca’’ -TESIS. Cutervo, Cajamarca: UCV-Institucional. 

Obtenido de https://hdl.handle.net/20.500.12692/74799 

Caamaño Murillo, I. A. (2016). ''Mejoramiento de un suelo blando de subrasante 

mediante la adición de cascarilla de arroz y su efecto en el módulo resiliente'' Tesis. 

Colombia: Universidad Militar Nueva Granada. Obtenido de 

http://hdl.handle.net/10654/15770 

Canaria Pineda, A. G., & Martínez, Á. I. (2020). ''Estudio de verificación de material 

para la conformación de afirmado en terraplenes del municipio de La Primavera – 

Vichada, mediante la adición de polímeros sintéticos ecológicos'' Tesis. Bogota, 

Colombia: Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Obtenido de 

http://hdl.handle.net/11349/25230 

Castillo Parra, B. F. (2017). ‘‘Estabilización de suelos arcillosos de Macas con 

valores de CBR menores al 5% y límites líquidos superiores al 100%, para utilizarlos 

como subrasantes en carreteras’’ - TESIS. Cuenca, Ecuador: Universidad de 

Cuenca. 

Obtenido de http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/26917 



34 

Cordova Rubin, J. W. (2018). Utilización de la vinaza: Tesis. Huancayo, Peru: 

UNIVERSIDAD PERUANA DE LOS ANDES. 

Obtenido de https://hdl.handle.net/20.500.12848/1035 

Cuadros Surichaqui, C. M. (2017). ‘‘Mejoramiento de las propiedades físico -

mecánicas de la subrasante en una vía afirmada de la red vial departamental de la 

Región Junín mediante la estabilización química con óxido de calcio – 2016’’- 

TESIS. Junin, Peru. 

Obtenido de https://hdl.handle.net/20.500.12848/297 

De la Peña, Elena; Díaz, Jacobo; Rodrigo, Marta; Millares, Enrique; Díaz , Lourdes; 

Valdés, Santiago; Canalda , Luis;. (2018). ''Guía de Buenas Prácticas para la 

adaptación de las Carreteras al Clima''. (CAF, Ed.) Caracas: Banco de Desarrollo 

de America Latina. 

Obtenido de https://scioteca.caf.com/handle/123456789/1221 

Duque Saldarriaga, J., Vásquez Cadena, B. S., & Orrego Cardoza, J. F. (2019). 

''Mejoramiento de subrasante en vías de tercer orden''. Colombia: Universidad Libre 

Seccional Pereira - Facultad de Ingenierias - Ingeniería Civil. Obtenido de 

https://hdl.handle.net/10901/17878 

Fernández Gálvez, H. W. (2017). ''Efecto del aditivo terrazyme en la estabilización 

de suelos arcillosos de subrasantes en la zona de expansión de la ciudad de 

Cajamarca'' tesis Maestria. Cajamarca: Universidad Nacional de Cajamarca. 

Obtenido de http://hdl.handle.net/20.500.14074/1140 



35 

Gavilanes Pozo, E. S. (2022). ''Estudio del efecto de la adición de emulsión asfáltica 

en las propiedades físico – mecánicas de suelos granulares, para el diseño de 

pavimentos flexibles'' - TESIS. Ambato, Ecuador: Universidad Técnica de Ambato. 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, Carrera de Ingeniería Civil. 

Obtenido de https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle/123456789/34104 

Gutiérrez Valencia, T. M., Chito Trujillo, D. M., & Cuervo Ochoa, G. (2019). 

''Polímeros : Generalidades y tendencias de Investigación en Colombia'' (1 ed.). 

Cauca, Colombia: universidad del Cauca. Obtenido de 

https://catalogo.ucaldas.edu.co/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=76628 

Hermida, Élida; Ministerio de Educación, Ciencia y Técnologia - Instituto Nacional 

de Educación Tecnológica. (2011). Polímeros. (C. y.-I. Ministerio de Educación, Ed.) 

Virtual Pro, 14-51. 

Obtenido de http://www.revistavirtualpro.com/biblioteca/polimeros 

Ibarra Camacho, Roberto; León Duharte, Leandro; Osoria Leyva, Aylin ;. (2019). 

''Physicochemical characterization of distillery vinasse'' (Caracterización fisico-

química de vinazas de destilerias). Revista Cubana de Química, 31(2), 11. Obtenido 

de http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=443559859007 

Loaiza Larreategui, J. I. (2017). Mejoramiento de Suelos GP con Vinaza: Tesis. 

Samborondón, Ecuador: UEES. 

Obtenido de http://repositorio.uees.edu.ec/123456789/647 

Lomparte Cabanillas, J. A., & Sánchez Neglia, D. A. (2019). Estabilización de la 

superficie de rodadura mediante el uso de polímero en emulsión vinilo acrílico en la 

carretera no pavimentada al Centro Poblado Tangay-Nuevo Chimbote-Santa. 



36 

Tesis. Nuevo Chimbote: Universidad Nacional del Santa. Obtenido de 

http://repositorio.uns.edu.pe/handle/UNS/3217 

Lozano Bocanegra, E., Ruiz Ramos, J. M., & Alfonso Pérez, J. C. (2015). ''Análisis 

del mejoramiento de un suelo de subrasante con un aditivo orgánico'' Tesis. Bogota, 

Colombia: Universidad Católica de Colombia. Obtenido de 

http://hdl.handle.net/10983/2977 

Martinez Machado, M. M. (2020). “Mejoramiento de la subrasante mediante la 

adición del Polímero Polycom, en la Av. Unión de Manchay. Lima -2019” Tesis. 

Lima: Universidad Cesar Vallejo. 

Obtenido de https://hdl.handle.net/20.500.12692/65430 

Méndez González, J. M. (2018). ''Análisis de un producto a base de polímeros como 

estabilizador químico de suelos para la construcción de caminos no pavimentados'' 

Tesis. Guatemala: Universidad de San Carlos de Guatemala. Obtenido de 

http://www.repositorio.usac.edu.gt/id/eprint/11437 

Menéndez Acurio, J. R. (2016). ''Ingeniería de Pavimentos - Materiales'' (5ta ed., 

Vol. 1). Lima, Peru: Instituto de la Construcción y Gerencia - ICG. Obtenido de 

https://tienda.construccion.org/libros/infraestructura_vial_y_pavimentos 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones. (2014). Manual de Carreteras- Seccion 

Suelos y Pavimentos. Peru: MTC. Obtenido de 

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/manuales.html 



37 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2014). ''Manual de Carreteras: 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos''. Lima, Peru: MTC. Obtenido de 

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/manuales.html 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2015). ''Documento Técnico 

Soluciones Básicas en Carreteras No Pavimentadas''. Lima, Peru: Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. Obtenido de 

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/otras_normas.ht

ml 

Nesterenko Cortes, D. (2018). “Desempeño de suelos estabilizados con polímeros 

en Perú” Tesis Maestria. Lima, Peru: Universidad de Piura. Facultad de Ingeniería. 

Obtenido de https://hdl.handle.net/11042/3981 

Ocampo Guerrero, N. P. (2021). ''Análisis de las propiedades físico-mecánicas y 

CBR de suelos cohesivos de subrasante mezclados con partículas de tereftalato de 

polietileno (PET)'' Tesis. Ambato, Ecuador: Universidad Técnica de Ambato. 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, Carrera de Ingeniería Civil. Obtenido de 

https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle/123456789/33593 

Ospina García, Miguel Ángel; Chaves Pabón, Saieth Baudilio; Jiménez Sicachá, 

Luis Miguel;. (15 de Agosto de 2020). ''Improvement of clayey subgrades through 

the addition of steel waste''. RIDI (Rvista de Investigación Desarrollo e Innovación), 

11(1). doi:https://doi.org/10.19053/20278306.v11.n1.2020.11692 

Pérez García, Natalia; Pérez Salazar, Alfonso; Garnica Anguas, Paul;. (2021). 

Evaluación de las propiedades mecánicas de los suelos estabilizados con un 

polímero. Instituto Mexicano del transporte(619), 92. Obtenido de 

https://www.imt.mx/resumen-publicaciones.html?IdPublicacion=1042&IdTipo= 



38 

Publicaci%C3%B3n%20t%C3%A9cnica%20No.619&LbPalabra=0 

PIARC, XXVI Congreso Mundial de Carreteras en Abu Dabi. (2019). ''Conectando 

Culturas - Fortaleciendo Economias'' » para establecer debates multilaterales sobre 

nuevas ideas con el fin de comprender mejor la infraestructura vial y el transporte 

en superficie. Asociación Mundial de Carreteras (PIARC), Departamento de 

Transporte de Abu Dabi en nombre de los Emiratos Árabes . Emiratos Arabes 

Unidos: GHD 2020. Obtenido de http:www//piarcabudabi2019.org 

Porras Mendoza, M. J., & Urquizo Aranzamendi, W. (2019). ''Las propiedades 

mecánicas de una base granular y su desempeño bajo la influencia de un aditivo 

polimérico''- Tesis. Lima: Universidad Ricardo Palma. Obtenido de 

http://repositorio.urp.edu.pe/handle/URP/2639 

Serrano Ramos, F. L., & Mendizábal Mijares, E. (2015). ''Introducción a la Ciencia 

de los Polímeros'' (1ra Edicion ed.). Guadalajara, Mexico: Cucei. Obtenido de 

https://ecucei.com/2015/11/26/introduccion-a-la-ciencia-de-los-polimeros/ 

Serrano Rodríguez, E. J., & Padilla González, E. A. (15 de Enero de 2019). ''Análisis 

de los cambios en las propiedades mecánicas de materiales de subrasante por la 

adición de materiales poliméricos reciclados''. Revista Ingeniería Solidaria, 25(1), 

25. doi:https://doi.org/10.16925/2357-6014.2019.01.

Sotomayor, Carolina; Morandini, Miguel; Sanzano, Gerardo A.; Rojas Quinteros, 

Hugo C. (21 de Mayo de 2018). ''Efecto de la aplicación de vinaza en propiedades 

químicas y físicas del Suelo''. Revista Industrial y Agrícola de Tucumán, 95(1), 27-

33. Obtenido de 

http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1851-

30182018000100004 



39 

Terzaghi, Karl; B. Perck, Ralph. (1973). Mecanica de Suelos en la Ingenieria 

Práctica - 2da Edición. New York: El Ateneo SA. Obtenido de 

https://www.libreriaingeniero.com/2020/05/mecanica-de-suelos-en-la-ingenieria-

practica-karl-terzaghi-ralph-b-peck.html 

Toledo Cáceres, A. J. (2014). Propuesta para el aprovechamiento de la vinaza en 

el mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de suelos friccionantes 

utilizados en subrasantes en carreteras: Tesis. Guatemala, Guatemala: 

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA. Obtenido de 

http://www.repositorio.usac.edu.gt/748/1/08_3673_C.pdf 

Zúñiga, F. B., & Durán de Bazñua, M. (1998). Análisis del beneficio y riesgo 

potencial de la aplicación al suelo de vinazas crudas y tratadas biológicamente. 

Revista Internacional de Contaminación Ambiental, 14(1), 13-19. Obtenido de 

http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=37014102 



40 

ANEXOS 

Anexo 1: Operacionalización de las variables. 

VARIABLE DEFINICION 
CONCEPTUAL 

DEFINICION 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Suelos granulares de 
excelente a bueno (GM) 
(Variable Dependiente) 

Los suelos GM se 
caracterizan por ser 
suelos con partículas 
gruesas con finos. En este 
caso es un suelo con 
Grava limosa con arena. 

Este tipo de suelo 
presenta granulometría, 
propiedades físicas, 
mecanicas, Proctor y 
CBR, pero no tienen limite 
liquido ni limite plástico.  

Características 
geotécnicas 

Granulometría  
Contenido de humedad 

Peso especifico 

Razón 
Razón 

Razón 

Propiedades mecánicas Proctor (gr/cm2, %) 
CBR (kg/cm3, mm) 

Razón 
Razón 

Vinaza 
(Variable Independiente) 

La Vinaza principal 
residuo orgánico en la 
obtención del alcohol. Un 
líquido de color café con 
bajo pH, olor dulce y alto 
contenido de materia 
orgánica en suspensión. 

Las vinazas mejoran las 
propiedades del suelo 
aumentan la densidad y 
disminuye la humedad del 
suelo.  

Composición físico 
químicas  

Porcentajes 

Propiedades mecánicas 

Dosificación 

ºBrix  
Sólidos suspendidos 

Conductividad eléctrica 
Ph 

1%, 2% y 3% del peso del 
material (gr, %) 

Proctor y CBR con 
100%vinaza 

% óptimo 

Razón 
Razón 
Razón 
Razón 
Razón 

Razón 

Razón 

Polímero (PVA o PVOH) 
(Variable Independiente) 

los polímeros son 
moléculas formadas por 
‘‘eslabones’’ orgánicos 
llamados monómeros, 
formados por átomos de 
carbono y pueden tener 
grupos laterales o 
radicales con uno o más 
átomos. 

Los polímeros sirven para 
mejorar las propiedades 
físico mecánicas de los 
suelos 

Descripción física 

Densidad 
Porcentajes 

Descomposición 
Viscosidad 

pH 
Dosificación 

Blanco inodoro, en 
gránulos o polvo soluble 

al agua 
1.19 – 1.31 gr/cm3 
1%, 2% y 3% (gr,) 
Calentado a 200ºC 

4.8 – 5.8 mPa 
5.0 – 6.5 (soluc.4%) 

% óptimo 

Razón 

Razón 
Razón 
Razón 
Razón 
Razón 
Razón 

Fuente: Investigación propia y resultados de laboratorio Mecánica de Suelos Terzaghi



 
 

Anexo 2: Matriz de consistencia para la Elaboración del Proyecto de Investigación 

 
PROBLEMA 

 
OBJETIVOS 

 
HIPOTESIS 

 
VARIABLES 

 
TIPOS DE 

INVESTIGACION 

 
POBLACION 

 
TECNICAS  

METODO DE 
ANALISIS DE 
DATOS 

 
 
 
 
 
 
¿Cómo la 
incorporación 
de Vinaza y 
Polímero 
determinará 
las 
propiedades 
físico – 
mecánicas en 
subrasante del 
pavimento 
flexible en 
Guadalupe La 
Libertad – 
2022? 

El Objetivo General: 

• Determinar con la 
incorporación de vinaza y 
polímero las propiedades 
físicas y mecánicas en la 
subrasante del pavimento 
flexible en Guadalupe La 
Libertad -2022’’. 

 
Objetivos Específicos: 
Determinar 

• Como la vinaza y polímero 
mejorará las propiedades 
físico mecánicas en 
subrasantes del 
pavimento flexible en 
Guadalupe la Libertad 
2022.  

• Los costos de las 
subrasantes con la vinaza 
y polímero en el 
pavimento flexible en 
Guadalupe la Libertad – 
2022. 

• El diseño del pavimento 
flexible adicionando la 
vinaza y el polímero en la 
sub rasante de la ciudad 
de Guadalupe la Libertad 
– 2022. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
la incorporación 
de vinaza y 
polímero 
determinara 
positivamente 
las propiedades 
físico - 
mecanicas en 
las subrasantes 
del pavimento 
flexible. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

• Variable 
Dependien
te: 
Subrasante 
(grava 
limosa con 
arena GM) 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Variable 
Independie
nte: Vinaza 
y Polímero 
(PVA, 
PVOH) 

 
 

 
 
 
 
 
 
Pertenece al 
tipo 
cuantitativo 
 
 
 
 

Está 
conformada 
por la carretera 
que conduce a 
uno de los 
balnearios del 
Distrito de 
Guadalupe, a 
la altura del km 
702 de la 
Panamericana 
Norte. 
 

Inspección 
directa, en 
todo el tramo 
de la 
carretera. 
Información de 
fuentes 
confiables. 
Recolección 
de datos 
existentes de 
estudios 
similares 
realizados. 

 
Se 
efectuarán 
los ensayos 
de mecánica 
de suelos a 
las muestras 
recolectadas 
tanto en su 
estado 
natural como 
experimental 
(incorporació
n de vinaza 
al 100% y 
polímero en 
1%, 2% y 
3%), con el 
fin de 
afianzar la 
hipótesis y 
darle una 
fiabilidad a la 
investigación 
a través de 
los 
resultados. 
 
 

 
 
  

DISEÑO MUESTRA INSTRUMENTO
S 

Diseño cuasi 
experimental. 
Variables: 
 

VP 

V1             V2 
 

V1: Observación 
del Suelo Natural 
VP: Vinaza 
(100%) + 
Polímero (1%, 2% 
y 3%) 
V2: Observación 
del Suelo Natural 
estabilizado con 
Vinaza y Polímero  

 
Aleatorias 
simples no 
probabilísticas 
de conveniencia 
existiendo en 
todo el 
kilometraje el 
mismo tipo de 
suelo, se 
realizaron 02 
calicatas en el 
primer kilómetro 
a una distancia 
de 500 km.c/u. 
 

Camioneta  
Retro 
excavadora Cat 
Palanas, Sacos 
50kg.Wincha, 
Gps, Balanzas  
Hornos 
Formatos 
Tamices 
Moldes Poctor 
Modificado y 
CBR 
Bandejas, 
brochas y 
cucharones. 



Anexo 3: Comprobantes de compra de vinaza, polímero y cloruro calcio 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

Anexo 4: Estudios de mecánica de suelos. 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 





 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

Figura Nº 9: Calicata Nº 1 y perfil estratigráfico, Prog. Km 0+100  

          

Figura Nº 10: Calicata Nº 2 y perfil estratigráfico, Prog. Km 0+600  

                       

Figura Nº 11: Recolección de muestras  

            

 Figura Nº 12: Análisis granulométrico de muestras por tamizado (m1 y m2) 

                 



 

Figura Nº 13: Limites de Atterberg (copa de casagrande) 

           

         

 

Figura Nº 14: Ensayo de Proctor modificado a muestras en estado natural                

          

       



 

Figura Nº 15: Enrasado, secado, pesado de muestras y toma de lecturas. 

                 

          

 

Figura Nº 16: Ensayo de Proctor modificado experimental incorporando a las 

muestras vinaza y polímero.            

         

           



Figura Nº 17: Ensayo de CBR a muestras en estado natural y experimental. 
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