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RESUMEN

Los suelos estabilizados con polimeros han ganado mayor atencién en la tltima década.
Los casos estudiados en la bibliografia especializada concluyen que son estabilizadores
eficaces y sostenibles al posibilitar la reutilizacion de suelo existente luego de cumplir
su vida util y que, durante su ejecucion, no presentan el agrietamiento por contracciéon
propio de los estabilizadores convencionales.

Las normas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones no definen un
procedimiento constructivo para el caso de los polimeros en el Perl y los fabricantes de
polimeros proponen seguir un procedimiento constructivo elaborado en Australia que es
utilizado en suelos y rendimientos constructivos diferentes a los que se presentan en
obras viales peruanas, proveyendo informacion muy general de los parametros
estructurales del suelo estabilizado.

El articulo propone un procedimiento de estabilizacién de suelos con polimeros acorde
al contexto peruano y determina los parametros estructurales correspondientes a
muestras de suelo provenientes de obras viales peruanas.

Se realizaron ensayos de laboratorio en muestras de suelo virgen y en muestras
estabilizadas con polimeros concluyéndose que el uso de polimeros como estabilizador
de suelos evidencia una mejora de sus caracteristicas fisico — mecéanicas, mostrando
su mejor desempefio para suelos peruanos con IP29.

Keywords: Stabilization of soils, Pavement, Polymers, CBR, Stabilization process

ABSTRACT

Polymer stabilized soils have gained more attention in the last decade. The cases
studied in the specialized literature conclude that they are effective and sustainable
stabilizers by enabling the reuse of existing soil after its useful life and that, during its
execution, do not present the contractive cracking proper to conventional stabilizers.

The rules of the Ministry of Transport and Communications do not define a constructive
procedure for the case of polymers in Peru and the manufacturers of polymers propose
to follow a constructive procedure elaborated in Australia that is used in soils and
different constructive yields in which it is presented in Peruvian roadworks, proving very
general information of the structural parameters of stabilized soil.
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The paper proposes a soil stabilization procedure with polymers according to the
Peruvian context and determines the structural parameters corresponding to soil
samples from Peruvian road works.

Laboratory tests were carried out on samples of virgin soil and on samples stabilized
with polymers, concluding that the use of polymers as soil stabilizer evidences an
improvement in their physical - mechanical characteristics, showing their best
performance for Peruvian soils with IP=9.

1. Introduccién

Desde el inicio del siglo XXI el uso de grandes equipos de estabilizacion en la
construccion de carreteras se convirti6 en una realidad en Latinoamérica. Grandes
estabilizadoras como CMI — TEREX y WIRTGEN lograron obtener capas de
estabilizacién superiores a 300 mm las que, en comparacion con las utilizadas en la
construccién tradicional mediante reemplazo de material granular, reportan un ahorro
econdmico sustancial para los proyectos viales (Wirtgen, 2010).

Los estabilizadores utilizados actualmente en el Perd son la cal, el cemento y polimeros.
La cal fue incorporada como agente estabilizador para mejorar la trabajabilidad del suelo
(NLA, 2004) y el cemento fue utilizado desde 1995 como estabilizador de Base y
Subbase para obtener mejoras en parametros adicionales a la trabajabilidad tales como
la resistencia y modulo estructural del pavimento (PCA, 2005). Sin embargo la cal y el
cemento van acompafiados durante el proceso constructivo de agrietamientos por
contraccion (Adaska y Luhr, 2004)

Andrews y Duffy (2008) afirman que los estabilizadores tradicionales como la cal y el
cemento requieren largos tiempos de curado y cantidades considerables de aditivos a
un costo significativo por lo que estabilizadores no tradicionales como los polimeros han
ganado mayor atencién, ya que son potencialmente mas eficaces en campo debido a
gue el polimero posee mayor trabajabilidad con los suelos estabilizados durante el
proceso constructivo y sostenibles, es decir mantiene los niveles de servicio de los
caminos tratados a lo largo del tiempo, comparados con los convencionales.

Shao y Horton, (2011) indican que el polimero organico sintético Poliacrilamida (PAM)
posee una cadena larga de mondmeros que une las particulas del suelo, lo que conduce
a un aumento del porcentaje de particulas mayores de 4 mm en los agregados,
propiedad importante porque refuerza el esqueleto de agregado grueso en la estructura
del pavimento. Shao y Horton (2011) en tal sentido concluyen que el polimero se une a
los agregados y juntos hacen que el suelo sea mas resistente a la erosion, dispersion,
colapso y corte.

Las principales caracteristicas del PAM para la estabilizacion de suelos segun
Austroads (1998) son la buena adherencia a las particulas del suelo y la alta resistencia
al agua, ademas de reducir la frecuencia de mantenimiento.

1. Justificacion

En la ejecucion de obras viales en el Peru existen variables que determinan en gran
medida la calidad de trabajo durante la estabilizacion de suelos. Estas variables son: los
tipos de equipos de ejecucion y rendimiento de ejecucion, las cuales varian de region a
region. Por otro lado la normatividad peruana vigente reglamentada por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) no define un proceso constructivo con las
variables mencionadas para la estabilizacion de suelos utilizando polimeros.

Los fabricantes del polimero poliacrilamida (PAM) recomiendan un procedimiento
constructivo de estabilizacion de suelos para el territorio de Australia. Dicho
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procedimiento proporciona informacién genérica para sus propias condiciones de
contexto como son los tipos equipos de ejecucién: la estabilizadora de suelos de
potencia 335 hp y cilindrada de 893 pulg3, motoniveladora de potencia 185 hp y
cilindrada de 638 pulg3, compactador vibratorio de potencia 153 hp y cilindrada de 403
pulg3, compactador neumatico de potencia 105 hp y cilindrada de 243 pulg3 y camién
cisterna 4x2 de capacidad 3000 gIn. Asi mismo reportan rendimientos constructivos de
5000 m2 por jornada diaria de trabajo, condiciones distintas a las peruanas. Dicho esto,
el procedimiento que recomienda el proveedor no es aplicable al territorio peruano.

La aplicacion del PAM es nueva en el Perd y la introduccion de esta tecnologia es
evidentemente un aporte a la ingenieria vial como alternativa de solucién en el proceso
de estabilizacion de suelos. Durante la incorporacion del PAM en los aridos trabajados
se comprobara el aumento de la capacidad estructural mediante variables cuantificables
en laboratorio como son: el aumento de la capacidad portante (CBR), aumento de la
densidad (MDD) y la reduccién del 6ptimo contenido de humedad (OCH) de la capas
granulares estabilizadas vs la construcciéon tradicional de las capas granulares con
aridos virgenes sin modificacion.

La presente investigacion busca establecer un procedimiento de estabilizacién de
suelos acorde al contexto peruano y obtener los parametros estructurales del suelo,
utilizando el polimero poliacrilamida PAM en las condiciones existentes en el Peru.

2. Objetivos

e Definir el procedimiento constructivo de estabilizacion de suelos mediante el uso
del polimero poliacrilamida acorde a la realidad peruana incorporando variables
propias del contexto como son los tipos de equipos de ejecucién y rendimientos
constructivos.

e Comparar bajo las mismas condiciones de contexto, los resultados de los suelos
ensayados en estado natural respecto a los suelos estabilizados con polimero
PAM.

3. Metodologia

Para elaborar el procedimiento constructivo de estabilizacion de suelos con PAM se
trabajo en localidades con diferentes tipos de equipos de ejecucion y diferentes
rendimientos constructivos como son: Chiclayo, Cajamarca, Huanuco, Pasco y
Pucallpa, se describid las definiciones operacionales y se elaboré el flujo de actividades
durante la estabilizacioén de suelos.

La caracterizacion fisica y mecanica de los aridos en estado natural y estabilizados con
PAM se realiz6 a través de la interpretacion de los resultados de ensayos de laboratorio
ubicados en Chiclayo, Cajamarca, Huanuco, Pasco y Pucallpa, siendo los ensayos
realizados: granulometria, limites de consistencia, clasificacion de suelos, relacion
humedad — densidad y CBR.

4. Propuesta del proveedor en Australia
4.1 Recursos

Crisera (2016), describe el proceso constructivo de estabilizacion de suelos utilizando
PAM en Australia, con los siguientes recursos: la mano de obra (personal técnico de
planta y personal ejecutor), materiales (estabilizador poliacrilamida — PAM), material
granular (s6lo en zonas donde amerite recarga de material una vez definida las
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caracteristicas geométricas), y equipo mecanico, en la Figura 1 se muestra el layout de
equipos utilizado en el proceso constructivo de estabilizacién con PAM en Australia:

Figura 1: Layout de equipos utilizados en la estabilizacién de suelos con PAM en

Australia

Compactador s
Motonivelad stico d Camion cisterna 4x2 A o d
de potencia de 335 hp y OTONIVE ? ofd vibratorio de Hedina 'ICO < de capacidad de 3000 cc.:eso'r,lo <
3 o de potencia de . potencia de 105 aplicacion PAM
893 pulg® de cilindrada, potencia de 153 5 GIn, con regadera o
. . 185 hp y 638 3 hp y 243 pulg®, ] de forma diluida
garantiza alta produccion 5 hp y 403 pulg® de o tipo spray a ambos S
. . pulg® de e utilizado para el (Aplicacion -
y mejoramiento del cilindrada, de rola lados en la parte i

Estabilizadora de suelos Compactador

Esparcidor en
seco del PAM
(Aplicacion -
cilindrada acabado de los Seca)

batido lisa. ) osterior
trabajos. P

4.2 Aspectos constructivos
5.2.1. Aplicacion en via himeda

Crisera (2016), describe el procedimiento de aplicacion del PAM en el territorio de
Australia mediante la aplicacién de via humeda, el cual se realiza mediante riego con
camion cisterna sobre la superficie a estabilizar o utilizando equipos estabilizadores. En
Australia el ratio de dilucion del PAM es 0.001 Kg/Lts, con la finalidad de crear un fluido
con baja viscosidad, confirmando que esta aplicacion no genera problemas durante el
proceso constructivo. El detalle del proceso de aplicacién del PAM- via hiumeda en
Australia se muestra en la Figura 2:

Figura 2: Proceso de aplicacion del PAM mediante la via himeda en Australia

Se verifica que este conectado la tuberia de
suministro con el camién cisterna, luego de ello
colocar el PAM uniformemente logrando la
solucién esperada, este accesorio permite que el
PAM no se aglutine y genere grumos en la mezcla
durante el proceso de riego.

Tamafos del accesorio en Valvula principal abierta en posicién de 10 am.
funcién a la capacidad de la Trampa de agua abierta para derivar el agua al
cisterna momento de la mezcla

Aplicacion del PAM mediante riego con
Camion Cisterna sobre el area a
estabilizar

5.2.2. Aplicacion en via seca

Crisera (2016), afirma que la aplicacién en el territorio de Australia por medio de via
seca se realiza mediante un esparcidor eléctrico seco el cual va anclado a un vehiculo.
El esparcidor requiere para su funcionamiento una carga de 12V, debido a ello se utiliza
un adaptador el cual se conecta a la unidad, una vez encendido el equipo éste esparce
el PAM utilizando una tasa de 0.0026% del peso suelto del arido analizado sobre la
superficie definida por el cliente. El detalle del proceso de aplicacion del PAM- via seca
en Australia se muestra en la Figura 3:
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Figura 3: Proceso de aplicacion del PAM mediante la via seca en Australia

é-_ -
Esta configurado el volumen del

Se vierte el PAM sobre el esparcidor seco parasu Proceso de esparcido del PAM sobre la superficie a recipiente para que la tasa de colocacién
posterior colocacion. estabilizar, la velocidad de colocacion sera 25 KPH  (Kg/m2) se esparza uniformemente, con
una abertura de 10 mm.

Instalacién de esparcidor seco
utilizando el anclaje de la barra de
soporte sobre una Pick Up, para
su uso se instalara un adaptador
de 12V.

5. Diagramade flujo del proceso de estabilizacion con PAM propuesto por
el autor

Se describe a continuacién las definiciones operacionales y el flujo de actividades
propuesto por el autor, involucrando en dicho analisis variables propias del contexto
peruano, equipos de ejecucion y los rendimientos constructivos, diferente a las
australianas. Los recursos asignado son: una estabilizadora de suelos de potencia de
335 hp, 893 pulg3 de cilindrada, dimensiones de 240 mm de ancho y una profundidad
de corte (e > 200 mm) y un tren de trabajo compuesto por: 01 motoniveladora de
potencia de 125 hp y 403 pulg3 de cilindrada , 01 compactador vibratorio de potencia de
153 hp y 403 pulg3 de cilindrada de rola lisa, 01 compactador neumético de potencia de
105 hp y 243 pulg3 utilizado para el acabado de los trabajos y 01 Camion Cisterna de
Agua 4x2 de capacidad de 4000 gln con regadera tipo spray ubicados a ambos lados
de la parte posterior, y un rendimiento constructivo de 4000 m2. Dada la diferencia en
los tipos de equipos de ejecucion se evidencia la diferencia de rendimiento de
construccion. El flujo de actividades para la estabilizacion de suelos utilizando PAM se
detalla en la Tabla 1:
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Tabla 1. Flujo de actividades para la estabilizacion de suelos utilizando PAM

FLUJO DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

INICIO

'

REALIZARLAS
TAREASDE
PREVENCION

Se iniciard la jornada de trabajo siempre y cuando se generen los controles de seguridad respectivos (Analisis de Seguridad en el
Trabajo - AST, lectura del procedimiento de ejecucion de la actividad de estabilizacién de suelos con PAM y Charla de 05
minutos de seguridad). Se realizara la sefializacion correspondiente a los trabajos en calzada, los cierre de via estard en funcion
al ciclo calculado para el tren de trabajo.

|

VERIFICAR LAS
CONDICIONES
PRELIMINARES

Los controles topograficos sera en forma permanente antes, durante y al finalizar el trabajo programado; de igual forma se
deberé verificar el suelo de cimentacion existente. Los obstaculos deberan de ser removidos con los recursos planificados para
tal fin. Verificar las condiciones iniciales de la calzada (Y%oHumedad natural in situ). Se trazaran los puntos de corte segin los
niveles topogréficos existentes.

EJECUTAREL TRAMO
DE PRUEBA

Antes de proceder a la ejecucion de los trabajos de estabilizacion, se procederé a ejecutar un tramo de prueba, para verificar el
estado y comportamiento de los equipos y determinar en secciones de ensayo el método definitivo de preparacién, transporte
y colocacién del suelo estabilizado con PAM con la finalidad de cumplir las especificaciones segin las normas vigentes. Si el
tramo de prueba resultara defectuoso, se realizara la remocion del mismo y su disposicion sera en los Depésitos de Material
Excedente (DME) proyectados dentro de la Obra.

REALIZARLA
CONFIGURACION DE
TREN DE TRABAJO

Las unidades operativas para la ejecucién del trabajo, debera de ser en cadena (Estabilizadora, Motoniveladoras, Compactador
de rola lisa, Cisterna de Agua, Compactadora Neumatica). Durante la implementacion de esta etapa debera estar definido el
tipo de aplicacion del PAM (via Himeda y via Seca). Durante la via humeda se debera de calibrar la tasa de dilusion del PAM
de 0.001 Kg/Lts con la finalidad de crear un fluido de baja viscocidad. Durante la via seca solo se debera calibrar el esparcidor
seco para la colocacién sobre la superficie escarficada utilizando una tasa de aplicacién del 0.0026% del peso suelto del arido
analizado.

EJECUTAREL
RECICLADO

Se deberd emplear el equipo, s6lo en condiciones de aceptacion del tramo de prueba. La profundidad de corte debera ser segin
las especificaciones del proyecto (200 - 300 - 400 mm). Solo seré validado la recarga de material previo sustento segin
controles topograficos, se tendra el disefio de la granulometria del agregado para la incorporacién del PAM durante el primer
corte con la Recicladora. Durante la etapa de construccion se debera ejecutar el nimero de cortes con la Recicladora, definidos
en la etapa de planeamiento:

Franja 01 (Amarillo): Empezar por el lado izquierdo de la calzada, cortar 0.40 m de la berma izquierda y 2.00 de carpeta.
Franja 02 (Azul): Se pasa al lado derecho, corta 0.40 m de la berma derecha y 2.00 de carpeta.

Franja 03 (Rojo): Continua en el centro de la carpeta, cortando 2.00 m y traslapando 0.20 m en las Franjas 1 y 2. Se debe
reciclar el tramo con una diferencia de +1.50 m (aprox.) en el largo de cada franja, de forma que la unién con el siguiente
tramo no sea una linea recta.

Este protocolo de corte es referencial y el nimero de cortes y el orden dependeran del ancho de calzada a reciclar.

Lado lquierdo Lado Derecho

3]

Reciciador

s i
: FRANIAS |

r nat
Larpeld

existente

0N 180m 0A0m serma

| 0.70m 300m 300m 0.70m
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Tabla 1. Flujo de actividades para la estabilizacion de suelos utilizando PAM

Y

INCORPORAR AGUA Y La incorporacion del agua durante la aplicacién del PAM debera ser en forma controlada segun los resultados de laboratorio
PAM realizados (Proctor, %Humedad), la incorporacion del PAM durante la etapa del Reciclado sera en Kg/m2 en funci6n al
espesor definido por el cliente.

El material serd extendido en una capa uniforme por medio de una motoniveladora, de tal manera que forme una capa

suelta de mayor espesor que el que debe tener la capa compactada. En caso se requiera se debe tambien batir todo el material
por medio de la cuchilla de la motoniveladora en toda la profundidad de la capa, llevandolo en forma alternada hacia el centro
CONFORMAREL y los bordes de la calzada.

MATERIAL Debido a la diferencia del equipos que se utiliza en Peri (Motoniveladora de potencia de 125 hp y 403 pulg® de cilindraje)
respecto a la que se utiliza en Australia (Motoniveladora de potencia de 185 hp y 638 pulg® de cilindraje) se logran
rendimiento de ejecucion menores, siendo el rendimiento en Australia (5000 m2) y rendimiento en Per( (4000 m2) por
jornada de trabajo.

Extendido el material estabilizado con PAM se procedera a una primera compactacion con ayuda de una compactadora

vibratoria de rola lisa de potencia de 153 hp y 403 pulg® de cilindraje.

Se procedera a compactar de acuerdo a los resultados obtenidos en los tramos de prueba para luego pueda ingresar el area de
NIVELARY topografia, los controles serén las densidades de campo obtenidos en esta etapa.

GO PR Se procedera a colocar plantillas en el eje y laterales de la via. En lugares rectos (tangente) las estacas deberan de ser ubicadas

cada 10 m y en lugares de curva pronunciada se procedera a colocar plantillas cada 5 m.

Se debera nivelar el material reciclado con ayuda de la motoniveladora, para luego ser compactado en su ancho total por

medio de las compactadoras vibratorias de rola lisa.

Se procedera a refinar la base estabilizada con PAM con ayuda de la motoniveladora con el fin de dar acabado a la superficie.
REFINAR Se debera controlar espesores del pavimento reciclado requerido por el cliente. Durante la actividad de refine realizada por la
Motoniveladora tambien se verificara el rendimiento de ejecucion, siendo este rendimiento menor por jornada de trabajo
debido a las caracteristicas de los equipos de ejecucion utilizados en Australia (mayor potencia y mayor cilindraje) respecto a
los equipos de ejecucion utilizandos en Pert (menor potencia y menor cilindraje).

La compactacion de la compactadora neumatica de potencia de 105 hp y 243 pulg® de cilindraje, sera finalizada despues de la

COMPACT AR CON compactacion de la compactadora de rola lisa. Se ejecutara la compactacion utilizando un riego inicial con el camion cisterna
MULT INEUMATICO de capacidad de 4000 gIn de agua mediante sus aspersores posteriores, a fin de garantizar el sellado de los finos mediante las

T ruedas de la compactadora neumatica.

"

La capa terminada debera presentar una superficie uniforme y ajustarse a las rasantes y pendientes establecidas en la etapa de
REALIZAR CONTROLES | |pleneamiento.

FINALES La densidad y espesor del estabilizado colocado deberd verificarse segin lo indicado en las especificaciones técnicas.

\

EJECUT AR LA LIMPIEZA
FINAL Y RETIRODE EPC [ Al terminar los trabajos, se debera limpiar y conformar las zonas laterales de la via y las de préstamo.

Retirar los equipos y herramientas y los dispositivos de seguridad EPC
Abrir el transito.

6. Ensayos en laboratorio
6.1 Tipos de suelos de trabajo

Se ensayaron 05 tipos de aridos que presentan diversas propiedades fisico mecanicas,
provenientes de proyectos ejecutados en el Peru, desde gravas limosas hasta arcillas
rojizas de baja plasticidad, asignando un nombre a cada muestra por tipo de suelo
(Suelos A, B, C, Dy E).

Los suelos fueron clasificados de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de
suelos (SUCS) segin ASTM D2487 (ASTM 2011) y por el sistema de clasificacion
AASHTO.
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6.2 Tipo de estabilizador (PAM)

Georgees et al. (2016) afirman que el polimero poliacrilamida (PAM) es producido en
forma granular y fue desarrollado en Adelaide — Australia. ElI (PAM) tiene una densidad
de carga moderada (aproximadamente 18%) y un alto peso molecular (12 — 15 Mg/mol,
el cual es equivalente a 150 000 monémeros por molécula)

El polimero poliacrilamida (PAM) al entrar en contacto con el agua, incrementa su
viscosidad. El aditivo no es toxico y soluble al agua, presenta una gravedad especifica
de 0.8y PH de 6.9 a 25 °C.

6.3 Método de ensayo

Los ensayos realizados en laboratorio que determinan el comportamiento fisico,
mecanico de los aridos incluyen los ensayos de caracterizacion: limites de
consistencia (IP), ensayos de relacién humedad — densidad (MDD y OMS) y capacidad
portante (CBR).

Se utilizé el (PAM) a una tasa de 0.0026 % del peso suelto del suelo ensayado. El PAM
se mezclé inicialmente con el agua en una proporcion de 3 gr/lt, durante 20 minutos, se
vertié la solucién en el suelo hasta obtener el 6ptimo contenido de humedad, y se realizé
el ensayo de proctor modificado. La maxima densidad seca se obtuvo en el estado
natural de los aridos y para las muestra estabilizada con PAM con la tasa descrita segun
estandar (MTC E 132 & ASTM D 1883), para los suelos A, B, CDy E.

El ensayo CBR se realiz6 segun normatividad vigente (MTC E 132 & ASTM D 1883), los
especimenes fueron moldeados y compactados en capas con la misma energia de
compactacion utilizada en el ensayo de proctor modificado al 95% MDD (ensayo a nivel
se Subrasante) y al 100% MDD (ensayo a nivel de base). Durante la ejecucion del
ensayo de inmersion y curado, las muestras estabilizadas con PAM fueron controladas
bajo periodos de curado en 04, 07, 14 y 28 dias antes de proceder a ser ensayados para
obtener su capacidad de soporte.

7. Resultados y discusién de ensayos de laboratorio

Las caracteristicas fisico -mecanicas de los aridos ensayados, caracteristicas como son
el indice de plasticidad (IP), la maxima densidad seca (MDD), 6ptimo contenido de
humedad (OCH) y los resultados de la capacidad portante (CBR), son mostradas en la
Tabla 2

Tabla 2. Caracteristicas fisico mecénicas de los &aridos en estado natural y
estabilizado con PAM.

CBR
CLASIFICACION DESUELOS POLIMERO -
DESCRIPCION DETIPO DESUELO NATURAL e P MDD omc 0.1%
sucs AASHTO 95% MDD | 100% MDD
P-SM A3 (0 X - NP 1.947 8.66
SUELO A 0) 15 19.1
P-SM A3(0) - X NP 2.032 8.45 29.6 38.6
CL A-7-6(17 X - 11 1.389 28
SUELO B (17) 15.6 24.7
CL A-7-6(17) - X 9 1.401 26 38.4 47.8
GP-GM A-1-b (0 X - 4 2.217 7.6
SUELOC 0) 414 50.1
GP-GM A-1-b (0) - X 3 2.221 6.6 50 63
[ed A-1-b (0) X - NP 2.05 8.4 40.5 56.8
SUELO D
GP A-1-b (0) - X NP 2.101 7.6 52.6 69.7
GM A-2-4(0) X - 6 2.09 11 38.4 49.3
SUELOE
GM A-2-4 (0) - X 5 2.16 9.8 60.3 72.8

La Tabla 2 muestra la reduccién del indice de plasticidad (IP) con la incorporacion del
PAM de las muestras (B, C y E). Las muestras de suelo C y E presentan una reduccion
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moderada del IP [16.166%)] siendo estos suelos clasificados dentro de la familia de las
Gravas, asi mismo el valor mas alto reportado en relacion a la reduccién del IP
representa el suelo C [18.18%] siendo este suelo clasificado dentro de la familia de las
arcillas — suelos finos, no siendo analizadas las muestras A y E por ser suelos no
plasticos (NP).

Se comprueba que la incorporacion del aditivo PAM reduce el IP de los suelos
ensayados, segun la postulacion del proveedor de PAM en Australia, siendo relevante
este valor al momento de seleccionar un suelo para ser incorporado en las capas
estructurales que forma el pavimento.

7.1 Maxima densidad seca (MDD) y Optimo contenido de humedad (OMC)

La relacion humedad — densidad, fueron obtenidas en laboratorio comparando el (OMC)
y (MDD) para las muestras ensayadas en estado natural y para las muestras
estabilizadas con PAM, clasificados en 05 diferentes tipos de suelos (A, B, C, Dy E)

Tabla 3. Efectos del PAM en Maxima densidad seca (MDD) y Optimo contenido
de humedad (OMC)

DESCRIPCION DETIPO DESUELO CoslitiEsE Bhn=EtE s MDD oMC AMDD AOMC
SUCS AASHTO

SUELO A SP-SM A-3(0) 1.95 8.66 4.37% 2.42%

SUELO B CL A-7-6(17) 1.389 28 0.86% 7.14%

SUELOC GP-GM A-1-b (0) 2.217 7.6 0.18% 13.16%

SUELO D GP A-1-b (0) 2.05 8.4 2.49% 9.52%

SUELO E GM A-2-4(0) 2.09 11 3.35% 10.91%

La Tabla 3 muestra el incremento de los valores en MDD y reduccién del OMC en el
ensayo relacion humedad — densidad, para las muestras (A, B, C, Dy E). Las muestras
de suelo B y C presentan un incremento moderado en la MDD [0.86% - 0.18%)]
respectivamente, mientras que la muestra de suelo A representa el valor mas alto de la
tabla con relacién al incremento de la MDD [4.37%]. Asi mismo se obtiene de los
resultados de laboratorio la reduccion del OMC con la incorporacién del PAM con
relacion a los resultados obtenidos con las muestras ensayadas en estado natural,
presentando valores moderados en la reduccion del OMC de las muestras By D [7.14%
- 9.52%] respectivamente, asi mismo el valor mas alto reportado en relacion a la
reduccion del OMC representa el suelo C [13.16%].

Se comprueba que la incorporacién del aditivo PAM incrementa la densificacion de los
suelos mediante la reorientacion de las particulas existentes dentro del paquete
estructural que conforma la capa de pavimento estabilizado segun la postulacién del
proveedor de PAM en Australia

7.2 Capacidad de soporte (CBR)

Se realiz6 el ensayo CBR en 05 tipos de suelos. Todas las muestras ensayadas con
PAM presentan un incremento de su capacidad de soporte vs las muestras no tratadas.
Tanto al 95 % MDD (a nivel de subrasante) y al 100 % MDD (a nivel de base) y en todas
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sus fases (compactacion, inmersion/expansion y penetracion). Los porcentajes de
incremento de valores del CBR son mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Porcentaje de incremento de valores de CBR para muestras
estabilizadas con PAM

CLASIFICACION DESUELOS CBR
DESCRIPCION DETIPO DE SUELO 0.1%
SuUCs AASHTO A95% MDD | A100% MDD
SUELO A SP-SM A-3(0) 97.33% 102.09%
SUELO B CL A-7-6(17) 146.15% 93.52%
SUELO C GP-GM A-1-b (0) 20.77% 25.75%
SUELO D GP A-1-b (0) 29.88% 22.71%
SUELO E GM A-2-4 (0) 57.03% 47.67%

En la Tabla 04, se observa que en los 05 suelos ensayados el porcentaje de incremento
del CBR se encuentra por encima del 20 %. Las muestras de suelos C y D presentan
un incremento moderado al 95 % MDD [20.77 % - 29.88%] y al 100 % MDD [25.75 % -
22.71 %], respectivamente. El incremento de valores de CBR para la muestra B es el
mas alto registrado durante las muestras ensayadas con la incorporacion del polimero
PAM al 95% MDD [146.15 %] y 100 % MDD [93.52%].

Elincremento del valor de CBR para el suelo B, IP=9 tratada con aditivo PAM, demuestra
gue para este tipo de suelo el PAM generaria ahorros en los costos de disefio y
construccién de pavimento econdmico comparado a la construccion tradicional de
suelos naturales.

Se muestra en la Tabla 05 los resultados de CBR para muestras controladas bajo
proceso de curado en periodos de 04, 07, 14 y 28 dias, siendo graficados estos
resultados en suelos para CBR 0.1” al 95 % MDD (Resultados para Subrasante) y para
CBR 0.1” al 100% MDD (Resultados para Base) representados en las Figura 4 y Figura
5 respectivamente:

Tabla 5: Resultado de ensayo CBR para muestras bajo el proceso de curado

04 DIAS 07DIAS 14 DIAS 28 DIAS

CLASIFICACION DESUELOS
DESCRIPCION DETIPO DESUELO CBRO.I" CBRO.I" CBRO.I" CBRO.1"

suCs AASHTO  [95%MDD  |100%MDD |95%MDD  |100%MDD |95%MDD  |100%MDD [95%MDD [100%MDD
SUELOA P-M A3(0) 29.6 386 359 4438 50 50.1 85.2 %
SUELOB CL AT6(17) 384 418 468 58.1 712 93 89.3 %.7
SUELOC CGP-GM ALb(0) 50 63 68.3 794 987 1112 1356 1511
SUELOD e ALb(0) 56.8 69.7 64.2 786 92.1 1053 1108 1318
SUELOE M A24(0) 603 78 728 86.3 96.4 1104 1238 136.2

En la Tabla 05, se observa que en todos los suelos ensayados el porcentaje de
incremento del CBR bajo procesos de curados a 28 dias comparados a 04 dias, se
encuentra por encima del 45 %. Asi los suelos B, C presentan un incremento al 95 %
MDD (De 56.99 % a 63.12%) y al 100 % MDD (De 50.56 % a 58.30 %). El incremento
de valores de CBR para la muestra A es el mas alto registrado al 95% MDD [65.25%] y
100 % MDD [59.36%].
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Figura 4: Resultados obtenidos del ensayo CBR 0.1” al 95% MDD para muestras

con diferentes tiempos de curado
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Figura 5: Resultados obtenidos del ensayo CBR 0.1” al 100% MDD para muestras

con diferentes tiempos de curado
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Conclusiones y recomendaciones

El estabilizador no tradicional, el polimero poliacrilamida — PAM, puede ser
considerado como una alternativa de solucién para los caminos con deficiente
capacidad portante (CBR < 30%) debido a su desempefio en campo sustentado
en el presente articulo en el aumento del CBR por encima del 20% en promedio
vs suelos en estado natural.

Se verifica un aumento de la MDD de las muestras de suelo estabilizadas con
PAM frente a las muestras en estado natural, presentando un incremento de 2%
en promedio. Por lo tanto el PAM tiene la capacidad de densificar las capas
granulares que forma parte del paquete estructural del pavimento, mejorando la
durabilidad del pavimento.

Se verifica la reduccién del OCH de las muestras de suelo estabilizadas con PAM
frente las muestras en estado natural, presentando valores reduccion de 8 % en
promedio. Este valor es significativo ya que implica el ahorro de agua en la
ejecucion de un tramo carretera realizando la estabilizacion de suelos con PAM.

Se verifica el incrementé el CBR incorporando el PAM de las muestras
ensayadas con relacion a las muestras en estado natural, presentando
incrementos de 70% en promedio al 95% MDD e incrementos de 58% en
promedio al 100% MDD demostrado su mejor desempefio para muestras con
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IP=29, que implica un aumento de la capacidad portante del pavimento e
incremento de vida Util.

- Debido a la diferencia de los equipos que se utlizan en Per( para la
estabilizacién con PAM (Motoniveladora de potencia de 125 hp y 403 pulg3 de
cilindraje) respecto a los equipos que se utilizan en Australia (Motoniveladora de
potencia de 185 hp y 638 pulg3 de cilindraje) se logran rendimientos menores de
ejecucion, siendo el rendimiento en Australia (5000 m2) y rendimiento en Peru
(4000 m2) por jornada de trabajo, la diferencia de lo equipos utilizados en Peru
respecto a los equipos utilizados en Australia implica rendimientos menores de
ejecucion 5000 m2 en Australia y 4000 m2 en Peru por jornada de trabajo.

- Se recomienda que el diagrama de flujo de actividades presentado en el
procedimiento constructivo de estabilizacibn de suelos utilizando PAM
presentado por el autor pueda ser evaluado al Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) a fin de ser incluida a la normatividad nacional.

- Se recomienda en una préxima investigacion realizar el andlisis de la condicion
funcional de la via evaluando parametros como IRI, desprendimiento de material
particulado (emisién de polvo) de un tramo de carretera estabilizado con PAM
comparando con un tramo de carretera construido con material natural y de esta
forma demostrar la existencia de otros beneficios de suelos estabilizados con
PAM.
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