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Resumen

La tesis tiene como objetivo evaluar el efecto estabilizador del polimero natural obtenido de
la planta de cabuya en un suelo areno-limoso para ser utilizado con fines de pavimentacion.
Para ello, se prepararon soluciones de polimero con concentraciones en volumen de 35%, 50%
y 65%. El efecto del polimero fue evaluado sobre los limites de Atterberg, el Proctor
modificado, el CBR, el corte directo, absorcidon por capilaridad y dngulo de contacto. Los
resultados indican que hay un porcentaje 6ptimo de cabuya del 50% que mejora los
principales parametros del suelo. La capacidad de soporte del suelo (CBR) aumenta en un 42%
respecto al suelo patrén y la absorcion capilar disminuye en un 32%. Aunque el CBR mejora,
el valor final sigue siendo bajo para fines de pavimentacion. Se puede concluir que el polimero
de cabuya mejora la susceptibilidad del suelo arenoso-limoso al agua, al reducir la absorcién
capilar y haciéndolo mas impermeable a la accién del agua.



Tabla de contenido

Lo [T Lol o T 11
07 T 1 1] o e Ot 12
[V ETolo B L=Ye g Tole VA o{o] 4 Lol =T o 1 { U T-| ISR 12
1.1 Estabilizacion de SUElOs .........cceeeiiiiiiiiiiiiiii s 12
1.2 Agentes qUIMIcOS tradiCioNalEs ........ccceeueiiieeniiiieeiirreenierieeeeeteneneerrenseereensesrensseseennnens 13
1.3 Agentes qUIMICOS NO tradiCiONAIES .....cceuereeeriirieeniirieenierieenrertenereereenseereenscseennseseennnens 13
1.3.1 Estabilizacion con biopolimeros..........iiiieeiiiiieiiiiicrccrrecr e reeaee e 15
1.3.2 Membrana POlIMEriCa ......c.cciveeeeirreneireennietreesiereensneerennseesrenseseenssesssnssesssnssessees 16
1.3.3 ENnlace POIIMEriCO .....cciiiiueeeiiiiiiieiiccceeecieeeieecee e reennnese e s s s e ennssssssssssnnnsssssssssennnnes 16
L0 T 1 1] o Ot 18
1V 1=Y oY [o] [o Y- £- T e s SRRt 18
2.1 Plan exXperimental ....ccc..iiieiiiiiiiiiiiieiciiriereeneeeeennseeienasssennsestensssssenssassennssesesnsnaneen 18
2.2 Caracterizacion de materiales........cccccciviiiiiiiiiiiiiinnnnieiieiiiiiiice e 19
2.2.1 Analisis BranUIOMELIiCO .....cccuveeueuiiiiiiienniiiiiiinennnicierteennneesesnsessnssessssssnnnssssses 19
2.2.2 Limites de Atterberg ...cccccccoiiiieeuuiiiiiiiiieniniiiiiiininnnninnnssnsesssnssresnssssees 20
2.2.3 Gravedad @SPECIfiCa.....cccceeerriuneerreunierrenscerennnerernssecrennsssseenssesssnssessesnssessensseseenns 20
2.2.4 Contenido de humedad ........ccceeiiiiiiiiiiiiimnnmnnnnnniccccnnnee e eeeeeeeeeeesseeees 20
2.3 Caracterizacion y preparacion de la solucion de cabuya........ccccceeveennerrennnccreenneereenneennes 20
2.4 Preparacion del suelo y conformacion de especimene s ........cccceeeveeneeereenneereenneerennneeees 21
2.5 Ensayos en suelo estabilizado........ccccccciiiimiiiiiiiiccrrcrr e 23
2.5.1 Limites de Atterberg ... reeeciiieeiiireeicereencereneneereenneseeneseesenssessennssessensseseenns 23
2.5.2 Proctor modificado ..........cccviiiiiiiunnmnniniiiiiiiiiicsnnnerer e 23
2.5.3 CBR (California Bearing Ratin)........cccuvvieeeeeeeeennnnnnnnniiissssissssssssssnnennennesssessssssssnes 23
2.5.4 Corte dir@CtO.....uuuummeriiiiiiiiiiiiiciirererrre s e s e e e e 23
2.5.5 Absorcion por capilaridad......ccccccciiiiiiiiiiiiii s 24
2.5.6 ANGUIO € CONLACLO....cecuerueeeeerreeereeeriseeeesseeeessesseesseeseessesseessessesssessesssessessessens 24
[0r=1 s 11 (1| Lo JC 00PNt 26
Caracterizacion de 10s materiales ..........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniecee 26

3.1 Lugar de procedencia y origen e0I0ZICO .......cccuuerreenerrreenciireaneereenneerenseeneenseesennseesnes 26



3.2 Suelo a estabilizar..........eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
3.3 Descripcion de la planta de cabuya........cccoivveeiiiiiiiiiiinciiiiiies 28
3.3.1 Descripcion del biopolimero ........ccceieeeeieiieeniiiieeeicineenieeteeeneeernaseereensessensseesennns 29
3.3.2 Proceso de extraccion del Polimero .......ccceeeeeerieeniereeeeereeeierenenrereenneerensseceeenns 30
3.3.3 Proceso de almacenaje y MaceracCiOn.....c.c.ccceeirrereencciiiinennnnsssssnnnesnsssssssssresnsssssns 31
CaAPITUIO A....ceeeeeeeiereeeietteeneereeneeeeeanetennseeseeassessenssessensssssesnssesssnssessesnssssennssssesnssessansnasses 33
Resultados Y diSCUSION ....cccuueeiiiiiiiiiiiiiiiiitiniiceseseeenneeeeesseennssseessessnnssssesssssnnssssssssssnnnnns 33
L 0o T T T = T - N 33
4.2 Capacidad de soporte del suelo — CBR ......ccccieeuereenereenerenereeerenereniernsseressseessernssssnnenes 33
4.2.1 Proctor modificado ......cceuveieieiiiimiemiiiiisin s 33
4.2.2 California Bearing Ratio (CBR)....cccceeeeuueeieeeneiiennncerennerrensncesennsessesnseesssnsesesnnnnns 34
L2 2 0o T = 11 = ot o R N 35
4.4 Absorcion por capilaridad........cceeeuiiiiiiiiniinieiiiiiiisss s resssessssssaens 36
00073 T 11 o o = N 40
1T=Tolo T 4 LTy e F= Lol T ] 4 =T 41

RO EIEINCIAS «vuernirnireiriieeresrerseesessessessessessessesssssesssssessessssssssessessessessssssssessesssssssssssssssssssssnns 42



Lista de tablas
Tabla 1 Clasificacion de la subrasante segln el CBR..........ccceeuuciiiiiiieenccciiniieeeencceeseeeennes 12

Tabla 2 Tipos de agentes quimicos no tradicionales y propiedades de suelos que mejoran14

Tabla 3 Matriz de ensayos @ rEaliZar....ccccceeeeerereeeeneerrenneereenneeerenserreenseesessssesesasseseenssessennns 19
Tabla 4 Cantidad de especimenes para cada eNsSayo.......cccccerieeeciiimniciienencereneseneenssereenenes 21
Tabla 5 Parametros del suelo usado en la presente investigacion.........cccceeeeeeeeeerrenenennnen. 28
Tabla 6 Caracteristicas del polimero de cabuya usado en la presente investigacion.......... 30

Tabla 7 Resultados de los ensayos Proctor en suelo patron y suelo estabilizado con cabuya



Lista de figuras
Figura 1 Mecanismo de interaccion de los polimeros con arcillas-Intercambio iénico........ 15
Figura 2 Membrana polimérica envolviendo una matriz de arena y llenando los vacios.... 16
Figura 3 Lazos poliméricos entre particulas de suelo de grano grueso ........ccceeeeeeeeneereennn. 17
Figura 4 Esquema del plan experimental desarrollado en la presente investigacion ......... 18

Figura 5 Elaboracion de especimenes con las condiciones del Proctor. (a) Probeta
conformada dentro del molde estandarizado. (b) Tallado de probetas con caja de corte para
Loo] o {1« [T =T o1 o OO PRRN 22

Figura 6 Especimenes para dngulo de contacto para las diferentes concentraciones ........ 22

Figura 7 Representacion de la medicion del angulo de contacto. (a) esquematizacion de la
gota y angulo de contacto sobre la superficie de suelo. (b) esquema del montaje para
capturar las fotografias digitales. .....c..cciverieireeiiriiiniiieiierieeeneereennieetenneerenseeeeesseesensseesees 25

Figura 8 Ubicacion de la zona de extraccion del suelo a nivel nacional, regional y local .... 26

Figura 9 Recoleccion y preparacion de muestras de suelos para su caracterizacion. (a)
recoleccion del suelo. (b) suelo recolectado secado al aire. (c) preparacion de suelo para
elaboracion de eSPeCiMENES. .ccuuuiiiiiiiienuiiiiiiiieenuiiiiiiiiessssiiiiiirrnnsesiiimmenssssssimessssssnns 27

Figura 10 Curva granulometria de la muestra de suelo usado en la presente investigacion28
Figura 11 Planta de cabuya......ccccciiiiieiiiiiiiiiiiieiciieiiiiieneeeiiennsionsiensensssrsssssssssnssssssnnsnes 29
Figura 12 Polimero natural de cabuya ........ccccccieiiiimiiiiiiiiiininenniiiiniiseeseee. 30

Figura 13 Proceso de extraccion del aguamiel. (a) identificacion de la planta de cabuya. (b)
perforacion del orificio en el tallo. (c) extraccion del aguamiel (savia). ....cccceeeeerrreennnnnnnnns 31

Figura 14 Almacenamiento y maceracion del polimero natural. (a) almacenamiento en
envase comercial. (b) almacenamiento en envases descartables. .....ccccceereeereereenniereennnenne 32

Figura 15 Variacion de la consistencia del suelo con el polimero de la cabuya.................. 33

Figura 16 Resultados del ensayo CBR compactados al Proctor modificado del suelo
estabilizado con cabuya ...t e sesne s e e 35

Figura 17 Resultados del ensayo de absorcion por capilaridad del suelo estabilizado con

Figura 19 Resultados del ensayo de angulo de contacto del suelo estabilizado con solucién
de cabuya a mayor grado de saturacion (37.5%)....cc.ccceeeeererreenncereennierrenncerensneeeeenseesennsecsens 39



Introduccion

El Peru se caracteriza por presentar variados territorios conformados por diversos
tipos de suelos, de los cuales algunos no son aptos para realizar la ejecucién de obras de
ingenieria especialmente obras lineales como carreteras. Ante ello surge la necesidad de usar
algin método de estabilizacion de suelos para mejorar determinadas caracteristicas y
conformar un material acorde a la solicitacién del proyecto.

Para la estabilizacién de suelos tradicionalmente se ha usado cemento portland, cal,
asfalto y cenizas volantes, algunos de los cuales pueden aumentar el ph del suelo, llegando a
contaminar las aguas subterraneas (Chang & Cho 2012). Otros emiten gases contaminantes
durante su fabricacion, aportando gases de efecto invernadero, tal es el caso del cemento. La
fabricacion de una tonelada de cemento produce casi una tonelada de CO3, lo que representa
histéricamente entre el 5% y 9% de gases de efecto invernadero que se emiten anualmente
(Martinez, et al., 2021). La necesidad del cuidado del medio ambiente exige la apuesta por el
desarrollo de métodos como parte de la ingenieria sostenible. Actualmente estd tomando
mayor importancia la estabilizacion de suelos con agentes no tradicionales, bajo enfoques
bioldgicos y eco amigables, tal es el caso de los biopolimeros los cuales mediante distintos
mecanismos de estabilizacion pueden mejorar las propiedades de los suelos, comparables en
algunos casos con los agentes estabilizadores tradicionales (Huang, et al., 2021).

El biopolimero utilizado en la presente investigacion se obtiene de la planta de cabuya,
la cual actualmente crece en diversos pisos ecolégicos del Peru. Algunos estudios previos han
evaluado su uso en la estabilizacion de adobes y suelos para pavimentacién tal es el caso de
Benites (2017) y Rojas & Garcia (2023), respectivamente. El presente trabajo busca evaluar el
efecto estabilizador de la cabuya en suelos granulares, especificamente en un suelo areno —
limoso. A la luz de los resultados de los trabajos previos, se ha incluido la evaluacién de la
impermeabilizacidn a través de la absorcion capilar y el angulo de contacto.

La tesis esta organizada en 4 capitulos. En el capitulo 1 se aborda el marco tedrico y
conceptual que incluye los conceptos de estabilizacion con agentes tradicionales y no
tradicionales, asi como sus mecanismos de estabilizacion. En el capitulo 2 se describe la
metodologia que incluye el plan experimental y la descripcidn de los ensayos realizados. En el
capitulo 3 se reportan los resultados de la caracterizacién del suelo y polimero. En el capitulo
4 se reportan y discuten los resultados del efecto del polimero en el suelo estabilizado.

Finalmente, se han incluido las conclusiones y se realizan recomendaciones para
posteriores estudios que complementen el presente trabajo.



Capitulo 1
Marco tedrico y conceptual
1.1 Estabilizacion de suelos

Existe una amplia variedad de suelos y muchos de ellos no son aptos para la ejecucion
de proyectos de ingenieria. Los suelos mds problematicos en el ambito de la ingenieria vial
son los suelos finos (limos vy arcillas), debido principalmente a su inestabilidad volumétrica.
También se puede considerar que necesitan estabilizacion las arenas limosas o arcillosas, pues
a pesar de poseer buenas caracteristicas mecdnicas, carecen de cohesidn y no tienen
suficiente adherencia entre sus particulas, haciendo que el suelo falle por corte o por
desplazamiento lateral (MTC, 2014). Asimismo, las arenas suelen ser problematicas en
muchos tipos de aplicaciones de ingenieria geotécnica, en cimentaciones y estabilizaciéon de
taludes debido a su resistencia relativamente baja, estructura suelta y/o potencial de
licuefaccion cuando se encuentran saturadas (Liu, et al., 2018).

Al estabilizar un suelo con fines de pavimentacién generalmente se busca aumentar la
capacidad de soporte. El principal pardmetro de un suelo que sirve para identificar si es
necesario realizar una estabilizacion es el valor CBR (California Bearing Ratio). Cuando este es
menor a 6% se considera la subrasante como pobre o inadecuada y se debe realizar algun
mecanismo de estabilizacion (MTC, 2014). En la Tabla 1 se muestra la clasificacion de
subrasantes.

Tabla 1

Clasificacion de la subrasante segtn el CBR

CBR CATEGORIA DE SUBRASANTE
[0% - 3%> Subrasante Inadecuada
[3% - 6%> Subrasante Pobre
[6% - 10%> Subrasante Regular
[10% - 20%> Subrasante Buena
[20% - 30%> Subrasante Muy Buena
>=30% Subrasante Excelente

Nota. Adaptado del manual de carreteras, seccion
suelos y pavimentos MTC 2014.

Otros parametros importantes que se pueden mejorar en un suelo para fines de
pavimentacién son la susceptibilidad al agua, impermeabilidad y control de polvo. Existen
manuales y normas donde se han establecido el uso de diferentes métodos de estabilizacién
como son los siguientes:

La estabilizacién mecanica, se realiza mediante la compactacién de suelos para
disminuir la cantidad de vacios y aumentar la densidad del suelo mediante el uso de un
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compactador adecuado para fortalezca el empaquetamiento de las particulas y a su vez
mejorar la resistencia (Taha & Raihan, 2023). La estabilizacién por combinacién de suelos
consiste en agregar otro tipo de suelo para mejorar el existente y poder cumplir con las
exigencias de granulometria, densidad y espesores recomendados. También se tiene a la
estabilizacidn por sustitucion, reemplazando el suelo deleznable por uno nuevo que cumpla
con los estandares de calidad establecidos por el proyecto. Esta técnica en la mas simple y
confiable, si se emplea adecuadamente, y para producir los efectos deseados necesita siempre
la compactacion como complemento (Llano, 2021). Sin embargo, es una de las técnicas mas
costosas y poco sustentable pues en algunos casos se necesita la remocidn total del suelo
inadecuado.

Por otro lado, se tiene a los tratamientos quimicos con la aplicacidon de aditivos
estabilizadores como cal, cenizas volantes, cemento, polimeros, sales y compuestos organicos.
El propdsito de estos tratamientos quimicos es mejorar una o mas propiedades del suelo, ya
sea por una reaccion fisicoquimica, o mediante la creacion de una matriz que aglomere las
particulas del suelo con el fin de producir un incremento en su resistencia (Bahar, et al., 2004;
Billong, et al., 2009). Los tratamientos quimicos se pueden subdividir en estabilizadores
tradicionales y no tradicionales (Taher, et al., 2020).

1.2 Agentes quimicos tradicionales

Los agentes quimicos tradicionales mas utilizados son el cemento portland y la cal
(Huang, et al., 2021), los cuales presentan mecanismos basados en reacciones puzolanicas
(Llano, 2021) que consisten en la solubilizacion de los compuestos de silice y alimina amorfas
o débilmente cristalizadas en un medio altamente alcalino con la consecuente formacion de
aluminosilicatos dicalcicos y tricalcicos hidratados (Corzo, 2013). El cemento se puede aplicar
tanto en polvo o como lechada a cualquier tipo de suelo, siendo el suelo — cemento mas
estable y resistente ante los agentes atmosféricos. El cemento mejora la resistencia,
trabajabilidad y durabilidad, ademds actua reduciendo en gran medida la compresibilidad y el
potencial de hinchamiento del suelo. (Taha & Raihan, 2023; Umesha, et al., 2009; Hassan,
2009). La cal es otro agente tradicional cuyo impacto ambiental es significativamente inferior
al del cemento. La cal modifica las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, mejorando las
propiedades mecanicas, durabilidad de subrasantes, control del cambio volumétrico vy
desprendimiento de polvo, ademas de reducir los espesores de las capas del pavimento (Odar,
et al., 2019). Usualmente la cal se aplica en arcillas y limos con indices de plasticidad entre
10% y 50% para reducir el indice plastico, incrementar la capacidad portante del suelo y
reducir el ascenso por capilaridad de aguas subterraneas (Elizondo, et al., 2010).

1.3 Agentes quimicos no tradicionales

Los agentes quimicos no tradicionales constituyen un amplio conjunto de materiales
cuyo impacto ambiental es minimo, entre los cuales destacan polimeros, aceites sulfonados,
emulsiones asfalticas y sales. El uso de estos materiales alternativos ha permitido el



14

aprovechamiento de una gran variedad de suelos que en su estado natural no cumplen con
las especificaciones necesarias y son inadecuados para su uso en la construccion de
infraestructura vial (Llano, 2021). El mejoramiento de los suelos con estos productos tiene el
mismo fin que las otras técnicas de estabilizacién que es mejorar la resistencia e
impermeabilizar el suelo para que sean apto en el uso vial (Ravines, 2010). Cuando estos
agentes quimicos se aplican al suelo generalmente se hace en dilucién y en determinadas
proporciones ya sea con relacion al peso seco o volumen del suelo. En la Tabla 2 se ha realizado
una recopilaciéon de los tipos de agentes quimicos no tradicionales, los mecanismos de
estabilizacidn con el que actuan en el suelo y las propiedades que mejoran.

Tabla 2

Tipos de agentes quimicos no tradicionales y propiedades de suelos que mejoran

Ag?nfe Mecanismo de estabilizacion Suelo e’n el Principales pr?pledades que
quimico gue actua mejora
Lazos poliméricos/fuerzas - .,
electrostaticas/entropia/geopolim Finos y Impermeabilidad, cohesion,
Polimeros erizacion/  pane AN U Estabilidad volumétrica,CBR
Huang, et al., 2021).
(Huang, et al., 2021). (Huang, ! )
Aceites Intercambio idnico (Camacho, et Finos Impermeabilidad, densidad
sulfonados al., 2008). (arcillas)  (Camacho, et al., 2008).
Resinas Intercambio idnico/ enlaces e & Impermeabilidad, cohesion (Llano,
covalentes (Llano, 2021). 2021; Tingle, et al., 2007).
- Intercambio idnico (Retuerto & . CBR, expansividad de suelos
Lignina Finos
Gonzales, 2022). (Retuerto & Gonzales, 2022).
Enzimas Catalizacion/ intercambio idnico Fino (arcillas CBR, humedad/porosidad (Ravines,
(Cruz, 2021; Ravines, 2010). plasticas) 2010).
Emulsiones Unidn fisica/ cementacion (Llano, L Impermeabilizacion, cohesién
asfalticas 2021). (Llano, 2021).
Int bi
n vtelrc?m |o. L, . Finos y Control de polvo, humedad (PITRA,
Sales cationico/cristalizacion (Tingle, et rUeso 2017)
al., 2007). g '

En el mejoramiento de los suelos, los polimeros han sido introducidos como agentes
estabilizadores cuyo mecanismo de accidn es el intercambio idnico y/o recubrimiento de
particulas segun el tipo de suelo sobre el que se aplica. Estas interacciones contribuyen con el
mejoramiento del comportamiento mecanico frente a esfuerzos y mejora de la durabilidad
frente al intemperismo.

En el caso de suelos finos (arcillas) los polimeros operan como un agente catalitico de
intercambio idnico sobre la fraccidn activa de las particulas de arcillas (Figura 1) reduciendo el
potencial electrostatico de las particulas y consecuentemente quitandoles la capacidad para
absorber agua (Llano, 2021). Asimismo, como resultado de la carga negativa neta de las
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particulas de mineral arcilloso, una parte del agua en los vacios es atraida y se adhiere
fuertemente a la superficie de las particulas, de esta manera se estabiliza el suelo mediante
las fuerzas electrostaticas uniendo las particulas del suelo circundante la cuales se endurecen
en una matriz mas densa y fuerte (Huang, et al., 2021; Aguilar & Borda, 2015).

Figura 1

Mecanismo de interaccion de los polimeros con arcillas-Intercambio idnico

— RPAVAVAVL Ve %

Particulas  Cadena Polimérica Cation
; ~
% 0 >

Los paquetes de polimeros que forman cadenas adsorben
las particulas con ayuda de cationes intermedios

Los cationes adhieren las particulas
del suelo y las cadenas de polimeros

Nota. Adaptado de Chang & Cho 2012.

1.3.1 Estabilizacion con biopolimeros

Los biopolimeros o polimeros naturales son compuestos sintetizados por los seres
vivos a partir de biomasa de gran abundancia en la naturaleza siendo producidos por los
grupos bioldgicos como algas, plantas, animales, bacterias y hongos. Existen diversos
biopolimeros como agentes no tradicionales en estabilizacién de suelos destacando la lignina,
quitina y polisacdridos, que actuan mejorando varias caracteristicas ya que las moléculas del
biopolimero mezclados con el suelo actian como aglutinantes y promueven el
fortalecimiento, generan una mayor cohesion, aumentan la capacidad de soporte, mejoran la
resistencia a la erosién y reducen la permeabilidad (Chang, et al., 2016b).

Los biopolimeros como conjunto presentan mecanismos de accién que responden a
patrones similares influenciados por su composicion interna y la respuesta ante los minerales
presentes en el suelo aplicado. Segin Mohamed (2004) los mecanismos de interacciéon son
analogos a los de la emulsidn asfaltica, menciona que la interaccién entre polimeros y suelos
de grano grueso se pueden llevar a cabo mediante dos cambios estructurales: formacion de
una membrana delgada que cubre las particulas de arena y la formacidn de lazos poliméricos
gue conectan particulas contiguas.
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1.3.2 Membrana polimérica

Los biopolimeros al mezclarse con un suelo granular crean una matriz denomina suelo-
biopolimero, en la que biopolimero recubre las particulas e ingresa en el suelo depositandose
entre los vacios para formar hidrogeles viscosos que inducen la obstruccion de los poros ya
gue se genera una envoltura que encapsula a los granos de arena dando lugar a una estructura
mas estable que mejora la cohesidn y resistencia mecanica (Chang, et al., 2016a; Liu et al.,
2018). Taher, et al. (2020) menciona que esta envoltura impermeable es muy similar a una
geomembrana delgada pero mucho mds adherida a las particulas del suelo lo que contribuye
a la mejora en las caracteristicas de durabilidad principalmente frente a la accion del agua ya
gue reduce significativamente la conductividad hidraulica y la permeabilidad. En la Figura 2 se
muestra la membrana polimérica que recubre tanto las particulas de arena como los espacios
entre ellos generando un encapsulamiento global del conjunto. La eficacia de la membrana
depende de la capacidad que tiene el agente estabilizador para recubrir las particulas (IMT,
2021) siendo mas efectivo en las particulas que tienen menores areas superficiales.

Figura 2

Membrana polimérica envolviendo una matriz de arena y llenando los vacios

l/; \

" Vacios entre particulas

Nota. Adaptado de Liu, et al., 2018.

1.3.3 Enlace polimérico

Los enlaces o lazos poliméricos son aquellos que se forman por la deshidratacion de
los hidrogeles viscosos del biopolimero posicionados en los vacios entre particulas (Tingle, et
al., 2007), es decir, se generan a medida que el agua presente en la solucion empieza a
evaporarse, generando conexiones entre particulas contiguas que no tienen contacto directo
(Huang, et al., 2021), dando lugar a una alineacién y reordenamiento de las particulas (Chang,
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et al., 2016b). La Figura 3 esquematiza este mecanismo de interaccién del biopolimero con el
suelo, se observa que se generan los lazos poliméricos después que las particulas han sido
encapsuladas con la membrana incrementado asi la adhesién entre dichas particulas.

Figura 3

Lazos poliméricos entre particulas de suelo de grano

grueso

T @ O N\

Particulas Membrana Lazo

Nota. Adaptado de Chang, et al., 2016b.

La eficacia de estos dos mecanismos de estabilizacion depende de la densidad del suelo
(Liu, et al., 2018). Si la densidad es alta significa que las particulas de arena estan dispuestas
muy juntas por lo que el polimero va a tener dificultad para a llenar los vacios y envolver las
particulas de arena. Por el contrario, si el suelo presenta una densidad baja el biopolimero si
penetra entre los vacios recubriendo los granos, pero las fuerzas de unién entre los lazos
poliméricos son muy débiles porque las particulas estdn muy separadas. Por lo tanto, puede
existir una densidad dptima que garantiza que las fuerzas de unién y de enclavamiento entre

particulas sean las ideales.



Capitulo 2
Metodologia
2.1 Plan experimental

Para evaluar el efecto estabilizador del polimero natural de cabuya en un suelo
granular (arena limosa, SM) se diseiid un plan de trabajo de 3 etapas: i) Obtencion del suelo y
polimero, ii) Caracterizacién de los materiales vy iii) Fabricacién de soluciones de cabuya en
concentraciones de 35%, 50% y 65%, preparados en volumen, y medicidn de las propiedades
con los respectivos ensayos. La Figura 4 muestra el desarrollo del plan experimental.

Figura 4

Esquema del plan experimental desarrollado en la presente investigacion

l—[ PLAN EXPERIMENTAL |
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A continuacidén, en la Tabla 3 se muestra la matriz de ensayos a realizar tanto en el
suelo patrén, como en los especimenes conformados con solucién al 35%, 50% y 65% de
concentracion de cabuya.
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Tabla 3

Matriz de ensayos a realizar

Ensayos Suelo Patrén C-35% C-50% C-65%
Caracterizacion del suelo
Granulometria X
Gravedad especifica X
Contenido de humedad X
Estabilizacion con polimero
Limites de Atterberg X X X X
Corte directo X X X X
Proctor modificado X X X X
CBR X X X X
Absorcidn por capilaridad X X X X
Angulo de contacto X X X X

2.2 Caracterizacion de materiales

Para identificar, clasificar y conocer las caracteristicas del suelo con el que se esta
trabajando se realizaron los siguientes ensayos: analisis granulométrico, limites de Atterberg
y gravedad especifica.

La caracterizacion del polimero consistié en determinar su densidad, percibir su color,
olor y textura. Para la medicién de la densidad se colocd el polimero en una fiola con volumen
conocido, se tomd el peso del conjunto y se encontrd la relacién de masa respecto al volumen.
Para identificar los otros parametros se colocé una determinada cantidad de polimero en un
recipiente transparente abierto facilitando dichas observaciones.

2.2.1 Andlisis granulométrico

El analisis granulométrico permite determinar las caracteristicas de un suelo a partir
del tamaiio de sus particulas. Se procedié conforme a la NTP 339.128.1999. Para el anlisis
granulométrico completo del suelo se realizaron dos procedimientos, la granulometria por
tamizado para evaluar las particulas de tamafios mayores a 0.075 mm y el analisis con
hidrometro para evaluar la distribucion de las particulas menores a 0.075 mm.

Para el tamizado se trabajé con 500 g de suelo, lavado por el tamiz #200 para luego
colocar al horno la cantidad remanente, el material seco de esta muestra es la que finalmente
se paso a través de las mallas 4, 10, 20, 40, 60, 140y 200.

El analisis por hidrdmetro se trabajé con una muestra de suelo de 100 g tamizada por
la malla #10. En un vaso de precipitado de 250ml se hizo una mezcla homogénea del suelo,
agua y defloculante (hexametafosfato de sodio), para luego pasarla a una probeta
milimetrada. Se completd con agua destilada hasta llegar a un litro de capacidad y se tomé
lecturas con el hidrémetro a los 2, 5, 15, 30 minutos, 1, 2, 4, 8 y 24 horas, después se calculd
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el diametro de las particulas y porcentaje que pasa segun las correlaciones que indica la NTP
339.128.1999.

2.2.2 Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son los contenidos de humedad con los cuales un suelo cambia
de comportamiento, esto permite conocer el estado en el que se encuentra un suelo ya sea
solido, semisodlido, plastico o liquido. Se procedidé de acuerdo con la NTP 339.129.1999, se
preparo el suelo extraido tamizdndolo por la malla #40 para luego mezclar 200 g de suelo con
una cantidad de agua que genere una consistencia pastosa para dejarlo saturar durante 24
horas en una capsula.

El limite liquido (LL) es el contenido de humedad que marca el punto donde se pierde
la resistencia al corte y el suelo empieza a comportarse como un fluido viscoso. Para el limite
liquido se hizo uso de la cuchara de Casagrande para encontrar la cantidad de golpes con las
que se cierra la abertura generada en la masa de suelo. Para generar la curva caracteristica se
necesitaron 3 puntos. El primero es el contenido de humedad que permite cerrar la abertura
hecha con el acanalador entre un rango de 25-35 golpes, el segundo entre 20-30 golpes y el
tercero entre 15-25 golpes.

El limite plastico (LP) es el contenido de humedad critico por encima del cual un suelo
se comporta plasticamente marcando el limite en el que el suelo puede deformarse sin
romperse ni agrietarse. Para determinar dicho valor se enrolla el suelo formando hilos de 3.2
mm de didametro tal como indica la norma NTP 339.129.1999.

2.2.3 Gravedad especifica

Se procedié conforme a la NTP 339.131.1999. Se colocé la muestra de suelo dentro de
2 fiolas estandarizadas de 500 ml, se registré el peso de fiola mas suelo, luego se agregd agua
gradualmente y con el uso de una bomba de vacio se extrajo el aire del conjunto. Al agregar
agua hasta los 500 ml se procede a medir el peso de cada fiola con el suelo y el agua para
finalmente realizar la operacién de calculo propuesta por la norma.

2.2.4 Contenido de humedad

El contenido de humedad permitié determinar la cantidad de agua presente en el suelo
con relacién a su masa. Se procedié conforme a la NTP 339.127.1998. Se trabajé con una
muestra de suelo en estado natural tomandose alrededor de 400 g y se pesd en un recipiente;
este valor fue el peso humedo. Luego se colocd la muestra al horno a 110°C durante 24 horas
para medir su peso seco. El calculo del contenido de humedad se expresa en porcentaje.

2.3 Caracterizacidn y preparacion de la solucién de cabuya

Para la preparacién de las soluciones se diluyé el polimero con una cantidad de agua
necesaria para conformar concentraciones en volumen de 35%, 50% y 65%. Tomando como
referencia un volumen total de 1 litro, se midieron 350 ml, 500 ml y 650 ml de polimero
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respectivamente, luego se completd con agua el volumen restante. Las preparaciones se
realizaron en probetas estandarizadas de 1 litro agregando las cantidades correspondientes

de polimero y agua.
2.4 Preparacion del suelo y conformacion de especimenes

Para elaborar los especimenes, el suelo inicialmente se secd al aire y se tamizé por la
malla #4 con el fin de homogenizarlo. Previamente a cada ensayo el suelo se combina con el
agua y/o solucion de polimero hasta lograr una mezcla homogénea, la cual se deja con la
humedad dptima del ensayo Proctor de forma hermética por lo menos 24 horas para
conseguir que todas las particulas del suelo sean alcanzadas por las moléculas del agua y/o
solucién, para luego conformar los respectivos especimenes antes de cada ensayo. A
continuacion, en la Tabla 4 se muestra la cantidad de especimenes usados para cada ensayo.

Tabla 4

Cantidad de especimenes para cada ensayo

Limites Absorciéon  Angulo
Corte Proctor
Muestra de 4 n CBR por de
Directo Modificado o
Atterberg capilaridad contacto
PATRON 3 3 5 3 2 3
C-35% 3 3 5 3 2 3
C-50% 3 3 5 3 2 3
C-65% 3 3 5 3 2 3

Para el ensayo de absorcion por capilaridad se utilizaron probetas de suelo
conformadas con la densidad del Proctor modificado, es decir, con el éptimo contenido de
humedad y maxima densidad seca, haciéndose uso de un molde estandarizado de 10.16 cm
de diametro interno y 26 cm de alto. Este molde posee un disco espaciador de 7 cm en su
interior el cual garantiza que la probeta tenga la misma esbeltez que la del Proctor (Figura 5a).
Se planificéd 3 especimenes, pero se midieron solo con 2 porque los resultados no mostraron
variacion significativa. Los especimenes para el ensayo de corte directo fueron tallados de las
probetas conformadas en el molde estandarizado con ayuda de una caja de corte tal como se
muestra en la Figura 5b.
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Figura 5

Elaboracion de especimenes con las condiciones del Proctor. (a) Probeta
conformada dentro del molde estandarizado. (b) Tallado de probetas con caja de

corte para corte directo.

Para el ensayo de dngulo de contacto se utilizaron especimenes cilindricos de 5 cm de
diametro y 2 cm de altura (Figura 6). El grado de saturacion fue mayor al utilizado en los otros
especimenes, en este caso el agua y/o solucién polimérica adicionada al suelo previamente
tamizado por la malla #10 fue de 37.5% respecto al peso seco del material.

Figura 6

Especimenes para dngulo de contacto para las diferentes concentraciones
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2.5 Ensayos en suelo estabilizado

Los ensayos en suelo estabilizado tienen como finalidad medir el efecto de la solucién
de cabuya al ser agregada en diferentes concentraciones al suelo y formar una mezcla suelo
biopolimero. Tanto en muestras de suelo natural como estabilizadas se realizé lo siguiente:
Determinacién de los limites de Atterberg para medir la variacidon en la consistencia. Para
conocer la cohesidn y el dngulo de friccion interno se realizé el ensayo de corte directo. El
ensayo de CBR se realizé con la finalidad de conocer la variacion de la capacidad de soporte
del suelo; previamente se realizd el ensayo Proctor modificado para determinar el contenido
optimo de humedad. Las propiedades de impermeabilidad se midieron mediante la absorcion
por capilaridad y el angulo de contacto.

2.5.1 Limites de Atterberg

Este ensayo se realizd de acuerdo con la NTP 339.129.1999 reemplazando el agua por
solucion de cabuya en las 3 concentraciones conformadas para medir la variacion del limite
liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

2.5.2 Proctor modificado

El ensayo Proctor modificado se realizdé con la finalidad de encontrar la curva de
compactacion al aplicar cierta cantidad de energia. Esto permite conocer la humedad éptima
con la que se obtiene la maxima densidad seca de un suelo. Se procedié conforme a la NTP
339.141.1999. El suelo que pasa por el tamiz #4 se compactd dentro de un molde de 4
pulgadas de didmetro y 11.6 cm de altura, en 5 capas aplicando 25 golpes en cada una con
ayuda del pisén de 10 Ibf, el cual se deja caer una altura de 18 pulgadas (procedimiento A).

2.5.3 CBR (California Bearing Ratio)

El ensayo para medir la “Relaciéon de Soporte de California” (CBR por sus siglas en
inglés) determina la maxima resistencia de un suelo ante esfuerzos de compresion y corte
perimetral y permite evaluar la calidad de este. Esta capacidad de soporte por lo general
corresponde con la carga que logre penetrar 0.1 pulgadas de profundidad del pistdn
estandarizado en un suelo compactado a la densidad seca maxima y un éptimo contenido de
humedad. Se procedid conforme a la NTP 339.145.199. Con el contenido de humedad
obtenido del Proctor modificado se conforman 3 especimenes, a los que se les aplicé 10, 25,
56 golpes respectivamente por cada una de las 5 capas de suelo. Luego de ser sumergidos
durante 96 horas en una posa con agua, se retiraron del agua y después de 15 minutos se
ensayaron con una carga a velocidad constante. Se registraron las mediciones al 0.1, 0.2y 0.3
pulgadas.

2.5.4 Corte directo

El ensayo de corte directo se realizé para determinar la resistencia al corte y conocer
los pardmetros de cohesién y angulo de friccidn interno de un suelo. Se procedié conforme a
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la NTP 339.171.2002. Se tallaron especimenes de 3.33 cm de alto y 5.01 cm de lado con ayuda
de la caja de corte. Para cada ensayo se usaron 3 especimenes saturados y consolidados
aplicando cargas de 8kg, 16kg y 32kg que se llevaron a la falla durante la etapa de corte
aplicando fuerza horizontal a velocidad constante de 0.2mm/min.

2.5.5 Absorcion por capilaridad

La absorcion por capilaridad es la capacidad que tiene un material para absorber un
liqguido en su interior debido a la presencia de poros y a la fuerza de atraccidn entre las
moléculas de un liquido y del material en un tiempo determinado. Se trabajé con la norma
AENOR (2008) la cual explica como calcular la absorcion para bloques de tierra comprimida
usados como unidades de albaiileria. El procedimiento se adaptd colocando las superficies de
las probetas en una bandeja con una cama de arena saturada en vez de estar en continuo
contacto con el agua. Se usaron dos probetas circulares de 10.16 cm de didmetroy 11.6 cm
de alto. La absorcién se midid como la variacién de peso promedio de las probetas
conformadas con una misma concentracién. Se registré el peso de los especimenes durante
intervalos de tiempo definidos de 15, 30, 60 minutosy 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 24 horas.

2.5.6 Angulo de contacto

El dngulo de contacto es aquel formado entre una gota de aguay la superficie del suelo;
este valor permite medir la afinidad del suelo con el agua. Los angulos medidos determinan el
comportamiento del suelo, siendo asi que los dngulos agudos (menores de 90°) presentan una
superficie mojable y de comportamiento hidrofilico, mientras que un angulo obtuso (entre 90°
y 180°) muestran una superficie no mojable que es hidrofébica. Para dicho ensayo se siguieron
los lineamientos de Walker (2002). Se depositd una gota de agua destilada sobre la superficie
de suelo, midiendo el angulo formado entre la gota con el suelo y la tangente a la curvatura
de la gota que parte en dicho punto (Figura 7a). Se utilizaron 3 especimenes cilindricos de 5
cm de didmetro y 2 cm de altura para cada concentracién. Asimismo, se utilizé una cdmara
fotogréfica con la resolucion e iluminacién adecuada para capturar el momento en que la gota
se deposita sobre la superficie (Figura 7b).
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Figura 7

Representacion de la medicion del dngulo de contacto. (a) esquematizacion de la gota y
dngulo de contacto sobre la superficie de suelo. (b) esquema del montaje para capturar

las fotografias digitales.

Probeta de suelo

_Gota de agua destilada

Aguja/’7 ‘ V 4 Angulo de contacto

/
d

/ A
/L . '
Y Superficie de especimen

85 cm

(a) (b)



Capitulo 3
Caracterizacion de los materiales
3.1 Lugar de procedencia y origen geoldgico

El suelo empleado en la presente investigacion fue seleccionado y extraido del caserio
Miraflores del distrito de Castilla, provincia de Piura y departamento Piura (Figura 8). Dicho
distrito cuenta con una extension de 662.23 km2 y esta ubicado sobre una cota de 32 m.s.n.m.
cuyo relieve es de una topografia suave, con pequeiias elevaciones (INDECI & UNP, 2001). La
zona de recoleccidn de suelo pertenece a la cuenca geoldgica del rio Piura en el tramo urbano
adyacente a la margen izquierda del rio Piura.

Figura 8

Ubicacion de la zona de extraccion del suelo a nivel nacional, regional y local

La ubicacién geografica del lugar de extraccion pertenece al cuaternario (formaciones
mas recientes en la escala de tiempo geoldgico), que se caracteriza por tener suelos con poca
consolidacién y estar dispuestos en forma de depdsitos aluviales o edlicos, su composicidon es
variable, usualmente estan conformado por arenas, limos y arcillas (Guzman, 1994). Debido a
su origen se tienen tierras de color pardo amarillento en la base y gris claro hacia la superficie
(INDECI & UNP, 2001). Ademas de los colores, la forma de transporte para su depdsito y
consistencia dan indicio de que es un material con baja cohesién y resistencia mecanica,
ademads de un alto desprendimiento de polvo.

En la Figura 9 se muestra la recoleccién y acondicionamiento del suelo para su
caracterizacion. Después de su extraccién (Figura 9a) se dejo secar al aire libre para liberar el
exceso de humedad contenido en el suelo (Figura 9b), para finalmente homogenizar el



27

material extraido antes de pasar por la malla #4 para la elaboracién de especimenes vy
realizacion de los ensayos (Figura 9c).
Figura 9

Recoleccion y preparacion de muestras de suelos para su caracterizacion. (a)
recoleccion del suelo. (b) suelo recolectado secado al aire. (c) preparacion de suelo

para elaboracion de especimenes.

3.2 Suelo a estabilizar

Segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) el suelo utilizado en las
pruebas se clasifica como una arena limosa (SM) de baja plasticidad, tiene una gravedad
especifica (Gs) de 2.68, una densidad seca maxima (ymax) de 1.73 g/cm3, coeficiente de
uniformidad (Cu) de 71.67 y coeficiente de Gradacién (Cc) de 11.87. En el sistema ASSTHO
este suelo recibe la clasificacion de A-4(0). En la Figura 10 se muestra la curva granulométrica
resultante de la muestra. Los resultados indicaron que hay presencia de 2% de arena gruesa,
60% de arena fina y 38% de limos de baja plasticidad. En la Tabla 5 se muestran los parametros
de dicho suelo.
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Figura 10
Curva granulométrica de la muestra de suelo usado en la presente investigacion

100

90:
80:
70
60:
50:
2 ]

30 A

Porcentaje que pasa [%]

20 A

10 A

0 11 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1
1.000 0.100 0.010 0.001
Didmetro de la particula [mm)]

Tabla 5

Parametros del suelo usado en la presente investigacion

Clasificacion SUCS SM (arena limosa)
Clasificacion AASHTO A-4(0)

Contenido de humedad [%] 1.32%

Gravedad especifica 2.68

Consistencia Suelo de baja plasticidad
Limite Liquido 26

indice de plasticidad [IP] 4

3.3 Descripcion de la planta de cabuya

La planta de cabuya de la cual se obtiene el biopolimero es conocida con diferentes
nombres tales como: pajpa, chachua, maguey, agave y penca de maguey (Davila, 2002; Duran,
et al., 2021). A pesar de ser oriunda de México, crece casi en todos los valles interandinos del
Peru (Bautista, 2006). La cabuya crece y se adaptan de manera sencilla a tierras acidas y aridas
(Carhuapuma, et al., 2019). Pertenecen a la familia de las agavaceas y estdn provistas de
espinas en sus bordes con hojas largas, carnosas y muy fibrosas (Figura 11), posee flores
amarillas y se reproduce por renuevos que brotan del contorno de sus raices (Barrantes,
2012). Asimismo, esta especie tiene una gran capacidad ecoldgica para reproducirse y
adaptarse a los diversos tipos de medios y ecosistemas ya que su plasticidad genética permite
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su propagacion mediante germinacion de semillas y la polinizacién, extendiendo su
crecimiento a variados territorios (Ledn, et al., 2013).

Figura 11

Planta de cabuya

3.3.1 Descripcion del biopolimero

El extracto de cabuya se conoce con los nombres de aguamiel, aguamiel de maguey,
miel de méxico, miel de agave y se obtiene de forma artesanal (Bautista, 2006). Los principales
elementos que lo constituyen son agua, azlcares (glucosa, fructosa y sacarosa), proteinas,
gomas y sales minerales (Lappe, et al., 2008), que le brindan un color blanquecino amarillento.
Al ser una especie rica en carbohidratos es sensible a procesos de fermentacién (Bautista &
Arias, 2014). El aguamiel de cabuya puede considerarse un polimero natural cuya utilizacién
como estabilizante quimico puede ser mas ecoldgico (Untiveros, 2022; Benites, 2017).

La caracterizacion visual y medicién de la densidad del polimero de cabuya fueron
analizadas en el laboratorio LEMC — UDEP. Al colocar el polimero natural en el recipiente
transparente se pudo apreciar el color amarillo que lo caracteriza (Figura 12). Ademas,
presenta un olor dulce agradable con cierto grado de fermentacién. La textura del material es
algo viscosa y se contrasta con su densidad que es ligeramente mayor a la del agua. En la Tabla
6, se muestran las caracteristicas.
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Figura 12

Polimero natural de cabuya

Tabla 6

Caracteristicas del polimero de cabuya usado en la presente investigacion

Color Amarillo

Olor Dulce
Textura Baja viscosidad
Densidad 1.1g/cm3

3.3.2 Proceso de extraccion del polimero

De acuerdo con Bautista (2006), para la extraccién del aguamiel aun no existen
procedimientos estandarizados en el Perd, pero la mayoria de los productores locales lo
realizan de la siguiente manera:

Se selecciona una planta de cabuya cuya edad sea mayor a 5 afios (Figura 13a), luego
se corta las hojas que se encuentran mas externamente para permitir el acceso al centro de
la planta y poder manipular el tallo, corazéon o huevo de la cabuya. Con ayuda de algun
instrumento punzocortante se realiza una perforacién en el tallo para obtener una cavidad lo
suficientemente grande (Figura 13b), donde se depositara la savia o aguamiel. Para esta
actividad se debe manipular la planta con una indumentaria que cubra la piel, ya que el acido
oxdlico contenido en las hojas al entrar en contacto con la esta genera un escozor intenso
(Bautista, 2006). Es necesario cubrir con las propias hojas extraidas de la planta al orificio para
cuidar la savia ya que su contenido de azlcares y dulce olor es propenso a atraer y acumular
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insectos. Cada dia se debe raspar las paredes del orificio para garantizar la exudacion (Figura
13c), asi se obtienen aproximadamente 3 litros diarios.

Figura 13

Proceso de extraccion del aguamiel. (a) identificacion de la planta de cabuya. (b)
perforacion del orificio en el tallo. (c) extraccion del aguamiel (savia).

(a) (b) (©)

3.3.3 Proceso de almacenaje y maceracion

Segun el estudio previo de Benites (2017), para activar las propiedades estabilizantes
del extracto de Cabuya se necesitan al menos 10 dias de maceracion, por ello, se decidié
almacenar el polimero natural en envases comerciales (Figura 14a) y descartables (Figura 14b)
hasta cumplir con el tiempo de maceracion y fecha de realizacién de los respectivos ensayos.
La maceracion se realizo al aire libre a temperatura ambiente de Piura (alrededor de los 32°C
en los meses de marzo - abril).
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Figura 14

Almacenamiento y maceracion del polimero natural. (a)
almacenamiento en envase comercial. (b) almacenamiento

en envases descartables.

(a) (b)



Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1 Consistencia

La consistencia del suelo se mide mediante los limites de Atterberg. En la Figura 15 se
han graficado los contenidos de humedad para las distintas concentraciones de solucién
polimérica. Se puede observar que la solucién al 35% de concentracion no modifico la
consistencia del suelo, pues se obtuvieron los mismos resultados que el suelo patrén (suelo
sin adicién de cabuya). Mientras que a partir del 50% de concentracion, el limite liquido
decrece y el limite plastico aumenta haciendo que el indice de plasticidad disminuya. Aunque
estas variaciones son poco significativas son el resultado del efecto aglomerante que presenta
la cabuya. Esto debié hacer que las particulas finas, las cuales son las responsables de dar la
plasticidad, se aglomeren, de modo que se reduce la movilidad del conjunto.

Figura 15

Variacion de la consistencia del suelo con el polimero de la cabuya
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4.2 Capacidad de soporte del suelo — CBR
4.2.1 Proctor modificado

El ensayo Proctor modificado permite establecer paradmetros como la maxima

densidad seca (MDS) y el contenido 6ptimo de humedad. En la Tabla 7 se muestran los
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resultados de estos 2 pardmetros al variar la concentracion del polimero. Se puede observar
gue la adicién de polimero contribuye a aumentar la maxima densidad seca, siendo la solucién
al 50% de polimero la que produce un incremento del 2.3% respecto al suelo sin polimero.
Este incremento de la densidad podria deberse a que la cabuya tiene propiedades
aglomerantes, por lo cual debid recubrir las particulas finas y gruesas mediante la generacidn
de membranas viscosas sellando los vacios e incrementando el peso del suelo, con lo que se
incrementa la densidad seca. Sin embargo, en el conjunto, esta variacién no es significativa.
En cuanto al contenido de humedad dptimo, se observa que se mantiene casi constante y
alrededor de 13%, es decir, no sufre cambios significativos.

Tabla 7

Resultados de los ensayos Proctor en suelo patrdn y suelo estabilizado con cabuya

Muestra Densidad seca maxima [g/cm?3] Humedad éptima [%)]
Suelo patrén 1.73 13.3
C-35% 1.75 13.2
C-50% 1.77 13.2
C-65% 1.76 12.9

4.2.2 California Bearing Ratio (CBR)

La capacidad soporte del suelo se mide mediante el ensayo de CBR. En la Figura 16 se
muestran los resultados del CBR referidos a una penetracion de 0.1” y al 95% de la maxima
densidad seca tanto para la muestra sin estabilizar como para las muestras elaboradas con
35%, 50% y 65% de concentracidon de solucidon de cabuya. Se observa que el suelo sin
estabilizar tiene un valor de CBR de 31, mientras que en los especimenes elaborados con la
solucién al 35% de concentracion el CBR aumenta a 40. Los especimenes elaborados con
solucion al 50% alcanzan un CBR de 44, que representa un incremento del 42% respecto al
suelo sin polimero. Sin embargo, con la solucién al 65% el CBR disminuye drasticamente hasta
un valor igual que el patrén (31).

Al parecer, las propiedades aglomerantes de la cabuya garantizan el recubrimiento de
las particulas, tanto finas como gruesas del suelo, generando membranas viscosas vy
entrelazadas alrededor de los granos que podrian ser causa del mayor contacto entre granos
dando lugar a una matriz de suelo mas estable. Sin embargo, este efecto no parece variar
mucho de una concentracion pudiendo estar relacionado solo con el incremento de la
densidad. Una mayor impermeabilidad del suelo haria que el suelo mantenga su integridad en
condiciones saturadas, que es la condicién usada al medir el CBR. Por lo tanto, este ligero
aumento podria considerarse poco significativo en términos de capacidad resistente por ello
al aumentar la concentracién del polimero, el valor de CBR retorna a ser el mismo que el suelo

patron.



35

En conclusién, se puede identificar una concentracién éptima de solucidon de cabuya
del 50% para lograr un efecto positivo en el comportamiento mecanico del material. Esto es
coherente con los resultados de la investigacién de Rojas & Garcia (2023), donde hay un
porcentaje éptimo de polimero para un CBR mdximo, aunque en su caso la cantidad éptima
se encuentra al 35% de concentracidn. Esta diferencia en el porcentaje dptimo podria estar
relacionado con el tipo de suelo, debido a que su estudio fue realizado en un suelo fino (arcilla
de baja plasticidad) se debid necesitar poca cantidad de polimero para cubrir los vacios y
mejorar la adhesiéon puesto que la disposicion de particulas de arcilla se encuentra muy juntas.

Figura 16

Resultados del ensayo CBR compactados al Proctor modificado del suelo
estabilizado con cabuya
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4.3 Corte directo

La resistencia al corte de un suelo se mide mediante el ensayo de corte directo, del
cual se obtienen los parametros de cohesidn y dngulo de friccidén interno de un suelo. En la
Tabla 8 se observan los resultados de la cohesién y el dangulo de friccion del suelo con
concentraciones de cabuya. Se puede observar que la adicién de la solucién polimérica no
tiene efecto sobre la cohesién del suelo. Estos resultados son coherentes con los obtenidos
por Rojas & Garcia (2023), para suelos arcillosos, con incrementos poco significativos de la
cohesion. Asimismo, se puede observar que para una concentracién del 35% y 65% de cabuya
el dngulo de friccion del suelo se incrementa en un 5% y 9% respectivamente, con respecto a
la muestra patrén. Esto indicaria una ligera mejora en la resistencia al deslizamiento en
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comparaciéon con las otras concentraciones de solucidn polimérica. Sin embargo, los
resultados obtenidos no siguen un patrén establecido ni una tendencia clara.

Tabla 8

Resultados del ensayo de corte directo del suelo patron y estabilizado con cabuya

Muestra Cohesion [kg/cm?] Angulo de friccion [°]
Suelo patrén 0 35.7
C-35% 0 37.4
C-50% 0.1 27.8
C-65% 0 38.9

4.4 Absorcidn por capilaridad

La absorcidon de un suelo se puede medir mediante el ensayo de absorcion por
capilaridad, del cual se obtienen las curvas de absorcidn capilar, como se muestran en la Figura
17. Se observa que todos los especimenes estabilizados con las soluciones de cabuya
presentaron menor absorcion que los especimenes de control. Aunque los especimenes con
35% de cabuya tuvieron una rapida absorcion inicial, al transcurrir el tiempo la absorcion se
redujo en todos los casos y fue menor que la del patrdn, tal como se esperaba. Ademas, se
puede identificar una concentracion 6ptima de cabuya del 50% que produce la mayor
resistencia al paso del agua. Este efecto de reduccion de la absorcion capilar se puede explicar
porque el polimero de cabuya posee propiedades de reduccién de la permeabilidad. Se sabe
gue este tipo de polimero crea membranas que encapsulan a las particulas y los hidrogeles
viscosos llenan los vacios existentes en el suelo y los obstruyen, reduciendo la conductividad
hidraulicay la filtracién de agua (Benites, 2017; Liu, et al., 2018). Esto explicaria la disminucion
de la absorcidn capilar en los especimenes con adicién de biopolimero de cabuya. Se concluye
gue la solucién de polimero logra reducir la absorcidn capilar del suelo areno — limoso.
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Figura 17

Resultados del ensayo de absorcion por capilaridad del suelo estabilizado con
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En la Tabla 9 tanto para la muestra patrén y para las conformadas con distintas
concentraciones, se han resumido los valores de absorcidn final y los coeficientes de absorcidn
capilar, que corresponden con la pendiente de las curvas de absorcidn (Tabla 9). Las muestras
con menor absorcién final son aquellas con la solucién polimérica al 50% de concentracion
con una absorcidn final de 3.72 g/cm?. La misma tendencia se observa en el coeficiente de
absorcidn capilar, con un valor de 1.08 g/cm?.hora”*1/2 para el suelo con el 50% de polimero.

Tabla 9

Absorcion final y coeficientes de absorcion

Absorcion final  Coeficiente de absorcidn capilar

Muestra [g/cm?] [g/cm?.hora”1/2]
C-0% 4.23 1.58
C-35% 4.02 1.53

C - 50% 3.72 1.08

C- 65% 3.88 1.28

En la Figura 18 se ha graficado la tasa de absorcion de las probetas (pendientes de la
curva de absorcién) para el suelo sin estabilizar y las distintas concentraciones de solucién con
respecto a la raiz del tiempo. Se observa que todas las muestras de suelo estabilizado
presentaron una alta tasa de absorcidn inicial menor al suelo sin estabilizar, y que disminuyen
gradualmente en el tiempo. Las muestras elaboradas con la solucion al 50% fueron las que
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presentaron la menor tasa de absorcidn, confirmando que esta es la concentracién éptima de
polimero. Asimismo, se observa que a partir de las 8 horas (tiempo de 2.83 hA1/2) en la Figura
18 la tasa de absorcion de todas las muestras se estabiliza, sin importar la concentracion de
cabuya usada. El efecto de la cabuya en la reduccién de la tasa de absorcién parece actuar en
las primeras horas al obstruir los poros, generando que se sellen los vacios entre particulas y
reduciendo de esta manera la permeabilidad y la conductividad hidraulica.

Figura 18

Tasa de absorcion del suelo estabilizado con cabuya
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Otra manera de medir el grado de impermeabilidad de un suelo es midiendo el dngulo
de contacto que forma una gota de agua sobre su superficie. Si el dngulo de contacto que se
forma es mayor a 90° se considera que el material es hidrofébico; una absorcién inmediata de
la gota sobre su superficie indica una clara afinidad por el agua. En este caso, al medir el angulo
de contacto en la superficie de las muestras utilizadas para el ensayo de absorcion capilar se
verificd en todos los casos que el agua era absorbida de inmediato, lo que indicaria una
condicién hidrofilica del suelo estabilizado con cabuya. Esto es consistente con los resultados
obtenidos, puesto que el comportamiento del material mejora poco al usar la cabuya. Pero
basados en investigaciones anteriores con este mismo polimero (Benites, 2017), se esperaba
una mejora significativa al menos en las propiedades impermeabilizantes de la cabuya.

Para ello, se repitio la medicién del angulo de contacto en el suelo estabilizado pero
esta vez aumentando la condicién de saturacion del suelo con la solucién de polimero, pero
manteniendo las concentraciones. En esta condicion ya fue posible medir un angulo de
contacto en el suelo estabilizado, aunque sigue siendo menor a 90° cuyos resultados se
muestran en la Figura 19 Esto confirma el potencial estabilizador de la cabuya, pero también
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la necesidad de establecer un procedimiento para la mezcla de suelo que garantice la accion
del polimero.

Figura 19

Resultados del ensayo de dngulo de contacto del suelo estabilizado con solucion de
cabuya a mayor grado de saturacion (37.5%)
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Finalmente, tal como se concluyé en investigaciones previas (Benites, 2017; Rojas &
Garcia, 2023) el polimero de cabuya tiene potencial como impermeabilizante de suelos,
reduciendo la absorcion capilar, mejorando las propiedades hidrofdobicas y aumentando la
resistencia mecanica. Esto abre la posibilidad de seguir explorando su uso como estabilizador
de suelos frente a solicitaciones de inundacidn o saturacidn severas.



Conclusiones

El polimero de cabuya en un suelo areno —limoso disminuye el limite liquido y aumenta
el limite plastico modificando ligeramente su indice de plasticidad, pero no de manera
significativa.

La adicién de polimero de cabuya en las muestras de suelo no modifica la cohesidn,
pero si contribuye ligeramente a aumentar el angulo de friccion hasta en un 9% respecto a la
muestra de control lo que podria ser favorable ya que a mayor dngulo de friccién la estabilidad
lateral del suelo se incrementa.

La adicion de polimero de cabuya en las muestras de suelo generd un aumento del 42%
del valor CBR respecto a la muestra de control. Esto indicaria que puede ser usado en un suelo
con fines de pavimentacién pues mejora la capacidad de soporte, el cual es un pardmetro
importante en el disefio de pavimentos.

El polimero de cabuya disminuye la permeabilidad capilar del suelo, favoreciendo el
desempefio de los suelos en condiciones de drenaje deficiente.



Recomendaciones

La mayor parte de los agentes quimicos no tradicionales se han estudiado a nivel
guimico previo a su utilizacion en la estabilizacion de suelos. Se recomienda realizar el andlisis
a nivel molecular de la cabuya para conocer con mayor profundidad su comportamiento y
caracteristicas que posteriormente sirvan para conocer la forma de interaccién a nivel
molecular con las particulas del suelo.

Asimismo, este trabajo se puede extender a otros suelos para verificar los efectos
impermeabilizantes y considerando otras condiciones de mezclado para garantizar la
completa saturacién del suelo con el polimero.
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