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RESUMEN

En el Pert las carreteras no pavimentadas en su mayoria estan conformada de afirmado natural, estos presentan
fallas superficiales y estructurales en menor tiempo de su vida Util debido a factores climaticos y trafico pesado.
Ante ello, se viene aplicando una solucién bdsica en mantenimientos, consiste en uso de estabilizadores quimicos
para mejorar propiedades del pavimento de afirmado con mayor durabilidad. En la presente investigacién se realizé
analisis técnico y econdmico como alternativas de solucién empleando estabilizadores Terrasil, Polycom, Megasoil
y AggreBind en la estabilizacién de afirmado en la ruta CU-119. Los resultados muestran que las canteras estudiadas
segun clasificacion SUCS son gravas - limosas y se caracterizan la consistencia como suelos no plasticos (IP= NP). Por
otro lado, el uso de aditivos incrementd el valor de CBR significativamente, el estabilizador AggreBind generé mayor
valor de CBR respecto a Polycom (alternativas sin adicionar cemento) y Terrasil generé mayor valor de CBR respecto
a Megasoil (alternativas adicionando cemento). Ademas, todos los aditivos cumplen técnicamente con CBR>100% y
expansion < 0.5%, se determind el aditivo mds econémico es Megasoil + 1.5% CE (53,6 soles/m3) en comparacion de
los demas aditivos evaluados. Finalmente, la influencia del incremento de valor de CBR en relacién a contenido de
finos menor a 15% (suelos de baja plasticidad o no plasticos) ocurre en mayor proporcién. Se concluye, las cuatro
alternativas mejoran las propiedades mecanicas, técnicamente pueden ser empleados como alternativas solucién
basica. Sin embargo, el aditivo Megasoil es adecuado econémicamente para estabilizar el afirmado en la ruta CU-
119.

Palabras Clave: Afirmado, solucidn bdsica, estabilizadores quimicos y mejoramiento de CBR.

ABSTRACT

In Perd, most of the unpaved roads are made up of natural pavement, these present superficial and structural
failures in less time of their useful life due to climatic factors and heavy traffic. Given this, a basic maintenance
solution has been applied, consisting of the use of chemical stabilizers to improve the properties of the pavement
with greater durability. In the present investigation, a technical and economic analysis was carried out as solution
alternatives using stabilizers Terrasil, Polycom, Megasoil and AggreBind in the stabilization of the pavement on the
CU-119 route. The results show that the quarries studied according to the SUCS classification are gravel - silty and the
consistency is characterized as non-plastic soils (IP = NP). On the other hand, the use of additives increased the CBR
value significantly, AggreBind stabilizer generated a higher CBR value compared to Polycom (alternatives without
adding cement) and Terrasil generated a higher CBR value compared to Megasoil (alternatives adding cement). In
addition, all additives technically comply with CBR>100% and expansion <0.5% the most economical additive was
determined to be Megasoil (S/.53.6 per m3) compared to the other additives evaluated. Finally, the influence of the
increase in the CBR value in relation to the content of fines less than 15% (low plasticity or non-plastic soils) occurs in
greater proportion. It is concluded that the four alternatives improve the mechanical properties, technically they can
be used as basic solution alternatives. However, the Megasoil additive is adequate economically to stabilize the
pavement on the CU-119 road.

Keywords: Affirmed, basic solution, chemical stabilizers and improvement of CBR.

™* Corresponding author.:
Email: marynajarro@upeu.edu.pe
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1. INTRODUCCION

En el Perd existe un total de 175 589.3 km de red vial, de
los cuales 4 510.5 Km (2.6%) comprende carreteras no
pavimentadas que se encuentran administradas por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC);
carreteras departamentales no pavimentadas comprenden
23 688.6 Km (13.5%) y son administradas por los Gobiernos
Regionales, y 11 7811.0 Km (67.1%) caminos vecinales no
pavimentadas a cargo de los Gobiernos locales. Entonces,
las vias pavimentadas en total conforman 29 579.1 Km (16.8
%) en todo el pais [1].

Debido ala demanda de las carreteras no pavimentadas,
se surge la necesidad de que estas presenten un largo
periodo de disefio con procesos de mantenimiento de bajo
costo. Los problemas de superficie de rodadura e
inestabilidad de los suelos para las vias no pavimentadas es
un problema en la ingenieria vial, razén por la cual una
solucidn basica es el uso de estabilizadores quimicos en las
capas de rodadura [2].

Estabilizar un suelo significa mejorar las propiedades
fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e
incorporacién de productos quimicos, naturales o sintéticos
[3]- En el dmbito de estabilizadores quimicos existen
muchos tipos y son reconocidos por sus nombres
comerciales, tales como: AggreBind, Megasoil, Terrasil,
Polycom, Proes, entre otros.

Para la aplicaciéon de los estabilizadores quimicos se
debe cumplir los requerimientos que se establecen en las
normas vigentes peruanas [4]. Existe una influencia entre
las propiedades de los suelos y de los estabilizadores
quimicos, por lo cual la presente investigacion se evalud la
influencia de la aplicacién de estabilizadores quimicos en el
valor de CBR para capa de afirmado en carretera no
pavimentada ruta CU-119, regién Cusco.

2. ANTECEDENTES

En la actualidad, en el Pert existe normas viales que son
usadas para mejorar la calidad de servicio y vida (til de las
vias de transporte a nivel nacional. Existen las carreteras
pavimentadas y no pavimentadas, esta ultima esta
propensa a sufrir deterioros por efectos de transito y el
clima, por ende, se debe brindar un mejoramiento. El
mejoramiento estd orientado en mejorar el periodo de
disefio de 5 afios (afirmado) a 10 afios (solucidn basica). En
los proyectos viales las carreteras no pavimentadas se
constituyen por una capa de rodadura a nivel de afirmado.
La capa de rodadura consiste en un material granular
seleccionado que pueden ser obtenidos de forma natural o
procesados, asimismo, el Manual de Carreteras EG-2013
brinda requerimientos establecidos en base a las
caracteristicas fisicas, mecdnicas y quimicas. Por otro lado,
la soluciéon bdsica consiste en la aplicacion de un
estabilizador en la capa de rodadura el cual implica una

mayor inversion inicial, sin embargo, esto se revierte ya que
sus actividades de mantenimiento son de bajos costos. En el
Documento Técnico Soluciones Basicas en Carreteras No
Pavimentadas, también especifica los requerimientos que se
necesita cumplir para la aplicacién de una solucién basica. [4].

Las carreteras no pavimentadas presentan deterioros por
diversos factores, tales como: aumento imprevisto de indice
medio diario de vehiculos, aumento de precipitaciones en
meses de verano, variaciones de temperaturas, ausencia de
obras hidrdulicas para el drenaje en las vias, entre otros [6]. La
existencia de estabilizadores quimicos permite mejorar el
comportamiento mecanico y fisico de la capa de rodadura,
ademds generan una mejor rentabilidad econdmica. Los
productos quimicos: poliacrilamida anidénica (Polycom),
organosilano (Terrasil) y un sulfonatado (ISS 2500) generan en
un suelo con matriz arcillosa el aumento en su caracteristica
mecanica de valor de CBR considerablemente [6].

La aplicacién del aditivo quimico Terrasil permite que un
suelo fino o granular arcilloso-limoso presente ventajas de
impermeabilidad, también al usarse en una subrasante
permite que las capas de rodadura reducir su espesor [7].
Ademas, este aditivo presenta una mejora en la expansividad,
ya que a mayor dosificacidn se obtiene una menor expansion

[8]-

Por otro lado, otro aditivo quimico estabilizador es
Megasoil (polimero cohesionador en polvo granular), el cual
no solo incrementa el valor de CBR, sino también aumenta la
plasticidad al aplicar mas dosificaciones [9]. Sin embargo, en
las especificaciones del estabilizador indica que uno de los
efectos del aditivo es reducir la plasticidad [10].

El polimero acrilico de estireno reticulado (AggreBind), es
aplicable en todos los tipos de suelo, el cual incrementa el
valor de CBR de 4 a 6 veces de su valor natural. En su
comportamiento estructural permite que sea muy resistente
y flexible, teniendo una propiedad de enlace entre sus
particulas que eliminan el riesgo de laminacién o separacion
en su vida dtil [11].

El polimero de tipo acrilamida (Polycom), es otro aditivo
quimico que permite obtener en una capa estabilizada un alto
grado de densificacion en su etapa de compactacién y a su
vez aumenta el mddulo eldstico en su etapa de secado. Su
aplicacidon es para todos los tipos de suelos, ya sea en
subrasantes, afirmados, bases o subbases granulares [12].

3. METODOLOGIA

En la presente investigacidon se realizé la revisién de
informacion bibliografica con respecto a la caracterizacién de
los suelos con fines de uso en capas de afirmado, asimismo el
uso de aditivos quimicos estabilizadores para mejorar la
capacidad de soporte del CBR. Tras la revision de los
antecedentes, se realizd el andlisis de caso practico de
resultados de la estabilizacién con aditivos quimicos tales
como Terrasil, Megasoil, AggreBind y Polycom en los suelos
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granulares de canteras en la carretera no pavimentada
ruta CU-119, region Cusco. Para ello, se realizé los ensayos
de mecdnica de suelos en estado natural y estabilizado
como en andlisis granulométrico, limites de consistencia
(Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad),
Proctor modificado (maxima densidad seca - MDS, éptimo
contenido de humedad) y los valores de CBR al 95% y 100%
de la MDS. Luego la caracterizacién fisica y mecanica
mediante los resultados obtenidos en los ensayos.

La caracterizacion también consisti6 en Ia
identificacion del cumplimiento de los requerimientos de
las normas vigentes, tales como el Manual de Construccidn
de Carreteras EG-2013 y Documento técnico soluciones
basicas en carreteras no pavimentadas del MTC 2015 y el
cémo también el impacto econémico tras la aplicacién de
cada aditivo quimico. Finalmente, se realizé analisis de
comportamiento mecanico del CBR de los suelos en estado

4.1.1. Propiedades fisicas en estado natural

A continuacién, se muestra las caracteristicas fisicas de
los suelos de canteras de la zona estudio. En la tabla Il, se
detalla resultados del ensayo de granulometria por
tamizado donde se obtuvo proporciones de las gravas
(suelo retenido en tamiz No. 4), arenas (suelo retenido
entre tamices No. 4 y No. 200) y finos (suelo pasante tamiz
No. 200) [13]. Por otro lado, se determiné los valores de
indice de Plasticidad (IP) para conocer la consistencia del
suelo en estado liquido, plastico y semisdlido [14].
Finalizando, con la nomenclatura abreviada de |la
clasificacién de suelos por los sistemas SUCS y AAHSTO
[15], [16].

Tabla ll

Resumen de propiedades fisicas de canteras evaluadas

- . o . P Limite P
natural y estabilizado, considerando las especificaciones Granulometria At;rer:'lbe:g Clasificacién
de los aditivos estabilizadores y la incidencia de las cantera - Arenas  Finos » CUCS  AASHTO
caracteristicas granulométricas y Limites de Atterberg. En (%) (%) (%)
la tabla |, se muestra la ubicacidn de canteras evaluados en Cantera1 42,2 38,5 19,3 NP GM A-1-b (0)
la ruta CU-119. Cantera 2 45,9 51 3,1 NP SP A-1-a (0)

Cantera3 50,6 35,3 14,1 4 GC-GM  A-1-a(o)
Tabla | Cantera 4 56,8 31,1 12,1 NP GM A-1-a (0)
Canteras 65 26,2 8,8 NP GP-GM  A-1-a(o0)
Resumen de ubicacién de canteras seleccionados en la ruta Cantera6 39,2 362 246 NP M Atb(0)
Canteray 44,7 44,4 10,9 NP GP-GM  A1-b (o)
CU-119 Cantera 8 17,1 51,9 31 NP SM A-2-4 (0)
Cantera 9 42,7 26,2 31,1 6 GC-GM  A-2-4(0)
Cantera 10 48,5 37,7 13,8 NP GM A-1-a (0)
. ™
i Ubicacién de Progresiva Coordenadas U Cantera 11 71,3 22,1 6,6 NP GP-GM  A-1-a(o)
N Canzfiﬁj (;Uta Canteras (Km) Este (E) Norte (S) Cantera 12 71,2 27,9 0,9 NP GP A-1-a (0)
9 Cantera 13 41,7 20,6 37,7 NP GM A-4(0)
1 CU-1885(Z19)  Cantera1 001+367 813833 8395308 Fuente: Elaboracidn propia.
2 CU-1885(Z19)  Cantera2 000+000 813420 8396941
3 CU-119 (218) Cantera 3 023+296 818553 8411367 Las canteras evaluadas, el 39% son gravas limosas GM,
4 CU-127(Z19)  Cantera4  000+007 819905 8415922 el 8% son arena mal graduada SP, el 15% son gravas arcillosas
5 CU-119 (218)  Canteras 074+476 823133 8430440 con limos GC- GM, el 23% son gravas mal graduadas con
6 CU-119 (218)  Cantera6  081+304 179315 8433353 limos GP-GM, el 8% son arenas limosas SMy el 8% son gravas
7 CU-119(Z19)  Cantera7y 107+430 179887 8450267 mal graduadas GP. De lo anterior, se aprecia que el suelo
8 CU-119 (Z19)  Cantera8 110+124 179854 8451835 predominante es la grava seguido por la arena con matriz
9 CU-19(219) Canterag 1144275 179428 8454547 de finos que corresponden a limos y arcillas. Generalmente,
10 CU-M9(z19) Canterato 1204910 177352 8459605 las capas de rodadura (afirmado) estan constituido por
1 CU-19(Z19)  Canterati  140+835 181488 8467334 materiales compuestos principalmente por agregados, las
1 CU-M9(z19) Canterat2  150+084 182299 8468742 cua!es generan la resistencia mecanica a la estructura de un
13 CU-119(Z19) Cantera13  193+345 185539 8482917 pavimento.

Fuente: Elaboracién propia.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En los siguientes items se presenta los resultados de
los ensayos de suelos tanto en estado natural y

estabilizado.

4.1. Clasificacion de suelos por SUCS y AASHTO

4.1.1.1. Curvas granulométricas para la capa de rodadura

En el Manual de carreteras EG-2013, se presenta las
caracteristicas granulométricas para las consideraciones de
uso de un afirmado en la capa de rodadura [5]. Estas
caracteristicas  son representadas en  curvas
granulométricas, las cuales constituyen desde suelos
gravosos hasta suelos arenosos con incidencia de finos. Los
finos (limos y arcillas) dan la cohesién al suelo, a su vez son
los que pueden generar la baja capacidad de resistencia.

Seguidamente, se presenta los resultados obtenidos
del ensayo granulométrico seguin NTP 339.128 en las figuras
1, 2y 3 (curvas granulométricas de las canteras de estudio).
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Figura 1: Huso granulométrico canteras con gradacién A-1.
Fuente: Elaboracién propia

La cantera 2, 5, 11, 3, 7, 12, 4 y 10 se observa que se
encuentran cercanos y dentro de los limites de las
gradaciones granulométrica del afirmado establecidos por
la EG- 2013(Gradacion A-1).
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Figura 2: Huso granulométrico canteras con gradacién A-2
Fuente: Elaboracidn propia
La cantera 1 relativamente estd dentro de limite de la
gradacion  (Gradacién  A-2), esta especificacién
corresponde a los pardametros del afirmado establecidos
en EG - 2013. Por otro lado, las canteras 6, 9 y 13 presentan
una excedencia de finos en un rango de 4.6% a 17.7% mas
de lo permitido.
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Figura 3: Huso granulométrico canteras con gradacion D.
Fuente: Elaboracidn propia

La cantera 8 relativamente estd dentro de limite de la
gradacion granulométrica del afirmado establecidos por la
EG - 2013 (Gradacién D). Sin embargo, presenta una
excedencia de finos de 11%.
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Las curvas granulométricas de los suelos de cantera no se
encuentran en su totalidad dentro de Huso granulométricas,
pero no es limitante para que sean usadas como capa de
rodadura. Los suelos de canteras pueden ser usados como
suelos estabilizados, ya que la principal caracteristica es la
resistencia mecanica de la capacidad de soporte de CBR,
siendo esto un requerimiento segin el Documento Técnico
Soluciones Basicas en Carreteras No Pavimentadas.

4.2. Comparacion de valores de CBR en estado natural y
estabilizado

4.2.1. Propiedades mecanicas de suelo en estado natural

En la tabla Ill, se presenta las propiedades mecanicas de las
muestras de suelos ensayados en estado natural. Se aplicé el
ensayo de Proctor Modificado método C (MTC E - 115) y CBR
(MTC E 132), de acuerdo a resultados de la granulometria son
muestras de suelos con presencia de gravas y arenas en su
mayor porcentaje.

Tabla Il

Resultados ensayos de canteras en su estado natural.

Estado Natural

Canteras Proctor CBR

OCH MDS 95%

(%) (g/cm3) MDS 100% MDS
Cantera 1 7,1 2,050 43,1 51,8
Cantera 2 1,1 1,968 32,5 38,4
Canteras 9.5 2,046 38,4 51,3
Cantera 4 7.30 2,136 46,1 62,0
Cantera s 6,8 2,166 55,9 66,5
Cantera 6 10.7 2,000 31,9 42,4
Cantera 7 7-30 2,155 46,2 60,3
Cantera 8 10,0 1,830 24,6 30,1
Cantera 9 12,2 1,952 36,5 471
Cantera 10 10,0 2,027 52,0 63,5
Cantera 11 6.8 2,162 56,5 70,6
Cantera 12 5,4 2,169 51,6 67,6
Cantera 13 10,7 2,024 22,3 32,6

Fuente: Elaboracidn propia.

EL 77% de los suelos de canteras evaluadas cumplen con
el valor de CBR minimo de 40% para capa de rodadura a
nivel afirmado y el 23% no cumple [5].

4.2.2. Propiedades mecdnicas de suelos estabilizados

Los suelos en este caso fueron estabilizados para la
aplicacion de wuna solucién basica (mejoramiento de
propiedades mecdnicas en estado natural) para ello se
determind el valor de CBR del suelo en estado estabilizado
con productos quimicos y cemento Portland Tipo I.
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4.2.2.1. Estabilizadores quimicos sin adicién de cemento

En el caso de los suelos estabilizados sin cemento se
aplicaron los estabilizadores Polycom y AggreBind, en la
Tabla IV se presenta los resultados obtenidos.

Tabla IV
Resultados de ensayo de CBR estabilizado con Polycomy
AggreBind

Estado Estabilizado

Polycom 0.03 kg/m3 AggreBind 4 Lt/m3
Cantera
CBR CBR
95% 100% 100% MDS  95% 100%  100% MDS
MDS  MDS (A%) MDS  MDS (A%)
Canterat  100,7 121,9 136 104 142,0 174
Cantera 3 95,2 17,7 129 98,8 125,2 144
Cantera5  100,1 122,7 85 95,5 123,7 86
Cantera6 92,8 124,5 194 92,2 120,6 184
Canterag 89,5 105,6 124 88 102,5 18
1C§ntera 90,9  105,8 67 95,2 18 86
Cantera1t  104,6 133 88 93,5 16,7 65
Cantera12 95,5 121,7 80 109,3 126,4 87

Fuente: Elaboracién propia.

En los suelos de cantera estabilizados con aditivo quimico
Polycom el CBR incrementd hasta 194% mas de su valor
natural y estabilizado con el aditivo AggreBind se incrementd
hasta 184% mads de su valor natural. En la figura 4 se presenta
graficamente la variacién del incremento de CBR estabilizado
respecto al estado natural.
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Figura 4: Influencia de CBR utilizando estabilizadores
Polycom y AggreBind. Fuente: Elaboracidn propia.

Técnicamente el aditivo Polycom y AggreBind tienen
influencias similares en el mejoramiento de la capacidad
soporte del suelo (CBR), incrementaron significativamente
el CBR respecto a su valor en estado natural. Sin embargo,
por ciertos valores diferenciados en algunas canteras
evaluados el estabilizador que mejor se comporta es
AggreBind en la ruta Cu-119.

4.2.2.2. Estabilizadores quimicos con adicion de cemento

En el caso de los suelos estabilizados con aditivos Terrasil y
Megasoil mas adicionando cemento Portland Tipo | se afiadié
porcentajes de 1%. 1.5% y 2% respecto a su peso seco de la
muestra de suelo. En la Tabla V, Tabla VI y Tabla VIl se presenta
los resultados obtenidos.

TablaV
Resultados de ensayo de CBR estabilizado con Terrasil y
Megasoil mds 1% cemento.

Estado Estabilizado

Terrasil 0.75 Lt/m3 + 1% Megasoil 0.02 kg/m3+ 1%
cemento P Tl cemento P Tl
Cantera CBR CBR
95% 100% :vc:g/; 95% 100%  100% MDS
MDS MDS (A%) MDS MDS (A%)
Cantera1 97,6 128,6 148 101,6 129 149
Cantera 12 97,4 120,4 78 101,8 121,9 80

Fuente: Elaboracién propia.

Los suelos estabilizados con los aditivos quimicos Terrasil +
1% cemento y Megasoil + 1% cemento presentan incremento
significativamente de CBR. En el caso del aditivo Terrasil + %1
cemento incrementd hasta 148% mds de su valor natural y el
aditivo Megasoil + 1% cemento incrementd hasta 149% mds de su
valor natural. Enla figura 5 se presenta graficamente la variacion
delincremento de CBR estabilizado respecto al estado natural.
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Figura 5: Influencia de CBR utilizando estabilizadores
Terrasil y Megasoil mas 1% de cemento (CE). Fuente:
Elaboracidn propia

Por otro lado, en la tabla VI se resume los resultados de
ensayo de CBR estabilizado con Terrasil y Megasoil mas 1.5%
cemento.
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Tabla VI
Resultados de ensayo de CBR estabilizado con Terrasil y
Megasoil mas 1.5% cemento.

Estado Estabilizado
Terrasil 0.75 Lt/m3 + 1.5% Megasoil 0.02 kg/m3 +1.5%

cemento P TI cemento P TI
Cantera CBR CBR
o 9 100% 9 9

95% 100% MDS 95% 100% 100%

MDS MDS (A%) MDS MDS  MDS (A%)
Cantera3 98,3 125,4 144 84,0 106,2 107
Cantera 4 85,0 112,7 82 95,5 13,6 83
Cantera s 107,6 131,6 98 96,7 121,4 83
Cantera 7 100,9 126,4 109 103,7 122,7 103
Cantera 9 83,2 102,1 17 91,6 108,1 130
Cantera 10 83,4 105,5 66 82,6 109,6 73
Cantera 11 85,8 14,8 63 100,4 125,2 77

Fuente: Elaboracidn propia.

En los suelos de cantera estabilizados con aditivo quimico
Terrasil + 1.5% cemento el CBR incrementd hasta 144% mas de
su valor natural y estabilizado con el aditivo Megasoil + 1.5%
cemento incrementd hasta 130% mas de su valor natural. En
la figura 6 se presenta graficamente la variacion del
incremento de CBR estabilizado respecto al estado natural.
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Figura 6: Influencia de CBR utilizando estabilizadores
Terrasil y Megasoil mas 1.5% de cemento (CE).

Por otro lado, en la tabla VII se resume los resultados de
ensayo de CBR estabilizado con Terrasil y Megasoil mas 2%
cemento.

Tabla VII
Resultados de ensayo de CBR estabilizado con Terrasil y
Megasoil mas 2% cemento.

Estado Estabilizado
Terrasil 0.75 Lt/m3 + 2% Megasoil 0.02 kg/m3 + 2%

cemento P Tl cemento P TI
Cantera CBR CBR

95%  100% :\:g/; 95%  100%  100% MDS

MDS MDS (8%) MDS MDS (8%)

Cantera2 106,4 116,4 203 90,8 10,2 187

Cantera8 106,8 16,6 287 81,5 100,9 235

Cantera
5 104,2 18,7 264 101,5 125,3 285

Fuente: Elaboracidn propia.

En los suelos de cantera estabilizados con aditivo quimico
Terrasil + 2% cemento el CBR incrementd hasta 287% mas de
su valor natural y estabilizado con el aditivo Megasoil + 2%
cemento incrementd hasta 285% mas de su valor natural. En
la figura 7 se presenta graficamente la variaciéon del
incremento de CBR estabilizado respecto al estado natural.

350

v 00

A 3

= 250

oL

o 200

o

= 150

©

o 100

m

V) 50

IS

< 0

Cantera 2 Cantera 8 Cantera 13

W Terrasil+2%CE 203 287 264
W Megasoil+2%CE 187 235 285

Figura 7: Influencia de CBR utilizando estabilizadores
Terrasil y Megasoil mas 2% cemento (CE).

Cada suelo presenta su propia distribucién de tamafos de
particulas y su composicién quimica que reaccionan con un
agente quimico externo, esto se comprueba con el
incremento significativo de su capacidad de soporte.

Técnicamente el aditivo Terrasil y Megasoil tienen
influencias similares en el mejoramiento de la capacidad
soporte del suelo (CBR). Sin embargo, por ciertos valores
diferenciados en algunas canteras evaluados el estabilizador
adicionando cemento de 1%, 1.5% y 2%. mejor se comporta es
Terrasil en la ruta Cu-119.

4.3. Analisis de alternativas de Solucién Basicas

Con la finalidad de determinar la alternativa adecuado de
solucién basica para la ruta Cu-119 se realizd el andlisis
Técnico y econdmico.

4.3.1 Analisis técnico

El requerimiento técnico minimo consiste en obtener
CBR min 100% y la expansidn < 0.5% para que pueda ser
usado como capa de rodadura. Enla figura 8 y 9 se observa
los resultados de CBR estabilizado [4] superan el 100%. Por
lo tanto, las alternativas evaluadas cumplen técnicamente.
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Figura 8: CBR usando estabilizadores Polycom AggreBind.

Fuente: Elaboracién propia.
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En base a los graficos de valores de CBR en figura 8y 9,
el aditivo AggreBind relativamente aporta mayor capacidad
portante de los suelos de canteras evaluadas. Por otro lado,
las alternativas evaluadas adicionando cemento Portland
Tipo | en el caso del aditivo Terrasil otorga mayor capacidad
portante en comparacion a aditivo Megasoil.
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Figura 9: CBR usando estabilizadores Terrasil y Megasoil + 1.5
cemento. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo alos resultados, técnicamente todos cumplen
con los requerimientos minimos establecidos en Documento
Técnico Soluciones Bdsicas en Carreteras No Pavimentadas
(MTC,2015).

4.3.2 Analisis econémico

En la presente investigacion se evaludé 4.0 alternativas
usando estabilizadores quimicos que funcionan por si solas o
adicionando cemento. En la tabla VIII se muestra los
resultados de la dosificacién éptima del disefio de materiales
por cada metro cubico de suelo.

Tabla VIII
Resumen de dosificaciones de alternativas de solucidon basica

Dosis 6ptima de materiales

Aditivos Quimicos
0.03 kg/m3
4 00 Lt/m3

Polycom
AggreBind

Aditivos Quimicos + CE Tl
0.75 Lt/m3 + 30.75 Kg/m3
0.02 kg/m3 + 30.75 Kg/m3

Terrasil + 1.5% CE
Megasoil+1.5% CE

Fuente: Elaboracidn propia.

Con el fin de conocer cudl es la cantidad adecuada en su
aplicacidn y conocer la alterativa mas econdmico, se realizd el
andlisis de costo unitario de cada uno.

Primeramente, se solicitd el precio unitario y rendimiento de
trabajo de estabilizacidn de capa de afirmado de los aditivos a
las empresas distribuidoras en el Perd. Asimismo, el
rendimiento de avance en m3/dia se verificé con las
experiencias adquiridas en obras ejecutados en el Pert y los
valores difieren por cada aditivo debido al proceso
constructivo que optan diferente cada solucién. En la tabla IX

se detalla lo mencionado.
Tabla IX

Resumen de precios unitarios y rendimiento de los aditivos

. . P.unitario Rendimiento

Aditivos Und Cantidad (sl.) (m3/dia)
Polycom Kg 1.0 1750.00 500.00
AggreBind L 1.0 46.88 480.00
Terrasil L 1.0 60.00 350.00
Megasoil Kg 1.0 220.00 300.00
Ce Portland bls ] 24.00 )
tipo | )

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla X se presenta el Anadlisis de Costo Unitario de
estabilizador Polycom. De la misma forma se realizé para
estabilizador AggreBind considerando el rendimiento 480
m3/dia, precio unitario (ver tabla IX) y en seccién de materiales
se colocé la cantidad de la dosificacién dptima del estabilizador

(ver tabla viI).

Por otro lado, en caso de los estabilizadores Terrasil y
Megasoil que requieren de la adicién del cemento se realizé
considerando el rendimiento, precio unitario detallado en la
tabla IX. También, en seccién de materiales se colocé la cantidad
de la dosificacidn éptima de cada estabilizador y el cemento (ver
tabla VIII). Finalmente, se resume los resultados en figura 10 los
costos unitarios determinados de cada alternativa.

Tabla X

Andlisis de costo unitario de aditivo Polycom

CAPA DE AFIRMADO ESTABILIZADO

Partida 01,01 E=15 Cm
. Costo
;27S:Tento MO. 500 EQ. 500 unitario: 78,64
m3
Descripcion Unidad  Cuad. Cant. Precio Parcial
Recurso S/. S/.
Mano de Obra

CAPATAZ hh 0,20 0,0032 24,50 0,08

PEON hh 4,00 0,0640 16,68 1,07
1,15

Materiales

ESTABILIZADOR QUIMICO 0,0300 52,50

(POLYCOM) kg ’ 1750,00 !
52,50

Equipos

HERRAMIENTAS . .

MANUALES #MO 3% 1,15 0,03

RODILLO LISO VIBR AUTOP h 1.00 0.0160 189,44 3,03

101-135 HP 10-12T ’ ’ ’ ’

MOTONIVELADORA 145 - hm 1,00 0,0160 270,00 4,32

170 HP ’ ’ ’ ’
7,39

Subpartidas

AGUA PARA ESTABILIZADO m3 0,1260 19,58 2,47

MATERIAL DE AFIRMADO 12000 15,14

PARA ESTABILIZADO m3 ! 12,62 ’
17,61

Fuente: Elaboracidn propia.
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Costos Unitarios(soles/m3)
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Figura 10: Resumen de Costos unitarios de los

estabilizadores. Fuente: elaboracidn propia

Se concluye, todos los aditivos técnicamente son favorables su
aplicacién como solucién basica. Sin embargo, el aditivo Megasoil
+1.5 % de cemento es la alterativa mas econdmico, es decir, su uso
es adecuado en la ruta CU-119. Por otro lado, el aditivo AggreBind
resulta mds costoso.

4.4. Influencia de los finos en los suelos estabilizados

Los estabilizadores quimicos mejoran las propiedades
fisicas y mecdnicas del afirmado para que el pavimento sea
durable en el tiempo logrando reducir costos y extender el
periodo de mantenimiento Periddico. Las alternativas de
aditivos ensayados segin sus especificaciones son
aplicables a todo tipo de suelo, es decir, uso en suelos con
plasticidad y no plasticos. por otro lado, los estabilizadores
empleados impermeabilizan, estabilizan las arcillas que son
materiales inestables, reducen y eliminan la expansidn
generando cohesion entre las particulas del suelo vy
aumentar el valor de la capacidad portante del suelo para
pavimentos (CBR). en la figura 11 y 12 se evalué el
comportamiento del CBR estabilizado de los suelos segin
el contenido de finos.

Influencia de aditivo PolyCom - AggreBind vs

160 FinO 40
o 140 ,‘\ 314 30
la) P \

\
3 /0 24.6 N é
8120 | @193 7 \ 20 £
- ~ (4 A e
— ~ 3
5 L SR w 13.8 =
% 100 ‘\.’ 88 \\ 10
W 6.6
~
\\
80 ® 0.99

Cant 1 Cant 3 Cant5 Cant 6 Cant 9 Cant Cant11 Cant

10 12
Polycom AggreBind == =-Finos...

Figura 11: Influencia de finos en la estabilizacién con
Polycom y AggreBind. Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 12 el contenido de finos tiene incidencia en el
comportamiento de incremento de valor de CBR aplicando
ambos aditivos en la ruta CU-119. Como se muestra en las

8

canteras 3, 5, 11, 10 y 12 se tiene finos entre 0.9%, al 14.1% (menor
valores de finos) y el valor de CBR se incrementa en mayor
proporcién. Por el contrario, en las canteras 1, 8 y 9 el contenido
de finos varia entre 19.3 % a 31.1.%, se observa el valor de CBR
tienden a incrementarse en menor proporcion.

Influencia de aditivo Terrasil y Megasoil (+ 1.5%
cemento) vs Finos
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Figura 12: Influencia de finos en la estabilizacién con Terrasil -
Megasoil (+ 1% cemento). Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 12 el contenido de finos tiene incidencia en el
comportamiento de incremento de valor de CBR aplicando
ambos aditivos en la ruta CU-119. Como se muestra en las
canteras 4,5,7 y 11 se tiene finos entre 6,6% al 12.1% (menor
valores de finos) y el valor de CBR se incrementa en mayor
proporcidn. Por el contrario, en las canteras 3,9 y 10 el contenido
de finos varia entre 13.8 % a 31.1.%, se observa el valor de CBR
tienden a incrementarse en menor proporcion.

Se concluye, que la estructura de pavimento estabilizado sera
estable y durable en el tiempo de acuerdo a los materiales, insumos
aprobados y el cumplimiento adecuado del proceso constructivo
que exige cada alternativa de solucidn. Finalmente, en relacién a
contenido de finos se debe controlar su exceso para ello se debe
realizar el control de ensayos que exige la norma EG-2013. De
acuerdo al estudio realizado en la ruta CU-119, en la gradacién de las
canteras evaluados se recomienda el contenido de finos menor al
15%. Por ultimo, los aditivos Polycom, Terrasil, Megasoil, AggreBind
tienen mayor influencia del mejoramiento de CBR en suelos
granulares (suelos con baja plasticidad o no plastico).

5. CONCLUSIONES

En el presente estudio las canteras evaluadas, las curvas
granulométricas se encuentran dentro de los limites de husos
granulométricos (gradacion A-1, gradacion A-2 y gradacion D) los
cuales estan establecidos en las Especificaciones Técnicas
Generales para Construccién (EG-2013). Sin embargo, no es
indispensable el cumplimiento de una gradacién para la
aplicacién de wuna Solucidn Basica en carreteras no
pavimentadas.

Técnicamente los aditivos Polycom, Terrasil+ 1.5 % de
cemento, Megasoil + 1.5 % de cemento y AggreBind presentan
influencias similares en el mejoramiento de la capacidad soporte
del suelo (CBR). Sin embargo, por resultados obtenidos de
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algunas canteras técnicamente el Agredid genera mayor
incremento de CBR (alternativa sin adicion de cemento) .En
caso de aditivos que usan adicion de cemento, el mejor
resultado se obtuvo con aditivo Terrasil + 1.5% CE para la ruta
Cu-119. En resumen, los estabilizadores con aditivo quimico
Terrasil + 1.5% cemento el CBR incrementd de 63% al 144% mas
de su valor natural, aditivo Megasoil + 1.5% cemento
incrementd de 73% al 130% mds de su valor natural. El aditivo
Polycom incrementé de 67% al 194% mas de su valor natural y
el aditivo AggreBind incrementd de 65% al 184% mas de su
valor natural. En la figura 6 se presenta grdficamente la
variaciéon del incremento de CBR estabilizado respecto al
natural.

Las alternativas de Solucidn Basica evaluados usando los
estabilizadores quimicos Polycom, Terrasil, Megasoil y
AggreBind cumplen técnicamente con el CBR minimo 100% y
expansion menor a 0.5%. Ademds, mediante el andlisis
econdmico se determind que los costos unitarios son:
Megasoil + 1.5 % de cemento (53,6 soles/m3), Polycom (78.64
soles/m3), Terrasil + 1.5% de cemento (92.16 soles/m3) y
AggreBind (214.02 soles/m3) enla aplicacién de la ruta CU-119.
En sintesis, la alternativa usando Megasoil + 1.5% de cemento
es mds econdmica y el mas costoso es AggreBind.

Finalmente, la influencia del uso de los estabilizadores
Megasoil + 1.5 % de cemento, Polycom, Terrasil + 1.5% de
cemento y AggreBind se incrementé los valores de CBR en
mayor proporcién cuando el contenido de finos es menor a
15 %, mientras que a mayor contenido de finos el incremento
de CBR se obtiene en menor proporcién en la ruta CU-119. Por
ultimo, los aditivos Polycom, Terrasil, Megasoil, AggreBind
presentan una significativa influencia del mejoramiento de
CBR en suelos granulares (suelos con baja plasticidad o no
plastico).
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