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RESUMEN

El objetivo basico de los caminos de bajo volumen de transito (CBVT), muchos de ellos no
pavimentados, es proporcionar accesibilidad a pueblos, centros de servicio, centros industriales de

explotacidn, y variados tipos de zonas rurales. (Douglas, 2016).

Una de las soluciones mas utilizadas para caminos productivos, es decir, CBVT relacionados con la
industria, o CBVT-P, es una estructura con capas granulares sobre la subrasante o suelo natural. En
esta, y al igual que en la mayoria de las estructuraciones, se necesita un importante consumo de
aridos de buena calidad para que el desempefio del camino sea adecuado. Si bien esta es la
solucion mas econdmica en la mayoria de los CBVT-P, en escenarios donde el recurso arido se
encuentra a una gran distancia del lugar de construccién del camino, su costo puede ser muy alto.
Esta situacion sera cada vez mas comun, debido a que, por restricciones ambientales cada vez va a

ser mas dificil contar con fuentes de extraccién de material granular de buena calidad.

Para muchas zonas del Sur de Chile este problema se acentua, ya que es comun encontrar suelos
como Jos limos y las arcillas, los cuales tienen una baja capacidad de soporte, por lo tanto, los
caminos construidos sobre ellos requieren de capas de aridos mas gruesas para que puedan
resistir el transito y clima lluvioso de la zona. Considerando esto, surge la necesidad de evaluar e
implementar soluciones alternativas que signifiquen un menor costo, como la estabilizacion

quimica de suelos.

El presente estudio forma parte de un proyecto de estabilizacién quimica de suelos limosos, para
CBVT-P del sur de Chile, propiedad de una importante empresa de la zona, que anualmente
construye cientos de caminos para su operacion. La construccién de algunos de estos caminos se
realiza con una técnica de estabilizacidon quimica de suelos, a cargo de una segunda empresa que
ha desarrollado su propia tecnologia. Ambas empresas solicitaron mantener sus nombres de

forma confidencial, por resguardo a los resultados del proyecto.

En este estudio, se evaludé dos aditivos quimicos no tradicionales para el mejoramiento del
comportamiento de los limos: una ceniza (aditivo B), que es un residuo de un proceso industrial de
la empresa mandante de este proyecto, y el aditivo quimico liquido (aditivo P), proporcionado por

la empresa a cargo de la estabilizacion de caminos, al igual que la identidad de las empresas se



solicité confidencialidad respecto del origen y la composicién de los aditivos B y P. Ademas de los

aditivos no tradicionales, se trabajé con cal viva y cemento Portland.



ABSTRACT

Roads of Low Traffic Volume's (RLTV) basic objective, many of them unpaved, is to provide
accessibility to towns, service centers, exploitation industrial centers, and several types of rural

areas. (Douglas, 2016).

One of the most used solutions for productive roads, that is, RLTV related to industry, or RLTV-P, is
a structure with granular layers on the subgrade or natural soil. This structure, as in the most of
the structures, requires an important consumption of good quality aggregates for a high
performance of an adequate road. This is the most economical solution in almost all the RLTV-P,
but if we have the scenario which the arid resource is located from great distance of the
construction road's area, the cost could be big. This situation will be even more common, due to
environmental restrictions, it will be increasingly difficult to have sources of good quality granular

extraction material.

This problem is accentuated in many areas of southern Chile, since it is common to find low
support capacity soils, such as silts and clays, which have a low support capacity, therefore, roads
built on them require coarser aggregates layers so that they can resist the transit and rainy
weather of the area. Considering this, it comes the need to evaluate and implement alternative

solutions that mean a lower cost, such as soils stabilization chemical.

The present study is part of a chemical stabilization project of silty soils, for RLTV-P of southern
Chile, which belongs to a major company in the area and annually builds a hundreds of roads for
its operation. Part of the construction is carried out with the technique of chemical stabilization of
soils, which is in charge of a second company that has developed its own technology. Both

companies requested to keep their names confidential, in order to safeguard project results.

The study presents an evaluation of two non-traditional chemical additives for the silts behavior
improvement: an ash (additive B), which is a waste of an industrial process of the company that is
the principal of this project, and the liquid chemical additive (additive P), provided by the company
in charge of road stabilization. Like the identity of the companies, confidentiality was requested
regarding the origin and composition of additives B and P. In addition to the non-traditional

additives, we worked with quicklime and Portland cement.
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1. INTRODUCCION

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1.1. CAMINOS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO

Los caminos de bajo volumen de transito (CBVT) son el orden inferior del transporte
terrestre mundial. Son el punto de partida de la economia mundial, ya que todo lo que nos
sostiene y nos permite realizar nuestra vida cotidiana (alimentos y materias primas), comienza su
viaje hacia nosotros en un camino de bajo volumen de transito (Douglas, 2016). El objetivo basico
de los CBVT (muchos de ellos no pavimentados), es proporcionar accesibilidad a pueblos, centros
de servicio, centros industriales de explotacién, y variados tipos de zonas rurales. Ademads, deben
permitir el transito de diferentes tipos de vehiculos durante todas las estaciones del afio, asegurar
movilidad y velocidad adecuada, garantizar la seguridad de los peatones, vehiculos motorizados y
no motorizados, y controlar la emisidon de polvo (Thenoux, Halles, & Gonzdlez, 2002). En la
actualidad, existen 34 millones de kildmetros de caminos de uso publico que se extienden sobre la
faz de la tierra (equivalente a 800 veces el perimetro de la Linea del Ecuador). Sélo alrededor del
57% de los caminos del mundo estdn sellados con mezcla asfaltica, hormigdn, o material granular.
Practicamente todos los caminos no pavimentados (13 millones de km), y cerca del 85% de los
caminos pavimentados (17 millones de km), poseen un transito medio diario anual (TMDA) menor
a 1000 vehiculos/dia (Faiz, 2012). Mas alla de los caminos de propiedad publica mencionados, hay
millones de kildmetros de caminos privados que prestan servicios a industrias como la mineria, la
agricultura, el sector forestal, y el sector energético. Las cargas aplicadas por los vehiculos que
transitan los caminos de servicio o productivos son elevadas, sin embargo, la cantidad de vehiculos
que utilizan estas vias es baja, por lo que también son considerados Caminos de Bajo Volumen de
Trdnsito. Pero éiqué es exactamente un camino de bajo volumen de transito (CBVT)?, ¢Qué tan
“bajo” es? No existe un acuerdo completo, existen distintas opiniones sobre cual deberia ser el
volumen de transito para ser considerado un CBVT(Douglas, 2016), algunas de estas se mencionan

a continuacion.
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Caminos de Bajo Volumen de Trdnsito:

e TMDA <1000 veh/dia (Faiz, 2012)
e TMDA <200 veh/dia (Transportation Association of Canadd, TAC)
e TMDA <400 wveh/dia (AASHTO)

Hay razones para aceptar un TMDA de 400 veh/dia como limite. El volumen de transito en hora
punta para caminos rurales de bajo volumen es aproximadamente el 15% del trafico diario, el 15%
de 400 es 60 vehiculos y 60 veh/h se traduce en 1 vehiculo por minuto, por lo tanto, la “hora
punta” en un CBVT es equivalente a una frecuencia de un vehiculo por minuto. Si bien, el limite de
TMDA puede variar de 200-1000 veh/dia, dependiendo de la topografia, uso de la tierra, la
poblacién y otros factores socioecondmicos, se acepta el limite propuesto por la AASHTO de un
TMDA < 400 para definir a los CBVT(Douglas, 2016). Esta definicion captura aproximadamente el

70-75% de los caminos del mundo, como muestra la Tabla 1-1.

Tabla 1-1: DISTRIBUCIONDEL TMDA ENLAREDGLOBALDECARRETERAS (Faiz, 2012).

Average daily traffic (ADT), veh/day % of global road network
<400 70-75

<1000 B0-85

<5000 98

Considerando que una parte importante de los caminos de bajo volumen de transito se
encuentran no pavimentados, es necesario conocer los problemas y condiciones particulares que
presentan estos caminos sin pavimentar en comparacién con los caminos pavimentados, siendo

los principales (Thenoux, Halles, & Gonzalez, 2002):

e El nivel de serviciabilidad variable de los caminos de grava y tierra en cortos periodos de
tiempo, por ejemplo: una lluvia intensa puede cortar un camino durante uno o mas dias.

e Mayor frecuencia de conservaciéon lo que genera mayores costos y restricciones al
transito, produciendo un impacto continuo al usuario.

e Deterioro de la calidad de vida de los habitantes, deterioro ambiental (arboles, plantas,
cultivos, aguas, otros) y deterioro de bienes (sefialética, alcantarillas, instalaciones

urbanas, viviendas, industrias, otros) que se ven impactados por las emisiones de polvo.
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e Incremento de los costos de operacidon de los vehiculos relacionado al tipo (liviano o
pesado), reduccion de la velocidad de circulacién, tipo de superficie de rodado (tierra o
ripio) y del nivel de deterioro.

e Disminucién de la seguridad vial en el camino, con la presencia de deterioros superficiales
y falta de visibilidad debida al polvo producen un mayor riesgo para los usuarios, lo que se

traduce en un mayor nimero de accidentes.

Los caminos de bajo volumen de transito constituyen una parte importante de la red vial
interurbana de Chile presentando una gran variedad de estandares tanto geométricos como en la
calidad de su superficie de rodado. Los estandares que presentan los CBVT en Chile, van desde
caminos de tierra a caminos ripiados, y caminos con estructuras de pavimentos con diferentes
tipos de carpetas de rodado (Thenoux, Halles, & Gonzalez, 2002). Chile presenta actualmente solo

un 24,7% de caminos pavimentados con capas tradicionales de hormigén y asfalto (Figura 1-1).

Distribucion de la Red Vial Nacional segtn tipo de Capa de Rodadura - Dic. 2016

Tierra Asfalto
19,644% _ 21,687%

Hormigoén
2,606%

Basicos
Intermedios
0,446%

Capa de Proteccion
S 8,834%
Ripio
39,980%
Granular

Estabilizado
6,804%

Figura 1-1: DISTRIBUCIONDELAREDVIAL NACIONALSEGUNTIPODE CAPADERODADURA, (Direccién de Vialidad (MOP),
2017).

En los CBVT se pueden presentar dos entornos de disefio, que dependen de la magnitud y peso de

los vehiculos que lo transitan, se pueden separar en CBVT de trdnsito liviano (CBVT-L) cuando se
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trata de caminos publicos de localidades rurales con un bajo nimero de habitantes, y en CBVT de
trdnsito pesado(CBVT-P), cuando se trata normalmente de caminos privados productivos, que son
utilizados para servir a la industria o sector productivo. En un CBVT con transito liviano podria
tener la bicicleta como vehiculo tipico, mientras que un camino minero podria disefarse para
soportar camiones de hasta 600 toneladas. Claramente, los aspectos de disefio del pavimento de

ambos entornos de disefio son muy diferentes (Douglas, 2016).

1.1.2. CAMINOS PRODUCTIVOS Y CONSUMO DE ARIDOS DE EN EL SUR DE CHILE

Se les conoce como caminos productivos a aquellos caminos de bajo volumen de transito, que
son utilizados para ser transitados y realizar las faenas del sector industrial o sector productivo, los
cuales normalmente se clasifican como CBVT-P. Dentro de esta categoria se encuentran aquellos
caminos cuyo porcentaje de vehiculos pesados es mayor a 15-20% del flujo total, y los ejes
equivalentes estimados son menores a 1 milldn. Este tipo caminos se rige por el comportamiento
a la fatiga, y a una probabilidad de sobrecargas de trabajo superiores a las maximas permitidas
(Thenoux, Halles, & Gonzalez, 2002). Ya que la mayor parte de la actividad industrial se conecta 'y
ocurre sobre estos caminos, es de vital importancia que se encuentren en las mejores condiciones
posibles, para garantizar el funcionamiento continuo y sin interrupciones de la actividad industrial,
y para lograr un transporte eficiente y de menor costo posible. Sin embargo, para lograr esto su

disefo debe contemplar al menos:

1. Disefio Geométrico Correcto: Que permita un desplazamiento expedito de los vehiculos,
con una sefalizacion de transito adecuada para asegurar los limites de velocidad
establecidos y estandares de seguridad minimos.

2. Disefo Estructural Correcto: Que la carpeta de rodado tenga un espesor que resista el
transito de vehiculos y maquinaria pesados, en condiciones representativas de operaciény
funcionamiento de las actividades industriales.

3. Disefio Red de Drenaje Correcta: Que facilite una rapida evacuacién de las aguas,
especialmente en zonas y épocas lluviosas, donde la excesiva humedad puede afectar de
manera perjudicial el comportamiento de los materiales que componen los suelos de las

capas estructurales de los caminos.
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Una de las soluciones mads utilizadas para caminos productivos o CBVT-P, se trata de una
estructura de pavimento con capas granulares sobre la subrasante o suelo natural, y una capa de
proteccion en la superficie de rodado (Figura 1-2). En esta, y al igual que en la mayoria de las
estructuraciones, se necesita un elevado consumo de aridos de buena calidad. Dentro de los
requisitos mas relevantes como las propiedades mecanicas, un arido de buena calidad para
superficie de rodado deberia tener una razén de soporte CBR minima de un 80%; la fraccion
gruesa debera tener una resistencia al desgaste, medida por el ensaye de Los Angeles, de no mas

de 35%, un contenido de chancado de un 50%, entre otros requisitos (Direccién de Vialidad, 2014).

—®  (Capa de Proteccion
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Figura 1-2: ESTRUCTURAS GRANULARESCON CAPADE PROTECCION,(Thenoux, Halles, & Gonzélez, 2002).

Esta y otras soluciones pueden ser técnica y econdmicamente adecuadas, sin embargo, en otros
casos como en determinados lugares geograficos, se hace una solucién cada vez mas dificil de
materializar debido la escasez y cierre de puntos de extraccion de material granular de buena
calidad, que en ocasiones es transportado en camiones por mas de 40-60 km hasta el lugar de
construccion del camino, aumentando considerablemente los costos del material por efectos del
transporte. Sin embargo, la presencia de aridos en la naturaleza no representa de por si una
condicidn suficiente para asegurar su explotacién, aunque exista la viabilidad técnica y econdmica
para su aprovechamiento. Es preciso determinar previamente los efectos que tendrd Ia
intervencién en el territorio en que se desarrollard la extraccion de los aridos requeridos

(Comisién Nacional de Aridos, 2001).

Para muchas zonas del Sur de Chile este problema se acentua, ya que es comun encontrar suelos
con baja capacidad de soporte como los limos y las arcillas (suelos finos), lo que requiere de una
estructuracion con capas granulares de mayor espesor, lo que se traduce en un elevado consumo
de dridos de buena calidad. También, hay que considerar el comportamiento hidroldgico y las

altas precipitaciones existentes durante el afio en la mayor parte de esta zona del pais. En otras
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palabras, la existencia de suelos de baja capacidad de soporte en zonas industriales productivas
del Sur de Chile propone un verdadero desafio de ingenieria para la construccién y disefio de

CBVT-P productivos.

1.1.3. ESTABILIZACION QUIMICA DE SUELOS LIMOSOS PARA CBVT-P COMO UNA POSIBLE
SOLUCION

Como se mencioné anteriormente la presencia de suelos limosos que generalmente manifiestan
una baja capacidad de soporte, inestables (ver 2.2.4) y junto a que cada vez es mas dificil y costoso
conseguir aridos de buena calidad para la construccién de caminos, surge la necesidad de evaluar
e implementar soluciones alternativas a un menor costo, como podria ser la estabilizacion quimica
de suelos limosos. Esta consiste en alterar las propiedades del suelo usando cierto aditivo, el cual,
mezclado con el suelo normalmente produce un cambio en las propiedades moleculares
superficiales de los granos del suelo y en algunos casos, adhiere los granos entre si, a modo de
producir un incremento en su resistencia. Los aditivos comiUnmente utilizados para la
estabilizacion de suelos son: Cal, Cemento y asfalto (Solminihac, Echeverria, & Thenoux, 1989).
Con esto, se reduce el potencial daifio provocado por las elevadas solicitaciones de transito y el
clima, disminuyendo asi los deterioros en los caminos, que reducen su vida util y afectan
negativamente la serviciabilidad del camino y la seguridad de los usuarios que lo transitan,

teniendo consecuencias negativas en el desarrollo normal de las actividades industriales.
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1.2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Segun los alcances de esta investigacion, se establece la siguiente hipdtesis y objetivos

generales y especificos.
1.2.1. HIPOTESIS

La estabilizacién quimica utilizando los aditivos no tradicionales B y P, combinados con
aditivos tradicionales, genera un efecto positivo sobre las propiedades mecdnicas y de estabilidad

de tres distintos suelos limosos para la construccién de caminos productivos.
1.2.2. OBIJETIVO GENERAL

Determinar la efectividad del aditivo B y el aditivo P combinados con aditivos tradicionales
como estabilizadores mecanicos de tres suelos limosos del sur de Chile utilizando una metodologia

especifica.
1.2.3. OBIJETIVOS ESPECIFICOS
Para lograr el objetivo general se establecen los siguientes objetivos especificos:

e Definir dosificaciones de aditivos B y P, combinados con aditivos sdlidos tradicionales, para
los tres diferentes suelos limosos.

e Evaluar y comparar preliminarmente el comportamiento mecanico de los tres suelos, con
distintas dosificaciones de aditivos, a través de ensayos mecdnicos en miniatura no
tradicionales.

e Determinar, en base a ensayos mecanicos tradicionales, la efectividad de la estabilizacion
quimica de suelos para su uso como material de subrasante, capa de base, o carpeta de
rodado.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos, determinando la efectividad que tienen los
aditivos no tradicionales B y P, como agentes estabilizadores quimicos de suelos limosos
en caminos productivos y asi proponer una dosificacion adecuada que logre estabilizar las

propiedades mecdnicas de los suelos analizados.
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1.3. ALCANCES DE ESTE ESTUDIO

El trabajo presentado en esta memoria se enfoca en el efecto de dos aditivos no
tradicionales B y P en la estabilizacidn quimica de suelos limosos. Se analizaron tres suelos, un limo
de alta plasticidad (Suelo MH)extraido de una localidad ubicada en la provincia de Arauco de la VI
Region del Bio-Bio, un limo de baja plasticidad (Suelo ML) proveniente la provincia de Talca de la
VIl Regidén del Maule y un suelo que se encuentra en el limite entre un limo de baja plasticidad
(Suelo ML) y una arcilla de baja plasticidad (Suelo CL), que para efectos practicos de esta
investigacion se le asigna el nombre de Suelo Borde (Suelo SB), extraido de un sector de la

provincia de Concepcion.

Se utilizé aditivos sélidos tradicionales, como la Cal Viva y Cemento Portland (cemento puzolanico
grado corriente), en conjunto con dos aditivos no tradicionales B y P. El aditivo B corresponde a un
residuo sdlido industrial y el aditivo P a un aditivo quimico liquido, utilizado como estabilizador de
suelos para caminos, enfocado en aumentar la impermeabilidad y resistencia del suelo. Debido a
un acuerdo de confidencialidad con la empresa involucrada en el proyecto, no es posible entregar

mas informacidon de los aditivos no tradicionales.

Para efectos de optimizar el trabajo experimental de laboratorio, y cumplir con los plazos
solicitados por la empresa mandante del proyecto, se decide formar un equipo de trabajo con
persona encargada de la investigacion sobre los suelos arcillosos y el encargado del laboratorio
donde se realizaron los ensayos. El trabajo experimental contempld tres etapas, en las cuales se
realizd ensayos no tradicionales Mini-CBR Modificado, considerando un tiempo de curado de siete
dias con el objetivo de evaluar la reaccidon de la mezcla de suelo y aditivos, también se hicieron
ensayos tradicionales de Mdédulo Resiliente Triaxial, para conocer el comportamiento en el rango
lineal elastico de las dosificaciones finales. En total se realizaron 150 ensayos Mini-CBR Modificado
y 20 ensayos de Mdédulo Resiliente Triaxial. Los resultados se complementaron con ensayos
Proctor Modificado, CBR, Compresién no Confinada (Mini UCS y UCS) realizados por una empresa

asociada al proyecto, especializada en mecdnica de suelos y ensayes de laboratorio.
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1.4. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Esta memoria se encuentra estructurada en cinco capitulos, los cuales organizan de la

siguiente manera:

Capitulo 1: “Introduccidon”: Se comienza con la explicacidn de algunos conceptos necesarios para
comprender de mejor manera la motivacién para la realizacidn de este estudio, como los caminos
de bajo volumen de transito y estabilizacidon quimica de suelos, ademas se expone la problematica
asociada junto a los objetivos y la hipétesis que se busca aceptar. También se resume la estructura

de este documento.

Capitulo 2: “Revisidn de Literatura y Teoria”: Se explican los principales conceptos asociados a
caminos no pavimentados y sus deterioros, se exponen las caracteristicas de los suelos limosos,
composicion, estructura molecular y comportamiento. Se presentan los distintos tipos de
estabilizacion de suelos, especificamente la estabilizacion quimica con aditivos tradicionales y no
tradicionales. También se describen los diferentes ensayos que se considerardn en esta

investigacion.

Capitulo 3: “Materiales y Métodos de Laboratorio”. Se presentan todos los materiales
involucrados en la investigacidn, tanto los aditivos como los suelos limosos. Ademas, se presenta

la metodologia de trabajo experimental, para lograr los objetivos especificos de este estudio.

Capitulo 4: “Resultados y Andlisis”. Se presenta el resumen de los resultados obtenidos del trabajo
experimental realizado con los tres suelos limosos y se analiza el comportamiento de las distintas
dosificaciones utilizadas sobre estos suelos, en los distintos y variados ensayos de laboratorio
realizados, determinando cuales fueron las mezclas que presentan el mejor comportamiento en

cada etapa.

Capitulo 5: “Conclusiones de la Investigacién”. Se presentan las principales conclusiones de la
investigacion, y se proponen recomendaciones para la implementacién de la estabilizacién

guimica de suelos con los aditivos no tradicionales By P.
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2. REVISION DE LITERATURA Y TEORIA

2.1. INTRODUCCION A LOS CAMINOS NO PAVIMENTADOS

2.1.1. DISENO ESTRUCTURAL DE CAMINOS

Para los caminos de bajo volumen de trédnsito productivos(CBVT-P) antes mencionados, en
la mayoria de los casos se decide la construccién de un camino no pavimentado, debido a que no
se justifica invertir en caminos pavimentados definitivos, por su bajo volumen de transito, usos
intermitentes a lo largo de los afios, como en el sector forestal en el cual luego de extraer la
madera hay que esperar que los arboles vuelvan a crecer, ademas de la constante modificacién en
el disefio geométrico de los caminos, el cual depende de la localizacion de la materia prima o
alimento que se necesite extraer. La eleccién del método de disefio estructural del camino
dependerd de sus necesidades y los recursos que tenga el mandante, es decir, que se trate de un
camino que sea factible tanto técnica como econdmicamente, y que ademads logre satisfacer las
necesidades de sus usuarios, teniendo esto claro se puede optar por el método mas adecuado
para lograr un disefio correcto. Los métodos de disefio estructural de pavimentos se dividen en
tres tipos segln su enfoque, pueden ser mecanicistas cuando se basan en la teoria de la mecanica
y resistencia de los materiales, empiricos cuando se fundamentan en el desarrollo de pruebas y
ensayos de campo, o empirico-mecanicista cuando se implementa el concepto tedrico de la
mecdnica y resistencia de los materiales complementado con las experiencias de ensayos de
campo (FHWA, 2006). La Tabla 2-1, presenta un cuadro resumen de los distintos métodos de

disefo utilizados a nivel mundial, clasificados segun el enfoque utilizado.
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Tabla 2-1: CLASIFICACION SEGUN ENFOQUE DE ALGUNOS METODOS DE DISENO,(Rodriguez Moreno, 2014).

ENFOQUE
DEL NOMBRE REFERENCIA
METODO

Empirico Meétodo de diseiio AASHTO-1993 AASHTO (1993)
Empirico Método de disefio SHPR - LTPP SHELL (1978)
Mecanicista Meétodo de disefio del Asphalt Institute Asphalt Institute A.L (1999)

Meétodo de disefio de la PCA 1984 Southgate & Deen (1984)
M:étodo de disefio AASHTO-1998 para pavimentos
rigidos
Me¢todo de disefio AASHTO-2008 AASHTO (2008)
Meétodo de disenio Sudafricano Theyse, De Beer & Rust (1996)
Meétodo de diseno Francés Corté & Goux (1996).
Meétodo de disefio Australiano Austroads (2010)

AASHTO (1998)

Independiente del método de disefio elegido para dimensionar las capas de la estructura, se debe
considerar que existe variabilidad de datos de entrada y salida del modelo, ademas de la
aleatoriedad que presentan los procesos constructivos en conjunto con las condiciones climaticas

a las cuales estara sometida la estructura de pavimento (Rodriguez, Thenoux, & Gonzalez, 2016).

2.1.2. CAPACIDAD ESTRUCTURAL CAMINOS

Se define como capacidad estructural de un pavimento a su habilidad para resistir las
solicitaciones del transito y medio ambiente. Este parametro queda determinado por sus
caracteristicas de disefio: espesores, resistencia de las capas constituyentes y capacidad de
soporte del suelo de la subrasante (Manual de Carreteras, 1997). Los caminos no pavimentados
poseen una estructura mas simple y menos resistente en comparacién a un camino pavimentado.
Sin embargo, ambos deben resistir las mismas solicitaciones de transito, ya que juntos forman
parte de la red vial de caminos y sobre ellos debe transitar el mismo transito pesado si se trata de
un CBVT-P. Su simple estructura estd compuesta por una carpeta de rodado de material granular
estabilizado, con un espesor disefiado en base a las solicitaciones de transito, que proporciona la
resistencia y estabilidad necesarias para proteger la subrasante de esfuerzos que provoquen la

fatiga de la estructura de camino (Figura 2-1).
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Figura 2-1: ESTRUCTURA DE CAMINO NO PAVIMENTADO, (Fuente: propia).

2.1.3. VIDA UTIL PROYECTADA

Se define como vida de disefio de un pavimento, al tiempo de duracidn desde su puesta en
servicio, hasta que el deterioro que presenta el camino alcanza un grado predefinido como
condicidn terminal. Se entiende por vida util remanente en un determinado instante, a la vida util

que le falta al pavimento para alcanzar la condicién terminal (Manual de Carreteras, 1997).

Entre los principales factores que influyen en la vida util de un camino se encuentra el transito y
las condiciones climaticas. Algunos caminos no pavimentados que se encuentran en zonas de
montafia, por ser parte de faenas industriales importantes, deben mantenerse operativos el
mayor tiempo posible durante el afio, debido al fuerte impacto econémico que podria significar su
cierre (Pradena, Mery, & Novoa, 2010). Las carreteras sin pavimentar se manejan de manera muy
diferente a las carreteras pavimentadas, el mantenimiento se necesita mucho mdas a menudo en
las carreteras sin pavimentar, la planificacién del mantenimiento a largo plazo para una carretera
pavimentada seria de 5 a 20 afios mientras que para una carretera sin pavimentar seria durante 1-
2 afos (Eaton, Gerard, & Cate, 1987). La vida util de un CBVT-P depende directamente del tipo y
frecuencia de mantenimiento que reciba. Por lo tanto, como minimo se necesita que la vida util de

un CBVT-P se extienda al menos un afio o un ciclo productivo.

2.1.4. DETERIOROS EN CAMINOS NO PAVIMENTADOS

En la politica de conservacion vial para caminos no pavimentados, elaborada por la
Direccién de Vialidad apoyada por la Direccién de Planeamiento del Ministerio de Obras Publicas
(MOP), que consiste en una propuesta para apoyar la labor del mantenimiento de las calzadas de
ripio y suelo que administra la Direccién de Vialidad, basado en el andlisis del comportamiento de
las carpetas granulares sometidas a las condiciones climaticas y de cargas de transito, se definen
los tipos de deterioros en caminos no pavimentados, los cuales se presentan a continuacién

(Direccién de Vialidad, 2012).
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2.1.4.1. Calaminas

Es un dafio que se manifiesta por la pérdida de regularidad superficial debido a la
aparicion de ondulaciones equidistantes a lo largo del camino, provocado por el movimiento de la
suspension de los vehiculos que transitan, causando cargas dindmicas a intervalos regulares, como
consecuencia del modo su modo de vibrar. Es posible que en la generacion de calaminas también
influya el nivel de compactacidn y contenido de humedad del suelo, asi como la estabilidad del

agregado.

2.1.4.2. Baches

Son espacios vacios y depresiones que se forman de forma puntual en la superficie, debido
a fallas localizadas en la superficie de la calzada. Generalmente su aparicion ocurre producto de
causas tales como: drenaje insuficiente, baja capacidad de soporte, baja densidad, graduacién

pobre, susceptibilidad térmica y fallas superficiales producto de la accion del transito.

2.1.4.3. Ahuellamiento

Son depresiones en sentido longitudinal a lo largo del camino, bajo las huellas que dejan
las ruedas de los vehiculos. El ahuellamiento es ocasionado por la baja capacidad de soporte o
baja densidad de la base y/o subbase, debido a una baja e inadecuada compactacién del material.
El transito pesado puede causar ahuellamiento cuando el material de la base y la subbase se
encuentra saturado. La humedad excesiva puede generar superficies inestables y presentarse el

ahuellamiento de la capa de rodado.

Los materiales granulares no estabilizados en pavimentos flexibles, exhiben un comportamiento
dependiente del nivel de tensiones. Esto significa que, cuando se confinan en una capa de
pavimento, la rigidez efectiva aumenta o disminuye con el incremento del estado de carga.
Cuando los materiales son repetidamente cargados a niveles de tensiones que superan su
resistencia Ultima, se presentan deformaciones de corte (cizalle) que se traducen en

ahuellamiento (MINVU, 2008).

2.1.44. Levantamiento de Polvo
Este tipo de problema ocurre luego del paso de los vehiculos, los cuales levantan polvo
(material fino en suspension) presente en la carpeta de rodado, que estd presente debido a la

perdida de material fino por parte de la capa de rodado, ocasionado principalmente por la accion
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de las solicitaciones de transito y el efecto abrasivo de los neumaticos sobre la superficie de

rodado.

2.1.4.5. Depresiones

Son un tipo de dafo que se caracteriza por manifestarse como una depresion localizada en
la superficie, y que puede considerarse un dafio cuando la profundidad de la falla afecte
notoriamente la calidad de la rodadura, o en caso de que se formen pozos de agua en la

superficie, lo que se puede transformar en un serio inconveniente para los vehiculos.

Las posibles causas de las depresiones pueden deberse a problemas tales como: capacidad de
soporte insuficiente de la subrasante, contenido de humedad excesivo, drenaje inadecuado,
problemas constructivos o presencia de una superficie inestable. También, pueden ser resultado
de fallas producidas en la superficie debido a la accidn del trénsito, y particularmente el transito

pesado cuando la base de la estructura se encuentra saturada.

2.1.4.6. Pérdida de Agregado

La capa de rodadura con el paso del tiempo perdera material de agregado grueso debido a
la accion del transito. Esto ocurre particularmente cuando se tiene una baja plasticidad por falta
de material fino, por una pobre distribucion de tamafios de particula del material de la carpeta de
rodadura o simplemente una pobre compactacion. La mayor severidad en la perdida de la fraccién
gruesa ocurre en caminos que tienen altos volimenes de trdnsito, en zonas con fuertes

pendientes y trazados con numeradas curvas.

2.1.4.7. Erosion

Se trata de la perdida de material de la carpeta de rodado, fundamentalmente por la
accion agresiva de la escorrentia superficial del agua lluvia, que produce arrastre de sedimentos y
genera irregularidades en la superficie, que pueden ir en aumento tras la ocurrencia de lluvias
recurrentes o de gran envergadura y pueden ocasionar dafios severos en la superficie de

rodadura.

2.1.4.8. Deslizamiento
Ocurre cuando la superficie de rodado contiene excesiva cantidad de agregados finos en
proporcién a la fraccién gruesa. Adicionalmente, por la accidn del transito, se puede producir el

triturado del agregado grueso, convirtiéndose en particulas mas finas, lo que genera una capa de

14
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material suelto en la superficie reduciendo significativamente el roce de la capa de rodadura.

Como consecuencia se produce el deslizamiento de los neumaticos.

2.2. SUELOS LIMOSOS

Los limos son suelos de grano fino con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser limo
inorganico como el producido en canteras, o limo organico como el que suele encontrarse en los
rios, siendo en este Ultimo caso de caracteristicas pldsticas. El didmetro de las particulas de los
limos estd comprendido entre 0.05 mm y 0.005 mm. Los limos sueltos y saturados son
completamente inadecuados para soportar cargas por medio de zapatas. Su color varia desde gris
claro a muy oscuro. La permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su compresibilidad muy
alta. Los limos, de no encontrarse en estado denso, a menudo son considerados como suelos
pobres para cimentar (Crespo Villalaz, 2004). Tipicamente, los suelos limosos exhiben propiedades
de ingenieria deficientes, es decir, baja resistencia, baja rigidez y dificultad para la compactacion,

por lo que no se permite utilizar directamente en el terraplén (Zhu & Liu, 2008).

2.2.1. CARACTERISTICAS Y FORMACION DE LAS PARTICULAS DE SUELO LIMOSO

Las particulas de limo son fragmentos de minerales primarios. Los minerales primarios son
aquellos que se cristalizaron bajo las condiciones de formacidn de las rocas y que, por lo tanto, son
parte de ellas. Estos minerales pueden estar presentes en el suelo si éste no ha evolucionado lo
suficiente o si han sido muy resistentes a la accion de los procesos de alteracién de la roca y el
suelo. Cuando se presentan en el suelo constituyen la mayor parte de las particulas del tamafo de
arena y limo (entre 0.002 y 2 mm) existentes en él (Jaramillo, 2002). La mayoria de las particulas
de limo no son visibles a simple vista, pero se pueden ver a través de un microscopio corriente,
aunque si se dispone de un microscopio electrénico se podria ver como en la Figura 2-2. Al tacto
se sienten lisos cuando estan mojados y como talco en polvo cuando estan secos. Poseen una
capacidad baja a media para atraer agua. Exhiben algo de plasticidad, cohesién, adhesién y
absorcién. Ademads, pueden contener mas cantidad de agua que arena, pero menos que la arcilla

(Osman, 2013).
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Figura 2-2: PARTICULAS DE LIMO VISTAS CON UN MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO, (Fuente:
http://www.lsu.edu/science/geology/).

2.2.2. COMPOSICION DE LOS LIMOS

El comportamiento de los suelos es dependiente en gran parte, de su composicion
guimica, composicidn mineraldgica y distribucidon del tamafo de las particulas, ya que a nivel
micro es donde ocurren reacciones quimicas y fisicas que definen en gran parte el
comportamiento mecanico del suelo (Zhu & Liu, 2008). Ningun suelo posee la misma composicion
que otro, a pesar de pertenecer al mismo grupo. Los limos pueden variar su composicion, pero se
mueven dentro de rangos conocidos. En la Tabla 2-2 se muestra la composicidon quimica de una
muestra de suelo tipo limo, en la cual se expone que los principales componentes son, el didxido
de silicio (Si0,) con un 75%, seguido por el éxido de aluminio (Al,03) con un 10%, ademas
presenta un 4% de materia organica con la cual hay que tener sumo cuidado, ya que producto de

su descomposicion las propiedades mecanicas se ven disminuidas (Zhu & Liu, 2008).
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Tabla 2-2: COMPOSICION QUIMICA DEL LIMO,(Zhu & Liu, 2008).

Composicion |Contenido (%)
Si0, 74,64
Fe,03 6,53
Al 0, 10,2
TiOo, 0,54
Ca0 0,63
Mgo 0,74
K0 1,44
Na,0 0,57
Py04 0,08
S0, 0,03
LOI 0,52
Orgénica 4,1

La composicion mineraldgica de la muestra de suelo tipo limo estd compuesta principalmente de

cuarzo, en una proporcion de un 40%.

Tabla 2-3: COMPOSICION MINERALOGICA DEL LIMO,(Zhu & Liu, 2008).

Mineral Contenido (%)
Cuarzo
Feldespato
Mica
Calcita
Dolomita

Minerales no
arcillosos

Montmorillonita

Minerales Caolinita
arcillosos llita
Clorito

Others

El 73% del contenido total de la muestra, estd en un rango de tamano de particula de 0.075-0.005

[mm].

Tabla 2-4: DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS DEL LIMO, (Zhu & Liu, 2008).

Rango de tamaiios de particula [mm] Contenido (%)
2-0,075 2,9
0,075-0,005 73,8
<0,005 23,3
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2.2.3. COMPORTAMIENTO Y CLASIFICACION SEGUN PLASTICIDAD DE SUELOS LIMOSOS Y

SUELOS FINOS

Cuando se habla de suelo fino se refiere a cuyo suelo que tamizado por la malla N°200, el

porcentaje que pasa por el tamiz es superior a la mitad y se separa en dos grupos principalmente,

cuando el limite liquido esta por debajo de 50%, se comporta como un suelo de baja plasticidad,

asi mismo cuando este limite es mayor a 50% el suelo presenta un comportamiento plastico, y se

clasifican de la siguiente manera (ASTM, 2011):

e Limite liquido < 50%

Tabla 2-5: SUELOS FINOS DE BAJA PLASTICIDAD, (ASTM, 2011).

Tipo de Suelo

Nombres Tipicos

ML

Limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos
o arcillosos de baja plasticidad.

Arcillas inorganicas de baja plasticidad, arcillas
gravosas, arcillas arenosas, ardillas limosas y
arcillas magras.

e Limite liquido >50%

Limos orgénicos y arcillas limosas organicas de
baja plésticidad.

Tabla 2-6: SUELOS FINOS DE ALTA PLASTICIDAD, (ASTM, 2011).

Tipo de Suelo

Nombres Tipicos

MH

Limos inorganicos, limos micaceos o
diatomaceos, alta plasticidad.

Arcillas inorgénicas de alta plasticidad, arcillas
gruesas.

Arcillas orgénicas y limos organicos de alta
plasticidad.
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Ademas de saber como se clasifican los suelos finos, es muy importante conocer también cémo se

comportan estos suelos con respecto a la permeabilidad, resistencia al corte, compresibilidad,

susceptibilidad al agrietamiento, susceptibilidad a la licuacion y manejabilidad cuando son

utilizados como materiales para la construccion de terraplenes y caminos. Para conocer a grandes

rasgos el comportamiento de los suelos finos se presentan a continuacién en la tabla 2-7.

Tabla 2-7: COMPORTAMIENTO DE SUELOS FINOS, (SUCS).

Tipo de Suelo

Permeabilidad

Impermeable

Muy Impermeable

Impermeable

Muy Impermeable

Resistenciaala
Tubificacion

Baja a Muy Baja

Media a Alta

Muy Alta

Resistencia al Corte

Media a Baja

Baja a Media

Compresibilidad

Los asentamientos pueden ser grandes y se calculan en base a pruebas de

consolidacién

Susceptibilidad al
Agrietamiento

Muy susceptibles deben colocarse con
alto grado de saturacién

Media a Alta

susceptibilidad a la
Licuacién

Media a Alta si son
mal compactados

Muy Baja

Media a Alta si son
mal compactados

Muy Baja

Manejabilidad

Correcta a muy
pobre

Buena a correcta
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2.2.4. PROBLEMAS ASOCIADOS A LOS LIMOS Y LA DIFICULTAD EN SU ESTABILIZACION

El comportamiento mecdnico de los suelos estd gobernado por su estructura e interaccion
entre sus componentes (materia solida, vacios y fluido). Usualmente se les clasifica como estables
o inestables, entendiendo por materiales estables a aquellos cuyo comportamiento esta asociado
a sus propiedades intrinsecas y factores mecdnicos, mientras que la inestabilidad se atribuye a
comportamientos emergentes producto de la presencia de factores externos a la masa de suelo.
En la Tabla 2-8, se han reportado diferentes tipos de suelo con la inestabilidad que los caracteriza.
En suelos como limos arenosos o limos arcillosos tipo loéssicos, la inestabilidad se atribuye a la
disminucién rapida de volumen (Jennings & Knight, 1957), producida por el aumento aislado o
combinado del contenido de humedad (w), grado de saturacién (Sr), tensién media actuante
(o),tensién de corte (T), o por el aumento en la presidon de poros (u) (Zur & Wiseman, 1973).Las
causas que provocan la disminucién del grado de saturacion en el suelo son diversas, entre ellas se
pueden mencionar a la evaporacion de la superficie en suelos descubierto, evapo-transpiracion de
arboles y plantas o desecacién por la transmisién de energia en forma de calor (Fredlund &
Rahardjo, 1993), por el contrario el humedecimiento puede producirse por inundacion local del
suelo por precipitaciones, filtraciones de agua producto de roturas de cafierias de conduccidn
(Redolfi, 1993), ascenso del nivel freatico, modificaciones del régimen de evaporacién superficial o

irrigacion en terrenos cercanos.

Para fines de ingenieria, resulta de interés conocer la potencialidad de colapso y las magnitudes
que puede adoptar. A macro-escala, y a niveles de presion moderadamente baja (10kPa) el
comportamiento del suelo aparenta una situacidon contradictoria en el principio de tensiones
efectivas, debido a que el aumento del contenido de humedad produciria una disminucién de las
presiones efectivas, y en consecuencia deberia producirse una expansion. Por el contrario, se
produce una disminucidn significativa en la relacidn de vacio del suelo, fendmeno que puede ser
explicado a través de la mecanica de suelos no saturados (Bishop, 1960, Alonso & Lloret 1982,
Fredlund & Rahardjo 1993, Mitchell 1993, Lu & Likos 2004). Las condiciones para que la
disminucién repentina de volumen tenga lugar, requiere de tres condiciones (a) Estructura abierta
parcialmente saturada, (b) una profundidad tal que las tensiones produzcan una estructura de
suelo metaestable y (c) fuerzas debido al cementante entre particulas que estabilice la fabrica

cuando estd seca o a humedad natural (Mitchell 1976, Collins 1978).Estas condiciones permiten
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comprender el fendmeno a micro escala caracterizado por el ingreso de agua en la masa de suelo,
debilitamiento de los puentes cementante entre particulas correspondientes a la fraccién gruesa y
falla en el contacto por exceso de tensiones de corte. En consecuencia, el liquido que ingresa a la

masa de suelo posee influencia en la magnitud de los asentamientos, debido a la interaccidon

guimica del liquido saturante y la fraccion arcillosa (Reginatto, 1971)(Arrda, 2008).

Tabla 2-8: TIPOS DE INESTABILIDAD, (Aitchison, Oldecop & Schnaid et al., 2004).

Tipo de suelos

Claracterioticas zenerales

Tipo de ineatabilidad

Rocas

Empleadas como escolleras

Colapso por humedecimiento

Arenas'

Sueltas, saturadas, ein cementar.

Licuefaccion ante excitacion

dinamica.

Residuales arenozos zin saturar. Alta
porosidad (luego de intensa

liziviacion, seguido de dezecacion).

Colapso por humedecimiento.

Eélicas, sin saturar, ligeramente
cementadas con alta porosidad.

Climas ardos.

Colapso por humedecimiento.

Alto indice de huecoz ¥ cementacién

soluble en agua (caledrea).

Colapso por humedecimiento.

Alto indice de huecos, sin saturar,
con unionee intergranulares asociadas
a arcillaz potencialmente dispersivas

{normalmente altamente sddicas).

Susceptibles de colapso, de
licuefaceidn o de erosién interna
luego de la percolacion de un

electrolito dispersivo.

o

Limoe y loess'

Limos saturados.

Hinchamiento por congelacion.

Loess

Clon baja cementacién, sin caturar.

Colapso por humedecimiento.

Arcillag ¥ limos

edlicos

Sin saturar.

Expansién o colapso por

humedecimiento

Arcillas

Dengaz, altamente reactivaa.

Expansién y retraccion por
humedecimiento. Variacion
volumétrica por variacon del

egpecor de la doble capa difusa

Arcillas

Mal compactadas.

Erosién interna tubificada.

Arcillas

Senoitivas blandaz. saturadaa.

Licuacién en fallas localizadaa.

(1) El alto indice de vacioz no ea condicidn suficiente para la inestabilidad estructural, caracterizada

por la resistencia del cementante intergranular.

(2) No siempre manifiestan inestabilidad estructural bajo cargas de servicio.
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2.2.5. ESTABILIZACION QUIMICA EN SUELOS LIMOSOS

Los suelos limosos existentes en la subrasante de un camino pueden causar asentamientos
excesivos y perdida de la capacidad de carga, si no se implementa una mejora del suelo. La
estabilizacion quimica es uno de los métodos efectivos y bien practicados para mejorar las
propiedades de ingenieria de los suelos limosos. Los aditivos quimicos, tales como el Cemento
Portland, Cal Viva y Cenizas Volantes, se han utilizado ampliamente para mejorar la resistencia,
rigidez y propiedades de compresibilidad de los suelos problematicos por investigadores
anteriores (Zhang, Cai, & Liu, 2016). Sobre los limos caracterizados seguin su composicion en la
seccién 2.2.2, se realizd un estudio similar al desarrollado en esta memoria, en el cual, el agente
estabilizador se compone de cemento, cal, cenizas volantes, aditivo A (subproducto del molino de
cemento) y el componente expansivo A, que consiste en una mezcla de alumbre, yeso y sulfato de
sodio. El mecanismo de estabilizacién de solidificacidn y llenado de vacios producido sobre este
limo se divide en tres reacciones: hidratacion, excitacion e intercambio de cationes, las cuales se

explican a continuacién(Zhu & Liu, 2008):

Hidrataciodn: El calcio del cemento, la ceniza volante y la cal del agente estabilizador reacciona con
la silice y la alimina sobre el limo para formar hidratos cementosos, como los silicatos de calcio
hidratados (CSH). La hidratacién mejora enormemente como consecuencia del agente activador.
También se producen numerosos cristales irradiados (Figura 2-3). Estos hidratos cementosos
producen un aumento del contacto entre las particulas de suelo. Los que también llenan eficiente
mente los vacios de aire contenidos en el suelo. Por lo tanto, es evidente que mejora la resistencia

del suelo.

Intercambio de Cationes: Los iones de calcio en el agente estabilizador formulado reemplazan los

cationes monovalentes en el limo. Esto disminuye el grosor de la doble capa de agua y aumenta la
atraccidon entre las particulas. Cuanto mayor es la capacidad de intercambio de cationes, mas
sensibles son los suelos al cambio en las condiciones fisicas y quimicas, y mas facilmente se

cambian las propiedades.
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(a) Hydration (b) Radiated crystal

Figura 2-3: MICROFOTOGRAFIAS DE LA HIDRATACION DE MEZCLA DEL LIMO CON EL AGENTE ESTABILIZADOR AL DiA
7,(Zhu & Liu, 2008).

Excitacion: Los materiales mezclados que consisten en 20% de cal, 18% de agente activador que se
incluye en el aditivo Ay 62% de limo, los iones de silicio y los iones de aluminio solo provienen del
limo, por lo que la generacion de CSH y otros cristales demuestra que hay Al,05 y Si0, activos
que pueden ser excitados en el limo. En la Figura 2-4 se muestran los resultados del ensayo de
difraccion de rayos X. Se sabe por la capacidad de intercambio de cationes del limo que el
intercambio idnico puede consumir una pequefia cantidad de Ca(OH),. Por lo tanto, la excitacion
activa consumira la mayoria de Ca(OH),. En las muestras, se observa CSH fibroso, lo que indica
que el Si0, activo se excita continuamente. Entonces el aditivo tiene el limo en estado de
excitacion. Ademas, el grado de cristalizacién de CSH no es alto y el pico de difraccidn de rayos X
es ancho y débil y se solapa con el de otros materiales. Por lo tanto, es dificil juzgar a partir del
grafico de difraccion de rayos X si los CSH se han formado o no. Sin embargo, esto se puede
determinar a partir de la imagen de la Figura 2-5. La solidificacion y el llenado se asocian en la
estabilizacidon del suelo, y la accidon anterior puede mejorar la Ultima. La hidratacidon también

mejora la excitacién y el intercambio iénico.
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Figura 2-4: GRAFICO DEL ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X DEL MATERIAL MEZCLADO DESPUES DE 7 DIAS,(Zhu &
Liu, 2008).

Figura 2-5: MICROFOTOGRAFIAS DEL GEL CSH DURANTE 7 DIiAS,(Zhu & Liu, 2008).
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2.3. ESTABILIZACION DE SUELOS PARA CAMINOS NO PAVIMENTADOS

En muchas ocasiones los suelos existentes en obra no cumplen los requisitos de calidad
para ser empleados en subrasantes, subbases, bases, etc. Lo anterior, conlleva al desarrollo de un
proceso para el mejoramiento de dichos suelos, de manera que éstos alcancen los requisitos
establecidos. Tal proceso recibe el nombre de estabilizacion de suelos y consiste principalmente,
en mejorar un suelo estabilizando su fase sdlida o esqueleto resistente, obteniéndose de esta
manera, el aumento de su capacidad de soporte y la disminucién de las deformaciones inducidas

por solicitaciones externas (MINVU, 2008).

Cuando se necesita mejorar las condiciones de la carpeta de rodado y propiedades del suelo
puede recurrirse a la estabilizacién del suelo por medios mecanicos o quimicos, en resumen, la
primera alternativa, se trata de una solucién que se logra través de la compactacién y el
mejoramiento de la estructura granulométrica del suelo, mientras que la segunda consiste en la
aplicacion de aditivos quimicos como sales, enzimas, polimeros, sub productos industriales y
otros, que se mezclan con el suelo a tratar, segun dosis previamente definidas. Algunas de estas
soluciones requieren adicionalmente un curado posterior a su aplicaciéon (Thenoux & San Juan,

2000).

2.3.1. TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
En general, como se menciona anteriormente, la estabilizacién de suelos se puede clasificar

como(Solminihac, Echeverria, & Thenoux, 1989):

l. Estabilizacion mecdnica (solucion tradicional):
Consiste en la alteracidn de las propiedades del suelo, esto se logra modificando su
granulometria por medio de agregar (generalmente arenas) o quitar particulas, en
conjunto compactacién en condiciones éptimas de humedad, logrando la densidad del
suelo necesaria para que el incremento de resistencia sea el adecuado para resistir las
solicitaciones de transito.

II. Estabilizacion Quimica (solucion no tradicional):
Consiste en alterar las propiedades del suelo usando cierto aditivo, el cual, mezclado
con el suelo, normalmente produce un cambio en las propiedades moleculares

superficiales de los granos del suelo y en algunos casos, adhiere los granos entre si, a
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modo de producir un incremento en su resistencia. Los aditivos comiUnmente

utilizados para la estabilizacion de suelos son: Cal, Cemento y asfalto.

2.3.2. BENEFICIOS ESTABILIZACION DE SUELOS

Las técnicas de estabilizacién permiten mejorar en forma total o parcial las propiedades de
un suelo, por medio de un conjunto de tratamientos y técnicas implementadas en la ejecuciéon de
la via. Sin embargo, una estabilizacidon podria verse afectada por una gran variedad de suelos y
composiciones de calle en calle, haciendo que el método sea aplicable a un nimero limitado de
ellos, pero, en cualquier caso, es recomendable que el procedimiento a aplicar sea econdmico y

compatible con el suelo a tratar (MINVU, 2008).

Toda estabilizacién de suelos, al mejorar sus propiedades, permite obtener los siguientes
beneficios o ventajas: el mejoramiento de materiales marginales (materiales que no son utilizados
por sus bajas propiedades de resistencia y cohesidn), el incremento de la resistencia, el aumento
de la durabilidad, el control de cambios volumétricos del suelo, reduce los requerimientos de
espesor de las capas estructurales del pavimento, provee un suelo impermeable y reduce el polvo
(Solminihac, Echeverria, & Thenoux, 1989) (MINVU, 2008). La optimizacién de materiales trae

como consecuencia un menor impacto ambiental.

Para ciertos tipos de suelos, la resistencia varia ampliamente al cambiar el contenido de humedad.
Con la estabilizacidon se pretende lograr que, dentro de condiciones normales, el contenido de
humedad sélo varie dentro de un rango esperado en terreno, y que las caracteristicas del suelo se
mantengan constantes, se tendrd asi una resistencia conocida y estable. Para ello se afaden y
mezclan con el suelo diferentes productos hidroéfilos, que transmiten esta propiedad al suelo,
estabilizando sus caracteristicas. Asi sucede con los suelos predominantemente arcillosos y con los
suelos limosos, capaces de absorber y retener por absorcién proporciones elevadas de agua.
Cuando estan secos se disgregan y presentan apreciable resistencia, pero cuando tienen cierta
cantidad de humedad se hacen plasticos y deformables llegando incluso a fluidificarse (Marquina,

2008).

2.3.3. TIPOS DE AGENTES ESTABILIZADORES
En la actualidad el mundo cuenta con una variada gama de agentes estabilizadores. Estos

incluyen compuestos quimicos tales como cloruro de calcio, polimeros y productos derivados del
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petréleo (aceites sulfonados), y otros productos y agentes ligantes mas convencionales, como
cemento, cal y asfalto. Todos ellos apuntan a alcanzar el mismo objetivo de ligar las particulas
individuales de agregado para incrementar la resistencia y/o hacer el material mas resistente al
agua. Algunos son mas efectivos que otros en materiales especificos, poseen diferentes costos y

ventajas relacionadas, pero todos tienen un lugar en el mercado.

Debido a la amplia variedad y la constante innovacién en el campo de productos estabilizantes,
cuando se decida qué agente estabilizador emplear, hay que tener presente las siguientes

variables segun el siguiente orden de importancia (MINVU, 2008):

e Precio: El costo unitario de estabilizar (normalmente expresado en términos de costo por
metro cuadrado de superficie completada).

e Disponibilidad de Agentes Estabilizadores Especificos: Puede que no estén disponibles en
algunas partes (las regiones).

e Caracteristicas del material: Algunos agentes estabilizadores son mas efectivos que otros
en ciertos tipos de materiales. Por ejemplo, la cal debiera ser preferida por sobre el

cemento para suelos de alta plasticidad (IP> 10).

Los agentes estabilizadores mas estudiados son el cemento y derivados del asfalto, los cuales son
usados extensamente y los métodos estandar de ensayos estdn disponibles para determinar
disefos dptimos de mezclas y requerimientos de garantia de calidad. Ademads, tanto el cemento
como el asfalto tienen una gran utilizacién en la industria de la construccidn y estan generalmente
disponibles en el mercado, lo que conlleva a que estos agentes alcancen una gran

popularidad(MINVU, 2008).

2.3.4. ESCENARIO DE LA ESTABILIZACION DE CAMINOS EN CHILE

En Chile, la estabilizacién de suelos para la construccién de caminos ha tenido un escaso
desarrollo, debido fundamentalmente a la abundancia de agregados convencionales en gran parte
de su territorio, sin embargo la existencia de zonas con escasez o con altos costos de extraccién
y/o transporte de agregado, especialmente en dreas de desarrollo, pone en vigencia la necesidad
de difusion de técnicas de estabilizacion que puedan aplicarse en dichas zonas(Solminihac,

Echeverria, & Thenoux, 1989).
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2.4. ESTABILIZACION DE SUELOS CON ESTABILIZADORES CEMENTADOS

Los agentes estabilizadores cementados aportan rigidez, mientras que los agentes
asfalticos tienden a producir un material relativamente flexible. EI material cementado es
propenso a la retraccién, que se manifiesta en un agrietamiento en bloque de la capa cuando es
sometido a cargas repetidas, mientras que los materiales ligados con asfalto tienden a ser mas
blandos, con mejores propiedades elasticas, tendiendo a deformarse bajo carga. Sin embargo, en
la fibra inferior de las capas de material ligado se generan tensiones de traccidn cuando el
pavimento se deforma bajo carga. Los ciclos de cargas repetitivas causan que el material sufra una
falla por fatiga, o agrietamiento de abajo hacia arriba o “botton-up cracking” y el tipo de agente
ligante es uno de los determinantes mas importantes en el nimero de repeticiones que una capa
puede soportar antes de que se desarrolle el agrietamiento. La cal, el cemento y mezclas de estos
productos con cenizas volantes, escoria de alto horno y otros materiales puzoldnicos, son los

agentes estabilizadores mas utilizados (MINVU, 2008).

2.4.1. ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMENTO

El cemento es un material pulverizado que por adicién de una cantidad conveniente de agua
forma una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como en el aire (INN,
1968). La estabilizacion con cemento consiste en una mezcla de suelo pulverizado con cemento y
contenido de agua, que, compactado a humedad 6ptima y densidad maxima, produce un material
resistente, durable y de bajo costo luego de la hidratacién del cemento. La estabilizacidn de suelos
con cemento tiene aplicaciones de gran importancia en el disefio de pavimentos, de las cuales

podemos mencionar algunos usos segun capa estructural:

I Base:

e Caminos y calles de transito liviano

e Superficie de transito secundario en aeropuertos
e Playas de estacionamiento

Il. Subbase:

e Pavimentos de hormigén

e Pavimentos suelo cemento

e Pavimentos flexibles
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1. Subrasante tratada:

e Estabilizacion suelo cemento para suelos medianamente plasticos (recomendable).

Cada tipo de suelo requiere una cantidad adecuada de cemento para su estabilizacién, por lo
tanto, es importante tener en consideracion las caracteristicas, el comportamiento, asi como las
condiciones del terreno. Para suelos arenosos se requiere una cantidad del 7 al 10% en volumen
de cemento, mientras que, para suelos arcillosos, se requiere una cantidad de cemento en
proporciones del 12 al 16%.En suelos no plasticos o de baja plasticidad, la estabilizaciéon con
cemento es un método muy eficaz, porque su rdpido fraguado, trabajabilidad y su buena

compactacion, incrementa su resistencia y durabilidad a lo largo del tiempo (Marquina, 2008).

2.4.2. ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL

La cal es un reactivo quimico que se obtiene a partir de la descomposicion, mediante
calcinacién, del carbonato de calcio, que contienen las calizas, generandose la siguiente reaccién

quimica:

CaCOsz + calor — Cal + CO2

Donde CaO es el compuesto sélido y el CO, el compuesto gaseoso (Cementos Bio Bio, s.f.).

La cal se utiliza bastante para estabilizar suelos finos, los cuales son ricos en silice y alimina,
ambos compuestos puzolanicos. Cuando la cal se adiciona al suelo fino y se suministra agua, se
forma un medio acuoso que permite la llegada de la cal a las particulas de suelo fino, donde se
produce un Intercambio catidnico, que consiste en que los iones de silice y alimina son
reemplazados por iones de calcio. Esto produce una disminucion de la doble capa de la particula
de suelo fino, y la floculacién y aglomeracion de las particulas. Como resultado de esto, se
modifica la textura del suelo, se modifica su plasticidad y se producen particulas de mayor
tamafio. Ademas, la cal se transforma en hidroxido de calcio, la cual reacciona con la silice y
alimina (reaccién puzolanica) para formar compuestos cementantes, como silicatos de calcio
hidratados (CSH) y aluminatos de calcio hidratados (CAH). La reaccion puzolanica se produce en el
mediano y largo plazo, mientras haya compuestos disponibles, lo que implica que la resistencia del

suelo estabilizado aumenta con el tiempo (Thenoux & Carrillo, 2002).
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2.4.3. ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZAS VOLANTES

Las cenizas volantes son residuos industriales sélidos, procedentes de la combustidon de
carbdn, biomasa u otros combustibles, utilizados en las industrias y centrales termoeléctricas. En
el hogar (elemento donde se quema combustible en una caldera) la temperatura es tan elevada
que las cenizas se funden, al menos parcialmente. Las particulas que no se aglomeran son
arrastradas en suspension de gas a lo largo del circuito de intercambio térmico, que a éstas se le
obliga a recorrer. El enfriamiento de las cenizas es rapido, como consecuencia los silicatos
fundidos en el hogar no disponen del tiempo necesario para la cristalizaciéon, quedando en estado
vitreo. Este es el fundamento de la actividad hidraulica de las cenizas volantes, al igual que el de
las cenizas volcanicas (puzolanas naturales). A temperatura ambiente en presencia de iones Ca®*
y a la elevada alcalinidad (pH = 12) que se genera en la hidratacidondel cemento portland, los
silicatos en forma vitrea que contienen las cenizas volantes llegan a cristalizar formando silicatos
calcicos de baja basicidad, de gran estabilidad hidraulica, que aportan resistencias mecanicas e
impermeabilidad a los hormigones y morteros que contienen estos vidrios (Ulloa, 1978). La Figura

2-6 muestra las particulas de una ceniza volante al microscopio.

Figura 2-6: CENIZA VOLANTE AL MICROSCOPIO, (Fuente: http://www.bibliotecapleyades.net/).
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Las cenizas volantes contienen grandes concentraciones de aluminio y silice y, en fases reactivas,
contienen didxido de silicio y 6xido de calcio. Tienen una variada composicion quimica y
mineraldgica por lo que se pueden esperar distintos comportamientos quimicos dependiendo del
tipo y composicion de la ceniza. Existen principalmente dos tipos de cenizas volantes, Clase C vy
Clase F. Se clasifican segun su contenido de cal (Ca0), si el contenido de cal es menor al 10% se
clasifica como ceniza volante baja en cal o clase F, por otro lado, si es mayor se clasifica como

ceniza volante de alto contenido en cal o clase C(ASTM C618, 2015).

Cenizas Volantes de alto contenido en cal o Clase C: Deben contener un minimo de SiO, +
Al;03 + Fe, 03 de un 50% y un maximo contenido de Cal de un 20% para poder ser empleadas

para hormigones.

Cenizas Volantes de bajo contenido en cal o Clase F: Obtenidas por la combustion de antracitas
(Carbon mineral con alto contenido de carbono) y carbones bituminosos con contenido minimo de

Si0, + Al, 05 + Fe, 03 de un 70% en peso. Presentan propiedades puzoldnicas.

La tabla 2-9 presenta de forma resumida los requerimientos de cada clase de ceniza volante:

Tabla 2-9: REQUERIMIENTOS QUIMICOS PARA CLASES C Y F DE CENIZAS VOLANTES, (ASTM C618, 2015).

Compuestos Clase C Clase F
SiO2+Al203+Fe203 >50% >70%
Ca0o >10% <10%

SO3 <5% <5%

Humedad <3% <3%
Pérdida en Ignicién <6% <6%

Las cenizas volantes tradicionales se caracterizan por su bajo contenido de cal y alto contenido de
silice, por lo que su utilizacién como estabilizador de suelos requiere, la adicion de un agente
activador rico en cal. El agente activador proporciona la cal necesaria para que se produzca la
reaccion puzolanica, mientras que la ceniza provee los compuestos puzolanicos, silice y alimina.
Es asi, como las mezclas cal-ceniza volante pueden ser utilizadas para estabilizar suelos gruesos o
suelos limosos. Normalmente se utiliza cal o cemento como agente activador (Thenoux & Carrillo,

2002).
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2.5. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS

Para determinar las propiedades mecdnicas de los suelos es necesario realizar algunos
ensayos, los cuales arrojan indices y pardmetros que ayudan a conocer cdmo se comportan los
suelos mecanicamente. A continuacion, se presentan los ensayos que se consideran para el

desarrollo de la investigacion.
2.5.1. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (NCh. 1534/Il. Of. 1979)

El ensayo de Proctor Modificado tiene como fin determinar la Densidad Maéaxima
Compactada Seca (DMCS) que estd asociada al contenido de humedad 6ptima del suelo. A esta
humedad la compactacidon, con cierto grado de energia, permite el ordenamiento éptimo de las
particulas del suelo. Este ensayo consiste en la compactacion de una muestra de suelo, a través de
golpes aplicados con un pisén determinado, en un molde cilindrico de didmetro de 150 mm con
capacidad volumétrica de 2,124 + 0,021 L. El pisdn tiene un didmetro de 50 £ 0,2 mm, una masa de
4,5 kg y una altura de caida de 46 cm. En este ensayo se deben hacer 5 muestras de suelo a las
que se les va agregando humedades aparentes crecientes en intervalos establecidos y se procede
a golpear 56 veces por capa con un total de 5 capas en cada probeta. Para todas las muestras
utilizadas se debe tener una porcidon que se ensaya y otra que se lleva al horno para determinar la
humedad real del suelo. Teniendo las densidades himedas de cada una de las probetas junto con
sus humedades respectivas, se puede calcular la densidad seca de las probetas, logrando asi
obtener la curva de compactacion que permitird encontrar la DMCS con su humedad asociada. En
la Figura 2-7 se muestra la curva de densidad seca en funcién del contenido de humedad. Donde el

maximo valor de densidad seca nos indica el contenido de humedad éptima.
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Figura 2-7: EJEMPLO DE CURVA DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO, (Fuente: propia).

2.5.2. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD SOPORTE DE SUELOS COMPACTADOS (CBR,
California Bearing Ratio, NCh. 1852-81).

Este método establece el procedimiento para determinar un indice de resistencia del
suelo, conocido como Razdn de Soporte de California (CBR). El ensaye se realiza normalmente a

suelos compactados en laboratorio, con la humedad éptima y niveles de energia variables.

Este método se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de suelos de subrasante, como
también de materiales empleados en la construccidn de terraplenes, subbases, bases y capas de
rodadura granulares, en otras palabras, se trata de un ensayo que mide la resistencia al corte de

un suelo saturado al 100% y densidad maxima compactada seca (DMCS).

Este método consiste en medir la presidon necesaria para hacer penetrar un pistén de 50 mm de
didmetro, en una masa de suelo compactada dentro de un molde cilindrico de acero (Figura 2-8),
luego de sumergirlos en agua durante 4 dias (para mezclas con materiales hidrdulicos hay que
esperar 4 dias antes de sumergir las probetas), a una velocidad de 1.27 mm/min, para producir
deformaciones de hasta 12.7 mm. El indice CBR es la relacidén, expresada en porcentaje, entre
dicha presién y la que se requiere para producir las mismas deformaciones en un material
chancado normalizado, al cual se le asigna un valor de 100%. Para la ejecucion del ensaye se
compactan al menos 3 probetas con la humedad dptima y niveles de densidad variables. Ademas,
se debe medir la expansidon de la muestra de suelo antes y después de la saturacién. El indice CBR

se calcula de la siguiente manera:
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Ecuacion 2-1

CBR ESFUERZO DE CORTE SUELO ENSAYADO
= *

ESFUERZO DE CORTE SUELO PATRON

Figura 2-8: MOLDE CBR, (Fuente: propia).

2.5.3. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO (MINI CBR)

El Mini-CBR es parte de ensayos realizados con equipos miniatura (MCT, Miniature-

Compaction-Tropical) desarrollados en Brasil por Nogami & Vilibor (1980) (Riveros, 2016).

El ensayo Mini-CBR tiene por objetivo medir el ‘indice de Mini-CBR’ y la expansién de suelos finos
de didmetro inferior a 2 mm (malla N°10). Para esto se ensayan probetas de tipo miniatura (5 cm
de didametro) en moldes de diametro interno de 5 cm y volumen de 100 ml. La masa de la muestra
es de aproximadamente 250 g, el piston de penetracion debe ser de 16 mm de didmetro mientras
que la maquina de carga debe tener una capacidad de 4,5 kN con una velocidad de carga de 1.25

mm/min con el fin de evaluar de forma rapida el valor de soporte de suelos finos.

Para el ensayo Mini-CBR la probeta se confecciona con una muestra con humedad éptima vy, luego
se sumerge totalmente en agua durante 20 horas (previo a este paso es necesario calcular la
altura inicial de la probeta para célculo de la expansidn) y se registran con un extensémetro las
lecturas al inicio y al final de las 20 horas. Al término de la inmersién se deja estilar la probeta por

aproximadamente 1 hora para luego ser ensayada. El ensayo consiste en registrar las cargas para
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una serie de penetraciones y graficar la curva correspondiente, con correccién de ser necesario ya
qgue al comenzar el ensayo puede producirse una reacomodacién de particulas que no
necesariamente representa la capacidad de soporte en la penetracién registrada. Se calcula el
indice de Mini-CBR para una penetracion de 2 y 2,5 mm (valores en kgf., C.1 y C.2
respectivamente) y se calcula la expansion del suelo con la altura inicial de la probeta y los
registros del extensémetro (Fortes & Merighi, 2003). El indice de Mini-CBR estara dado por el

maximo de las siguientes expresiones expresadas en las siguientes ecuaciones:
Ecuacién 2-2
log (Mini — CBR.1) = —0,254 + 0,896 xlog C.1
Ecuacién 2-3
log (Mini — CBR.2) = —0,356 + 0,937 x log C.2

Donde el valor final del indice de Mini-CBR(IMCM) corresponde al valor maximo entre Mini-CBR.1
y Mini-CBR.2.EIl procedimiento descrito estd normado a través del documento DNER-ME 254/97
“Compactacion de Suelos con Equipos de Miniatura — Mini CBR y Expansién” (Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem, 1997), utilizado actualmente en Brasil. En la Figura 2-9 se
observa el equipo para la compactacion de las probetas para el ensayo de Mini-CBR (Riveros,

2016).

Figura 2-9: MOLDE MINI-CBR, (Fuente: propia).
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2.5.4. ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA (UCS, Unconfined Compressive Strenght,
ASTM D 2166).

Este ensayo permite determinar la resistencia uniaxial no confinada de una probeta de
suelo en donde los esfuerzos verticales y horizontales aplicados siguen la siguiente relacidn.
0, #0;0,=0
Basicamente este ensayo consiste en la aplicacion de un esfuerzo vertical, que va aumentando de

manera gradual hasta llevar a la probeta a la rotura (carga maxima).

El ensayo de compresidon no confinada mide la resistencia a compresidn e indirectamente la
resistencia al corte de una muestra de suelo cohesiva, sometida a una carga axial en condiciones
no drenadas, usando deformaciéon o carga controlada. Se mide el esfuerzo de compresién no
confinada o, como el esfuerzo maximo obtenido al llegar a una deformacién unitaria (AASHTO,

2000).
Ecuacion 2-4

oc=P/y

Donde P es la carga maxima de deformacidn unitaria conocida y A, es el area corregida por la
deformacidn unitaria correspondiente.

La resistencia al corte del suelo es calculada segun la ecuacién 2-5.

Ecuacion 2-5

o, = Qu/z

Donde o, es la resistencia al corte del suelo y q,, es el maximo esfuerzo de compresiéon no

confinada.

La geometria de las probetas triaxiales utilizadas en este ensayo se detalla en la Figura 2-10.
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h=200 mm

Figura 2-10: GEOMETRIA PROBETA TRIAXIAL.

En la Figura 2-11 se puede observar el equipo disponible en el laboratorio, el cual es utilizado para

la realizacién de este proyecto.

Figura 2-11: EQUIPO ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA (UCS), (Fuente: propia).
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2.5.5. ENSAYO MINI COMPRESION NO CONFINADA (MINIUCS, ASTM D2166).

El ensayo mini compresion no confinada, es realizado por una empresa especialista en estudios de
mecanica de suelos, la cual estd involucrada directamente con este proyecto y segun acuerdos
previos su identidad es de caracter confidencial. Esta empresa entrega los resultados de este

ensayo para ser analizados durante esta investigacion.

Este ensayo es similar al ensayo de compresion no confinada (UCS), ya que solo cambian las
dimensiones de las probetas y la forma de compactar, ademas el ensaye a compresidon no

confinada se debe realizar segun el procedimiento indicado en la norma ASTM D2166.

En la Figura 2-12 se detalla la geometria y dimensiones de la probeta utilizada en este ensayo.

h=72 mm

Figura 2-12: GEOMETRIA PROBETA MINI UCS.

2.5.6. ENSAYO TRIAXIAL PARA MODULO RESILIENTE (MrTx, AASHTO T-274).

Para este ensayo se utilizan probetas triaxiales cilindricas, las cuales son sometidas a
esfuerzos de carga axial dentro del rango lineal, para asi conocer el comportamiento resiliente de
la muestra. A través del ensayo triaxial, se obtiene directamente el mddulo resiliente de un suelo
(MrTx), que es una medida de las propiedades elasticas del suelo y se define como el cociente
entre el esfuerzo aplicado (pulso de carga) y la deformacién resiliente (recuperable) que, en
general, muestran ciertas caracteristicas no lineales. El valor del mddulo resiliente se determina

segun el método de ensayo contenido en la norma AASHTO T-274(MINVU, 2018).
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Este ensayo se efectla en un equipo triaxial dinamico (ver Figura 2-13) para cargas axiales
repetidas (3 niveles de carga por presiéon de confinamiento, 100 ciclos repetidos por estado de
carga) y 5 niveles de presiones de confinamiento, se utilizan para medir el Mddulo Resiliente
(Stolle et al., 2009). Las dimensiones de las probetas cilindricas triaxiales son las mismas que para

el ensayo UCS, detalladas en la Figura 2-10.

Figura 2-13: EQUIPO TRIAXIAL DINAMICO, ENSAYO DE MODULO RESILIENTE (MrTx), (Fuente: propia).

2.5.7. LIMITES DE ATTERBERG (NCh. 1517.0f79)

Para caracterizar el comportamiento de los suelos finos, es necesario conocer como el
suelo reacciona ante los diferentes estados de humedad, y conocer como varia el grado de
cohesidn de las particulas del suelo. El cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg, fue el primero en
sugerir una metodologia que postula limites de humedad que definen el comportamiento del
suelo. Estos limites se basan, en el concepto de que los granos finos pueden existir en cuatro

estados de consistencia, en funcidon de la humedad. Un suelo se encuentra en estado sélido
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cuando estd seco, luego al ir aumentando el grado de saturacién, el suelo va pasando
paulatinamente a los estados semisélido y plastico hasta llegar al estado liquido. El contenido de
humedad en el punto de transicién entre un estado y otro se conoce como los Limites de

Atterberg o Limites de Consistencia, los cuales se mencionan a continuacion:

. Limite Liquido (LL.): Es cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido.
. Limite Plastico (LP.): Es cuando el suelo pasa de un estado semisélido a un estado plastico.
o Limite de Retraccion o Contraccidn (LC.): Es cuando el suelo pasa de un estado semisdlido

a un estado sélido y se contrae al perder la humedad.

Figura 2-14: APARATO DE CASAGRANDE, (Fuente: propia).
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Con los limites de consistencia se puede calcular el indice de plasticidad, segun la ecuacién 2-3:

Luego con este indice es posible clasificar los suelos finos segun tipo, utilizando el sistema de

Ecuacion 2-3

IP=LL

clasificacion USCS, como se indica en la tabla 2-10:

Tabla 2-10: SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS).

—LP

SISTEMA DE CLASIFICACION USCS

FINOS ( z 50% pasa 0,08 mm)

Tipo de Simbolo Lim. Lig. |Indice de Plasticidad
Suelo WL P
3§ ML < &0 =03 w-20)0<4
Ed
-5 MH s 5 <0,73 (wL - 20)
P g CL <5l =073 (we-20)y =7
28
- CH = 5] = 0,73 (we - 20
= E oL < &l * wiL seco al horno
g B < TR% del wo
== g OH ) seco al aire
27 - |
Tz P Materia organica fibrosa se carboniza,
5% ' se quema o se pone incandescente
< O

“SIP=0T3(wL-20)6silPentredy 7
elP = 0,73 (wL- 20), usar simbolo doble:

CL-ML, CH-OH

** Si tiene olor orodnico debe determinarse adiconalments

wL s2co al homo

En casos dudosos favorecer clasificacion mas plastca
Ej.:CH-MH en vez de CL - ML

Siwe=50; CL-CH & ML-MH

41




% Capitulo 2: “Revisidn de Literatura y Teoria”

2.6. CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN SU TAMANO DE PARTICULA

Los suelos estan compuestos de particulas de diversos tamanos. Hay dos tipos de
particulas, particulas primarias y particulas secundarias. Las particulas discretas individuales se
llaman particulas primarias y sus agregados se conocen como particulas secundarias. Las particulas
de mas de 2 mm de didmetro se conocen como gravas, que incluyen los guijarros (2-7.5 cm),
adoquines (7.5-25 cm), piedras (25-60 cm), y cantos rodados (> 60 cm).Las particulas primarias con
el "diametro efectivo" maximo de 2 mm se clasifican en tres categorias, arena, limo y arcillase ha
considerado que el diametro efectivo, es el diametro de una esfera que tiene una velocidad de
caida en un medio liquido igual a la particula en cuestidon, teniendo en cuenta que las particulas
del suelo no son todas esféricas. Las dimensiones de las diferentes categorias de particulas de
suelo difieren entre los sistemas de clasificacién del Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos (USDA) y la Sociedad Internacional de Ciencias del Suelo (ISSS) (Osman, 2013).

Tabla 2-11: TAMANOS DE PARTICULAS DE SUELOS, SISTEMAS (ISSS) Y (USDA).

[S55 System USDA System
Soil particles Diameter (mm) Soil particles Diameter (mm)
Coarse sand  2.00-0.20 Very coarse 2.00-1.00
sand
Fine sand 0.20-0.02 Coarse sand 1.00-0.50
Silt 0.02-0.002 Medium sand 0.50-0.25
Clay <0.002 Fine sand 0.25-0.10
Very fine sand  0.10-0.05
Silt 0.05-0.002
Clay <0.002

2.7. TEXTURA DEL SUELO

La textura del suelo se refiere al grado de finura o aspereza creado por el conjunto
compacto de particulas de diferentes tamafios en un suelo. Esta determinado por la proporcién
relativa de arena, limo y arcilla en un suelo. Los suelos rara vez se componen de una clase de
particulas con un solo tamafio, son mezclas de diferentes clases de particulas y tamafos. Sin
embargo, una o dos clases de tamafio generalmente dominan el comportamiento fisico del suelo.
Por lo tanto, un suelo principalmente limoso muestra las propiedades de las particulas de limo

(Osman, 2013). De esta forma, hasta el momento se han identificado 12 clases de texturas,
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arenosa, areno francosa, francoarenosa, franco arcillo arenosa, arcillo arenosa, franca, franco
limosa, franco arcillosa, arcillosa, arcillo limosa, franco arcillo limosa, franco limosa y limosa. Los
porcentajes de arena, limo y arcilla se determinan pueden determinar por el “método de la
pipeta” o “método del hidrometro” (Day, 1965). Luego con esta informacidn se puede clasificar el

suelo segln la clase de textura contenido en el Tridngulo Textural USDA, detallado en la Figura 2-
15.

Figura 2-15: TRIANGULO TEXTURAL DEL SUELO (USDA).
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3. MATERIALES Y METODOS DE LABORATORIO

Para lograr el objetivo general de esta investigacion, que es determinar la efectividad de los
aditivos no tradicionales B y P como estabilizadores quimicos de suelos limosos en caminos de
bajo volumen de transito productivos, se deben cumplir primero los objetivos especificos

propuestos, para ello se emplean los métodos de laboratorio que se describen en este capitulo.

Considerando el aumento de la estabilidad volumétrica que puede lograr utilizando la tecnologia
de estabilizacion con aditivos quimicos liquidos(Delarze, 2015), también con la reciente
incorporacién del aditivo no tradicional B como una alternativa sustentable de material
cementante y como material complementario al Cemento y la Cal en su reaccién puzolanica
(Carrasco, Cruz, Corpas, & Pérez, 2013), surge la necesidad de investigar cual es el efecto de la
combinacion de los aditivos B y P en la estabilizacidon de suelos. Al ser un tema extenso debido a la
gran cantidad de suelos existentes, esta investigacion se centra en el efecto estabilizador sobre

suelos limosos utilizados proporcionados por las empresas involucradas en la investigacion.

3.1. MATERIALES

3.1.1. DESCRIPCION DE MATERIALES

3.1.1.1. SUELOS INVESTIGADOS

En esta investigacion se estudiaron tres tipos de suelos limosos, que se localizan en
diferentes sectores donde se requiere de forma continua la construccién de CBVT-P que soporten
elevadas solicitaciones de transito, por esta razdén, es necesario la implementacion de algin
método de estabilizacion que sea efectivo y genere un efecto positivo en el comportamiento
mecanico del suelo estabilizado. Los suelos estudiados son; un limo de alta plasticidad (Suelo MH)
extraido de una localidad ubicada en la provincia de Arauco de la VIII Region del Bio-Bio, un suelo
limoso de baja plasticidad (Suelo ML) proveniente la provincia de Talca de la VII Region del Maule,
y un suelo que se encuentra en el limite entre un limo de baja plasticidad (Suelo ML) y una arcilla
de baja plasticidad (Suelo CL), que para efectos practicos de esta investigacidon se le asigna el

nombre de Suelo Borde (Suelo SB), extraido de un sector de la provincia de Concepcion.
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Figura 3-1: SUELOSENCONDICIONESNATURALESDETERRENO, (Fuente: propia).

3.1.1.2. PREPARACION DE SUELOS DE LA INVESTIGACION

Lo primero que hay que considerar para la realizacion de ensayos sobre suelos, es la
homogeneizacidn de la muestra, para poder obtener resultados representativos. Los suelos fueron
recibidos con una humedad superior a la de terreno producto de la lluvia, con esto el suelo posee
humedad desconocida y no presenta las condiciones adecuadas para ser trabajado de forma

directa.

Figura 3-2: SACOS DE SUELO NATURAL CON HUMEDAD DESCONOCIDA, (Fuente: propia).
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Lo siguiente es secar los suelos en un horno a 110°C durante 24 horas, luego se mezcla el suelo
con porufias dentro de las bandejas para redistribuir la humedad de la muestra, inmediatamente
después se dejardan nuevamente 24 horas en el horno a 110°C. Para poder realizar la

homogeneizacidn del material es necesario tener un suelo relativamente seco, ya que en el estado

sobresaturado no es posible de realizar.

Figura 3-3: SECADO DE SUELOS EN HORNO A 110°C, (Fuente: propia).

Luego se extraen las muestras del horno, se dejan enfriar y se procede realizar la homogenizacién

del suelo, para ello se vierte el suelo sobre el suelo y se rompen los terrones de suelo compactado.
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Figura 3-4: HOMOGENEIZACION DEL SUELO, (Fuente: propia).

A continuacién, se realiza el procedimiento de tamizado por la malla N°4, para ello se ocupa un

harnero construido para la investigacidn en proceso.

Figura 3-5: TAMIZADO DEL SUELO EN HARNERO MALLA N°4, (Fuente: propia).
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Finalmente, el suelo estd listo para ser trabajado. El suelo es almacenado en tambores sellados y
asi evitar la absorcién de humedad posterior al secado, esto permitird conocer la humedad del

suelo a trabajar, y asi poder lograr las humedades requeridas en los diferentes ensayos a realizar.

Figura 3-6: TAMBORES SELLADOS CON SUELO HOMOGENIZADO SECO, (Fuente: propia).

3.1.1.3. ADITIVOS QUIMICOS TRADICIONALES

Cemento Portland y Cal Viva

Los aditivos sélidos tradicionales Cemento Portland y Cal Viva utilizados en esta investigacion
cumplen la funcidn de ser los “Agentes Activadores”, es decir, que al mezclarlos con el aditivo B

son los responsables de generar y activar la reaccion puzoladnica y asi lograr propiedades

cementantes.

Cal viva (Cv)

Figura 3-7: ADITIVOS Cp y Cv, (Fuente: propia).
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3.1.1.4. ADITIVOS QUIMICOS NO TRADICIONALES

Aditivo Quimico Sdlido B

Se trata de un aditivo sélido generado como residuo de un proceso industrial y su funcion es
actuar como material aglomerante. Para que este aditivo trabaje y actlie como material
cementante se necesita la adicion de un activador que genere la reaccién puzolanica. Con la
incorporacion de este aditivo en esta investigacion, se logra dar un enfoque sustentable que busca
la reutilizacion de desechos que son purgados y desechados a un elevado costo, generando
impacto ambiental negativo con su eliminacidn, ademas de reducir el consumo de aridos y sus
implicancias asociadas. El origen y la composicién del aditivo B son de caracter confidencial al igual

que el nombre de la empresa que lo proporciona para el proyecto de investigacion.

Figura 3-8: ADITIVO QUIMICO SOLIDO B, (Fuente: propia).
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Aditivo Quimico Liquido P

Es un estabilizador quimico liquido de suelos, principalmente de granulometria fina, enfocado en
mejorar la capacidad de soporte, disminuir su permeabilidad y aumentar la estabilidad
volumétrica (se produce ionizacién y se ordenan las particulas de suelo). El aditivo P cumple con la
Norma Chilena Estabilizacién Quimica de Suelos (NCh.25050f.01). Ademas, esta validado por la
Divisién Técnica del MINVU para ser utilizado como un aditivo para mejorar las condiciones
naturales de los suelos. Ademas, tiene un impacto neutro en los suelos y en el entorno. Esto ha
sido comprobado mediante el test TCLP-EPA1311 de la Norma Chilena “Residuos-Procedimiento
de lixiviacion para determinar movilidad de analitos téxicos orgdnicos e inorganicos” (NCh. 2754.
Of.03). En el cual se le otorga la clasificacién de Residuo no Peligroso, teniendo presente los
valores maximos permisibles sefialados en el D.5.N2148/03, “Manejo de residuos peligrosos” (Soto
& Guzman, 2013). El origen y la composicién del aditivo P son de caracter confidencial al igual que

el nombre de la empresa que lo facilitard para el proyecto de investigacion.

Figura 3-9: ADITIVO QUIMICO LiQUIDO P. (Fuente: propia)
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3.2. CLASIFICACION DE LOS SUELOS

En esta seccidon se presentan los resultados de Granulometria, Limites de Atterberg, DMCS y
humedad &ptima obtenidas con el ensayo de Proctor Modificado. Luego se presenta la

clasificacidn tradicional de los suelos para las normativas AASHTO y USCS.

3.2.1. CLASIFICACION SUELO ML

e Granulometria (LNV 105 - M.C. 8.102.1)

Tabla 3-1: GRANULOMETRIA SUELO ML

Tamiz AASHTO T-27 Peso Porcentaje

{mm) retenido (g) que pasa
21/2" 76.200 100.0
2" 50.800 100.0
11/2" 38.100 100.0
1 25.400 100.0
3/4" 15.000 100.0
1/2" 12.500 100.0
9.500 100.0
4.750 100.0
2.360 3 99.9
2.000 2949
1.130 99.9
0.840 999
0.600 0.26 897
0.425 50 99.4
0.300 994
0.177 99.4
0.150 99.4
0.075 78.3

FONDO

e Limites de Atterberg (LNV 89/90 — M.C. 8.102.3/.4)

Tabla 3-2: LIMITES DE ATTERBERG SUELO ML

Limite Liquido (LL)
Limite Plastico (LP)
Indice de Plasticidad (IF)
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e (lasificacion del Suelo

Tabla 3-3: CLASIFICACION DEL SUELO ML

ML

A4

Indice de Grupo (3)
REG-MALD
Descripcion Limo de baja plasticidad
oon arena

Clasificacion

3.2.2. CLASIFICACION SUELO MH

¢ Granulometria (LNV 105 - M.C. 8.102.1)

Tabla 3-4: GRANULOMETRIA SUELO MH

AASHTO T-27 Peso Porcentaje
{mm) retenido (g) que pasa
76.200 100.0
50.800 100.0
38.100 100.0
5.400 100.0
13.000 100.0
12 500 100.0
3.500 100.0

N2 4 4750 100.0

N2 8 2.360 100.0
NE 10 2.000 100.0
Ne 16 1.190 100.0
NE 20 0.840 100.0
NE 30 0.600 998
NE 40 0.425 959
Ne 50 0.300 989
ER: 0.177 989
NE 100 0.150 959
Ne 200 0.075 882

< N2 200 FONDO

e Limites de Atterberg (LNV 89/90 — M.C. 8.102.3/.4)

Tabla 3-5: LIMITES DE ATTERBERG SUELO MH

Limite Liquido (LL)

Limite Plastico [LP)
Indice de Plasticidad [IP)
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e (lasificacion del Suelo

Tabla 3-6: CLASIFICACION DEL SUELO MH

MH
A-7-5
Indice de Grupo {19)
MALD
Descripcion Lime de alta
plasticidad

Clasificacion

3.2.3. CLASIFICACION SUELO SB

e Granulometria (LNV 105 - M.C. 8.102.1)

Tabla 3-7: GRANULOMETRIA SUELO SB

AASHTO T-27 Peso Porcentaje
{mim) retenido (g) que pasa
76.200 100.0
50.800 100.0
38.100 100.0
25.400 100.0
15.000 100.0
12.500 100.0

9.500 100.0
4.750 100.0
2.360 5 99.8
2.000 99.8
1.130 99.8
0.840 998
0.600 943
0.425 92.4
0.300 92.4
0.177 92.4
0.150 92.4
0.075 B4.6
FONDO

e Limites de Atterberg (LNV 89/90 — M.C. 8.102.3/.4)

Tabla 3-8: LIMITES DE ATTERBERG SUELO SB

Limite Liquido (LL)

Limite| Plastico (LP)
Indice de Plasticidad (IF)
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e (lasificacion del Suelo

Tabla 3-9: CLASIFICACION DEL SUELO SB

Clasificacion

USCS

CL

ANSHTO

A-7-6

Indice de Grupo

IG

(22)

AASHTO|

MALD

Descripcian

USCS

Arcilla de baja plasticidad
Con arena

Segun la Tabla 3-9, pese a que este suelo se clasifica como arcilla de baja plasticidad, esta en el

limite de la clasificacién entre un limo y una arcilla, por esta razdn este suelo se considera en este

estudio.

3.2.4. RELACION DENSIDAD-HUMEDAD, ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Se realizé el ensayo de Proctor Modificado para los tres suelos estudiados. Los resultados se

muestran en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10: RESULTADOS PROCTOR MODIFICADO

DMCS(g/cm3)

Hamedad Optima (%)

2,128

10

1,617

14

1,583

18

3.2.5. RESUMEN CLASIFICACION DE SUELOS

Para una mejor comprension de la clasificacion de los suelos, se resumen estos resultados en la

Tabla 3-11.
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Tabla 3-11: RESUMEN CLASIFICACION DE SUELOS

AASHTO USCS
Suelo | DMCS(g/cm3) ’Hufnedad LL(%) | LP(%) | IP(%) | Clasificacion | Descripcion | Clasificacion | Descripcion
Optima (%)
Limo de baja
ML 2,128 10 28 23 5 A-4 REG-MALO ML plasticidad
con arena
Limo de alta
MH 1,617 14 54 38 16 A-7-5 MALO MH L,
plasticidad
Arcilla de baja
SB 1,583 18 50 26 24 A-7-6 MALO CL plasticidad
con arena

3.3. ETAPAS DEL TRABAJOEXPERIMENTAL

Con el fin de determinar la efectividad de los aditivos quimicos no tradicionales By P en
conjunto con los aditivos sélidos tradicionales Cal Viva y Cemento Portland como estabilizadores
mecdanicos de suelos limosos de caminos de bajo volumen de transito productivos CBVT-P, se
propone una metodologia la cual consiste en 5 etapas. En la Etapa N°0, se trabajan los suelos que
llegan con las condiciones naturales de terreno y humedad desconocida para dejarlos listos para
ser trabajados como se explica en la seccidn 3.1.1.2. También son caracterizados los suelos, con el
calculo de la Granulometria, Limites de consistencia, clasificacion AASHTO/USCS y Proctor
Modificado. En la Etapa N°1 que contempla una evaluacién y comparacién preliminar de los suelos
MH, ML y Borde a través del ensayo Mini-CBR Modificado para muestras de suelo fino
estabilizadas quimicamente. El principal objetivo de esta etapa sera evaluar el comportamiento de
los activadores de la reaccion puzoldnica y determinar cudl es el mejor para comenzar a tener
nociones de las posibles dosificaciones que podrian generar un efecto positivo en el
comportamiento de los suelos. En la Etapa N°2, luego de la seleccion del mejor activador entre los
aditivos sélidos tradicionales, se busca ajustar el contenido éptimo del aditivo B, para esto se
prueba con distintas cantidades de este aditivo dejando el contenido de activador sdlido
tradicional constante, con el objetivo de realizar una comparacién entre lo resultados y lograr
determinar el contenido 6ptimo de aditivo B, a través del ensayo Mini-CBR Modificado, esta vez
apoyado por los ensayos de Mini Compresion No Confinada (Mini-UCS) con muestras de suelo
natural y saturado. Luego de definir las dosificaciones dptimas y tener una dosis propuesta de
estabilizacién quimica que permita un mejoramiento del suelo para su potencial uso como

subrasante y base o carpeta de rodado, en las Etapas N°3.1 y N°3.2 se evalia el
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comportamiento de la propuesta de subrasante y base granular estabilizada respectivamente,
a través de los ensayos mecdnicos tradicionales de CBR, UCS natural, UCS saturado y Mddulo
Resiliente MrTx a los 7, 14 y 28 dias de curado. En la Etapa N°3.2 se propone la dosificacién final
para la estabilizacidon quimica de una base granular con un 30% de agregado pétreo, que tiene
como objetivo el incremento de estabilidad, resistencia y que sea una solucién factible, que no
tenga la necesitad de la aplicacion un sello superficial sobre la carpeta de rodado. En la Figura 3-10

se presenta el esquema de trabajo experimental desarrollado durante este proyecto.
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3.3.1.

ESQUEMA DE TRABAJO EXPERIMENTAL

ETAPA N°0
“CARACTERIZACION DE

SUEL
Extraccion de

Suelos

Suelos en condiciones de
terreno y humedad desconocida

ETAPA N°1

“DETERMINACION MEJOR
ACTIVADOR REACCION
PUZOLANICA Y USO DE SUELO”

v

Analisis de
datos y
eleccidn
mejor
activador

5 dosis por suelo

3 repeticiones -

{135 ensayes en -
Mini-CBR

otal
Mini-UCS nat

ETAPA N°2
“DOSIFICACIONES EN BASE A

ETAPA 1Y DETERMINACION
CONTENIDO OPTIMO DE
ADITIVO B”

-
Anilisis de datos y

eleccion cantidad
dptima de Aditivo B

=

5 dosis por suelo

3 repeticiones |'|,_.1E| -EB__R
(135 ensaves e to Mini-UCS nat
Mini-UCS sar

o i : (Mini-UCS sac — 5 COMPORTAMIENTO BASE GRANULAR ESTABILIZADA ”
Homogeneizacion ‘fj v 'i 5 dosis por - 3‘ - T ——
de los suelosy Fj X cada suelo | ‘A ﬁ — —1 Analisis de datos
tamizado en ‘ ‘i" Agua.. “humedad . E CER y Evaluacién
harnero o At éptima” 5 dosis por Agua, “humedad " : MrTx .
cada suelo sptima” atura Granular T Comportamiento
f — Base Granular
. )Almacenamiento 4—-"". Aditivo B — ﬁ P Estabilizada
* Granulometria 4_ CBR A ey
. de Suelos
* Limites de , b MrT
Consistencia A " &Adltwo B DDSIS 30% i
* Clasificacion Optima Granular UCS nat
AASHTO/USCS .. UCS sat |
* Proctor —
. * 3 Rep. por ensayo.
Madificado e MEIOR R .
ﬂtd|t!vo .H:dII!UO ACTIVADOR . 1 Rep. UCS para condicion qe'hutnedad BASE GRANULAR
Liquido AcTivapores | Liquido natural y saturada con Dosis Optima.
Quimico Quimico L * MrTxalos 7, 14 y 28 dias. ESTABILIZADA

> ETAPA N°3.A ,
“DOSIFICACION OPTIMA FINAL Y EVALUACION

COMPORTAMIENTO SUBRASANTE ESTABILIZADA”

Analisis de datos
suelo A CBR y Evaluacidén
Matural

MrTx Comportamiento

Subrasante

\ Estabilizada )
CBR
ot ‘. M
prime R UCS nat

UCS sat

* 3 Rep. por ensayo.

* 1 Rep. UCS para condicion de humedad
natural y saturada con Dosis Optima.

* MrTxalos 7, 14 y 28 dias.

SUBRI‘«bﬂN TI:
ESTABILIZADA

» ETAPA N°3.B ,
“DOSIFICACION OPTIMA FINAL Y EVALUACION

Figura 3-10: ESQUEMA DE TRABAJO EXPERIMENTAL, (Fuente: propia).
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3.3.2. NOMENCLATURA DE LAS MEZCLAS

La nomenclatura de las mezclas consiste en letras y numeros, que contienen la

informacidn de cada dosificacion, sobre el contenido y la cantidad de cada material, es decir, se

refiere a la composiciéon de cada mezcla. Cada material tiene asignado una letra diferente, y el

numero que la acompana se refiere a la cantidad de dicho material, resume tal como se explica a

continuacion:

Nomenclatura por Etapa:

e EtapaN°1 : Pny{Bn,;pnzvn,.

e EtapaN°2yN°3.A : PnyBn,vn,.

e Etapa N°3.B : PnyBn,vn,(Ans).
Donde:

. . It

Pn, : P = Aditivo Quimico Liquido, n, =0,ny (ﬁ)
Bn, : B = Aditivo Sélido B, ny =, (35).
pn;: p = Cemento Portland, Nng =ng (%)
vny ¢ v = Cal Viva, Ny =Ny (%)
Ang : A = Agregado Pétreo, ng = porcentaje en volumen.
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3.4. DOSIFICACIONES PROPUESTAS Y MATRIZ EXPERIMENTAL
3.4.1. ESQUEMA DOSIFICACIONES Y MATRIZ EXPERIMENTAL ETAPA N°1

La matriz experimental de la Etapa N°1, contiene 5 dosificaciones iniciales propuestas para los ensayos Mini-CBR modificado, Mini UCS natural y
Mini UCS saturado, con el fin de determinar cual es el activador de la reaccién puzolanica mas efectivo. Las dosificaciones que se seleccionan en
esta etapa preliminar consideran los criterios de seleccion explicados en la seccién 4.1, y segln la recomendacién del fabricante del aditivo
liquido P la dosificacién utilizada serd de 0,3 It/m3para toda la investigacién. En cuanto a los aditivos sdlidos, se utilizardn concentraciones que ya
han tenido éxito en suelos similares (Proyectos anteriores de las empresas involucradas). Las dosificaciones que se utilizaran sobre los suelos MH,

ML y SB considerardn un total de 3 repeticiones por dosis, para obtener resultados mas representativos.

Tabla 3-12: MATRIZ EXPERIMENTAL ETAPA N°1.

N° PROBETAS
SUELOS MH/ML/SB
ADITVO 1 pimivo s | €M™ | calviva
NOMENCLATURA|  quimico Portland MINI-CBR | MINI-UCS | MINI-UCS
) (kg/m3) v(kg/m3) MODIFICADO NATURAL SATURADO
LIQUIDO P(It/m3) p(kg/m3)
1 POBOPOVO 0 0 0 0 3 3 3
2 P3B30pOV0 0,3 30 0 0 3 3 3
DOSIS 3 P3B60pOVO 0,3 60 0 0 3 3 3
4 P3B30p30v0 0,3 30 30 0 3 3 3
5 P3B30p0v30 0,3 30 0 30 3 3 3
Total 135
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Dosificacion Aditivo Liquido Dosificacion Aditivo Sélido
Aditivo Quimico Liquido Aditivo B Cemento Portland Cal Viva Dosis
Nomenclatura
P(It/m3) B(kg/m3) p(Kg/m3) v(Kg/m3) N°
0 1 POBOpOvO
0 . P S » 0 —» 2 P3B30p0Ov0
Suelo MH/ML/SB |:> %30 = v i —> T 3 P3B60pOVO
37 > 30 T30 | 4 P3830p30v0
601 T—[5 P3B30pOv30

Figura 3-11: ESQUEMA DOSIFICACIONES ETAPA N°1.

3.4.2. ESQUEMA DOSIFICACIONES Y MATRIZ EXPERIMENTAL ETAPA N°2

La matriz experimental de |la Etapa N°2, contiene 5 dosificaciones propuestas por cada suelo para la realizacién de los ensayos Mini-CBR
modificado, Mini UCS natural y Mini UCS saturado. Segun resultados obtenidos en la etapa anterior, se determina que la Cal Viva es mejor
activador que el Cemento Portland, debido a esto las dosificaciones propuestas contienen Unicamente Cal Viva, y se decide mantener su
concentracién constante en 30 kg/m*® (como se menciona anteriormente, esta concentracién ha presentado buenos resultados en proyectos
anteriores), y luego variando el contenido de aditivo no tradicional B, se busca comparar el efecto del mismo. Estas dosificaciones se utilizaran

sobre los suelos MH, ML y SB con un total de 3 repeticiones en todos los ensayos por cada dosis, lo que da un total de 135probetas.
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Tabla 3-13: MATRIZ EXPERIMENTAL ETAPA N°2.

N° PROBETAS

SUELOS MH/ML/SB
ADITIVO ADITIVOB| CalViva
NOMENCLATURA QUIMICO MINI-CBR MINI-UCS | MINI-UCS
, (kg/m3) v(kg/m3) MODIFICADO NATURAL SATURADO
LIQUIDO P(It/m3)

1 POBOvVO 0 0 0 3 3 3

2 P3B30v30 0,3 30 30 3 3 3

DOSIS 3 P3B40v30 0,3 40 30 3 3 3

4 P3B50v30 0,3 50 30 3 3 3

5 P3B60v30 0,3 60 30 3 3 3

Total 135
Dosificacidon Aditivo Liquido Dosificacion Aditivo Solido
Aditivo Quimico Liquido Aditivo B Cal Viva Dosis
Nomenclatura
P(It/m3) B(kg/m3) v(Kg/m3) N°
0 1 POBOVO

0 —¥ 30 0 vl 2 P3B30v30
Suelo | MH/ML/SB |:> »| 40 - v 3 P3B40v30
03— » 50 t 30 | » 4 P3B50v30
60— ¥ 5 P3B60V30

Figura 3-12: ESQUEMA DOSIFICACIONES ETAPA N°2.
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3.4.3. ESQUEMA DOSIFICACIONES Y MATRIZ EXPERIMENTAL ETAPA N°3.A

En base a los resultados de la Etapa N°2se selecciona la dosis 5 del Suelo MH, y se propone como dosis éptima con potencial uso para
subbases y mejoramiento de subrasante. La matriz experimental de la Etapa N°3.Acontiene dos dosificaciones, la dosis dptima como ya se
menciond y la dosis natural (sin aditivos), esta vez solo para el suelo MH, en esta etapa se realizan los ensayos tradicionales CBR, UCS natural,
UCS saturado, y MrTx, de los cuales se realizan tres repeticiones por ensayo para la dosis éptima, por otro lado, para la dosificacién con suelo

natural, no se realizan UCS natural ni saturado, se realiza una repeticidon para MrTx y tres repeticiones para CBR.

Tabla 3-14: MATRIZ EXPERIMENTAL ETAPA N°3.A.

N° PROBETAS
SUELO MH
ADITIVO .
. ADITIVOB| CalViva ucs ucs
NOMENCLATURA QuiMico CBR MrTx
. (kg/m3) v(kg/m3) NATURAL SATURADO
LIQUIDO P(It/m3)
DOSIS NATURAL POBOvVO 0 0 0 3 0 0 1
OPTIMA P3B60v30 0,3 60 30 3 1 1 3
Total 12
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Dosificacion Aditivo Liquido Dosificacion Aditivo Sélido
Aditivo Quimico Liquido Aditivo B Cal Viva Dosis
Nomenclatura
P(It/m3) B(kg/m3) v(Kg/m3) N°
0 0 0 1 POBOVO

Suelo MH |:>

0,3

Y

60 » 30 ';{ 5 | P3B60v30

Figura 3-13: ESQUEMA DOSIFICACIONES ETAPA N°3.A.

3.4.4. ESQUEMA DOSIFICACIONES Y MATRIZ EXPERIMENTAL ETAPA N°3.B

En base a los resultados de la Etapa N°2se selecciona la dosis 4 de los Suelos ML y SB. Se propone como dosis éptima con potencial uso
para bases con aporte de material granular. La matriz experimental de la Etapa N°3.B contiene dos dosificaciones, la dosis éptima y la dosis
natural, pero esta vez con un treinta por ciento de agregado pétreo, en esta etapa se realizan los ensayos tradicionales CBR, UCS natural, UCS
saturado, y MrTx, de los cuales se realizan tres repeticiones por ensayo para la dosis éptima, por otro lado, para la dosificacidon con suelo natural,

no se realizan UCS natural ni saturado, se realiza una repeticidon para MrTx y tres repeticiones para CBR.
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Tabla 3-15: MATRIZ EXPERIMENTAL ETAPA N°3.B.

N° PROBETAS

SUELOS ML/SB
ADITIVO ADITIVOB| CalViva
NOMENCLATURA QuimICco (ke/m3) v(kg/m3) CBR NAES:AL SATLJEASDO MrTx
LiQuIDo P (It/m3)| & g
NATURAL +30%
AGREGADO PETREO POBOvO(A30) 0 0 0 3 0 0 1
DOSIS y
OPTIMA +30%
., P3B50v30(A30) 0,3 50 30 3 1 1 3
AGREGADO PETREO
Total 12
Dosificacion Aditivo Liquido Dosificacidon Aditivo Sélido
Aditivo Quimico Liquido Aditivo B Cal Viva Dosis
Nomenclatura
P(It/m3) B(kg/m3) v(Kg/m3) N°
Suelo con
0 0 0 1 POBOVO(A30)
30%
A g ML/SB
gregado
0,3 » 50 » 30 » 4 P3B50v30(A30
Pétreo ! EI (A30)

Figura 3-14: ESQUEMA DOSIFICACIONES ETAPA N°3.B.
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3.5.1.

Cantidad de aditivo Liquido[ml] =

Cantidad de aditivo Sélido[gr] =

Capitulo 3: “Materiales y Métodos de Laboratorio”

METODO ESTABILIZACION QUIMICA DE SUELOS CONADITIVO B Y ADITIVO
P EN LABORATORIO

METODO DE ESTABILIZACION DE SUELOS SIN AGREGADO PETREO CON ADITIVOS NO
TRADICIONALES BY P EN LABORATORIO

Definir el criterio para las dosificaciones de los aditivos. La dosificaciéon de aditivo quimico
liquido se fijé en 0,3 litros por metro cubico a estabilizar, para poder evaluar y comparar el
efecto de este sobre el suelo con diferentes contenidos de aditivos sdlidos. Esta
dosificacidn se basa en la metodologia recomendada por el fabricante, que se rige por la
ecuacion3-1.Esta cantidad de aditivo quimico liquido histéricamente ha tenido buenos
resultados en proyectos realizados por empresa que lo proporciona, por lo tanto, se
define el uso de esta cantidad de forma constante en toda esta investigacion. Con
respecto al aditivo sélido el método de dosificacién propuesto por el fabricante se basa en
la ecuacion 3-2, pero para esta investigacion al incorporar el aditivo B se requiere definir
una nueva metodologia de dosificacién, que se validard a través de la experimentacién en
laboratorio (ensaye y error), con dosificaciones iniciales propuestas en conjunto con las
empresas involucradas en esta investigacion.
Ecuacion 3-1

Dosif.en Terreno [lt/m3] - Cant. a estabilizar[kg]

p.M.c.s |9/, 5

Ecuacion 3-2

Dosif.en Terreno [kg/m3] - Cant. a estabilizar[kg]

p.M.c.s 97/ ;]

Se pesa el suelo dentro de una paila en la cantidad requerida segun el ensayo a realizar

(500 gr Mini-CBR Modificado, 3,5 Kg Probetas Triaxiales).

65



Figura 3-15: PAILA CON CANTIDAD REQUERIDA DE SUELO,(Fuente: propia).

Il Luego que el suelo esta dentro de la paila, se agregan los aditivos sélidos en las cantidades
especificadas en la dosificacién y a su vez se homogeniza mediante el mezclado manual

con porufia o cuchara.

Figura 3-16: ADICION DE ADITIVOS SOLIDOS Y MEZCLADO MANUAL, (Fuente: propia).

IV.  Se pesa la cantidad de agua segun la humedad (w%) determinada en el ensayo de Proctor

Modificado, con respecto al peso de la muestra.
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Figura 3-17: MEDICION CANTIDAD DE AGUA, SEGUN HUMEDAD OPTIMA, (Fuente: propia).

V.  Yadefinida la cantidad de agua a aplicar sobre la muestra de suelo, se procede a agregar el
aditivo quimico liquido P (0,3 litros de aditivo liquido por metro cubico de suelo a
estabilizar, se propone dejar fija la dosificacion de este aditivo para poder hacer
comparaciones entre probetas sobre el comportamiento de los aditivos sobre el suelo)
sobre el agua en la probeta de laboratorio, mediante una propipeta. A continuacidn,

mezclar la solucidn para que la mezcla liquida quede homogénea.

AIMTIVO L lOUlOO_’_’

O € ORIV O
——— WOV

Figura 3-18: DOSIFICACION ADITIVO LiQUIDOCON PROPIPETA, (Fuente: propia).
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Sobre la muestra homogenizada de suelo se arma un pequeiio volcan con la porufia, para
luego verter el agua con aditivo liquido en el centro, procurando que el liquido no tenga
contacto con la superficie de la paila para asegurarse de perder la menor cantidad de
humedad, luego se procede a mezclar la muestra hasta que quede con humedad

homogénea. Finalizado este proceso, la mezcla queda lista para ser compactada.

Figura 3-19: ADICION SOLUCION AGUA Y ADITIVO LiQUIDO EN SUELO SECO, (Fuente: propia).

3.5.2. METODO DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON AGREGADO PETREO Y ADITIVOS NO
TRADICIONALESBY P
Esta metodologia es idéntica a la explicada en la seccién 3.5.1, salvo que se incorpora un paso
adicional luego de definir las dosificaciones de aditivos quimicos (paso I) y antes de pesar el
material de suelo (paso Il), este paso adicional consiste en la adicién de material granular
(agregado pétreo) al suelo natural, utilizando la proporcién requerida segln proyecto. En esta
oportunidad, la proporcién serd de un 30% de agregado pétreo, ya que, la empresa encargada de
la estabilizacién de caminos en este proyecto ha tenido resultados exitosos en proyectos
anteriores. Este procedimiento comienza con el tamizado del agregado pétreo, a través de la malla
%, ya que el arido puede presentar discontinuidades en sus tamafios. Una vez realizado esto,
se procede a cuartear el arido en el cuarteador metalico de canales (Figura 3-20). Con el
objeto de reducir la muestra de material granular, y formar cantidades de agregado que sean
lo mds representativas y homogéneas posibles (Figura 3-21) para su posterior mezclado con el

suelo natural dentro de la betonera (Figura 3-22).
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Figura 3-20: A) CUARTEADOR METALICO DE CANALES, B) INCORPORACION DE MATERIAL GRANULAR AL
CUARTEADOR, C) MATERIAL GRANULAR CUARTEADO, (Fuente: propia).

Figura 3-21: MATERIAL GRANULAR REPRESENTATIVO Y HOMOGENEO LUEGO DE CUARTEO, (Fuente: propia).
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Figura 3-22: BETONERA UTILIZADA EN TRABAJO EXPERIMENTAL, (Fuente: propia).

3.6. METODO DE LABORATORIO MINI-CBR MODIFICADO

Se presenta a continuacién el método a utilizar para la confeccidon de probetas y posterior
ensayo de Mini-CBR Modificado. Cabe destacar que este procedimiento es valido sdlo para suelos
finos (como los estudiados en esta investigacion), es decir, deben tener un tamafio inferior a la
malla N°4(Riveros, 2016). Este ensayo se utiliza debido a su fécil realizacidn, se trata de un ensayo
miniatura, en el cual, el consumo de suelo, agua y aditivos es muy reducido con respecto al ensayo
tradicional CBR. Ademads, implica un esfuerzo fisico menor por parte del operario y los tiempos de
elaboracion de probetas y su posterior ensaye son muy reducidos también. Esta alternativa, es
ideal para ensayos preliminares de investigaciones de suelos finos, ya que en este nivel de la
investigacion no es necesario obtener resultados exactos, como en el caso de los ensayos

tradicionales, los cuales se deben ocupar en etapas definitivas, en la totalidad de los casos:
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Primero, con el suelo correctamente homogeneizado, se extrae una muestra de suelo de

500 g.

Con esta muestra, segun la humedad 6ptima obtenida en el ensayo de Proctor Modificado
(también puede ser con el ensayo de Mini-Proctor), se dosifica la cantidad de agua a
agregar, asi como también la cantidad de aditivos para el posterior mezclado de todos los

componentes, como se menciona en la seccidn 3.5.

Con la muestra ya dosificada se pesa otra muestra de 250 g para la confeccién de la
probeta, el resto de suelo se seca en el horno para el calculo de humedad (se recomienda
esperar para después de la compactacidon del suelo, asi, si falta muestra para poder

compactar aun se tendra disponible).

Figura 3-23: MUESTRA DE SUELO SECADA EN HORNO, (Fuente: propia).
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Con la muestra de 250 g (puede variar segun tipo de suelo) se comienza a llenar el molde

con la ayuda de un embudo procurando que todo el suelo quede adentro del molde (ver

Figura 3-24) y, que se rellene en su totalidad o muy cercano al tope.

Figura 3-24: ADICION DE MUESTRA EN MOLDE, (Fuente: propia).

V. Luego se acomoda el pison encima del suelo a compactar (ver Figura 3-25), el pisén debe

tener una altura de caida de 30,5 cm para lograr la energia especifica de compactacién

propuesta en esta seccion.
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VI.

Figura 3-25: PISON LISTO PARA COMPACTACION, (Fuente: propia).

Se procede entonces a golpear la muestra 19 veces por lado (por esto se declaran 2 capas

en el calculo de la energia especifica de compactacion).

Con la muestra ya compactada el proximo paso es el uso del extractor que viene con el
equipo principal para extraer el excedente de la muestra. La muestra queda con una

seccion afuera del molde como se puede observar en la Figura 3-26.
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VII.

e ——

[ g T O

Figura 3-26: EXTRACCION EXCEDENTE DEL SUELO COMPACTADO, (Fuente: propia).

La seccién sobrante debe ser eliminada de modo de obtener probetas de tamafios
estandar y asi, evitar diferencias en el ensayo de Mini-CBR, para esto se enrasa la seccion
sobrante, como se observa en la Figura 3-27, y, obtenemos la probeta final de altura

promedio de 5 cm con didmetro de 5 cm aproximadamente.
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Figura 3-27: PROBETA TERMINADA CON TAMANO NORMALIZADO, (Fuente propia).

Se define en conjunto con las empresas involucradas, un curado para las probetas de una
duracién de 7 dias. Se determind este tiempo con el objetivo de asegurar la interaccion
guimica entre aditivos, permitir la reorganizacién de las particulas de suelo y que se logre
una correcta reaccién entre el suelo y los aditivos previo a ser ensayados. Para esto las
probetas se embolsan para que no se pierda humedad progresivamente y asi lograr un

mejor resultado, las probetas se guardan en cajas durante este periodo de tiempo.
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Figura 3-28: PROBETAS ENVASADAS PARA CURADO, (Fuente: propia).

mareriat PROBETAS MINI UBR.
RESPONSABLE(S):_JUAN MIETD — CATAUNA (STON

MANIPULACION/CUIDADOS: ____

Rl
Lk

NQ T

- _—e .. m

Figura 3-29: CAJA DONDE SE ALMACENAN LAS PROBETAS, (Fuente: propia).
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Luego del curado de las probetas se procede a colocar en los equipos de inmersidn. Asi, la
probeta queda confinada, pero con libre drenaje para la saturacién, tanto en la base del
equipo de inmersidn, asi como por la sobrecarga superior. Las probetas estan listas para
ser sumergidas. Se calcula la profundidad de la muestra con respecto al tope del molde

para el posterior calculo de la expansion.

Figura 3-30: EQUIPO DE INMERSION, (Fuente: propia).

Luego, se sumergen las probetas durante 24 horas para lograr una saturacion completa
del suelo (Figura 3-31). Después del tiempo de inmersidn se retiran las probetas y se dejan
estilar durante 15 minutos aproximadamente, se calcula nuevamente la distancia entre el

tope del molde y la probeta para el célculo de la expansion o variacién volumétrica.
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Figura 3-31: PROBETAS SUMERGIDAS, (Fuente: propia).

Por ultimo, se realiza el ensayo de Mini-CBR con una velocidad de penetracién de 1,25
mm/min (idéntico al CBR) y una penetracidn final maxima de 5 mm, se registran valores
cada 0,05 mm. Se registran las penetraciones a 2 mm y 2,5 mm para el cdlculo del indice

de Mini-CBR Modificado.
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Figura 3-32: ENSAYO MINI-CBR MODIFICADO, (Fuente: propia).

XII. El calculo se realiza de acuerdo con las ecuaciones 2-10 y 2-11 presentadas en el capitulo
2, seccion 2.5.3. El maximo valor entre el “Mini-CBR.1” y “Mini-CBR.2” sera el valor

definitivo del indice de Mini-CBR Modificado.
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3.7. METODO DE LABORATORIO MrTx

Se presenta a continuacién el método a utilizar para la confeccidon de probetas triaxiales y
posterior ensayo de MrTx. Cabe destacar que este procedimiento es valido sélo para suelos finos

(como los estudiados en esta investigacion), es decir, deben tener un tamafio inferior a la malla

N°4.

I.  Se debe preparar el molde, para ello se arma y se verifica que todas las piezas estén bien
ajustadas, luego se aplica una delgada pelicula de desmoldante en el interior del molde y

collerin, para no se desprenda el suelo compactado al momento de retirar el molde.

Figura 3-33: MOLDE PROBETA TRIAXIAL Y APLICACION DESMOLDANTE, (Fuente: propia).

. Primero, con el suelo correctamente homogeneizado, se extrae una muestra de suelo de 4
kg.
Il Con esta muestra, segun la humedad dptima obtenida en el ensayo de Proctor Modificado

(también puede ser con el ensayo de Mini-Proctor), se dosifica la cantidad de agua a
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agregar, asi como también la cantidad de aditivos para el posterior mezclado de todos los

componentes.

Se agrega una primera capa de suelo estabilizado dentro del molde y collerin.

Figura 3-34: ADICION DEL SUELO ESTABILIZADO AL MOLDE TRIAXIAL, (Fuente: propia).

Se realizard la compactaciéon manual con la ayuda del mismo pisén de compactacion del
ensayo Proctor Modificado. Se deben aplicar 56 golpes por capa, para un total de 5 capas.
La técnica para golpear es muy importante, se debe hacer de manera continua y en forma
de espiral con respecto al centro geométrico de la probeta, por lo que se debe disponer de

alguien con experiencia para golpear y que se logren probetas de buena calidad.
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Figura 3-35: COMPACTACION PROBETA TRIAXIAL, (Fuente: propia).

VI.  Se debe retirar el collerin con cuidado para no romper la probeta, para luego rasar el
excedente de suelo, con un rasador hasta que se retire todo el excedente que queda por

encima del molde.
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Figura 3-36: RASADO PROBETA TRIAXIAL, (Fuente: propia).

Se desmonta manualmente el molde, con lo que finaliza la elaboracidn de la probeta para
ser almacenada en bolsas selladas para iniciar el proceso de curado de 7 dias, plazo
definido en conjunto con las empresas involucradas en la investigacidon. Se determiné este
tiempo con el objetivo de asegurar la interaccion quimica entre aditivos, permitir la
reorganizacion de las particulas de suelo y que se logre una correcta reaccidn entre el
suelo y los aditivos previo a ser ensayados. Las probetas también fueron ensayadas a los

14 y 28 dias de curado.
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Figura 3-37: PROBETAS TRIAXIALES ALMACENADAS PARA CURADO, (Fuente: propia).

VIII. Luego del curado, se ensaya la probeta a Mddulo Resiliente (MrTx), en el equipo de

Ensayos Universales Servoneumaticos, NU Cooper.

Figura 3-38: ENSAYO DE MODULO RESILIENTE (MrTx), EN PROBETA TRIAXIAL, (Fuente: propia).
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Con la ayuda del Software Universal, que se basa en métodos de ensayo de las normas EN,
ASTM y AASHTO. Utilizando ondas estaticas, sinusoidales, medio senoidales, cuadradas y

triangulares con frecuencias y velocidades de adquisicion seleccionados por el usuario.

008
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B

Figura 3-39: MONITOR SOFTWARE UNIVERSAL, (Fuente: propia).
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados de los ensayos de laboratorio
propuestos en el capitulo 3.En primer lugar, en la Etapa N°0, se realizaron ensayos de laboratorio
con el fin de caracterizar los tres suelos de esta investigacién, donde se determind la DMCS vy

humedad 6ptima, limites de Atterberg y granulometria, datos que se encuentran en la seccién 3.2.

Luego de conocer y caracterizar los suelos, hay que definir algunos criterios que son necesarios
para la seleccidon adecuada de las dosificaciones de las mezclas de suelos y aditivos utilizadas en
cada una de las etapas, que ayudaran a definir ciertos rangos y cantidades de cada componente,

estos criterios se detallan a continuacién:

e Comportamiento mecanico: Hay que analizar la validez de cada dosificacion y verificar el
mejoramiento de las propiedades mecanicas e ingenieriles de cada suelo, seleccionando
las dosificaciones que presenten el mejor comportamiento en cada uno de los ensayos y
asi ir iterando las cantidades de los componentes de las dosificaciones de etapa en etapa.

e Resultados representativos: Con el fin de obtener resultados lo mds representativos
posibles, se define la realizacion de tres repeticiones en porcada suelo y dosis en cada uno
de los ensayos, y asi reducir posibles errores causados por el operario en la elaboracién y
ensaye de probetas.

e Cantidad de aditivo liquido P: Definida segln la recomendacion del fabricante de este
producto y que es respaldada por su utilizacién en proyectos de ingenieria realizados a
cargo de esta empresa, ademas de ser utilizada y validada en 3 investigaciones anteriores
a cargo del profesor guia de este proyecto(Delarze, 2015)(Riveros, 2016)(Griinwald, 2017).
La concentracidn de este aditivo se encuentra en un rango de funcionamiento entre 0,25y
0,4 [It/m?3] pero es fijada en un valor constante de 0,3 [It/m3], con el objeto de evaluar a
través de comparacion de resultados, lo cual no seria representativo se esta concentraciéon
fuera variable.

e Cantidad de aditivo sélido B: Al tratarse de un residuo industrial se requiere que su

utilizacidn sea en la mayor cantidad posible con el fin de reducir el impacto ambiental. Sin
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embargo, es fundamental formular una dosificacion que sea manejable y aplicable en
terreno.

e Cantidad de aditivos tradicionales: Debido a que los aditivos tradicionales en esta
investigacion son mezclados particularmente con el aditivo liquido P, se define esta
cantidad segun la recomendacién del fabricante de este aditivo, ya que, el aditivo P
siempre es utilizado en conjunto con aditivos tradicionales y las concentraciones ya han
sido probadas en los mismos proyectos de investigacidn con resultados satisfactorios. Esta
concentracidn se fija en un valor de 30 [kg/m?] constante para poder realizar comparacién
de resultados, ademas que se busca reducir este contenido por el factor econdémico
mencionado a continuacion.

e Factores econdmicos asociados: Es necesario considerar el costo asociado a la utilizacion
de los distintos aditivos utilizados, la idea principal es reducir el consumo de los aditivos
tradicionales y el aditivo liquido P, los que poseen un elevado costo en el comercio, y
complementar esta reduccién de material con el uso de la mayor cantidad posible de
aditivo B (mencionado en un criterio anterior), ya que con esto se reducen
considerablemente los costos asociados al manejo, transporte y eliminacién de este

residuo.

Definidos los criterios de seleccidn de las dosificaciones de aditivos en la estabilizacién quimica de
los suelos, enseguida en la Etapa N°1 en funcién de las propiedades de los tres suelos MH, MLy SB
y al tratarse de suelos de granulometria fina, se hace posible la utilizacion del ensayo Mini CBR
Modificado (exclusivo para suelos finos), ensayo que permite conocer un valor preliminar de la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo mediante el indice Mini-CBR Modificado (IMCM).
Ademads, Posee la ventaja de ser un ensayo que necesita una baja cantidad de suelo, solo se
requiere entre 300-500 gr (cantidad variable segun suelo) de una muestra de suelo. La elaboraciéon
y ensaye de las probetas Mini CBR Modificado requiere tiempos considerablemente reducidos con
respecto al ensaye CBR y al tratarse de un ensayo “mini” el esfuerzo fisico del operario de
laboratorio se reduce al minimo. Este ensayo es realizado por el autor de esta investigacién, el
cual se capacité para su realizacion durante su labor como autor y ayudante del trabajo
experimental de laboratorio en el proyecto de investigacion Implementacion del Ensayo Mini-CBR
en Suelos Finos Naturales y Estabilizados Quimicamente (Riveros, 2016). Sin embargo, para

complementar y dar mayor validez a los resultados obtenidos en este ensayo, se ejecutan de
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forma simultanea los ensayos de Compresién No Confinada en condicion de humedad natural y
saturada, realizados por una empresa especializada en ensayes y estudios de mecanica de suelos.
Finalmente, en esta etapa se realiza un andlisis comparativo de resultados de cada uno de los
suelos y dosificaciones propuestas, con el objetivo de clasificarlos segin su potencial uso como
capa estructural de un CBVT. Para los suelos que presenten una reducida e insuficiente capacidad
estructural y/o un mal comportamiento en condiciones de humedad desfavorable es conveniente
definir su uso exclusivo como subrasante y proponer posibles dosificaciones para conseguir un
mejoramiento de suelo y determinar su potencial uso como subrasante estabilizada de un CBVT,
por otro lado seleccionar también los suelos que presenten un comportamiento aceptable, con
esto formular y proponer posibles dosificaciones para la estabilizacion de una base granular para

su posterior uso como carpeta de rodado, base o subbase en un CBVT.

Una vez definidos los posibles usos en las capas estructurales de un CBVT para estos suelos, en la
Etapa N°2 se ensayan y analizan las dosificaciones propuestas en la etapa anterior, donde la Etapa
N°2.A se refiere a mejoramiento de subrasante y la Etapa N°2.B a mejoramiento de base granular,
estas etapas son similares a la Etapa N°1, ya que se realizan los mismos ensayos y analisis de
datos, pero con distintas dosificaciones. En estas etapas se definirdn las dosificaciones éptimas por
cada suelo, es decir, las dosificaciones que fueron mas efectivas en la estabilizacién quimica de las

particulas finas de estos suelos.

La Etapa N°3, se divide de igual manera que la etapa anterior. La Etapa N°3.A y N°3.B
corresponden respectivamente a mejoramiento de subrasante y base granular, salvo que para la
Etapa N°3.B se agrega un 30% de agregado pétreo grueso. En esta ultima parte su utilizan los
ensayos mecanicos tradicionales, tales como: CBR, UCS en estado natural y saturado y MrTx para
lograr caracterizar el comportamiento mecanico final de los suelos estabilizados. El autor de esta
investigacion fue capacitado en la realizacion de estos tres ensayos tradicionales gracias a su
activa participaciéon como autor y ayudante en el trabajo experimental de laboratorio en el
proyecto de investigacidon Evaluacion del Comportamiento Mecdnico en Laboratorio de Suelos
Estabilizados Quimicamente (Grinwald, 2017). Sin embargo, los ensayos CBR y UCS fueron
realizados por la misma empresa de ensaye y estudio de mecdnica de suelos mencionada
anteriormente, por lo tanto, solo el ensayo MrTx lo debe realizar el autor y equipo de trabajo

experimental. Debido al elevado trabajo fisico asociado a la realizacidn de cada una de las
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probetas de estos ensayos, considerando también que solo el autor de esta investigacién logré
estar capacitado a tiempo para la ejecucién de la compactacion de suelo y manejo de moldes para
estos ensayos y principalmente considerando los acotados plazos establecidos por las empresas
involucradas. Fue necesario contar con la ayuda del encargado del laboratorio para la
compactacién de algunas probetas, aspecto a considerar ante la posible variabilidad de datos. El
mezclado de las dosificaciones fue realizado por el mismo operario en todos los casos. Finalmente

se analizan los resultados para validar o rechazar la hipdtesis y objetivos de esta investigacion.

4.2. RESULTADOS Y ANALISIS ETAPA N°1

En esta seccidn se presenta un resumen de los resultados de la Etapa N°1, donde se exponen los
resultados ensayo Mini CBR Modificado y Mini UCS para suelo natural y saturado y su posterior

analisis. Como ya se menciond anteriormente, las dosificaciones utilizadas en la Etapa N°1 son las

siguientes:
Tabla 4-1: DOSIFICACIONES DE ADITIVOS ETAPA N°1.
ADITIVO Cemento .
. ADITIVO B Cal Viva
NOMENCLATURA QUIMICO (ka/m3) Portland v(kg/m3)
LiQUIDO P(It/m3)| '*& p(kg/m3) &
1 POBOpOVO 0 0 0 0
2 P3B30p0Ov0 0,3 30 0 0
DOSIS 3 P3B60p0v0 0,3 60 0 0
4 P3B30p30v0 0,3 30 30 0
5 P3B30p0v30 0,3 30 0 30

4.2.1. ETAPA N°1 ANALISIS DE RESULTADOS PRELIMINARES Y DETERMINACION DEL USO DEL
SUELO

4.2.1.1. ANALISIS DE RESULTADOS ENSAYO MINI CBR MODIFICADO - SUELO MH

Respecto de los resultados obtenidos en la Figura 4-1, se puede apreciar una reduccion de
aproximadamente un 50% del IMCM en la dosis 2 y 3 que son dosificaciones que poseen
exclusivamente aditivos no tradicionales respecto a la dosis 1 sin aditivos. Sin embargo, la dosis 1
es la que posee la mayor desviacion estandar en este suelo, es decir, presenta la mayor
variabilidad de datos por lo que su validez se reduce, esto es debido a que la tercera repeticidn da

bastante mayor al resto de los resultados, lo que se contrapone a la reducida desviacién estandar
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que se observa en la dosis 2 y 3 que presentaron resultados bastante homogéneos, por lo tanto,
en esta comparacién independiente de esta no despreciable reduccién de IMCM y ademas de no
observarse un incremento representativo del IMCM en la dosis 3 respecto a la dosis 2,lo Unico que
si se hace evidente de este analisis es que no existe ningln incremento de resistencia que nos de
algun indicio de la generaciéon de la reaccién puzoldnica en las dosis 2 y 3, entonces es muy
probable que se requiera un activador para que se produzca la reaccidn puzolanica y se

incremente la resistencia mecanica.

Ensayo Mini CBR Modificado Etapa N°1
Suelo MH

65

60

55

sg -~ | 1Barra=2 Desv. Estandar

45

40
g 35
= 30

25

20 T

15 T

10

5

0 . : : : :

Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
(POBOpOVO) | (P3B30pOvO) | (P3B60pOVO) | (P3B30p30v0) | (P3B30p0OV30)
‘IMCM 11,14 5,38 5,79 9,46 17,35
Dosificacion

Figura 4-1: IMCM VS. DOSIFICACION PARA SUELO MH.

Analizando los resultados de las dosis 4 y 5, que incorporan en su contenido aditivos tradicionales
ademas de aditivos no tradicionales se puede apreciar que el mejor resultado obtenido para este
suelo es la dosis 5 que utiliza Cal Viva como aditivo tradicional con un valor IMCM de 17,35, el cual
es muy superior al valor que presenta a su analogo con Cemento Portland en la dosis 4 con un

valor un 46% menor con un IMCM de 9,46. Sin embargo, al igual que la dosis 1 la dosis 5 presenta

90



% Capitulo 4: “Analisis de Resultados”

una elevada variabilidad de datos ya que la tercera repeticion también da bastante superior a los
demas datos, pero también hay que considerar que es la Unica dosificacién de todas que presenta
evidencia de una posible reaccidon puzolanica, esto no confirma en su totalidad pero es muy

probable que el aditivo B necesite un activador para desencadenar la reaccion puzoldnica en este

suelo.
Tabla 4-2: RESULTADOS ENSAYO MINI CBR MODIFICADO PARA SUELO MH.
Valores IMCM Desviacion Iy

Tipo de Suelo Dosis . . . Promedio i Coeficiente
Repeticion 1 | Repeticidn 2 | Repeticion 3 Estandar | de Variacion

Dosis 1 8,30 7,74 17,37 11,14 5,402 0,485

§ Dosis 2 5,18 5,49 5,49 5,38 0,181 0,034

O Dosis 3 5,49 5,76 6,13 5,79 0,324 0,056

5
%)) Dosis 4 9,19 11,01 8,19 9,46 1,428 0,151
Dosis 5 16,69 12,45 22,90 17,35 5,256 0,303

42.1.2. ANALISIS DE RESULTADOS ENSAYO MINI UCS - SUELO MH

Para complementar los resultados de IMCM se analizan los resultados del ensayo Mini UCS
contenidos en la Figura 4-2, donde se puede observar que en el caso de las probetas con suelo al
natural (no saturadas), la resistencia mas alta la posee la dosis 2, pero a pesar de ello la dosis 2
contiene la mayor variabilidad de datos lo que reduce en parte su representatividad y ademas esta
dosificacidn estaba descartada desde un inicio segun los resultados de IMCM, por el contrario el
valor mas reducido de resistencia para probetas al natural se observa en la dosis 5, sin embargo
los valores obtenidos en todas las dosificaciones no presentan diferencias considerables y se
mueven en un rango de datos con una diferencia no mayor a los 2[kg/cm? ] entre el valor mas alto
y mas bajo, lo que se considera una diferencia muy baja para sacar alguna conclusion asociada.
Pero al analizar los resultados obtenidos en las probetas completamente saturadas, se puede
apreciar que la Unica que presenta un resultado es la dosis 5, es decir, que para las otras cuatro
dosificaciones analizadas no fue posible la realizacion del ensayo debido a que estas se
destruyeron en el proceso de saturacién antes de ser ensayadas, por lo tanto, se observa que la

dosis 5 con un valor de 1,87 [kg/cm?] en su condicidn saturada, es la Unica que presenta evidencia
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de un mejoramiento en su condicion mas desfavorable de saturacidn. Debido a esto se comprueba
que el aditivo B requiere un activador para desencadenar la reaccién puzoldnica en este suelo y
finalmente la dosis 5 es la que presenta un mejor comportamiento respetando los criterios
definidos para la seleccién de las dosificaciones mencionados anteriormente. Hay que tener
presente que gracias a que los ensayos Mini CBR Modificado y UCS saturado, es posible evaluar el

comportamiento de los suelos en su condicidn mas desfavorable, es decir, en estado de humedad

saturada.
- - 0
Ensayo Mini UCS Etapa N°1
Suelo MH
18
16
14
— 12 1 Barra = 2 Desv. Estandar
E 10
£ s
RN . I .
= I
4 —_— | | | | —
2 — ] ] ] ] I
0 B
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
(POBOpOvO) | (P3B30pOv0) | (P3B60pOVO) | (P3B30p30v0) | (P3B30p0OV30)
Natural 5,60 6,43 5,10 577 4,50
B Saturado 0,00 0,00 0,00 0,00 1,87
Dosificacién
Figura 4-2: RESISTENCIA qu [kg/cm?] VS DOSIFICACION PARA SUELO MH.
4.2.1.3. ANALISIS DE RESULTADOS ENSAYO MINI CBR MODIFICADO - SUELO ML

Como se observa en la Figura 4-3 segun los valores de IMCM, a diferencia del suelo MH la
dosificacidon que presenta el IMCM mas bajo en este suelo es la dosis 1 con un valor de 16,65, el
cual es seguido por la dosis 2 y 3 con un valor de IMCM de 23,24 y 29,30 respectivamente. En
ambas dosificaciones con aditivos no tradicionales, es visible la existencia de un incremento de
resistencia, lo que confirma que hay un cierto grado de mejoramiento del suelo. No obstante, la

dosis 5 tiene una resistencia 2,7 veces mayor que la dosis 1 y esl, 5 veces superior que la dosis 3.
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Sin embargo, la dosis que presenta la resistencia mas elevada para este suelo es la dosis 4 que

supera en casi 3,2 veces la resistencia del suelo natural, pero presenta una elevada desviacion
estdndar de 8,59 que es muy superior a la desviacién estandar de la dosis 5 de 1,35, por esta razén
no es concluyente que existe un mejor comportamiento en la dosis 4. De todas formas, es
evidente el incremento de la resistencia y mejoramiento de estos suelos con ambas dosificaciones

que fueron las mejores, lo que confirma nuevamente la necesidad de un activador para la reaccion

puzoldnica del aditivo B.

- . . - ,o,
Ensayo Mini CBR Modificado Etapa N°1
Suelo ML
65
60 T
55
22 1 Barra = 2 Desv. Estandar
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5
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Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
(POBOpOVO) (P3B30p0v0) | (P3B60pROVO) | (P3B30p30v0) | (P3B30p0vV30)
| IMCM 16,65 23,24 29,20 52,46 45,29
Dosificacion
Figura 4-3: IMCM VS. DOSIFICACION PARA SUELO ML.
Tabla 4-3: RESULTADOS ENSAYO MINI CBR MODIFICADO PARA SUELO ML.
Valores IMCM iacié -
Tipo de Suelo Dosis . . . Promedio Desvllauon Coeficiente
Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 Estandar | de Variacion
Dosis 1 15,69 18,58 15,68 16,65 1,669 0,100
5’ Dosis 2 23,90 24,57 21,25 23,24 1,758 0,076
o Dosis 3 26,72 28,60 32,59 29,30 2,996 0,102
(]
=
v Dosis 4 42,73 59,00 55,64 52,46 8,590 0,164
Dosis 5 44,77 46,83 44,28 45,29 1,357 0,030
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4.2.1.4. ANALISIS DE RESULTADOS ENSAYO MINI UCS - SUELO ML

Con los resultados de la Figura 4-4, se aprecia nuevamente que para las tres primeras
dosificaciones no fue posible extraer ningln resultado, ya que sucede lo mismo que en el caso
anterior. También se confirma que el mejor comportamiento se logra en la dosis 4, el cual
presenta los valores mas elevados de resistencia para la condicidn natural y saturada, no obstante,
los valores de la dosis 5 en ambas condiciones son muy cercanos y no difieren en mas de 1

[kg/cm?] en el peor de los casos.

. . o
Ensayo Mini UCS Etapa N1
Suelo ML
18
16
14
- 12 1 Barra = 2 Desv. Estandar
g 10
=
=, 8
=
o b
4 =
2 T T ﬂ’
0 - - - - -
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
(POBOpOVO) | (P3B30pov0) | (P3B6OPOVO) | (P3B30p30v0) | (P3B30pOV30)
Natural 1,43 2,33 2,40 3,63 2,73
m Saturado 0,00 0,00 0,00 2,87 2,30
Dosificacion

Figura 4-4: RESISTENCIA qu [kg/cm?] VS. DOSIFICACION PARA SUELO ML.

Cabe destacar, que si se observa la forma que presentan los resultados del ensayo Mini CBR
Modificado es muy similar a la forma de los resultados del ensayo Mini UCS, con esto se

comprueba la validez mutua entre ambos ensayos para este suelo.
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4.2.1.5. ANALISIS DE RESULTADOS ENSAYO MINI CBR MODIFICADO - SUELO BORDE

Al revisar los resultados obtenidos en el ensayo Mini CBR Modificado para el suelo borde, que
estan contenidos en la grafica de la Figura 4-5, se aprecia que de la misma manera que para el
caso del suelo MH, no hay evidencia de un incremento de resistencia con los aditivos no
tradicionales de las dosis 2 y 3, y el aumento obtenido en la dosis 4 no es significativo respecto de
la dosis 1, por otro lado, es evidente el incremento de resistencia en la dosis 5 ya que duplica la
resistencia que presenta la dosis sin aditivos, por lo tanto, para el caso del suelo borde segun este
ensayo la uUnica dosis que logra un mejoramiento evidente es la dosis 5. Con respecto a la
variabilidad de datos de este analisis y segun los coeficientes de variacidn, todas las muestras se
mueven dentro de un rango similar de variabilidad, ademds de ser menor a un 20% en el peor de

los casos, lo que aumenta la validez y comprueba la precisién de estos resultados.

Ensayo Mini CBR Modificado Etapa N°1
Suelo Borde
60
55
50 1
jg 1 Barra = 2 Desv. Estandar
= 35
Y 30
2 )5 1
20
15
10
5
0 - " - " -
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
(POBOPOVO) | (P3B30pOVv0) | (P3B60pOVO) | (P3B30p30v0) | (P3B30pOv30)
| IMCM 24,19 25,67 23,15 30,40 48,35
Dosificacidn

Figura 4-5: IMCM VS. DOSIFICACION PARA SUELO BORDE.
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Tabla 4-4: RESULTADOS ENSAYO MINI CBR MODIFICADO PARA SUELO BORDE.

Valores IMCM

Desviacis .
Tipo de Suelo Dosis .. . .. Promedio esvllacwn Coeficiente
Repeticion 1 | Repeticion 2| Repeticion 3 Estandar | de Variacién
Dosis 1 19,48 24,13 28,95 24,19 4,734 0,196
()]
'E Dosis 2 28,82 25,98 22,19 25,67 3,328 0,130
@
o Dosis 3 23,90 25,28 20,28 23,15 2,585 0,112
[ .
3 Dosis 4 25,28 29,88 36,04 30,40 5,400 0,178
n
Dosis 5 52,93 48,43 43,69 48,35 4,619 0,096
4.2.1.6. ANALISIS DE RESULTADOS ENSAYO MINI UCS — SUELO BORDE

Respecto del ensayo Mini UCS para el suelo borde, presentado en la grafica de la Figura 4-6, para

el caso de las probetas en condicidn de humedad natural se observa un incremento de resistencia

en todas las dosificaciones con aditivos, ademas se mueven dentro de un rango cercano de datos,

por lo que no es concluyente una mejoria de los aditivos tradicionales versus los aditivos no

tradicionales, por otro lado analizando los resultados en condicién saturada y observando que la

Unica dosificacién que presenta resultado distinto de cero y la Unica que se logré ensayar luego de

la saturacion es la dosis 5, por esta razén la dosificacion mas efectiva es la dosificacidon con el

aditivo tradicional Cal Viva , el cual es necesario para desencadenar la reaccién puzolanica

necesaria para el incremento de resistencia y estabilizacidn de las propiedades de este suelo.
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I o
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Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
(POBOpOVO) (P3B30p0Ov0) (P3B60p0Ov0O) | (P3B30p30v0) | (P3B30p0Ov30)
Natural 7,83 17,43 14,73 17,17 15,47
m Saturado 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27
Dosificacion

Figura 4-6: RESISTENCIA qu [kg/cm?] vs. DOSIFICACION PARA SUELO BORDE.

4.2.2. ANALISIS GLOBAL RESULTADOS ETAPA N°1

En términos generales, respecto de los resultados de del ensayo Mini UCS saturado y en vista de
qgue no fue posible obtener resultados para las dosificaciones 1, 2 y 3, se confirma la necesidad de
la presencia de un activador tradicional como la Cal Viva o el Cemento Portland, ya que sélo las
dosificaciones con aditivos tradicionales presentan resultados en condicidn saturada. Sin embargo,
la Unica dosificacion que logra presentar resultados en esta condicidon en los tres suelos es la dosis
5 que contiene Cal Viva, por esta razén la dosis 5 es la mas efectiva para la estabilizacién de este

suelo segun este ensayo para esta etapa.

Al realizar un analisis global de los resultados del ensayo Mini CBR Modificado, es evidente que el
suelo que presenta los resultados mas desfavorables es el Suelo MH o limo de alta plasticidad.
Para definir el mejor uso para este suelo, es necesario recordar que dentro de la estructuracién de

las capas estructurales de un camino, la capa que debe tener la mayor resistencia es la carpeta de
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rodado, seguido por la base y subbase que son capas de resistencia intermedia y finalmente Ila
ultima capa e inferior es la subrasante que debe tener la menor resistencia de toda la estructura
del camino, ademas hay que considerar que en su disefio que se debe presentar una gran
diferencia de resistencia entre capas adyacentes del camino, debido a que esto puede ocasionar
una indeseable concentracién de esfuerzos que puede originar un deterioro en la estructura del
camino. Por lo recién mencionado, se decide que el suelo MH es la mejor opcidn para ser utilizado
como subrasante mejorada. Considerando el factor econdmico asociado, el objetivo es disminuir
el uso de material granular en las capas superiores a la subrasante, por esta razon en la Etapa N°2
se proponen nuevas dosificaciones para conseguir un incremento de resistencia en esta capa que
permita reducir el consumo de material granular de las capas adyacentes superiores. Para el caso
de los otros dos suelos, el suelo ML y el suelo borde obtuvieron un comportamiento aceptable y
notablemente superior que el suelo MH, por lo tanto, ambos se seleccionan como material para la
elaboracién de una base estabilizada y con un contenido de un 30% de agregado pétreo grueso.
Este porcentaje ha funcionado con éxito en terreno, en proyectos realizados por la empresa de
estabilizacidn, como se menciona en la seccién 3.5.2. Con respecto a las dosificaciones esta claro
gue los mejores resultados fueron obtenidos por las dosis 4 y 5 que son las dosificaciones que
contienen aditivos tradicionales, lo que verifica la necesidad de la presencia de un activador para
gue se genere la reaccién puzoldnica y el incremento de resistencia al igual que en el ensayo Mini
UCS. Comparando el IMCM promedio obtenido por los tres suelos entre la dosis 4 y 5, con un valor
de 30,77 y 36,99 respectivamente, el mejor comportamiento para todos los suelos a nivel global lo
presenta la dosis 5 y complementado a lo anteriormente mencionado respecto del ensayo Mini

UCS donde de igual forma la dosis 5 fue la mejor de todas.
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Figura 4-7: COMPARACION DE IMCM POR SUELO ETAPA N°1.
Para validar estos resultados al tratarse de ensayos mecanicos no tradicionales es dificil tener una
idea de que significa el IMCM para alguien que no estd interiorizado en el tema, por esta razén es
necesario realizar la transformacidn del IMCM a un valor estimado de CBR, para ello se cuenta con
una expresion que fue formulada en la investigacion previa mencionada anteriormente donde
particip6 el autor de este documento como ayudante del trabajo experimental de laboratorio para
su capacitacion en este ensayo, la ecuacion que correlaciona el valor de IMCM con un valor

aproximado de CBR, se expresa a continuacion (Riveros, 2016):
CBRaproximado = 3+ 1076 - IMCM*2885

Utilizando la ecuacion para la transformacion de los IMCM de los resultados obtenidos para estos
suelos recién analizados a un valor de CBR aproximado, los resultados se presentan en la Tabla 4-5

gue viene a continuacion:
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Tabla 4-5: VALORES DE CBR ESTIMADOS SEGUN RESULTADO IMCM.

Tipo de Suelo Dosis IMCM CBR Aprox.
1 (POBOpPOVO) 11,14 0
§ 2 (P3B30p0v0) 5,38 0
O 3 (P3B60pOVO) 5,79 0
(7]
>
(7] 4 (P3B30p30v0) 9,46 0
5 (P3B30p0v30) 17,35 1
1 (POBOpOVO) 16,65 1
§ 2 (P3B30p0v0) 23,24 2
o 3 (P3B60p0OV0) 29,30 6
[T]
>
v 4 (P3B30p30v0) 52,46 71
5 (P3B30p0v30) 45,29 38
1 (POBOpOVO) 24,19 3
Q
T 2 (P3B30p0v0) 25,67 3
O
(a ]
p 3 (P3B60p0OV0) 23,15 2
)
S 4 (P3B30p30v0) 30,40 7
(72
5 (P3B30p0v30) 48,35 50

Luego de realizar la transformacidn de datos, se requiere una interpretacién adecuada de los CBR,
para esto se cuenta con la informacién contenida en la Tabla 4-6, que clasifica de forma cualitativa
los rangos de valores de CBR entre 2 y 100 y recomienda un uso asociado a cada rango de datos
dentro de las capas estructurales de un camino. De acuerdo a los valores de CBR del suelo MH la
Unica dosis que presenta un valor distinto a cero es la dosis 5 con un CBR igual a 1, con esto ni si
quiera entra en la categoria de “Muy mala”, por lo tanto, se verifica la necesidad de una
estabilizacidn quimica y su uso ideal como subrasante. En el caso del suelo borde, la dosis 5 que es
la mejor dosificacion para este suelo, se obtiene un CBR de 50 que lo clasifica dentro de la

categoria cualitativa del suelo “Buena” y un uso asociado ideal de subbase, con un ajuste en la
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dosificacidn se podria mejorar este valor y clasificar dentro de la categoria para su uso ideal como
base. Finalmente, el suelo ML es el que presenté el mejor desempefio de los tres suelos, con la
adicién de los aditivos no tradicionales P y B en conjunto con los aditivos tradicionales Cemento
Portland o Cal Viva como activadores, ya que en ambas dosis (4 y 5), se logran buenos resultados.
El mejor valor para este suelo fue en la dosificacidn 4 con contenido de Cemento Portland, el que
alcanzdé un valor de CBR de 71, entrando en la categoria “buena” para su uso como base seguido
por la dosificacidon con Cal Viva (dosis 4) que obtuvo un valor de CBR de 38, clasificandose como

“bueno” para su uso como Subbase.

Tabla 4-6: CLASIFICACION Y USO DE SUELO SEGUN VALOR DE CBR, (Assis A., 1988).

CBR Clasificacion cualitativa del suelo Uso

2 -5 Muv mala Sub-rasante
5 -8 Mala Sub-rasante
& - 20 Regular — Buena Sub-rasante
20 - 30 Excelente Sub-rasante
30 - 60 Buena Sub-base
60 - 80 Buena Base
80 - 100 Excelente Base

Considerando que uno de los objetivos principales de la estabilizacion es maximizar la resistencia
del suelo ante diversas condiciones, y aprovechando que el ensayo Mini UCS evalua tanto la
condicién natural como la condicién mds desfavorable o saturada, se puede utilizar el indice de
Resistencia Retenida del suelo (IRR), dicho factor establece una relacién entre la resistencia Mini
UCS saturada y la resistencia Mini UCS natural, la recomendacion es que este factor sea el mayor

posible y se calcula mediante la siguiente expresion:

IRR(%) — Mini UCSsqturada 100
Mini UCSnatural

Desarrollando esta expresidon con los resultados obtenidos, se tiene que para el caso de los
resultados en el suelo MH y suelo borde la Unica dosificacién que arroja un IRR es la dosis 5 con un
valor de 41,5% vy 8,2% respectivamente. Ahora analizando el caso del suelo ML, en el cual la mayor
resistencia se obtuvo para la dosis 4, se procede a calcular los valores de IRR para las dosis4 y 5 en
el suelo ML lo que arroja como resultado un valor de 79,1% y 84,25% respectivamente, lo que
indica que a pesar de que la dosis 4 presenta una mayor resistencia, la dosis 5 al tener un mayor
IRR que la dosis 4, nos indica que el mejor comportamiento en base a los objetivos de la

estabilizacidn lo presenta finalmente la dosis 5. Ademas, hay que considerar también que no seria
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representativo realizar alguna comparacion de resultados si se contara con mezclas con distintos
aditivos tradicionales, ya que lo ideal en un trabajo experimental de laboratorio referido a la
formulacion de una dosificacidon efectiva en la estabilizacion mecdnica de suelos es siempre ir
variando la cantidad de solo un aditivo y dejar constante la cantidad de los otros para evaluar el
efecto Unico de esa variaciéon. También hay que tener presente que esta investigacion es parte de
un proyecto que tiene por objetivo final la construccién de CBVT productivos, por lo tanto, la
utilizacion de diferentes aditivos tradicionales puede generar confusiones y errores en la
construccion por parte de los obreros, considerando de que ya contiene variados aditivos.
Generalmente los suelos finos cuando son mezclados con Cal presentan una disminucién en su
plasticidad, lo que mejora su trabajabilidad y se reduce la susceptibilidad a cambios de volumen.
Por su parte el aditivo liquido no tradicional P, segun el estudio Evaluacion de Aditivos Quimicos
como Estabilizadores Volumétricos de un Suelo Expansivo de la Region Metropolitana(Delarze,
2015), es efectivo como estabilizador volumétrico de suelos finos, por lo tanto, colabora a la
reduccion de la susceptibilidad a cambios de volumen generada por la Cal. Finalmente se elige la
dosis 5, con un contenido de Cal Viva de 30 [kg/m3] de suelo a estabilizar y una concentracién de
aditivo liquido P de 0,3[It/m3]. Como ya se menciond estas cantidades seran constantes, lo que se
busca ajustar es el contenido de aditivo no tradicional B, para ello se proponen cuatro
dosificaciones con distinto contenido de este aditivo, cantidades que van desde los 30[kg/m?] a los
60[kg/m?3), las cuales, varian 10[kg/m3] de dosis en dosis, ademds una dosificacion 1 sin aditivos

para evaluar el incremento de resistencia.
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4.3. RESULTADOS Y ANALISIS ETAPA N°2

Esta etapa se divide en dos partes. La Etapa N°2.A se refiere al analisis de los resultados del suelo
MH vy la evaluacidn de un posible mejoramiento de subrasante para este suelo y la Etapa 2.B al
analisis de resultados de los suelos ML y suelo borde, propuestos como posible material para la
elaboracion de una base granular con un potencial uso como carpeta de rodado, base y/o

subbase. Las dosificaciones utilizadas en esta etapa se presentan a continuacién en la Tabla 4-6:

Tabla 4-7: DOSIFICACIONES DE ADITIVOS ETAPA N°2.

ADITIVO
NOMENCLATURA QuiMico
LIQUIDO P(It/m3)

ADITIVOB| Cal Viva
(kg/m3) | v(kg/m3)

1 POBOvO 0 0 0
2 P3B30v30 0,3 30 30
DOSIS 3 P3B40v30 0,3 40 30
4 P3B50v30 0,3 50 30
5 P3B60v30 0,3 60 30

4.3.1. ETAPA N°2.A ANALISIS DE RESULTADOSMEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

En esta seccion se presenta un resumen del analisis realizado en esta investigaciéon, respecto del
potencial mejoramiento de subrasante en el suelo MH con las dosificaciones propuestas en la
Etapa N°1 y se exponen los resultados del ensayo Mini CBR Modificado y Mini UCS para suelo

natural y saturado.
4.3.1.1. ANALISIS RESULTADOSENSAYO MINI CBR MODIFICADO - SUELO MH

Es posible realizar una comparacion de resultados de IMCM obtenidos entre la Etapa N°1 y Etapa
N°2.A, ya que hay dos dosificaciones que se repiten en ambas etapas, como es el caso de la dosis
sin aditivos o dosis 1, también se repite la dosis 5 de la Etapa N°1 que es la misma que la dosis 2 de
la Etapa N°2.A, el objetivo de repetir estas dosificaciones en esta etapa es asegurar una mayor
representatividad de datos, ya que es posible que exista un variabilidad en la composicién y
comportamiento de estos suelos a pesar de tratarse de un suelo del mismo tipo y origen, esto
ocurre debido a que fue necesario realizar una nueva solicitud de este suelo porqué la cantidad
recibida un principio no fue suficiente para abarcar las siguiente etapas. Realizando Ia
comparacién de los resultados IMCM para la dosis 1 del suelo MH, se observa que el valor de

IMCM de la Etapa N°2.A de 32,88 es casi 3 veces superior el valor de IMCM en la Etapa N°1 con un

103



m Capitulo 4: “Analisis de Resultados”

valor de 11,14. Ahora comparando el IMCM de la dosis P3B30p0v30 de la Etapa N°1 con un valor
de 17,35 con respecto a la dosis P3B30v30 de la Etapa N°2.A de un valor de 36,26 se observa que
existe un incremento superior al doble de su valor, lo que confirma que los valores siguen la

misma tendencia que para el caso de la dosis 1.

Seguln los resultados obtenidos de IMCM se aprecia que existe un aumento de la resistencia
conforme a un aumento en el aditivo no tradicional B, lo cual es positivo siempre, en las dosis 3, 4
y 5 el valor de resistencia es similar ya que se encuentra en un rango muy cercano de datos, a

pesar de aquello el mejor resultado segln los criterios definidos en un inicio, es la dosis 5 que

posee un mayor consumo de aditivo no tradicional (residuo industrial).
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65
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35
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IMCM

Ensayo Mini CBR Modificado Etapa N°2.A
Suelo MH

—| 1 Barra= 2 Desv. Estandar

Dosis 1
(POBOVO)

Dosis 2
(P3B30v30)

Dosis
3(P3B40v30)

Dosis 4
(P3B50v30)

Dosis 5
(P3B60V30)

IMCM

32,88

36,26

53,30

48,73

50,51

Dosificacion

Figura 4-8: IMCM VS. SUELO MH ETAPA N°2.A.
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Tabla 4-8: RESULTADOS ENSAYO MINI CBR PARA SUELO MH.

. . IMCM . Desviacién | Coeficiente
Tipo de Suelo Dosis — — — Promedio 3 L

Repeticion 1| Repeticion 2 | Repeticion 3 Estandar | de Variacion

Dosis 1 32,49 34,36 31,79 32,88 1,327 0,040

§ Dosis 2 40,65 31,86 36,27 36,26 4,396 0,121

2 Dosis 3 49,11 61,24 49,56 53,30 6,878 0,129

5
(7] Dosis 4 47,05 48,43 50,70 48,73 1,842 0,038
Dosis 5 45,23 54,05 52,26 50,51 4,662 0,092

4.3.1.2. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO MINI UCS - SUELO MH

Si se hace el mismo ejercicio que para los IMCM de comparar resultados, pero esta vez con el
ensayo Mini UCS, se puede observar que también hay un incremento de resistencia en la dosis
P3B3v30 de la Etapa N°2.A respecto de la Etapa N°1 con un valor de 4,5 a 5,5 [kg/cm?] en el caso
de las probetas en condicidon natural y para el caso saturado se aprecia el incremento es de un
valor de 1,87 a 2,5 [kg/cm?], también si se calcula el IRR se evidencia un incremento de un 41,5% a
un 45,5%. Con esto se verifica la existencia de la variabilidad de resultados y comportamiento
entre muestras lo que puede ser ocasionado por multiples factores como, tener un origen
geografico diferente, ya que los procesos fisico quimicos de los suelos pueden ser variables segun
su ubicacion lo que puede afectar a la composicion y comportamiento del mismo, también es
posible que afecte en cierto grado el comportamiento del suelo, factores como las condiciones
climdticas existentes en el dia de la elaboracién y ensaye de las probetas, la compactacién y el
mezclado de las muestras. De todas formas, lo que realmente importa en este analisis es la
evaluacién del comportamiento del aumento de la concentracidn de aditivo B, por lo tanto, es mas
atil analizar el comportamiento de los resultados dentro de la misma Etapa N°2 obviando la

presencia de los resultados de la Etapa N°1.

De acuerdo con estos resultados, segin la condicidon natural se aprecia un leve incremento de
resistencia mientras se va aumentando la cantidad de aditivo B obteniéndose el mejor resultado
en la dosis 5, el cual presenta una baja variabilidad segun su desviaciéon estdndar. También es
satisfactorio observar que esta vez si se logré obtener resultados en todas las dosificaciones
excepto la que no contiene aditivos (destruida en el proceso de saturacidn), con valores muy

cercanos entre todas las dosificaciones, de igual manera la dosis 5 presenta el valor mas elevado
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en su condicion saturada, lo que es una buena sefial ya que lo ideal como ya fue mencionado
anteriormente es maximizar el consumo del aditivo B. Los valores de resistencia retenida IRR que
presentan las mezclas luego de su condicién de saturacién va desde un 0% para la dosis 1 a un
41% para la dosis 5 lo que confirma una reduccidn en la susceptibilidad volumétrica relacionado a

las variaciones de humedad en el suelo.

Se consideran satisfactorios los resultados de todas las dosificaciones con aditivos, pero
reiterando la necesidad de aumentar el consumo de aditivo B, la dosis 5 es la que presenta el
mejor comportamiento segln este ensayo, lo que ocurre de forma similar en el caso del ensayo
Mini CBR Modificado, donde se observd resultados de resistencia similares en todas las
dosificaciones, pero el mejor desempefio se logra en las muestras estabilizadas con la dosis 5 por
su mayor consumo de aditivo B. En conclusién, se elige para la Etapa N°3.A la dosis 5 (P3B60v30),
es decir, la correspondiente a 0,3 [It/m3] de aditivo liquido L, 30 [kg/m3] de Cal Viva y 60 [kg/m?3]

de aditivo sdlido B.

H o
Ensayo Mini UCS Etapa N°2.A
Suelo MH
8 ,
1 Barra = 2 Desv. Estandar
7 I
6 T — —
_ I J I
o [Sqpp— E— E— I
]
E; 4 — —_— —_— —
3 3 — —
o
2 —
1 —
0
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
(POBOVO) (P3B30v30) | (P3B40v30) | (P3B50v30) | (P3B60V30)
Natural 5,53 5,50 5,60 6,30 6,80
M Saturado 0,00 2,50 2,80 2,43 2,80
Dosificacion

Figura 4-9: RESISTENCIA qu [kg/cm?] vs. DOSIFICACION PARA SUELO MH.
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4.3.2. ETAPA N°2.B ANALISIS DE RESULTADOS MEJORAMIENTO DE BASE GRANULAR

En esta seccidn se presenta un resumen del andlisis realizado en esta investigacién, respecto del
mejoramiento de las propiedades de los suelos ML y suelo borde para su potencial uso como
carpeta de rodado, base y/o subbase, con las dosificaciones propuestas en la Etapa N°1 y se

exponen los resultados del ensayo Mini CBR Modificado y Mini UCS para suelo natural y saturado.

4.3.2.1. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO MINI CBR MODIFICADO - SUELO ML

Luego de comparar los resultados de IMCM obtenidos en la Etapa N°1 versus los resultados de la
Etapa N°2.B para el suelo ML, se comprueba que los valores son concordantes, ya que poseen
valores similares. En la dosis 1 se obtuvo un IMCM de 16,65 en la Etapa N°1 y un valor de 17,77 en
la Etapa N°2.B, luego para el caso de la dosis P3B30v30 ocurre lo casi lo mismo con valores de
IMCM de 45,29 y 48,58 en la Etapa N°1 y Etapa N°2.B respectivamente, en ambos casos o
dosificaciones la diferencia de valores de la Etapa N°1 respecto a la Etapa N°2.B es
aproximadamente un 6,5% menor, lo que se considera una diferencia no considerable, por lo

tanto, los resultados son coherentes.

En las cuatro dosificaciones con aditivos se observa un incremento de resistencia evidente, vy el
valor mas elevado de resistencia lo presenta la dosis 4 con un valor de IMCM de 58,40 , seguido
por la dosis 5 con un valor de 53,51, sin embargo la dosis 5 posee una desviacién estandar con un
valor que duplica al de la dosis 4, lo que confirma que la dosis 4 es la que mejor se comporta en
este ensayo ya que supera en un 228% el valor obtenido en el suelo sin aditivos, esto se considera
un excelente resultado. De todas formas, las cuatro dosificaciones con aditivos presentan

resultados aceptables.
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_ . pe o
Ensayo Mini CBR Modificado Etapa N°2.B
Suelo ML
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Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
(POBOVO) (P3B30v30) (P3B40v30) (P3B50v30) (P3B60V30)
IMCM 17,77 48,58 50,67 58,40 53,51
Dosificacion
Figura 4-10: IMCM VS. SUELO ML ETAPA N°2.B.
Tabla 4-9: RESULTADOS ENSAYO MINI CBR MODIFICADO PARA SUELO ML.
IMCM Desviacio ici
Tipo de Suelo Dosis — — — Promedio esvllacmn Coeflc.ler.l'fe
Repeticion 1| Repeticion 2 | Repeticion 3 Estandar | de Variacién
Dosis 1 16,41 16,64 20,27 17,77 2,168 0,122
§ Dosis 2 50,23 47,04 48,48 48,58 1,597 0,033
2 Dosis 3 50,69 46,82 54,50 50,67 3,839 0,076
(]
=
0 Dosis 4 54,29 58,78 62,14 58,40 3,938 0,067
Dosis 5 46,15 62,56 51,82 53,51 8,335 0,156
4.3.2.2. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO MINI UCS - SUELO ML

De igual forma que en el ensayo anterior la resistencia mas elevada en la condicién natural la
presenta la dosis 4 y 5 que poseen el mismo valor de resistencia de 2,67 [kg/cm?], seguidos por la

dosis 3 con un valor cercano de 2,6 [kg/cm?] continuado por la dosis 2 con un valor de

2,27[kg/cm?].

comportamiento con un valor de 2 [kg/cm?] y con un IRR asociado de un 88%. No obstante, en

este ensayo los resultados son similares y aceptables en todas las dosificaciones con aditivos en

Ahora para la condiciéon saturada la dosis 2 es la que presenta el mejor
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ninguna dosificaciéon entre otra para este ensayo. Por lo tanto, y considerando que el mejor

resultado y con mayor resistencia en el ensayo Mini CBR Modificado fue el obtenido por la dosis 4,

ambas condiciones natural y saturada, por lo que no se considera una ventaja considerable de

se determina que la mejor dosificacién segun los resultados de ambos ensayos es la dosis 4.

. o
Ensayo Mini UCS Etapa N°2.B
Suelo ML
15
14
13
12
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E 2 1 Barra = 2 Desv. Estandar
=, 8
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2
1
0 - - - - -
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
(POBOVO) (P3B30v30) (P3B40v30) (P3B50v30) (P3B60V30)
B MNatural 1,60 2,27 2,60 2,67 2,67
B Saturado 0,00 2,00 1,93 1,60 1,67
Dosificacion
Figura 4-11: RESISTENCIA qu [kg/cm2] vs. DOSIFICACION PARA SUELO ML.
4.3.2.3. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO MINI CBR MODIFICADO - SUELO BORDE

Segun los resultados contenido en la grafica de la Figura 4-11, es apreciable que los resultados de

en las dosificaciones 3, 4 y 5 son relativamente constantes, obteniendo su maximo valor en la
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dosis 3 con un IMCM de 39,87, seguido muy cerca por la dosis 4 con un valor de 38,97 de IMCM y
en tercer lugar se posiciona la dosis 5 con un IMCM de 38. Sin embargo, ninguno de estos valores
supera el maximo valor obtenido en la Etapa N°1, ya que su valor de IMCM fue de un 48,4 para la
dosis P3B30v30, por otro lado, esta dosificacidon en la Etapa N°2.B presenta una disminucién de un
50% respecto a su analogo en la Etapa N°1, y la dosis 1 sin aditivos una reduccién de un 30%
respecto a su andlogo de la etapa anterior. Esto indica que es muy probable que la muestra de
suelo utilizada en la Etapa N°2.B presente peores propiedades que la muestra de la etapa inicial.
Lo que si es indiscutible es que la dosis 4 es la que presenta el coeficiente de variacién mas bajo de
todas las dosificaciones con un valor de tan solo 0,053, por esta razdn esta dosificacidn es la que
presenta la muestra mas homogénea de datos, por lo tanto, es la mas representativa para este

suelo en este ensayo.

Ensayo Mini CBR Modificado Etapa N°2.B
Suelo Borde
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Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
(POBOVO) (P3B30v30) (P3B40v30) (P3B50v30) (P3B60V30)
IMCM 16,70 24,82 39,87 38,97 38,00
Dosificacion

Figura 4-12: iNDICE MINI-CBR MODIFICADO SUELO BORDE ETAPA N°2.B.
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Tabla 4-10: RESULTADOS ENSAYO MINI CBR MODIFICADO PARA SUELO BORDE.

) . IMCM . Desviacion | Coeficiente
Tipo de Suelo Dosis — — — Promedio , L
Repeticion 1| Repeticion 2 | Repeticion 3 Estandar | de Variacién
Dosis 1 17,71 15,41 16,96 16,70 1,173 0,070
()]
'E Dosis 2 24,09 22,67 27,72 24,82 2,602 0,105
2
o Dosis 3 44,76 36,03 38,81 39,87 4,458 0,112
] .
3 Dosis 4 41,33 38,13 37,44 38,97 2,075 0,053
Dosis 5 49,10 32,58 32,33 38,00 9,609 0,253

4.3.2.4. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO MINI UCS - SUELO BORDE

Sobre los resultados del ensayo Mini UCS en estado natural para el suelo borde se observa que los
mejores valores se obtuvieron en las dosis 2 y 3 con valores de qu de 14,07 [kg/cm2] y 14,23
[kg/cm2] respectivamente, no obstante los valores de resistencia retenida incrementan de un 15 a
un 24% mediante el aumento del contenido de aditivo B, con respecto de la dosis 3 que es la que
presenta los mejores resultados de IMCM y de resistencia para el ensayo Mini UCS en condicidn
natural, se descarta como posible mejor opcidn debido a su baja resistencia retenida de tan solo
un 13%, ademas de que es necesario incentivar el uso de aditivo B e idealmente ocupar la mayor
cantidad posible del mismo, acorde a esto la decision se debe tomar entre la dosis 4 que presenta
un IRR de un 22% y la dosis 5 con un IRR de un 24%, los valores de resistencia retenida en ambas
dosis son similares, una diferencia de 2% no es significativa por lo que la elecciéon podria ser
cualquiera de los dos, pero considerando que entre estas dos dosificaciones la dosis 4 supera el
valor de la resistencia en la condicidon natural y saturada, por lo tanto, la dosis 4 seria la mas

conveniente para este suelo.
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Ensayo Mini UCS Etapa N°2.B
Suelo Borde
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Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
(POBOVO) (P3B30v30) (P3B40v30) (P3B50v30) (P3B60vV30)
M Natural 7,53 14,07 14,23 9,90 7,53
M Saturado 0,00 2,17 1,87 2,17 1,80

Dosificacion

Figura 4-13: RESISTENCIA qu [kg/cm?] vs. DOSIFICACION PARA SUELO BORDE.

4.3.3. ANALISIS GLOBAL DE RESULTADOSETAPA N°2

Al realizar un andlisis global de los datos considerando los resultados de IMCM en ambos suelos
propuestos como material para la elaboracién de una base granular estabilizada, se aprecia que el
IMCM promedio entre ambos suelos para cada una de las dosis presenta su valor mds elevado en
la dosis 4 con un IMCM promedio de 48,7 seguido por la dosis 5 con un IMCM promedio de 45,8,
lo que finalmente es concluyente para seleccionar a la dosis 4 como la dosis éptima para la
estabilizacion de ambos suelos para su uso como material de una base granular. De todas
maneras, se espera que la resistencia y estabilidad aumente con la incorporacién de un 30% de
agregado pétreo. En conclusidn, se elige la dosis 4 correspondiente a un contenido de 0,3 [It/m?3]
de aditivo liquido P, 30 [kg/m?] de Cal Viva como aditivo tradicional y 50 [kg/m3] de aditivo sélido
no tradicional B, con la adiccidon de un 30% de agregado pétreo en relacion de volumen se define
una relacion volumétrica en el contenido de agregado pétreo para estas dosificaciones ya que en

la practica es mas facial de realizar en terreno, ya que solo se necesita un contenedor donde
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verter el material para realizar esta relacion de lo contrario si la relacién fuera en porcentaje de
peso seria mas complicado debido a la necesidad de una pesa lo que es dificil de transportar y

utilizar en terreno.

Ensayo Mini CBR Modificado Etapa N°2.B
Comparacion Resultados
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Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
(POBOVO) | (P3B30v30) | (P3B40v30) | (P3B50v30) | (P3B60V30)
M Suelo Borde 16,70 24,82 39,87 38,97 38,00
Suelo ML 17,77 48,58 50,67 58,40 53,51
Dosificacion

4.4.

Las dosificaciones utilizadas en esta etapa, que fueron formuladas en la Etapa N°2 se presentan en

la Tabla 4-11 y 4-12, las cuales se utilizaran en las Etapas N°3.A y N°3.B respectivamente, se

Figura 4-14: COMPARACION RESULTADOSENSAYO MINI CBR MODIFICADO ETAPA N°2.B.

RESULTADOS Y ANALISIS ETAPA N°3

presentan enseguida:

Tabla 4-11: DOSIFICACIONES DE ADITIVOS ETAPA N°3.A.

ADITIVO _
. ADITIVOB| CalViva
NOMENCLATURA | auimMico tg/m3) | vikg/m3)
, \"
Liquipo P(It/m3)| & &
L B
Dosis |NATURA POBOVO 0 0 0
OPTIMA P3B60v30 03 60 30
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Tabla 4-12: DOSIFICACIONES DE ADITIVOS ETAPA N°3.B.

ADITIVO
NOMENCLATURA QuimIco
LiQuIDO P (It/m3)

ADITIVOB| calViva
(kg/m3) | v(kg/m3)

NATURAL + 30%
AGREGADO PE’TROEo POBOVO(A30) 0 0 0
DOSIS A
OPTIMA + 30% P3B50V30(A30) 03 50 30
AGREGADO PETREO ’

En esta etapa se presentan los resultados de los ensayos mecanicos tradicionales
correspondientes a los ensayos CBR, MrTx y UCS realizados en los suelos con las dosificaciones
recién mencionadas, correspondiente a la dosis 5 propuesta para el mejoramiento de subrasante y
a la dosis 4 formulada para estabilizar este material fino propuesto como material de una base
granular con un 30% de agregado pétreo. Las probetas triaxiales para el ensayo MrTx fueron
ensayadas para los tiempos de curado de 7, 14 y 28 dias, cabe destacar que para el ensayo UCS se
utilizaron las mismas probetas luego de ser ensayadas a los 28 dias es decir el tiempo de reaccién

para el ensayo UCS fue de 29 dias.

4.4.1. ETAPA N°3.A ANALISIS DE RESULTADOS SUBRASANTE ESTABILIZADA

4.4.1.1. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO RAZON DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR

Se exponen los resultados del ensayo CBR realizado en sobre la muestra de suelo MH sin aditivos
pOBOVO y la muestra de suelo MH estabilizado con dosis éptima P3B60v30. Para el caso de la
muestra estabilizada se considerd un tiempo de reaccidn de 7 dias para favorecer la reaccion entre
aditivos y se logren incrementos de resistencia, ya que el tiempo de reaccién es clave en el
incremento de resistencia, ya que si este no se hubiese considerado los valores de CBR deberian
ser cercanos. Al igual que en toda esta investigacion se consideran 3 repeticiones en este ensayo
para que los resultados posean una mayor validez apoyada en la repetitividad de resultados. Se
observa que, para el caso de muestra sin aditivos, que el valor de CBR obtenido de 23 corresponde
a una clasificacion de “Regular-Buena” para su uso como subrasante, lo que es muy positivo
considerando que no existe estabilizacidn quimica. En el caso de la muestra con dosis éptima el
incremento de resistencia es superior en un 200% respecto a la dosis natural con un valor de CBR
de 50,33 valor que entra en la clasificacién de “Buena” para un uso de subbase, lo que es un

resultado bastante satisfactorio ya que se esperaba que solamente se incrementara su resistencia
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para un buen uso como subrasante. Considerando esto gracias a la estabilizacidn incluso se podria
utilizar este suelo como una buena subbase, ademas hay que considerar que el tiempo de
reaccion de estos ensayos solo fue de 7 dias, lo que significa que con el transcurso del tiempo es
bastante probable que estos resultados aumenten y se logre un mejor resultado, lo que es
bienvenido ya que, mientras mas aumente la resistencia seran menores los espesores requeridos
en las capas adyacentes superiores a la subrasante, lo que significa un menor consumo de material
granular, lo que se traduce un menor costo. La desviacidon estandar en estos resultados es baja lo

gue da una mayor seguridad en la representatividad de los datos.

Ensayo CBR Etapa N°3.A
Suelo MH

1 Barra = 2 Desv. Estandar

CBR al 95% DMCS [%)

Dosis Natural Dosis Optima
(POBOVO) (P3B60V30)

CBR al 95% DMCS [%)] 22,67 50,33

Dosificacion

Figura 4-15: CBR AL 95% DMCS [%] VS. DOSIFICACION PARA SUELO MH.

Tabla 4-13: RESULTADOS ENSAYO CBR PARA SUELO MH.

CBR al 95% DMCS
. . Dosis

Repeticion
T POBOVO P3B60v30
S 1 23 49
o 2 22 51
[T)
3 3 23 51
(73

Promedio 22,67 50,33

Desv. Estandar 0,58 1,15
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4.4.1.2. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO MODULO RESILIENTE TRIAXIAL MrTx

Las deformaciones resilientes o eldsticas son de recuperacidn instantanea y suelen denominarse
plasticas a aquellas que permanecen en el camino después de cesar la carga que provoca
deformacién. Bajo carga movil la deformacién permanente se va acumulando, debe hacerse notar
el hecho de que en ciclos intermedios la deformacidon permanente para cada ciclo disminuye,
hasta que practicamente desaparece en los ciclos finales. La muestra llega asi a un estado tal en
gue toda la deformacidn es recuperable, en ese momento se tiene un comportamiento resiliente.
De aqui se desprende el concepto de mddulo de resiliente, el cual esta definido como el esfuerzo

desviador repetido aplicado en compresion triaxial entre la deformacion axial recuperable.

Los resultados de MrTx presentados a continuacién se obtienen luego del cdlculo del promedio
obtenido en los 15 estados de carga a los que se sometié cada probeta por ensayo. El fin de este
ensayo es conocer el comportamiento de los suelos estabilizados, a las edades de 7, 14 y 28 dias
para determinar y cuantificar su respuesta lineal elastica. De los resultados obtenidos se puede
apreciar claramente que existe un incremento de la respuesta conforme pasa el tiempo. Para el
caso de la dosificacién sin aditivos se visualiza un incremento del mddulo resiliente triaxial de
183,45 [MPa] a 220 [MPa] y para la dosis éptima un aumento de 257,74 [MPa] a 310 [MPa], en
ambos casos luego de 21 dias (comparando el resultado a los 7 y 28 dias), este comportamiento e
incremento con el tiempo era el esperado para este ensayo. Sin embargo, hay que considerar que
se realiza una sola repeticidn en la dosificacion sin aditivos (suelo natural), lo que cientificamente
no es representativo, pero el ensayo MrTx en si, posee una baja variabilidad lo que compensa que
se realice solo una repeticién para suelo natural. Por otro lado, el objetivo de realizar este ensayo
es tener una idea del rango de mddulos con los que se esta trabajando. El rango de valores de
MrTx que es considerado para una base granular de buena calidad fluctua entre 250-350 [MPa], lo
gue posiciona al suelo MH con dosis dptima dentro de la clasificacion de base granular de buena
calidad para los tres tiempos de reaccidn analizados, ya que en estos tres casos los valores MrTx
son superiores a 250[MPa] y solo en la dosis natural a los 28 dias se sobre pasa este valor, sin
embargo, esto no es suficiente para definir el suelo sin aditivo como una base granular de buena

calidad.

116



Capitulo 4: “Andlisis de Resultados”

Ensayo MrTx Etapa N°3.A
Suelo MH

350
1 Barra = 2 Desv. Estandar

300
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MrTx [MPa]
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0

7 dias 14 dias 28 dias

B Dosis Natural
(POBOVO)

m Dosis Optima
(P3B60v30)

183,45 194,03 220,14

257,74 272,43 310,44

Tiempo de Reaccion [dias]

Figura 4-16: MrTx [MPa] vs. TIEMPO DE REACCION [dias] PARA SUELO MH.

4.4.13. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA UCS

Se presentan los resultados del ensayo UCS en la subrasante estabilizada con dosis 6ptima, en
condiciones natural y saturada. Como era de esperarse la resistencia para el suelo natural es
mayor a la resistencia en condicién saturada, este comportamiento se cumple en la mayoria de las
ocasiones, sin embargo, en algunas oportunidades nos es posible ni si quiera ensayar la probeta
saturada, debido a que se destruye en el proceso de saturacion. Se tiene que el valor de
resistencia a la compresiéon no confinada UCS, obtenido para el suelo MH con dosis dptima en
condicién natural es de 1354 [KPa] y en condicidn saturada de 586 [Kpa], lo que arroja un IRR de
un 43% que es considerado aceptable. En el caso de un material granular para carpeta de rodado
el UCS minimo en condiciéon saturada, debe ser de 700-1000 [KPal, lo cual corresponde a la
presion que ejerce el neumatico sobre la superficie del camino, por lo tanto, se comprueba que

esta dosificacién no es utilizable como carpeta de rodado.
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Ensayo UCS Etapa N°3.A
Subrasante Estabilizada Dosis Optima
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0
Natural Saturado

Suelo MH 1354 586
Estado de Humedad del Suelo

Figura 4-17: ENSAYO UCS PARA SUELO MH ESTABILIZADO QUIMICAMENTE CON DOSIS OPTIMA.

Para finalizar, se puede decir que la estabilizacion quimica de las propiedades mecdnicas de los
suelos con potencial uso para subrasante, propuesta en esta investigacidn, utilizando aditivos no
tradicionales en conjunto con los aditivos clasicos como la Cal Viva y el Cemento Portland, permite
utilizar un menor espesor (Figura 5-1) en la carpeta de rodado, reduciendo los consumos y costos
de los aditivos y aridos utilizados, también disminuyendo la necesidad del transporte de grandes
cantidades de aridos, lo que significa una gran ventaja en términos econdmicos y de tiempo

requerido para la construccién de caminos de bajo volumen de trénsito.

Granular
o Ripio 28 cm
Tradicional Granular 14 cm

15 cm

Subrasante sin mejorar Subrasante mejorada
Primeros 15 cm

Figura 4-18: REDUCCION DE ESPESOR BASE GRANULAR, SUELO SM, ARENA LIMOSA. (Fuente: Informe de Viabilidad
Técnica para la utilizacion de la estabilizacion quimica con aditivos no tradicionales, empresa andnima).
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4.4.2. ETAPA N°3.B ANALISIS DE RESULTADOS BASE GRANULAR ESTABILIZADA

Para comenzar, se presentan los resultados del ensayo Proctor Modificado realizado a las mezclas
de suelo con un contenido de 30% de material granular. La motivacidn para re calcular este valor
recae en que, con la adicién de agregados, la granulometria de este suelo se modifica, lo que
genera una variaciéon en la DMCS y por consiguiente también la humedad dptima, ademads es

posible que se modifique la clasificacion USCS del suelo, estos resultados se presentan a

continuacion:

e Suelo ML + 30% Agregado Pétreo:

1. Datos de la muestra

- . UsCs CL-ML
Clasificacion
AASHTO a-4
indice de Grupo G (1)
Proctor modificado
D.M.C.S. (kg/m3) 2.040
Humedad dptima {2:) 8.4
e Suelo Borde + 30% Agregado Pétreo:
1. Datos de la muestra
. USCS ML
Clasificacion
AASHTO A-B
indice de Grupo IG (6)
Proctor modificado
D.M.C.5. (kg/m3) 1.740
Humedad dptima {23) 16.7

Como se observa la clasificacion USCS cambid para ambos suelos. En el caso del suelo ML luego de
la adicién de material granular la nueva clasificacion USCS para este suelo es CL-ML con una
humedad éptima de un 8%. En el suelo borde la clasificacion USCS inicial los clasificaba como un
suelo CL, sin embargo, luego de la adiciéon de material granular su clasificacién USCS cambié a ML

o limo de baja plasticidad. Para estas probetas se utiliza la nueva humedad dptima presentada en

este punto.
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4.4.2.1. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO RAZON DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR

Ensayo CBR Etapa N°3.B
Suelo ML + 30% Agregado Pétreo
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1 Barra = 2 Desv. Estandar

CBR al 95% DMCS [%)]
H

Dosis Natural
(POBOVO(A30))

32,67

Dosis Optima
(P3B50v30(A30))

59,67

CBR al 95% DMCS [%]

Dosificacion

Figura 4-19: CBR AL 95% DMCS[%] vs. DOSIFICACION PARA SUELO ML + 30% AGREGADO PETREO.

Tabla 4-14: RESULTADOS ENSAYO CBR PARA SUELO ML + 30% AGREGADO PETREO.

CBR al 95% DMCS

] . ey Dosis

o] Repeticion
a8 POBOVO(A30) |P3B50v30(A30)
= ) S 1 33 64
% < 43 2 33 57
S X a 3 32 58
w O

o0 Promedio 32,67 59,67

+ Desv. Estandar 0,58 3,79

De los valores obtenidos para el Suelo ML + 30% de agregado pétreo el valor de CBR asociado
corresponde a 33 para la dosificacidn sin aditivos, valor que lo clasifica dentro de la categoria
“Buena” para uso como subbase y un valor de CBR de 60 que alcanza justo para ser clasificado
como “Buena” para su uso como base, con esto se comprueba que se alcanzo el valor requerido

para entrar en esta categoria, y debido a que se alcanza justo este valor y considerando que lo
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mas probable es que con el correr de los dias los resultados aumenten con lo que no quedara
duda de que entrard a la clasificacién para su uso como base, cumpliéndose asi uno de los
objetivos buscados en esta investigacion. Sin embargo, el material con estos dias de reaccion( 4
dias de reaccién y 4 dias saturado) no estaria sustituyendo a la base granular con un CBR de un
80%, el cual es requerido para su utilizacion (Thenoux, Halles, & Gonzalez, Guia de Disefio
Estructural de Pavimentos para Caminos de Bajo Volumen de Transito., 2002), por lo que se
espera se alcance este valor para poder ser utilizada esta solucidén directamente como carpeta de

rodado, de lo contrario se tendria que evaluar alguna solucion o tratamiento superficial.

Ensayo CBR Etapa N°3.B
Suelo Borde + 30% Agregado Pétreo
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CBR al 95% DMCS [%]

Dosis Natural Dosis Optima
(POBOVO(A30)) (P3B50v30(A30))

CBR al 95% DMCS [%] 27 57,67

Dosificacion

Figura 4-20: CBR AL 95% DMCS [%] vs. DOSIFICACION PARA SUELO BORDE + 30% AGREGADO PETREO.
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Tabla 4-15: RESULTADOS ENSAYO CBR PARA SUELO BORDE + 30% AGREGADO PETREO.

CBR al 95% DMCS
_g Repeticis Dosis
epeticion
g8 P POBOVO(A30) | P3B50v30(A30)
s £ 9 1 26 58
- 2 27 57
O \m
2 X a 3 28 58
= O .
v m Promedio 27 57,67
+ Desv. Estandar 1 0,58

Para la dosificaciéon de suelo borde + 30% de agregado pétreo sin aditivos, se obtiene un valor de
CBR de 27%, con esto entra a la categoria de un suelo “excelente” para su uso como subrasante, lo
cual hace evidente y necesaria su estabilizacién quimica para clasificar para un uso como base o
carpeta de rodado. Del resultado de la muestra estabilizada con dosis 6ptima y 30% de agregado
se aprecia un considerable aumento del doble del valor original sin aditivos, con un CBR de 58% el
cual clasifica dentro de la categoria “buena” para su uso como subbase, sin embargo, de igual
forma que el suelo ML el valor de CBR es muy cercano al limite de CBR que lo clasifica como
“bueno” para su uso como base, por lo tanto, como ya se ha mencionado anteriormente se espera
que con el paso del tiempo de reaccion este resultado incremente y por lo menos entre en la
categoria pasa su uso como base, cumpliendo con el objetivo propuesto. Finalmente se determina
que ambos resultados son satisfactorios para efectos de este proyecto. Se comprueba que la
utilizacion de los aditivos no tradicionales P y B en combinacién con el aditivo tradicional Cal Viva 'y
la adicién de la humedad 6éptima, acompafiado de un adecuado proceso de mezclado y
compactacién lo que permite la formacidon de agentes cementantes y generando la reaccién
puzolanica, entre los aditivos, la cual es evidente en vista del no despreciable aumento de
resistencia. Finalmente, se puede concluir que luego del paso de los dias los valores obtenidos se
ajusten vy clasifiquen finalmente a ambos suelos estabilizados como un suelo que entre en la
categoria de “excelente” y sea apto para ser utilizado en las capas granulares, perteneciente a la

estructuracion de un CBVT productivo.
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4.4.2.2. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO MODULO RESILIENTE TRIAXIAL MrTx

Ensayo MrTx Etapa N°3.B
Suelo ML + 30% Agregado Pétreo
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419,31 427,54 471,22

Tiempo de Reaccidn [dias]

Figura 4-21: MrTx[MPa] vs. TEMPO DE REACCION [dias] PARA SUELO ML + 30% AGREGADO PETREO.
Realizando el andlisis de datos para el ensayo MrTx en el suelo ML con un 30% de agregado
pétreo, se aprecia un elevado incremento en el MrTx si se compara la muestra con aditivos
versus la muestra que no los contiene, para un tiempo de reaccidn de 7 dias se tiene, un
incremento de 6,1 veces el valor de la respuesta eldstica MrTx de la dosis sin aditivo, lo mismo
ocurre para los dias 14 y 28, donde se registra un incremento de 5,7 y 4,3 veces la respuesta

eldstica comparada dentro de los mismos tiempos de reaccién con su andlogo sin aditivo.

De los resultados MrTx arrojados, para la dosis dptima en este suelo y al comparar el valor
inicial a los 7 dias de 419,31 [MPa] relativo al valor MrTx a los 28 dias de 471,22, se
comprueba un aumento del 12% de la respuesta solamente, de esto se puede inferir que la
mayor parte del incremento de resistencia y mejoramiento de las propiedades de este suelo
gracias a la estabilizacion quimica ocurre a los 7 dias, esto es fundamentado con la gran

brecha que existe entre la muestra estabilizada con dosis éptima y la muestra sin aditivos.
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Dentro de la dosificacidn sin aditivos, es posible observar también, un incremento de la respuesta
conforme al pasar de los dias, obteniéndose un maximo valor de MrTx de 108,9 [MPa] para el dia
28, el cual comenzo con un valor de 68,46 a los 7 dias, registrando un incremento relativo entre los
7 y 28 dias de casi 1,6 veces el valor original, lo que indica que existe cierto grado de
mejoramiento debido estabilizacién mecéanica producto de la compactacién del material. También
al comparar los valores de MrTx en la muestra con dosis éptima se aprecia un aumento progresivo
de la respuesta en funcidon del tiempo de reaccidn, esto se atribuye principalmente a la
disminucién en la tensidn eldstica a mayor tiempo de reaccidn y por ende se obtiene un mddulo

eldstico superior

Ensayo MrTx Etapa N°3.B
Suelo Borde + 30% Agregado Pétreo
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Figura 4-22: MrTx[MPa] vs. TIEMPO DE REACCION [dias] PARA SUELO BORDE + 30% AGREGADO PETREO.

En el suelo borde se observa la existencia de un pequeiio aumento en el médulo resiliente entre el

suelo sin aditivos versus el suelo estabilizado, el que presenta un valor de mddulo resiliente
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triaxial maximo de 498,14 [MPa] a los 28 dias con dosis éptima y un valor de 470,18 [MPa] en el
suelo sin estabilizar con la misma edad. A los 7 dias se observa que la dosis con aditivos presenta
un valor inferior que la dosis natural, dicho valor no es coherente con lo esperado, lo que pudo ser
ocasionado a algun error en la implementacion del ensayo o simplemente, es debido a una baja
representatividad de este dato ya que para la dosificacién sin aditivos solo se consideré una
probeta para ser ensayada, es decir, faltan al menos dos repeticiones de este ensayo para confiar
en una mayor representatividad del mismo. Sin embargo, esta anomalia se observa Unicamente a
los 7 dias, ya que para los 14 y 28 dias el valor del médulo en la dosis éptima si supera el médulo
de la dosis sin aditivos. Sin embargo, para este ensayo no es evidente que estos resultados sean
gracias a una estabilizacién quimica del material fino de las probetas, sino que es posible que gran
parte de este resultado sea gracias a la incorporacidn de agregado pétreo ya que en teoria deberia
incrementar la respuesta en todos los casos. En términos generales, existe una tendencia al
aumento en el valor de mdédulo en funcién del tiempo. De todas formas, el suelo borde presenta el
mayor valor de médulo de toda esta investigacion, a los 28 dias con un valor de 498 [MPa], lo que
es un resultado mas que satisfactorio para el alcance de esta investigaciéon, ademas de superar en
todos los casos el valor de mddulo resiliente asociado a una buena base granular segun el rango
mencionado anteriormente de una base granular de buena calidad que fluctia entre 250-350

[MPa], lo que confirma el objetivo de esta investigacion.
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4.4.2.3. ANALISIS RESULTADOS ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA UCS

Ensayo UCS Etapa N°3.B
Base Granular Estabilizada Dosis Optima
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Figura 4-23: ENSAYO UCS PARA BASE GRANULAR ESTABILIZADO QUIMICAMENTE CON DOSIS OPTIMA.

Para los resultados contenidos en la grafica de la Figura 4-23, se observa que el mejor valor
obtenido de resistencia UCS lo presenta el suelo borde en su condicién natural con un valor de
1944[KPa], y en su condicién saturada con un valor de 1328 [KPa], lo que arroja un indice de
resistencia retenida con un valor de un 36%, para el caso del suelo ML, se tiene que la resistencia
obtenida en condicién natural es de 1732 [KPa] y un valor de resistencia de 1328 [KPa] en su
condicidn saturada, con esto se determina un valor de IRR de un 77%, el cual es superior al doble
del IRR para el suelo borde, lo que indica que para el suelo ML se obtiene una susceptibilidad a la
humedad de la mezcla un 50% menor que para el suelo borde, lo que significa que se logra una
mayor estabilidad volumétrica en este suelo, lo que maximiza la resistencia del suelo ML, es decir,
si se aplica la adicién de los aditivos no tradicionales en conjunto con el activador de la reaccién
guimica que para este caso en la dosificacion propuesta se trata de Cal Viva, se consigue la
estabilidad de las propiedades de este suelo y como ya se mencioné anteriormente con la
reduccion de la susceptibilidad a la humedad, al conseguir estabilidad volumétrica en conjunto con
una resistencia adecuada que entre al menos en la categoria “buena” para su uso como base, se
podria concluir que la estabilizacién de suelos fue exitosa. Para finalizar este andlisis en ambos

casos los suelos presentan resultados asociado un mejor comportamiento que lo estipulado para

126



% Capitulo 4: “Analisis de Resultados”

una base de buena calidad, por esta razén ambos suelos clasifican para ser utilizados como tal, por
lo tanto, se cumple con el objetivo propuesto para la estabilizacion de una base granular con un

30% de agregado pétreo, para su uso como material.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas producto de esta investigacion,
enfocadas en el objetivo principal y los objetivos especificos. Ademds, se presentan
recomendaciones asociadas al trabajo experimental, analisis de resultados y la discusidn durante

este trabajo.

El objetivo general de este trabajo fue determinar el efecto sobre las propiedades
mecanicas y de estabilidad de tres distintos suelos limosos, gracias a la estabilizacién quimica con
el uso de aditivos no tradicionales B y P combinados con aditivos tradicionales Cal Viva y Cemento

Portland, utilizando una metodologia especifica en conjunto con ensayes de laboratorio.

5.1. CONCLUSIONES

Finalmente, se comprueba que, con la utilizaciéon de los aditivos sélidos tradicionales, Cal Viva y
Cemento Portland, se incrementa la capacidad de soporte y la resistencia de los suelos limosos
investigados. De igual manera, se implemento la adicion de los aditivos no tradicionales By P, para
evaluar el efecto que producen cuando se aplican en combinacién con la Cal Viva y el Cemento
Portland, esto considerando que, segun investigaciones anteriores, el aditivo B (residuo industrial)
puede presentar propiedades cementantes y producir la reaccién puzoldnica, con la ayuda de un
activador (aditivos solidos tradicionales). Mediante el analisis de los resultados de los ensayos

realizados, las principales conclusiones obtenidas en esta investigacion fueron las siguientes:

e El indice Mini-CBR Modificado (IMCM), es un indicador adecuado y efectivo, en la
caracterizacién de la capacidad de soporte de los suelos finos de esta investigacion, con las
concentraciones de aditivos quimicos propuestas, en las variadas dosificaciones utilizadas
durante este proyecto (con y sin aditivos quimicos), ya que es un ensayo que ayuda a
reducir considerablemente los tiempos de realizacion, cantidad de suelo y esfuerzo fisico
por parte del operario, lo que permite realizar mas repeticiones, lo que implica una
reduccion de costos, ademas el ensayo Mini-CBR Modificado, posee una correlacion
“significativa positiva” con el ensayo CBR (Riveros, 2016).Por lo tanto, se trata de una

buena aproximacion para comenzar una caracterizacion de suelos finos, sin embargo, no
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reemplaza la implementacion del ensayo CBR para la validacién de los datos finales en la
caracterizacién del suelo.

Respecto del ensayo no tradicional Mini-CBR Modificado (exclusivo para suelos finos),al
tratarse de un ensayo miniatura, es importante destacar, que la utilizacién de suelo en
este ensayo de solo 500 gr, que es bastante menor respecto al ensayo tradicional CBR de 5
kg, esto implica también, un menor consumo de aditivos quimicos en este ensayo. Lo que
se traduce en una reduccidon, de al menos diez veces los costos asociados al transporte,
utilizacion y manejo del suelo en conjunto con los aditivos quimicos, con respecto al
ensayo CBR. Ademas, el esfuerzo y tiempo requerido por el operario en la confeccién de
las probetas, es minimo. Esto es una gran ventaja, en términos de ingenieria.

En Chile la implementacion del ensayo Mini-CBR Modificado, en proyectos de ingenieria
de caminos, es muy complicada en la actualidad, ya que, al tratarse de un ensayo
relativamente nuevo, se encuentra disponible Unicamente en el laboratorio de la
Universidad del Desarrollo, el que cuenta con el equipamiento necesario para su
realizacion. Ademas, hay que considerar, que, para su implementacién, es necesario
también, la capacitacién de los operarios encargados para la realizacién de este ensayo.
Por lo recién mencionado, es evidente que existe un elevado costo inicial para su
implementacién, pero segin lo mencionado anterior mente esto se podria compensar en
el largo plazo, con la reduccion de costos en la utilizacion de suelos finos y aditivos
quimicos.

Debido a que fue necesario realizar una nueva solicitud de suelo MH, ya que la cantidad
recibida en un principio no fue suficiente para abarcar todas la etapas, y al comparar los
resultados del ensayo Mini-CBR Modificado de las dosificaciones que se repiten de la
etapa N°1, en la etapa N°2.A, se verifica la existencia de la variabilidad de resultados y
comportamiento entre muestras del mismo suelo, esto puede ser ocasionado debido a
que es posible que las muestras tengan un origen geografico diferente, ya que los
procesos quimicos de los suelos pueden ser variables segln su ubicacién lo que afecta a
la composicién y comportamiento del mismo.

De acuerdo al analisis de resultados, se hace evidente que el aditivo B requiere un
activador para desencadenar la reaccion puzolanica, y asi lograr la estabilidad y resistencia

requerida para el uso de los suelos estabilizados. La Cal Viva presentd mejores resultados
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respecto del Cemento Portland para los tres suelos analizados, sin embargo, en algunos
casos podria ser diferente y presentar mejor comportamiento el Cemento Portland que
también registré evidencia de la reaccidon puzolanica, por lo tanto, es necesario analizar
Caso a caso.

Se comprueba la efectividad de los aditivos tradicionales Cal Viva y Cemento Portland, en
la estabilizacién quimica de las propiedades mecdnicas de suelos limosos para caminos de
bajo volumen de transito productivos, ademas de verificar su conveniencia en términos
econdémicos y constructivos.

El comportamiento de los suelos varia seglin el contenido de aditivo B. En general se
observa un mejoramiento en los parametros medidos conforme aumenta el contenido de
aditivo B en la mezcla.

A partir del ensayo de CBR a los 7 dias de realizada las mezclas se puede comprobar que,
en todos los casos el incremento de CBR fue del doble respecto de la probeta sin aditivos,
lo que significa que hay un evidente mejoramiento en las propiedades mecdnicas, gracias
a la reaccion puzolanica producida por la dosificacion de aditivos utilizada. Sin embargo, el
mayor valor de CBR alcanzado fue de 59,7%, el cual estd por debajo del valor de CBR de
80%, requerido para materiales granulares, considerando que el incremento fue del doble
del valor en tan solo 7 dias, es muy probable que alcance CBR de 80% antes de los 21 dias.
De lo contrario se deberia evaluar alguna posible solucién adicional o la realizacién de un
tratamiento superficial.

Respecto de los valores obtenidos en los ensayos de Médulo Resiliente Triaxial (MrTx) y
Compresidon no Confinada (UCS) indican que, en general, se percibe un aumento del
modulo vy la resistencia de los materiales luego del transcurso del tiempo de reaccion de
las mezclas. Estos valores se sitlan por sobre el rango de una base granular de buena
calidad de 250-350 MPa en todos los casos. Los mayores resultados se obtuvieron en el
Suelo Borde con 30% material granular, con un valor de 498 [MPa] a los 28 dias.

En la estabilizacion quimica de las propiedades mecanicas de los suelos con potencial uso
para subrasante, propuesta en esta investigacion, utilizando aditivos no tradicionales en
conjunto con los aditivos clasicos como la Cal Viva y el Cemento Portland, permite utilizar
un menor espesor en la carpeta de rodado, reduciendo los consumos y costos de los

aditivos y aridos utilizados, también disminuye la necesidad del transporte de grandes
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cantidades de 4aridos, lo que significa una gran ventaja en términos econdmicos vy
reduccion de tiempo requerido para la construccién de caminos de bajo volumen de
transito.

Para los suelos finos estudiados en esta investigacion y estabilizados quimicamente con los
aditivos B, P, Cal Viva y Cemento Portland, es evidente el incremento y mejoramiento del
comportamiento de las propiedades mecdnicas y de estabilidad de los tres suelos limosos
estudiados, es decir, esto significa que los aditivos B y P tienen potencial uso como
estabilizadores de suelos limosos para caminos productivos, por lo tanto, la hipdtesis

formulada en esta investigacion se acepta.

RECOMENDACIONES

Luego de la experiencia adquirida por el autor, en el desarrollo del trabajo experimental en esta

investigacion y las memorias mencionadas anteriormente, con respecto al manejo de suelos finos

y aditivos quimicos, y ademas de analizar los resultados de este trabajo, se recomienda:

Evaluacién del comportamiento en terreno de los suelos estabilizados con las
dosificaciones 6ptimas obtenidas para Subrasante y Base Granular, mediante la
construccion de caminos de prueba en una eventual Etapa N°4, con el fin de evaluar el
verdadero impacto que genera el transito pesado en conjunto con las diferentes
condiciones climaticas.

Uso e implementacidn del ensayo Mini-CBR Modificado cuando se analicen suelos finos,
debido a la potencial reduccién de consumos en suelos, aditivos, tiempos y esfuerzo del
operario. En caso de implementar este ensayo, se recomienda el uso de

En futuras investigaciones, se recomienda variar la concentracién de Cal Viva, dejando
constante la concentracién de aditivo B y P, para evaluar la posibilidad formular alguna
dosificacién que presente un mejor comportamiento ingenieril que las dosis optimas
obtenidas en esta investigacion.

Realizar el trabajo experimental de esta investigacidén, con las mismas dosificaciones de
aditivo B, Cal Viva y Cemento Portland utilizadas en cada etapa, pero sin aditivo quimico
liguido P, con el fin de complementar los resultados ya obtenidos y cuantificar la

contribucidn que genera este aditivo en el comportamiento mecdnico de los suelos
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estabilizados. Ya que, si se comprueba que no hay un beneficio o mejora en el
comportamiento mecanico de los suelos, no se justificaria su utilizacién. Este aditivo,
contribuye a la estabilidad volumétrica de los suelos finos estabilizados, y aumenta el
tiempo que demora la ocurrencia de la reaccidn puzolanica, lo que se podria traducir en
una disminucién del agrietamiento por retraccion del suelo con materiales cementantes,
sin embargo, esto no se ha comprobado. Por lo tanto, y considerando de que esta
investigacion se centra en CBVT-P, los cuales, se utilizan solo una temporada, es decir, en
el corto plazo, los efectos producidos por este aditivo no presentarian una real ventaja
para este tipo de caminos.

e Realizar la preparacidn suelos limosos y arcillosos al aire libre, ya que, al tratarse de suelos
finos, se genera un levantamiento de polvo considerable, lo cual afecta a la calidad del
aire que respira el operario dentro del laboratorio, y las particulas de suelo se pueden
alojar en superficies y lugares, generando suciedad que puede provocar costosos dafios
en magquinarias y equipos delicados. Idealmente en un dia que presente condiciones
climaticas favorables para su realizacién.

e Utilizacién de todos los elementos de proteccidn personal (EPP), para la realizacion de
ensayos y manejo de suelos estabilizados, los cuales siempre estuvieron disponibles para
su uso en el laboratorio donde se realizaron los ensayos de esta investigacion.

e Uso de mascarilla, para el mezclado y manejo de los suelos con los diferentes aditivos
guimicos, considerando lo mencionado en el punto anterior, para reducir la concentracion
de particulas de suelo que respira el operario.

e Uso de guantes y zapatos de seguridad, durante la realizacion de los diferentes ensayos,

para evitar y reducir posibles accidentes.
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7. ANEXOS

7.1. LIMO EOLICO O SUELO LOESS

Los suelos Loess cubren una gran area (aproximadamente el 10%) de la masa terrestre de la Tierra.
El Loess consiste esencialmente de limo (tamafio de particula 20-30 micras) con particulas de
cuarzo primario que se forman como resultado de procesos que involucran gran cantidad de
energia sobre la superficie de la tierra, tales como la Erosion Glacial o Meteorizacion en Clima Frio
(Rogers et al., 1994). Estas particulas son transportadas de la fuente (tales como montafias
tectonicamente activas, por ejemplo, el Himalaya y Los Alpes) por grandes rios (tales como, Hwang
He, Danubio y Rin). La subsiguiente inundacion de estos rios permite que las particulas de limo de
cuarzo se depositen en las planicies. Al secarse estas particulas se separan y transportan por los
vientos prevalecientes hasta la deposicién por el sotavento a distancias que van desde decenas a
miles de kildémetros. Este proceso ha dado lugar a un depésito casi continlo, cubriendo la llanura
del norte de China al sureste de Inglaterra. Es posible separar en cinco regiones principales:
América del Norte, América del Sur, Europa incluyendo Rusia occidental, Asia central y China. En
estas regiones de Loess subyacen altamente pobladas, por ende, existen problemas para la
cimentacién de la infraestructura, ya que son depdsitos propensos al colapso, lo que conduce al
asentamiento progresivo del terreno. Las dreas de mayor preocupacioén se concentran en Europa
del Este, Rusia y en un nimero creciente en China (véase Derbyshire et al., 1995), aunque existen

problemas graves de colapso potencial dondequiera que se encuentre presente el Loess.

Las particulas, que constituyen los depdsitos de Loess, aunque principalmente de limo de cuarzo,
también estan formadas por feldespatos y micas. Las particulas de arcilla dentro de la estructura
del Loess consisten en cuarzo, feldespato y carbonatos, ademds de verdaderos minerales de
arcilla.

Este cuadro composicional se complica aun mas por las diferencias (particularmente
mineraldgicas), en la fraccién arcillosa de Loess y paleosoles (suelos fdsiles), tanto entre las
diferentes regiones climaticas como entre las unidades de Loess y los horizontes de paleozoides

encerrados dentro del mismo ambiente climatico.
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Estas diferencias son causa fundamental de variabilidad en la estabilidad, y de ahi el colapso
potencial que puede resultar después que se aplica una carga sobre un suelo Loess saturado.
Ademas, las particulas de cuarzo primarias son de forma irregular (Rogers & Smalley, 1993). Como
resultado de su génesis y constitucidn, los depdsitos de Loess forman estructuras notablemente
abiertas con particulas de tamafio de arcilla en contacto con las particulas de cuarzo. Un proceso
de unidn inter-particula, cuya resistencia puede aumentar con el tiempo, mantiene esta estructura

abierta.

El Loess puede causar una serie de problemas de ingenieria. Estos problemas se deben a que el
Loess sufre colapso estructural y hundimiento, debido a la saturacidn cuando tanto la densidad
seca y la humedad inicial son bajos (Rogers et al., 1994). Generalmente, los suelos que poseen
texturas porosas con altas proporciones de vacios de aire y densidades relativamente bajas tienen
potencial peligro de colapso. Tienen espacio vacio suficiente en su estado natural para mantener
su contenido de humedad en el limite liquido cuando estan saturados. Con respecto a su humedad
natural estos suelos poseen una alta resistencia aparente, pero son susceptibles a grandes
reducciones cuando el suelo se humedece. En otras palabras, la textura metaestable colapsa a
medida que los enlaces entre los granos se descomponen cuando el suelo se humedece. Por lo
tanto, el proceso de colapso representa una reorganizacion de las particulas del suelo en un

estado mas denso.

El colapso provocado por la saturacidon suele tardar un corto periodo de tiempo. El suelo pasa de
una condicidn sub consolidada a una de consolidacién normal. Tales suelos son frecuentemente
de origen edlico y sus particulas de limo generalmente presentan tamafio uniforme (Jefferson,

Murray, Faragher, & Fleming, 2001).

7.2. CAMINOS FORESTALES

En caminos no pavimentados la capacidad de carga insuficiente es un problema comun,
especialmente en regiones propensas a ciclos de hielo-deshielo. Tales problemas son tipicos en
Caminos Forestales utilizados para el trabajo y transporte de la madera. Los efectos del cambio

climdtico causando mayores precipitaciones y fuertes fluctuaciones de temperatura, ademas de
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utilizar camiones mas grandes y cargas mas pesadas, han aumentado la necesidad de estabilizar

los caminos no pavimentados(Sarkkinen, Kujala, Kemppainen, & Gehor, 2016).

Figura 7-1: CAMINO FORESTAL RESERVA NACIONAL NONQUEN CONCEPCION, (Fuente: Google Earth).

El carbdn ha sido y sigue siendo una de las mayores fuentes de produccién de energia en el mundo
y la eliminacién de las cenizas volantes de carbdn generadas en grandes cantidades como residuo,
son un problema (Shaheen, Hooda, & Tsadilas, 2014). Debido la necesidad de eliminar este
residuo, se han desarrollado estudios sobre la utilizacidn de las cenizas volantes de carbén como
material suplementario para el cemento y hormigén (Siddique, 2010). Sin embargo, en muchos
paises los biocombustibles (provenientes de la biomasa) estan reemplazando cada vez mas el
carbén en la produccion de energia, ademads de otros usos como en la industria de la celulosa en la
produccién de papel y sus derivados , estimulando la necesidad de explorar usos mas econémicos
y sustentables de las cenizas volantes de biomasa o Bioashes en lugar de vertederos, tales como el
uso como material aglutinante en la estabilizacion de caminos no pavimentados (Sarkkinen,

Kujala, Kemppainen, & Gehor, 2016).

Las cenizas de biomasa son materiales que presentan una mayor variabilidad en su composicién
guimica en comparacién a las cenizas volantes de carbon, debido principalmente a la variabilidad

de los biocombustibles utilizados y procesos de incineracion (Sarkkinen, Kujala, Kemppainen, &
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Gehor, 2016). Por esta razdn es necesario realizar numerosas investigaciones y estudiar con mayor
detalle los usos y aplicaciones de estos residuos, con el fin de aportar soluciones mas sustentables
y ecoldgicas que aporten al desarrollo del sector forestal, ademas de incentivar el uso de energias

renovables de nuestro pais.

7.3. NORMATIVA LEGAL SECTOR FORESTAL

Las actividades dentro del manejo forestal deben cumplir con todas las normas
establecidas en la legislacion vigente en el pais (Ley N°19561, D.L. 701 y Reglamento N°259, Ley de
Bosques). Ademas, de cumplir todas las disposiciones legales referidas al cuidado del ambiente
(Ley de Bases del Medio Ambiente N°19300, Reglamento del Sistema de Evaluacién del Impacto
Ambiental) y aquellas consideradas en el cddigo del trabajo (Ley N°18620), asi con toda la
legislacién que afecte directa o indirectamente las distintas actividades forestales (Gayoso &

Acuiia, 1999).

7.4. ELSECTOR FORESTAL EN CHILE

En el mundo existen 3.695 millones de hectdreas de bosque nativo, de los cuales el 51,3%
se concentra entre tan solo cuatro paises (Rusia 21,5%, Brasil 13,1%, Canada 9% y EE. UU. 7,7%),
lejos de esta cifra en Chile con un 0,4% hay 14,8 millones de hectareas de bosque nativo. En otro
ambito el mundo cuenta con 291 millones de hectdreas de plantacidn forestal, de las cuales el
27,1% se encuentra en China, seguido por EE.UU. que posee el 9,1%, en Chile se cultiva el 1% de
esta superficie, es decir, que en el territorio nacional hay 2,9 millones de hectdreas de
plantaciones forestales equivalentes al 17,2% del total de bosques en Chile (Ministerio de
Agricultura, 2016). En términos productivos al afio se generan 1.848 millones de metros cubicos
de madera en troza industrial y 452 millones de metros cubicos de madera aserrada en el mundo,
de los cuales Chile genera el 2,3% y 1,9% de la produccién respectivamente y se ubica en el
onceavo lugar en el ranking que lidera EE.UU. que aporta con 19,9% y 17% respectivamente,
ademas se producen 176 toneladas de pulpa de madera anuales donde Chile contribuye en un
2,9% ubicdndose como decimo productor de pulpa de madera a nivel mundial, ranking que

nuevamente lidera EE.UU con un 28,1%(Ministerio de Agricultura, 2016).
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El sector forestal se posiciona como un pilar fundamental de la economia en Chile, con una
participacion del 2,6% del PIB nacional (Banco Central, 2015), registro que se mantiene estable y
no ha presentado variaciones significativas dentro de los ultimos afios, por lo que se espera que

siga comportandose de la misma manera en el futuro.
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Figura 7-2: PRODUCTO INTERNO BRUTO SECTOR FORESTAL CHILE (2008-2015), (Ministerio de Agricultura, 2016).

7.5. CICLO FORESTAL DE LA MADERA Y PROCESO DE ASERRIO

Una vez que las plantaciones de bosques (generalmente de pino insigne) llegan a su vida
adulta, son cosechados con el uso de maquinaria especializada en labores forestales, de los cuales
se obtienen los trozos que se transformaran en madera aserrada, que son colocados en camiones
gue transitan los caminos forestales hasta las canchas de acopio, lugares destinados a reunir los
trozos de madera extraidos, donde son regados con agua para evitar en ellos la presencia de
hongos y manchas, luego son clasificados segin tamafio y didmetro, atraviesan el descortezador
que posee ruedas dentadas que desprenden la corteza de los trozos, para ser trasladados al sector
de aserrio de la madera donde se cortan los trozos segun la necesidad, para luego ser clasificados
segln tipo y calidad para ser empaquetados y ser despachados al lugar de destino. La corteza,
viruta, astillas y aserrin derivados del proceso de trozado de la madera son transportados a
calderas de poder para generar combustibles y vapor, que son conducidos a un turbogenerador, a

través del cual se genera energia eléctrica para los procesos industriales o para ser introducidos al
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sistema interconectado central (CMPC Maderas, 2017). De procesos industriales en las plantas
termoeléctricas se produce el residuo sélido tipo ceniza, ya sea de biomasa o carbén dependiendo

segun sea el origen del combustible.

Yy AR o

Canchas de acopio

=S Clasificacion de los troncos
segun su didmetro

é/d Descotezade  rtezas y derivados del proceso

como combustible o e :
termoeléctrica tipo Cenizas de Biomasa

generan residuos sélidos

Planta termoeléctrica

Sierras Dimensionamiento . - X presarvanto
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o
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Figura 7-3:PROCESO DE ASERRIO,(CMPC Maderas, 2017).

7.6. CAMINOS FORESTALES Y SU IMPORTANCIA

Los caminos forestales (generalmente no pavimentados) son utilizados para conectar el
transito de camiones, maquinaria y equipos necesarios para desarrollar las labores de plantacién,
mantencién, cosecha y transporte de los subproductos forestales, por lo tanto, es de vital
importancia que logren cumplir con el desempefio requerido. Con respecto a las solicitaciones de
transito, la etapa mds critica para los caminos forestales que ademas define su disefio estructural,
es la cosecha donde se necesita que camiones cargados con una elevada carga de materia prima,
transiten de forma correcta y segura desde las canchas de trozado hasta su destino. Es necesario
conocer bien la topografia, tipo de suelo, condiciones climaticas, y solicitaciones de transito del
camino para realizar un adecuado disefio tanto geométrico como estructural ademas de las obras

de drenaje necesarias para lograr un correcto funcionamiento.
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Dado que las masas boscosas se encuentran normalmente en terrenos de topografia irregular y de
dificil acceso, construir el camino ideal o estable implica toda una filosofia de trabajo donde el
disefio y la ingenieria juegan un papel importante, ya que cualquier falla en el camino forestal
puede deteriorar la calidad de la materia prima, afectar los plazos establecidos y generar impacto
ambiental no permitido, con lo cual se generan pérdidas econédmicas importantes. Estos caminos
no pavimentados se disefian con consideraciones especiales, dado que por lo general la vida util
requerida es mas corta que un camino normal, ya que generalmente sélo soportan cargas pesadas
de transito durante el periodo de cosecha, que dura aproximadamente una o dos

temporadas(Thenoux G., LIGNUM, 2013).

7.7. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS CAMINOS FORESTALES

7.7.1. LOCALIZACION RED DE CAMINOS Y ZONAS DE MANEJO FORESTAL

La localizacion de los caminos forestales debe minimizar la alteracién de la red de drenaje
y cursos de agua, asi como la cantidad de cruces de cauces, con el fin de evitar entrada de
sedimentos a los mismos, para esto es necesario tomar medidas y controlar la emision de polvo en
los caminos (Gayoso & Acufia, 1999). Se considera una buena practica la implementacién de la
Franja de proteccion de cauces (Figura 7-4) (Gayoso & Gayoso, 2003), que consiste en una zona
comprendida entre la escorrentia del cauce y el camino forestal o tierra alta, se trata de un area

de vegetacion inalterada influenciada por la cercania del agua (Belt, O’Laughlin, & Merrill, 1992).

144



Capitulo 7: “Anexos”
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Figura 7-4: ILUSTRACION FRANJA DE PROTECCION DE CAUCE, (Gayoso & Acufia, 1999) .

También es recomendable minimizar el movimiento de tierras, evitar la localizacién de caminos
sobre o a través de cursos de agua, humedales, terrenos inundables y pendientes mayores a 65%

(Gayoso & Acuiia, 1999).

7.8. PROPIEADES FISICAS DE LOS SUELOS FORESTALES

Las propiedades fisicas de los suelos forestales se desarrollan en condiciones naturales,
influenciados por la vegetacion permanente durante un largo periodo de tiempo. Estas
propiedades fisicas de los suelos forestales pueden ser casi permanentes a menos que se
modifiquen por las operaciones de extraccion, rotacién de cultivos, e incendios forestales. Las
propiedades mas importantes de estos suelos incluyen la textura, estructura, porosidad, densidad,
vacios de aire (aireacién), temperatura y la retenciéon y movimiento de agua. Estas propiedades
estan relacionadas directamente a la fertilidad del suelo y la produccion de biomasa forestal.
Determinan ademas la facilidad para la penetracidon de las raices, capacidad de absorcidn del agua
por las plantas, cantidad de oxigeno y el grado de movilidad del agua en direccién vertical y
horizontal. Sin embargo, las propiedades fisicas del suelo son controladas en gran parte por el

tamaiio, distribucién y la disposicion de las particulas del suelo (Osman, 2013).
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7.8.1. FACTOR HIDROLOGICO ASOCIADO AL ECOSISTEMA FORESTAL

El incremento del transito y uso de los caminos no pavimentados conlleva a un cambio en
la respuesta hidroldgica de la superficie del suelo, que se traduce en un aumento de la escorrentia
superficial. Lo que genera arrastre de sedimento y material sin cohesionar provocando también
incremento en el levantamiento de polvo en climas secos. Puede provocar acumulacién de
sedimento en la red de caminos e incluso en la red fluvial produciendo en ocasiones importantes
irregularidades aguas abajo. Un clima adverso puede afectar y ocasionar una variacién de las
caracteristicas fisicas y quimicas del camino, lo que puede provocar una disminucién de la

capacidad estructural del camino no pavimentado (Ubeda, 1996).

Figura 7-5: CAMINO FORESTAL CON ACUMULACION DE SEDIMENTO. (Ubeda, 1996)

En los ecosistemas forestales los mayores impactos al componente ambiental hidrolégico estan
relacionados al tipo de manejo y cosecha del bosque al provocar una disminucién de la cobertura
vegetacional, al cruce de cauces por los equipos de cosecha, a la construccion de caminos,
canchas y al transporte asociado a las actividades forestales, los cuales generan alteraciones fisicas
del suelo y al balance hidrico, lo que simultaneamente provoca la generacidn y aportacién de
sedimentos a los cauces (Gayoso, Alarcon, & Vergara, 2001). Considerando esto y que ademads
existe flora y fauna que se pueden ver perjudicadas, es necesario considerar estos efectos y tratar

de evitarlos al momento de disefiar los caminos.
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