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GLOSARIO

AASHTO: acrénimo de American Association of state Higways and Transportation
Official, Asociacion de empleados estatales de transit y carreteras. La clasificacion
geotécnica de la ASSHTO fue desarrollada por Terzaghi y Hogentogler que se
basa en sus caracteristicas granulométricas y de plasticidad.

ABRASION: es el desgaste de un material producido por friccion, frotamiento,
raspaduras o percusiones.

ADSORCION: fijacion de moléculas de agua y de iones a la superficie de las
particulas de suelo, por efecto de atraccion eléctrica que resulta del desequilibrio
de origen eléctrico de dichos particulas.

AGUA HIGROSCOPICA: la retenida por el suelo seco al aire en equilibrio con la
presion de vapor de la humedad atmosférica.

ASTM: acrénimo de American Society for Testig and Materials, Sociedad
Norteamericana de Ensayos y Materiales.

BENTONITA: nombre comercial aplicado a algunos depdésitos de arcilla rica en
Montmorillonita.

CALICHE: suelo endurecido por la acumulaciébn secundaria de minerales

principalmente de oxido de hierro y carbonato de calcio en suelos aridos y
semiaridos.

CAOLIN: arcilla blanca muy pura originada por descomposicion de rocas
graniticas que se utilizan para la fabricacién de porcelana.

C.B.R. (CALIFORNIA BEARING RATIO): relacion de soporte de California, es
una medida del esfuerzo cortante del suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controladas y se expresa como un porcentaje del esfuerzo requerido
para hacer penetrar un piston en el suelo que se ensaya, dividido entre el esfuerzo



requerido para hacer penetrar el mismo pistén hasta la misma profundidad en una
muestra patron.

COMPACTACION: se denomina compactacién de suelos al proceso mecanico
mediante el cual se busca mejorar las caracteristicas de resistencia,
compresibilidad y esfuerzo deformacion de los mismos.

ESCARIFICAR: quebrar o levantar el terreno por medio de un escarificador,
escarificador arado mecanico denominado Rooter cuando es objeto de remolque
por parte de un tractor y Ripper en los modelos automotrices formando parte del
equipo de una topadora de cadenas. Sirve para desgarrar los suelos compactos y
las rocas semiduras a manera de arado.

FATIGA: carga que debe soportar un elemento constructivo o la totalidad de la
construccion.

FLOCULACION: es el proceso mediante el cual la fase dispersa de un sistema
coloidal se separa del sistema, formando una fase continua.

FRAGUADO: proceso quimico que se produce en un amasado de aglomerantes,
tales como cales, yeso y cemento por el que la masa al secar adopta un
endurecimiento irreversible ya que no podra ablandarse de nuevo en caso alguno.
Es el cambio del estado plastico al estado endurecido de una pasta de cemento.

FUERZAS DE VAN DER WAALS: debido a la multiplicidad de cargas dan como
resultado fuerzas atractivas sin importar el signo de las particulas.

GRANULOMETRIA: esta definida como la distribucion de las particulas que
constituyen una masa de agregados. Se determina mediante el analisis
granulométrico que consiste en dividir una muestra de agregado en fracciones de
igual tamafio. La medida de la cuantia de cada una de estas fracciones es lo que
se conoce como granulometria.

INDICE DE PLASTICIDAD: mide el rango dentro del cual un suelo se comporta
plasticamente entre mayor sea el Ip mayor cera la plasticidad de un suelo.



JUNTA DE DILATACION: la que se deja sin cerrar, para permitir las dilataciones
y contracciones de la obra sin que se produzcan agrietamientos.

LECHADA: masa muy clara de cal yeso o cemento.

LIMITE DE CONTRACCION: es el menor contenido de agua bajo el cual un suelo
no cambia de volumen al perder agua, sirve para obtener una orientacion de la
expansion.

LIMITE PLASTICO: es el menor contenido de agua para el cual un suelo pasa del
estado plastico al estado semisélido.

LOESS: sedimentos edlicos, uniformes y cohesivos, comunmente de color
castafo claro (Desiertos).

MONTMORILLONITA: es la arcilla mas expansiva, que al secarse después de
estar saturada produce retraccion considerable (contraccion), con el consiguiente
agrietamiento. Tiene mayor plasticidad, mayor actividad, mas baja permeabilidad y
mas bajo angulo de friccion interna.

NIVEL FREATICO: del total del agua que cae a un suelo, parte se infiltra; el agua
que se infiltra lo hace por gravedad hasta alcanzar estratos impermeables
profundos que forman la capa freatica, cuya parte superior se lama nivel freatico.

PERMEABILIDAD: es la capacidad de un material de dejarse o no atravesar por
un fluido a causa de una diferencia de presion entre las dos superficies opuestas
del material. La permeabilidad esta determinada por el caudal filtrado de acuerdo
con la ley experimental de Darcy, en el cual el flujo es laminar y permanente.

PESO ESPECIFICO: relacion entre el peso y volumen de una masa determinada.

PESO VOLUMETRICO: el peso volumétrico de un agregado mas comdnmente
conocido como masa unitaria, esta definido como la relacion existente entre el
peso de una muestra de agregado compuesta por varias particulas y el volumen
gue ocupan estas particulas agrupadas dentro de un recipiente de volumen
conocido.



PETREO: que presenta la durezay compacidad de la piedra.

PLASTICIDAD: un suelo debido a la presencia de agua se puede o no dejar
moldear o adquiere una forma de consistencia caracteristica. Es aplicable a suelos
finos la consistencia puede ser variada a voluntad, aumentando o disminuyendo la
humedad.

RESINA: exudado vegetal de menor dureza que las gomas, no soluble al agua
pero si al alcohol.

SUBRASANTE: es la correspondiente al terreno de fundacion, quien llevara las
secciones transversales y pendientes especificadas. Constituye la capa superior
de las explanaciones sobre la cual se constituye el pavimento, y como tal, quien
finalmente soporta las cargas producidas por el trafico.

VERMICULITA: material derivado de la composicion de la mica; de la estructura
escamosa y peso especifico muy reducido, que tiene aplicacion en la proteccién
de estructuras metalicas o para rellenar huecos de fabrica, se utiliza también como
buen aislante térmico y acustico.



RESUMEN

La diversidad de suelos que existen en Colombia, asi como la variabilidad de sus
caracteristicas fisicas y quimicas dan suelos de dificil manejo; para controlar los
problemas que generan este tipo de suelos para la construccion de obras, se han
estudiado diferentes alternativas para la estabilizacion de suelos, siendo las mas
comunes no solo por los resultados obtenidos sino también por la economia que
representa la utilizacién de estos productos, la estabilizacion con cal, cemento
Portland y productos bituminosos.

Lo que se busca al utilizar cualquier producto para estabilizar un suelo, es
modificar sus propiedades para hacer cumplir los requerimientos de disefio y
especificaciones de construccion en obra; las principales propiedades que se
busca mejorar con un proceso de estabilizacion son la estabilidad volumétrica,
resistencia mecénica, compresibilidad, durabilidad y permeabilidad. Para hacer
una seleccion preliminar del tipo de estabilizacion a utilizar es importante tener en
cuenta la granulometria y los Limites de Atterberg del suelo, sin embargo, el
criterio y experiencia del ingeniero, es en ultimo caso quien decide el tipo de
estabilizacion.

Como se menciond anteriormente, los productos mas utilizados para estabilizar
son: la cal que tiene poco efecto en suelos muy organicos, pero que tiene su
maximo efecto en las gravas; la estabilizacion con cemento Poértland que es
aplicable a casi todo tipo de suelo y que es la mas utilizada ya que su dosificacion
y disefio de espesores son sencillos y se requieren equipos de construccion
simples, y la estabilizaciébn con productos bituminosos que se puede utilizar en
una amplia gama de suelos granulares y finos pero que su utilizacién requiere de
experiencia; Sin embargo, se ha venido estudiando la estabilizacion con productos
guimicos que aungque no son muy utilizados, los resultados han sido satisfactorios,
tales como las sales, acidos inorganicos y tratamientos con polimeros y resinas.



ABSTRACT

The diversity of soils that exist in Colombia, as well as the variability of its physical
and chemical characteristics gives us soils of difficult handling; to control the
problems that generate this type of soils for the construction, different alternatives
they have been studied for the stabilization of soils, being not only the most
common for the results obtained but also for the economy that represents the use
of these products the stabilization with lime, Poértland cement and bituminous
products.

What is looked for when using any product to stabilize, is to modify their properties
with the purpose of making complete the requirements of designs and construction
specifications; the main properties that it is looked for to control with a stabilization
process are the volumetric stability, mechanical resistance, compresibility,
durability and permeability. To make a preliminary selection of the stabilization
type to use it is important to keep in mind the granulometric analysis and the Limits
of Atterberg, however, the approach and the engineer's experience, are in last
case who decides the stabilization to use.

As it was mentioned previously, the most used stabilizations are with lime that has
little effect in organic soils, but has their maximum effect in the gravels; the
stabilization with cement that is applicable to almost all soil type and it is the more
used their dosage and the design of thickness are simple and simple construction
teams are required, and, the stabilization with bituminous products that you can
use in a wide range of granular and fine soils but that their use requires of a wide
experience; however it has been come studying the stabilization with chemical
products that although they are not very used, the results have been satisfactory,
such as the salts, inorganic acids and treatments with polymers and resins.



INTRODUCCION

El estudio del suelo donde se proyecta levantar una estructura, es de gran
importancia, puesto que las caracteristicas de éste son fundamentales para
determinar el disefio de la cimentacién ya que dependiendo de la estabilidad y
capacidad portante de un determinado tipo de suelo la cimentacion sufrira
variaciones que puedenelevar considerablemente el costo de la estructura.

Teniendo en cuenta que los suelos colombianos presentan diferentes problemas
en casi toda su extension, surge la necesidad de mejorar el comportamiento del
suelo en circunstancias donde el reemplazo de éste es imposible algunas veces
por la carencia del material de préstamo cerca de la zona afectada y los elevados
costos que esto representa.

El conocimiento de los procesos de estabilizacion de suelos constituye una
herramienta importante en la Ingenieria Civil, ya que permite solucionar problemas
relacionados con las propiedades del suelo de una manera rapida, eficiente y
economica.

Esta monografia brinda las herramientas necesarias a los estudiantes de
ingenieria civil para el aprendizaje sobre los procesos mas utilizados en la
estabilizacién de suelos, explicando en forma sencilla y dindmica los diferentes
métodos para estabilizar; teniendo en cuenta el origen, reaccion que produce en el
suelo, métodos de dosificacion y sistemas constructivos de cada uno.

Como se ha dicho anteriormente este texto ofrece las bases suficientes para
conocer los diferentes procesos de estabilizacion, sin embargo, la aplicacién de
cualquiera de ellos debe estar acompafado de la experiencia puesto que cada
situacion en la que se requiere estabilizar es Unica, y necesita de un analisis
propio para determinar la metodologia a utilizar.



1. GENERALIDADES

Una de las principales labores del ingeniero civil es la de proporcionar a los
usuarios estructuras de las mejores caracteristicas al mas bajo costo. Para lograr
esto no solo es importante que los materiales sean de optima calidad, sino que la
parte inferior de la estructura presente una adecuada resistencia que le permita
soportar los esfuerzos deformantes que a ella lleguen y, ademas, ser capaz de
resistir cambios volumétricos por accion del agua.

Con el fin de alcanzar estos objetivos, y en virtud de que no siempre los materiales
del lugar presentan las mejores condiciones, la ingenieria ha recurrido a diversas
técnicas de estabilizacion de suelos, cada una de las cuales es conveniente en
determinadas circunstancias y con una correcta interpretacion de los resultados
obtenidos en los ensayos de laboratorio.

Con frecuencia el ingeniero, debe enfrentarse con suelos que tiene que utilizar
para una obra determinada y cuyas caracteristicas no satisfacen las necesidades
del proyecto, por tal razén el ingeniero puede tomar algunas de las siguientes
posibles decisiones:

= Aceptar el suelo y considerarlo con sus propiedades para el disefio de la
estructura teniendo en cuenta las restricciones impuestas por su calidad.

= Remover el suelo total o parcialmente, mejorandolo con la adicion de otro
de mejores condiciones.

= Modificar las propiedades del material existente para hacerlo capaz de
cumplir en mejor forma los requisitos deseados, cuando menos, que la
calidad obtenida sea la adecuada.

La dltima alternativa da lugar a las técnicas de estabilizacion de suelos. Por ende
son muchos los procedimientos que pueden seguirse para lograr la mejoria de las
propiedades de los suelos, con el objetivo de hacerlos apropiados para algun uso
especifico, lo que constituye la estabilizacion.

Las propiedades de un suelo se pueden alterar por cualquiera de los siguientes
procedimientos:

= Estabilizacion por medios mecanicos, de los que la compactacion es el mas
conocido.

= Estabilizacion por drenaje



= Estabilizacion por medios eléctricos, de los que la electrésmosis y la
utilizacion de pilotes electrometalicos son probablemente los mas
conocidos.

= Estabilizaciéon por empleo de calor y calcinacion.

= Estabilizacién por medios quimicos, generalmente lograda por la adicion de
agentes estabilizantes especificos, como el cemento, la cal, el asfalto u
otros.

Teniendo en cuenta la variabilidad de los suelos y la composicion de los mismos,
es de esperarse que cada método resulte sélo aplicable a un nimero limitado de
ellos; en muchas ocasiones, esa variabilidad se manifiesta a lo largo de algunos
metros, en tanto que en otras a lo largo de algunos kilémetros, pero en cualquier
caso suele ser frecuente que para aplicar un método econdémico, hayan de
involucrarse varios tipos de suelos, a veces con variaciones de alguna
significacién, teniendo que renunciar correspondientemente al empleo del
procedimiento “optimo” en cada clase.

Desde un principio tiene que reconocerse que la estabilizacibon no es una
herramienta ventajosa en todos los casos y, desde luego, no es siempre
igualmente ventajosa en las situaciones en que pueda resultar conveniente; por
consiguiente, habra que guardar siempre muy claramente en mente el conjunto de
propiedades que se desee mejorar y la relacién entre lo que se lograra al
mejorarlas y el esfuerzo y dinero que en ello haya de invertirse; sélo balanceando
cuidadosamente estos factores podra llegarse a un correcto empleo de la
estabilizacion de suelos.

1.1 DEFINICION

La estabilizacion de suelos es un conjunto de procesos fisicos, quimicos y fisico-
guimicos tendientes a modificar sus propiedades con el fin de hacer cumplir los
requerimientos de disefio y especificaciones de construccién en un proyecto de
ingenieria. En algunos proyectos los procesos pueden ser parciales como
requisito para mejorar condiciones de trabajabilidad, en este caso suele
denominarse mejoramiento del suelo.

La estabilizacion de suelos en la medida que se han desarrollado los
conocimientos sobre la formacion de suelos, las caracteristicas fisicas y quimicas,
las propiedades de nuevos materiales con los cuales pueden mezclarse y la
informacion técnica estadisticamente procesada de las experiencias de proyectos
ejecutados, se ha convertido en una ciencia estructurada lo que inicialmente era
un arte.



1.2 RAZONES PARA HACER ESTABILIZACION

Las siguientes razones pueden justificar un proyecto de estabilizacion de suelos:

" Subrasante de condiciones pobres. Posibilidad de cambios volumétricos
excesivos, baja capacidad portante, altas deformaciones frente a las cargas. Un
diseiio de pavimentos aceptando esta subrasante, conduce a una estructura con
espesores muy grandes y alto riesgo de destruccidén temprana.

. Control de humedad. En regiones tropicales, el exceso de agua en los
suelos finos dificulta adelantar un proceso constructivo; la mezcla con un bajo
porcentaje de cal, ayuda a la reduccion de humedad del suelo y facilita la
trabajabilidad.

" Mejorar materiales de base. Ajustar granulometria a especificaciones,
controlar plasticidad de finos, garantizar cohesion o adherencia entre particulas;
son algunos de los casos que justifican un proyecto de estabilizacion.

" Control de polvo. En algunos proyectos con el fin de prevenir la erosion
ellica, para dar comodidad al transito o facilitar procesos constructivos, puede
controlarse la fraccién fina proporcionando humedad o algun aditivo de liga.

. Rehabilitacion de pavimentos. La oportunidad de reutilizar materiales de
pavimentos antiguos (reciclaje) para adaptar las capas a las nuevas exigencias de
las cargas de transito, exige mezclarlos con otros de mejor calidad o usar
cementantes, favoreciendo asi la ecologia en la disposicion de sobrantes y en la
necesidad de nuevos suelos.

" Construccion de bases de calidad superior. El proceso de desarrollo de
la economia del pais, crecimiento de las cargas del transito en peso y en
frecuencia, demanda carreteras con estructuras de pavimentos mas reforzadas,
una alternativa para no incrementar demasiado los espesores de capas es
construir bases de suelo-cemento o suelo—asfalto.

1.3 PROPIEDADES DE INTERES EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS

Entre las principales propiedades que se estudian y se controlan en un proyecto
de estabilizacion se mencionan:

1.3.1 Estabilidad volumétrica. La expansion y contraccion de muchos suelos,
originados por los cambios de humedad, se pueden presentar en forma rapida o



acompafando a las variaciones estacidénales o con la actividad del ingeniero. Por
tanto, si las expansiones que se desarrollan debido a un incremento de humedad
no se controlan en alguna forma, estas presiones pueden ocasionar grandes
deformaciones y rupturas en el pavimento y, en general, en cualquier obra. Es por
ello que resulta necesario detectar los suelos expansivos, su composicion y el
tratamiento mas adecuado.

Actualmente, las soluciones para evitar cambios volumétricos en suelos
expansivos consisten en introducir humedad al suelo en forma periddica, aplicar
cargas que equilibren la presién de expansion, utilizar membranas impermeables y
apoyar la estructura a profundidades tales que no se registre variacion estacional
en la humedad. Otro medio podria consistir en modificar la arcilla expansiva
transformandola en una masa rigida o granular cuyas particulas estén lo
suficientemente ligadas para resistir la presion expansiva interna de la arcilla, lo
cual puede lograrse por medios quimicos o térmicos. En estos casos, cuando la
capa a estabilizar sea de poco espesor, debera tenerse en cuenta que el suelo
subyacente es aun susceptible de expandirse, pero tales movimientos podrian
tolerarse siempre y cuando la capa estabilizada se mueva en forma uniforme.

1.3.2 Resistencia Mecanica. La resistencia de los suelos, con algunas
excepciones, es en general mas baja cuanto mayor sea su contenido de humedad.

Los suelos arcillosos al secarse, alcanzan grandes resistencias teniéndose
inclusive la condicién mas alta de resistencia cuando se calientan a temperaturas
muy elevadas como sucede en la fabricacion de tabiques y ladrillos. Existen
casos en donde la disminucion de humedad puede significar reduccion en la
resistencia, pues se han presentado casos de deslizamientos de tierra provocados
por arcillas que se secaron y se agrietaron, provocando con ello que el
comportamiento del material sea el de un suelo friccionante que puede tener
menor resistencia que si se considera como cohesivo a humedades mayores. La
accion abrasiva del transito, por ejemplo, puede hacer que un material cohesivo
se pulverice y pierda su cohesion.

Por otro lado, dependiendo de la humedad y energia de compactacién, se pueden
lograr diferentes caracteristicas de resistencia en un suelo arcilloso, ya que un
suelo de éstos compactado del lado seco en la curva de compactacion presenta,
con la humedad de compactacion, un comportamiento relativamente elastico y con
una resistencia relativamente alta; mientras que este mismo suelo compactado
con una alta humedad, no obstante que su peso volumétrico seco sea alto,
presentaria resistencias bajas y comportamiento plastico o viscoso: este efecto se
debe, en general, a que una alta humedad produce en una arcilla efectos de
repulsion entre sus particulas, propiciando con ello que la cohesion sea menor que
en el caso de emplear humedades de compactacion bajas.



Por otra parte, se ha visto que en suelos finos, tiene una importancia decisiva la
forma de aplicacion de la energia de compactacién, sobre todo cuando se
emplean humedades mas altas que la 6ptima, por ejemplo, la energia aplicada por
impactos puede ocasionar que un suelo compactado del lado hiumedo presenta
resistencia del orden de hasta un cuarto de veces menor que la resistencia, que, a
igualdad de circunstancias, presenta el mismo suelo compactado en forma
estatica. La explicacion a lo anterior reside en la diferente estructuracion que
adoptan las arcillas al ser compactadas mediante procedimientos de compactacion
diferentes.

Algunos de los principales procedimientos para incrementar el peso volumétrico
de un suelo son:

= Compactacion mediante amasado, vibracion o impactos

» Vibroflotacion

= Precarga

= Drenaje

= Adicion de agentes que reduzcan la friccion y cohesion entre las particulas

Resulta evidente que los procedimientos que sirvan para mantener un suelo sin
gue se produzcan cambios volumétricos, son también adecuados para mantener
la resistencia en el suelo, como lo es la adicion de agentes que transformen a un
suelo fino en una masa rigida o granular. Estos agentes pueden ser quimicos o
térmicos teniendo entre los primeros al cemento Poértland y la cal como los méas
comunes.

El procedimiento de vibroflotacion es especialmente aplicable en la compactacién
de arenas o suelos con alta permeabilidad y consiste en la insercién, en el suelo
arenoso suelto de un dispositivo vibratorio, capaz de aplicar un chiflén de agua
simultdneamente con el vibrado, de tal manera que al encontrarse dicho
dispositivo dentro del suelo inyectando agua y vibrando se produce la licuacion de
la arena y lograndose con ello su compactacion.

El incremento del peso volumétrico en un suelo arcilloso mediante la precarga
consiste en la colocacion de una carga superficial sobre el suelo en cuestién, con
el objeto de preconsolidarlo. Después de la precarga el suelo tiene todas las
caracteristicas deseables de un terreno preconsolidado, si se compara con uno
normalmente consolidado, es decir, que es menos compresible y mas resistente,
aumentandose con ello la capacidad de carga y disminuyéndose los
asentamientos. Es muy importante, sin embargo, tener presente que este método
de estabilizacion puede requerir periodos largos, dependiendo estos de
condiciones tales como las trayectorias de drenaje, permeabilidad del suelo,
espesor de las capas, coeficientes de consolidacion y grado de saturacion.



El drenaje de un suelo hace que se reduzca la cantidad y/o presion en el agua
intersticial, lo que suele permitir el aumento del peso volumétrico de un suelo y, de
esta manera mejorar su resistencia. Se suelen utilizar drenes de arena verticales
junto con la precarga, para provocar una rapida consolidacion.

En general la resistencia mecanica es baja en suelos finos humedos, finos con alto
porcentaje de materia organica y granulares con gradacion pobre. La evaluacion a
través de pruebas de resistencia al corte, de ensayos de carga repetida, de
deformacion y capacidad portante confirman con resultados, esta afirmacion.

Posibilidades de incrementar la densidad en suelos no activos, tratamientos con
cal, cemento, asfalto y aditivos quimicos en otros suelos, mejoran notablemente la
resistencia mecanica.

1.3.3 Compresibilidad. Los cambios en volumen o compresibilidad, tienen una
importante influencia en las propiedades de los suelos, pues se modifica la
permeabilidad, se alteran las fuerzas existentes entre las particulas tanto en
magnitud como en sentido, lo que tiene una importancia decisiva en la
modificacion de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y se provocan
desplazamientos.

En el caso de arcillas saturadas, si no se permite el drenaje y se aplican
esfuerzos, éstos seran tomados por el agua. En el momento en que se permita
el drenaje los esfuerzos son transmitidos gradualmente al esqueleto o estructura
del suelo; este proceso produce una compresion gradual de dicha estructura,
fendmeno conocido como consolidacion.

Por otra parte, la compresibilidad de un suelo puede presentar variaciones
importantes, dependiendo de algunos factores tales como la relacién de la carga
aplicada respecto a la que el suelo soportaba anteriormente, tiempo de aplicacion
de la carga una vez que se ha disipado la presién de poro en exceso de la
hidrostatica, naturaleza quimica del liquido intersticial, aunados estos factores a
los originados por el muestreo, sensitividad del suelo y aun la forma de ejecutar
las pruebas que se utilizan para estudiar la consolidacion.

Es un tanto obvio que al remoldear un suelo se modifica su compresibilidad, por lo
que esta caracteristica se pude modificar mediante procedimientos de
compactacion. Se ha encontrado que la humedad de compactacion tiene una
gran importancia en la compresibilidad de suelos compactados, pues si se
compactan dos especimenes al mismo peso volumétrico pero uno en la rama seca
de la curva de peso volumétrico contra humedad y el otro en la rama humeda, se
tendra que para presiones de consolidacion bajas el espécimen compactado del
lado humedo serd mas compresible, debido a que su estructura se encuentra mas
dispersa, pero para grandes presiones se tienen colapsos y reorientaciones en la



estructura del espécimen que se encuentra en el lado seco, lo cual provoca que
éste sea ahora mas compresible. Bajo presiones muy altas, ambas muestras
llegan a la misma relacién de vacios ya que se llega a una orientacion similar.

1.3.4 Durabilidad. Interpretada cualitativamente como la resistencia a la accion
del intemperismo, de la erosion y del transito, es una propiedad cuya deficiencia
es mas notoria en los costos de mantenimiento que en las fallas estructurales.

Se involucran en este concepto factores que se refieren a la resistencia al
intemperismo, a la erosion o a la abrasién del trafico, de esta manera, los
problemas de durabilidad en las vias terrestres suelen estar muy asociados a
suelos situados relativamente cerca de la superficie de rodamiento. Por lo tanto
estos problemas pueden afectar a los suelos naturales como a los estabilizados, si
bien en estos ultimos, los peores comportamientos suelen ser consecuencia de
disefios inadecuados, tales como una mala eleccidon del agente estabilizador o un
serio error en su uso, tal como podria ser el caso cuando se ignora la bien
conocida susceptibilidad de los suelos arcillosos estabilizados con cemento a la
presencia de sulfatos.

Actualmente, una deficiencia importante en los estudios de las estabilizaciones es
la carencia de pruebas adecuadas para estudiar la durabilidad. Las pruebas de
intemperismo a veces no son adecuadas para el estudio de agregados para
pavimentos por no reproducir en forma eficiente al ataque a que estaran sujetos.
En las pruebas con aplicacién de efectos ciclicos, no se tiene aun una correlacion
precisa entre el transito y las pruebas en que se somete a los especimenes a
efectos de secado y humedecimiento que son mas bien de orden cualitativo que
cuantitativo. La durabilidad es, pues, uno de los aspectos mas dificiles de
cuantificar y la reaccion comun ha sido la de sobredisefiar, lo cual a veces puede
no ser lo mas adecuado.

1.3.5 Permeabilidad. No es dificil modificar substancialmente la permeabilidad
de deformaciones de suelo por métodos tales como la compactacion, la inyeccion
de lechadas de cemento o cal en materiales arcillosos, el uso de floculantes (por
ejemplo polifosfatos) puede reducir la permeabilidad también significativamente; el
uso de floculantes (muchas veces hidroxido de cal o yeso) aumenta
correspondientemente el valor de la permeabilidad.

En los suelos la permeabilidad se plantea, en términos generales desde dos
puntos de vista: como medio para disipar excesos de presion de poros 0 como
medida para permitir el flujo de agua a través del suelo. Las presiones de poro
excesivas originan disminuciéon de la resistencia al corte lo que puede originar
deslizamientos en explanaciones y el flujo de agua puede originar arrastre de
particulas y tubificacion.



Si se compacta un suelo arcilloso con humedades muy bajas o practicamente en
seco, se obtendra finalmente una alta permeabilidad en el suelo debido a los
grumos que no se disgregan, resistiendo al esfuerzo de compactacion vy
permitiendo con ello que se forme una gran cantidad de vacios intersticiales;
mientras mas alta sea la humedad de compactaciéon, se produciran menores
permeabilidades en el suelo compactado, ya que éste tiene mayores
oportunidades de deformarse, eliminandose asi grandes vacios.

El control de humedad de arcillas, la densificacion, modificaciones
granulométricas, inyecciones de lechadas de cemento o cal, aplicaciéon de
floculantes o defloculantes modifican la permeabilidad de los suelos.

Los métodos de estabilizacion cuyo objetivo central sea modificar la permeabilidad
del suelo, no necesariamente mejoran su estabilidad volumétrica o resistencia
mecanica, en algunos casos puede resultar de efecto contrario.

1.4 PROCESOS GENERALES DE ESTABILIZACION

Las formas clasicas mas conocidas de estabilizacion de suelos se agrupan en los
siguientes métodos:

1.4.1 Mecanico. La compactacion es el proceso mecanico mas usual de
estabilizacion de suelos, siempre y cuando se garantice la calidad de los
materiales y en suelos no activos, el aumento del peso volumétrico mejora las
propiedades del suelo tratado.

1.4.2 Fisico. Puede considerarse en este grupo la estabilizacion suelo-suelo que
mediante la combinacién o mezcla de dos o mas suelos se consigue ajustar la
granulometria, plasticidad y resistencia a especificaciones. También la colocacion
de elementos de refuerzo como geotextiles preparan al suelo para recibir cargas.

1.4.3 Fisico —Quimico. Aqui se agrupan los procesos que incluyen el uso de un
cementante o agente cohesivo que al entrar en contacto con el suelo se produce
algun tipo de reaccidon quimica, que ayudados por la compactacion se logran las
propiedades deseadas. Ejemplos: suelo —cemento, suelo-asfalto, suelo-cal.

1.4.4 Quimico. Incluye los procesos en los cuales las reacciones quimicas
predominan para la obtencion de las propiedades objetivo, aditivos como:



Dynasolo, aceite sulfonado, geoestab, son quimicos que existen en el mercado
como alternativas para la estabilizacién quimica.

1.5 ETAPAS GENERALES DE ESTUDIO PARA UN PROCESO DE
ESTABILIZACION

1.5.1 Identificacion del Suelo. Estudio de las propiedades en estado natural y
definicién de aquellas que se quiere alcanzar.

1.5.2 Alternativas de Estabilizacion. Estudio detallado de laboratorio.

1.5.3 Procesos Constructivos. Conocimiento de procesos constructivos y de
las posibilidades de adaptacién o desarrollo del medio.

1.5.4 Economia. Consideraciones econdmicas para la ejecucion de la obra.

1.6 SUELOS PROBLEMATICOS COMUNES EN COLOMBIA,
RECOMENDACIONES GENERALES PARA SU IDENTIFICACION Y MANEJO

En Colombia existen diversidad de suelos con caracteristicas fisicas y mecénicas
muy variables; dentro de esta gama, se han identificado algunos suelos de dificil
manejo principalmente por sus caracteristicas de deformabilidad, de baja
resistencia, expansividad y sensitividad, lo cual ocasiona problemas serios tanto
en el proceso constructivo como en el comportamiento posterior de la estructura
del pavimento.

Los suelos problematicos mas comunes detectados en Colombia son los suelos
arcillosos blandos compresibles, los suelos orgénicos, los suelos volcanicos y los
suelos expansivos.

Los suelos arcillosos blandos compresibles son aquellos depdsitos comunes en
zonas de alta precipitacion, con deficiencias en el drenaje natural, que se
caracterizan por sus altos contenidos de agua y bajas resistencias in situ, lo cual
dificulta los procesos constructivos debido a que no garantizan el minimo apoyo, ni
para del equipo ni para las estructuras.

Los suelos orgéanicos tipo turbas, estan compuestos principalmente de tejidos
vegetales en estados variables de descomposicion; con una estructura fibrosa o



Figura 1.1 SELECCION PRELIMINAR DE LA ESTABILIZACION
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amorfa, usualmente de color café oscuro a negro, olor organico y elevadas
relaciones de vacios. Por su deficiente estructura, son altamente consolidables vy,
en general, su comportamiento mecanico es el mas critico dentro de este grupo de
suelos problematicos.

Los suelos volcanicos se encuentran en diversos sitios de la regiéon andina,
provienen de eyectos volcanicos y tienen particularidades que los diferencian de
otros suelos, como la susceptibilidad al remoldeo y altos contenidos de humedad.

Los suelos expansivos son aquellos suelos que muestran un cambio volumétrico
importante cuando experimentan cambios de humedad, estos suelos generan
problemas en estructuras como los pavimentos lo que amerita su precisa
identificacion y tratamiento.

Por lo anterior, es importante fijar algunos procedimientos estandarizados para
identificarlos, evaluarlos y tratarlos en forma adecuada, con el fin de minimizar sus
efectos perjudiciales en los pavimentos.

1.6.1 Suelos arcillosos blandos compresibles y suelos organicos. En
Colombia, por las condiciones climaticas de zona tropical con elevadas
humedades, altos porcentajes de saturacion en el aire y niveles freaticos
superficiales ocasionados por las caracteristicas de drenaje natural, son
frecuentes los depdsitos de arcillas blandas altamente compresibles y de suelos
organicos de deficientes caracteristicas.

Si durante el proceso de exploracion y muestreo, se detectan posibles depdsitos
de estos suelos, se recomienda definir con mayor exactitud la extension del
depdsito y la compresibilidad del mismo. Para lograr el nivel de detalle requerido,
se sugiere aumentar la frecuencia de los sondeos por lo menos al doble de la
especificada para una exploracion geotécnica normal para el disefio de
pavimentos y muestrear con tubo Shelby para la evaluacion precisa de la
consistencia y compresibilidad del suelo, mediante los resultados de laboratorio,
utilizando ensayos como el de resistencia a la compresion simple, limites del
suelo, humedad natural y el calculo del indice de liquidez.

Algunos valores que sirven para identificar este tipo de suelos se presentan en el
siguiente cuadro:



Cuadro 1. Identificacién de suelos blandos

Tipo de suelo Resistencia Limite liquido Indice de liquidez
compresion (%) (IL)
simple (kg/cm?)
Muy blando <0.25 > 100 >1.0

FUENTE: Montejo Fonseca Alfonso. Ingenieria de pavimentos para cameteras

El indice de liquidez se define con la siguiente relacion

IL = (wn = Lp)/(LI — Lp)
Wn = Humedad natural
LI = Limite liquido

Lp = Limite plastico

En el pais, en pavimentos y en general en obras viales, se han utilizado diferentes
procedimientos que han permitido superar los problemas ocasionados por estos
tipos de suelos. Entre las soluciones mas generalizadas, se destacan:

= En vias de menor orden se han empleado las empalizadas simples y
dobles con rellenos de material de la zona poco plastico que proporcione un
perfil adecuado para la posterior colocacion de la capa de afirmado.

» El uso de geotextil no tejido de alta resistencia a la tension con 70 a 80 cms
de relleno de material granular con finos poco plasticos.

» En suelos organicos sedimentarios se ha utilizado una solucién combinada
de empalizada y geotextil con su respectivo relleno.

Las soluciones anteriores van acompafadas con la construccién de obras de
drenajes y subdrenaje.

De acuerdo con las experiencias obtenidas en el pais y la disponibilidad de
métodos analiticos para la solucion de estos problemas, lo mas aconsejable es el
manejo de getextiles no tejidos con altas resistencias a la tension.

También, dependiendo de la disponibilidad, se puede considerar la factibilidad de
usar rellenos construidos con escorias de fondo o con cenizas volantes o con
mezclas de estos residuos con material granular. Los residuos mencionados, por
su bajo peso unitario y considerable resistencia al corte, resultan adecuados para




la construccién de rellenos sobre suelos blandos compresibles. Esta alternativa
puede ser en muchos casos, una solucién econémica que, ademas, contribuye a
minimizar el impacto ambiental causado por la forma como ellos se disponen al
medio ambiente y porque de esta manera también se disminuye la explotacion
masiva de canteras.

1.6.2 Suelos volcanicos. Existen en la region andina colombiana algunos suelos
gue presentan problemas en el proceso de explanacién y compactacion debido a
sus caracteristicas de humedad, de susceptibilidad al remoldeo y de cambio en
sus propiedades durante el secado. Estos suelos son formados por la
meteorizacién en el sitio de eyectos volcanico del cuaternario reciente y poseen
algunas propiedades peculiares, las cuales los diferencian de los suelos cohesivos
de origen sedimentario; entre ellas sobresalen los muy altos contenidos de
humedad natural y las variaciones dificiimente explicables durante el lapso entre el
muestreo y el ensayo. También poseen bajos pesos unitarios, elevadas
relaciones de vacios y humedades al limite liquido, las cuales retienen en épocas
de verano y en zonas por encima del nivel freadtico manteniéndose con altos
grados de saturacion.

A pesar de las altas humedades y demas caracteristicas mencionadas, su
comportamiento mecanico es superior al esperado en otro suelo de condiciones
de humedad y relacion de vacios similares, sus resistencias al corte drenadas y
sin drenar y sus valores de CBR son de buena magnitud.

En consecuencia, en proyectos viales se puede cometer errores en la clasificacion
de estos suelos, si no se toman los cuidados necesarios para determinar los
parametros reales en el laboratorio y se podria llegar a disefios equivocados y por
demas conservadores si se usan correlaciones entre los valores indice y el CBR 0
entre los indices y el modulo resiliente.

Para este tipo de suelos se recomienda evitar el presecado cuando se vayan a
determinar los limites de consistencia para su clasificacion.

También, con el fin de complementar su identificacion y evaluar su sensitividad, se
recomienda la determinacion del indice de Agregacion, parametro que se obtiene
mediante la siguiente expresion:

la = Indice de Agregacion
la = E.A seco al horno/ E. A. Con humedad natural
E.A = Equivalente de Arena



Un indice de agregacion mayor de 2 indica un suelo moderado al cambio y un
valor mayor 12 indica un suelo altamente variable.

Otro parametro que ayuda a identificar suelos sensibles al remoldeo, como es el
caso de los suelos volcanicos, es la SENSITIVIDAD (St) definida como:

St = qu (sin perturbar) / qu (remoldeado)

qu = Resistencia a la compresion simple

La resistencia remoldeada se obtiene remoldeando la muestra usada para obtener
la resistencia sin perturbar, de tal forma que su densidad y contenido de agua
sean practicamente los mismos.

Se consideran suelos sensitivos aquellos que tienen un valor de sensitividad
superior a 4.0.

Para lograr el mejor desempeiio de estos suelos se recomienda evitar el remoldeo
y evaluar las condiciones originales del material in situ, con el fin de usarlas
posteriormente como parametros de disefio de la fundacion.

En el caso de tener que construir capas con estos suelos, se recomienda el
presecado del material en obra lo cual disminuye como ya se ha mencionado el
indice de plasticidad del suelo lograndose de esta manera un incremento en el
peso unitario seco y en general un mejor comportamiento mecanico.

1.6.3 Suelos expansivos

= Generalidades. En términos generales, se denominan suelos expansivos
aguellos que muestran un cambio volumétrico significativo bajo la presencia de
agua.

Durante procesos constructivos relacionados con vias terrestres, es factible
encontrar algunos materiales rocosos expansivos como son las arcillolitas y suelos
arcillosos o suelos residuales que se han formado de rocas existentes o
sedimentos. Estos suelos arcillosos poseen caracteristicas expansivas debido a
las caracteristicas de la roca que los origina (generalmente arcillolitas) y/o
procesos de meteorizacion bajo el cual se han formado.

El grado de expansion de estos suelos depende de la cantidad de minerales
arcillosos activos presentes en el material. Estos minerales arcillosos activos que
influyen mas en los cambios volumétricos se caracterizan por tener particulas de
tamafios muy pequefios, grandes superficies especificas y cargas eléctricas
desbalanceadas en la superficie.



El mineral arcilloso mas activo es la montmorillonita y con ciertas condiciones la
clorita y la vermiculita. Las caolinitas y las illitas no son consideradas activas, sin
embargo, pueden contribuir a las propiedades expansivas de los suelos, si se
encuentran en apreciable cantidad.

En Colombia son comunes los suelos expansivos en zonas semiaridas y en
abundancia se han encontrado en Cali, en el norte del Valle, en Barranquilla, en el
Huila y en el sur del Cauca, entre otros.

Ademas de las propiedades quimicas y mineralégicas de estos materiales, hay
algunas propiedades fisicas que influyen o contribuyen a los cambios volumétricos
y tienen aplicacion a los materiales tanto en el sitio como en el laboratorio, entre
ellas se pueden mencionar:

» El tamafio de las particulas, su superficie especifica y su estructura como
ya se ha mencionado.

= La densidad seca: entre mayor sea la densidad seca para un contenido de
humedad constante, mayor es la presion de expansion que puede ejercer el
suelo, debido a la concentracion de materiales arcillosos por unidad de
volumen y a la mayor interaccidn entre particulas.

= Las propiedades del agua de los poros: Fluidos con altas concentraciones
de cationes, como las sales disueltas, tienden a minimizar los cambios
volumeétricos; sin embargo, el agua con poca concentracion de iones hace
mas susceptible el suelo a los cambios volumétricos.

= El confinamiento: Los suelos con sobrecargas o cargas externas tienden a
reducir la magnitud del cambio volumétrico; por esta razén, cuando los
suelos expansivos estdn debajo de otro no expansivo se reducen las
posibilidades de dafios.

= El tiempo para que aparezca el primer cambio volumétrico y la forma como
estos cambios contindan, depende de la permeabilidad del suelo. La
expansion se inicia cuando hay contacto con el agua y continla hasta
cuando el suelo alcanza su condicion de equilibrio.

= La concentracion del material y la cantidad de discontinuidad, grietas y
fisuras influyen en el cambio volumétrico de un material. Los materiales
cementados como las arcillolitas poseen menos propiedades expansivas
gue aquellos materiales no cementados.

= EIl espesor del manto del suelo expansivo: Entre mayor es su espesor,
mayor es el cambio potencial de volumen del suelo.



= La profundidad en el contenido de humedad: Generalmente, esta
profundidad es mayor en los climas mas calidos y mas secos.

= La capa vegetal: En zonas donde antes de construir las vias existia
vegetacion como arboles, arbustos y diversidad de pastos, la humedad era
usada por éstos y al removerse la capa vegetal la humedad se acumula
debajo de la estructura del pavimento propiciando los cambios
volumétricos. En las ciudades, la vegetacién con un sistema de raices
grandes localizada en la proximidad del pavimento produce cambios de
humedad que inducen cambios diferenciales de volumen.

» Las caracteristicas de drenaje superficial: Un drenaje superficial pobre
permite la acumulacion de humedad que se convierte en un suministro de
agua permanente para subrasantes expansivas. Este problema puede
evitarse si las cunetas se separan lo mas que se pueda de la via y
asegurandose de que el gradiente sea el apropiado para que, el agua
superficial pueda escurrir facilmente. También es importante conocer la
posible ascension capilar del agua, ya que si se construyen estructuras de
pavimentos dentro de esta zona de ascension, la Subrasante expansiva
tendra suministro permanente de agua.

» Las fuentes de agua: Entre las fuentes de agua que pueden causar
cambios volumétricos se mencionan: La infiltracion de aguas lluvias a
través de materiales porosos, grietas, taludes de los bordes, la migracién de
humedad proveniente del nivel freatico, las variaciones de humedad
causadas por el hombre como las actividades de irrigacion y otras como la
falta de un sistema adecuado de alcantarillado.

= |dentificacion de suelos expansivos. Con el fin de identificar las
subrasantes expansivas, es importante realizar un trabajo de exploracion de
campo a lo largo de la ruta, el cual incluye toma de muestras para prueba
de laboratorio. La identificacién de suelos expansivos indicara cual de los
suelos es el que posee el mayor cambio potencial de volumen. De este
estrato se deben obtener mas muestras, con el fin de conocer o preceder el
futuro comportamiento del suelo en el sitio.

La cantidad y la variacion de los cambios volumétricos de la fundacion es bastante
compleja de determinar; sin embargo, para estimar en forma adecuada el
comportamiento en el sitio, se han desarrollado numerosos procedimientos
basados en aspectos tecnoldgicos importantes que se pueden considerar como el
estado del arte actual en este campo.

Los procedimientos de identificacion se refieren generalmente al potencial maximo
de hinchamiento, basado en el conocimiento de la estructura del suelo y de sus



condiciones de carga; generalmente para este fin se utlizan ensayos de
consolidacion unidimensional.

La informacion obtenida de la exploracién y muestreo de campo, combinada con la
experiencia y criterio ingenieriles, son importantes para el disefio de estructuras de
pavimentos de suelos expansivos.

. Muestreo en suelos expansivos. Los suelos expansivos tienen
consistencias de varian de media a muy alta y es obvio que se pueden usar
muchas técnicas de muestreo para obtener muestras alteradas e inalteradas.

Para pruebas que no requieren muestras inalteradas como gravedad especifica,
limites de consistencia y granulometrias, entre otras, el muestreo puede realizarse
durante la realizacion de los sondeos preliminares.

Si se requiere mayor cantidad de muestra para pruebas de compactacion, disefio
de estabilizacion y otras, ese necesario realizar apiques o perforaciones mayores.

Para obtener muestras inalteradas en suelos expansivos se pueden usar
diferentes tipos de muestradores de pared delgada, sin uniones y preferiblemente
de hacer inoxidable con diametro variable entre 2 y 5 pulgadas, estos tubos de
pared delgada pueden hincarse a presion, a golpes y por sistema de rotacion.

" Técnicas de ensayo para identificacion de suelos expansivos. Una vez
realizado el muestreo se pueden utilizar diferentes métodos de ensayo a saber:

= Meétodos Indirectos: Son indicadores de los cambios potenciales de
volumen de un suelo. Se apoyan en las propiedades fisicoquimicas, fisicas
e indices y en los sistemas de clasificacién de suelos comunmente usados.

= Métodos Directos: Involucran medidas directas de cambios volumétricos en
aparatos de tipo consolidémetro. Estas pruebas pueden medir
hinchamiento opresion de hinchamiento, de acuerdo con las necesidades
que se tenga en obra.

= Métodos combinados: Esta técnica combina los métodos directos y los
indirectos mediante correlaciones con el fin de definir la probable gravedad
del problema.



. Métodos Indirectos. Existe una gran variedad de técnicas para identificar

suelos expansivos en forma indirecta, desafortunadamente en Colombia no se
cuenta con experiencia suficiente en el manejo de algunas pruebas.

El primer paso para identificacion de suelos expansivos es la observacion visual
del sitio, la apariencia de los suelos expansivos después de las desecaciones es
distinta de otros tipos de suelos, las grietas de contraccion de forma poligonal
indican la posible presencia de minerales arcillosos expansivos. Mientras
menores sean los poligonos mayor es la cantidad de arcilla presente. En algunos
casos, cuando los suelos contienen mucha montmorillonita sédica, la desecacion
produce una apariencia similar a la de las palomitas de maiz, textura comun en los
campos de bentonita.

La identificaciébn mediante algunas pruebas de laboratorio es la mas exacta que se
puede realizar. La técnica mas importante es la de identificacién de la cantidad de
minerales arcillosos expandibles presentes en una muestra de suelo, mediante la
difraccion con rayos X (XRD), este es un método rapido y requiere poca cantidad
de muestra.

Existen otros métodos para determinar la composicién del suelo entre los cuales
se pueden mencionar: El método de analisis térmico diferencial, el de radiacion
infrarroja, el de la dispersion dieléctrica y el de adsorcion de diferentes tinturas.

La técnica mas utilizada para la mayoria de los laboratorios para identificar suelos
expansivos es la determinacion de sus propiedades indices.

La experiencia ha demostrado que los cambios volumétricos se correlacionan
razonablemente con el limite de contraccion; sin embargo, su aplicacion
generalizada es de alguna forma controlada por la variacion de un area a otra en
relacion con el cambio volumétrico. Lo anterior significa que en algunas areas los
cambios volumétricos del suelo son insignificantes para un intervalo de valores de
propiedades indices, mientras que esos mismos valores son indicadores de
problemas serios en otras areas. Esto plantea la necesidad de definir bien los
intervalos de valores para areas de comportamiento similar y de complementar
estos métodos con los otros de mayor exactitud.

. Métodos Directos. Estos métodos son los que miden en forma cuantitativa
las caracteristicas de cambios volumétricos de los suelos expansivos. Estas
caracteristicas son el hinchamiento y la presion de hinchamiento. Las cargas
aplicadas y la rigidez de la estructura determinan en forma general, cuél de las
caracteristicas (deformacion o esfuerzo) controla el disefio de una estructura
especifica. La medicion de estas caracteristicas se efectia mediante el uso de
procedimientos de ensayos del tipo consolidometro. Si la deformacion
(hinchamiento) es la caracteristica requerida, la muestra se carga con una



sobrecarga determinada segun experiencia o condiciones de esfuerzos en el sitio,
luego se inunda y se deja expandir hasta su condicién de equilibrio. La relacién
entre la deformacién medida y la altura inicial de la muestra es definida como
porcentaje de expansién. Si se requiere conocer las caracteristicas de esfuerzo
(presion de expansion) la muestra se carga con una carga de fijacion o sobrecarga
predeterminada, luego se inunda y se aplica carga para mantener el volumen
constante. Esta carga define la presion de expansion. Otro procedimiento alterno
que se ha utilizado para definir la presion de expansion es permitir que el suelo se
expanda y luego aplicar una carga para volver la muestra a su altura original. Bajo
estos procedimientos basicos se han desarrollado y estandarizado métodos de
laboratorio que buscan medir hinchamiento y presion de expansion de muestras
de suelo alteradas e inalteradas.

= Métodos Combinados. Estos métodos involucran la correlaciéon de los
métodos indirectos y directos para originar una mejor clasificacion de acuerdo a la
severidad de los cambios volumétricos.

La correlacion que se utiliza mas comunmente es la de os limites de Atterbeg
(limite liquido, indice de plasticidad y limite de contraccién), contenido de
particulas coloidales, actividad y porcentaje de cambio volumétrico y presion de
expansion utilizando el consolidémetro con diferentes condiciones de carga.

Esta técnica por lo general da origen a una categorizacion de acuerdo a la relativa
severidad de los cambios volumétricos. No obstante, en algunos casos se han
obtenido ecuaciones de prediccion basadas en comparaciones estadisticas de las
propiedades medidas.

Entre los métodos combinados, los mas comunes y de aplicacion en nuestro
medio son los siguientes:

" El método del Bareau of Reclamation (Holtz y Gibbs): Este método
correlaciona el contenido de particulas menores de 1 micra, con el indice de
plasticidad y el limite de contraccion. El porcentaje de cambio volumétrico se
determina usando el consoliddmetro, sobrecargando la muestra con una presion
de 0.07 Kgicm? vy llevandola de un estado seco al aire a saturacién. Las
correlaciones obtenidas son las siguientes:



Cuadro 2. Método de Holtzy Gibbs

%Particulas P Lc % Expansion Grado de Expansion
<lu probable
<15 <18 > 15 <10 Bajo
13-23 15-28 | 10-16 10-20 Medio
20-31 25-41 | 7-12 20-30 Alto
> 28 >35 <11 > 30 Muy alto

FUENTE: Montejo Fonseca Alfonso. Ingenieria de pavimentos para carreteras.

El porcentaje de particulas coloidales se mide mediante una prueba de hidrémetro
lo que ha originado algunas criticas por no ser ésta prueba un ensayo de rutina en
todos los laboratorios

. Método Altmeyer: Este método sugiere correlaciones entre el porcentaje
de hinchamiento, el limite de contraccion y la contraccién lineal. El porcentaje de
hinchamiento se mide en el consolidémetro con muestras compactadas al 90% de
la densidad maxima obtenida en ensayo Proctor estandar y con una sobrecarga
de 0.33 Kg/cm? . Los resultados de estas correlaciones son las siguientes.

Cuadro 3. Método de Altmeyer

Contraccién Limite de Expansion Grado de
Lineal Contraccién Probable Expansion
% % %
<5 > 12 <5 No critica
5-8 10-12 0.5-15 Marginal
>8 <10 >12 Critica

FUENTE: Montejo Fonseca Alfonso. Ingenieria de pavimentos para carreteras.

La mayor critica que se ha hecho a este método es el hecho de efectuar la prueba
sobre muestras remoldeadas.

" Método Seed, Woodward and Lundgren: Este método establece
correlaciones entre el potencial de hinchamiento de un suelo, el tamafo de las
particulas arcillosas y la actividad del suelo. EIl potencial de hinchamiento se
determina en el consolidbmetro con muestras remoldeadas compactas con
humedad y densidad iguales a la humedad 6ptima y densidad maxima del Proctor
estandar.



Cuadro 4. Método Seed, Woodward and Lungren

Potencial de Hinchamiento Grado de Expansion
%
0-15 Bajo
1.5-5 Medio
5-25 Alto
> 25 Muy alto

FUENTE: Montejo Fonseca Alfonso. Ingenieria de pavimentos para carreteras.

La mayor critica que se ha hecho a este método es que las correlaciones
obtenidas se basan en pruebas realizadas sobre muestras de minerales arcillosos
comerciales, los cuales no representan el comportamiento del suelo, debido a la
composicion tan variable de la mayoria de los suelos.

. Cambio potencial de volumen de un suelo: Este ensayo es conocido
como el P.V.C. (Potencial volumen Change) definido por Lambe, el cual mide la
presién de expansion que es capaz de generar un suelo al absorber agua y se
restringe su cambio volumétrico bajo una presion vertical de 1 Ton/m? . El ensayo
se realiza en un aparato estdndar denominado Expansémetro de Lambe y bajo
ciertas especificaciones relacionadas con la preparacion de la muestra, contenidos
de aguas iniciales, etc. El suelo se inunda con agua y se hacen lecturas de
presion a los 5, 10, 15, 30, 45, 60 y 120 minutos; estos datos se grafican y se
obtiene una curva asintética, en la cual se determina la presibn maxima de
expansion. Esta presion esta relacionada con el cambio potencial de volumen del
suelo y dependiendo de su valor el suelo puede clasificar como suelo con cambio
potencial de volumen: Nulo, Marginal, Critico y muy critico, valiéndose de un
grafico preestablecido propio de cada equipo.

Cuadro 5. Método de Lambe

Valor P.V.C. Categoria
Menor de 2 No critica
2—-4 Marginal
4-6 Critica
Mayor de 6 Muy Critica

FUENTE: Montejo Fonseca Alfonso. Ingenieria de pavimentos para carreteras.



. Métodos para minimizar los cambios volumétricos de la Subrasante. En
las practicas recientes de disefio de pavimento sobre arcillas expansivas se han
adoptado las siguientes alternativas para minimizar los cambios volumétricos de la
Subrasante:

. Reemplazo del material expansivo. En el caso de reemplazar suelos
expansivos por suelos no expansivo la Federal Highway administration reviso la
experiencia de varios estados en los Estados Unidos y encontré que esta técnica
no es una panacea, al menos que todo o un suficiente espesor del manto
expansivo pueda ser removido de tal forma que el hinchamiento sea minimo o
tolerable, desafortunadamente este, rara vez es el caso.

En el caso de optar por esta alternativa, el reemplazo se debe hacer con
materiales impermeables para evitar el acceso de humedad al suelo expansivo
gue no hasido removido.

" Aplicacién de sobrecargas. En relacion con la técnica de aplicar
sobrecargas mayores que las presiones de expansion, se considera que es un
meétodo que puede prevenir la expansion; sin embargo, las cargas del pavimento
son generalmente insuficientes para prevenir el problema y este método se ha
generalizado mas en el caso de estructuras grandes o aquellas que transmiten
cargas altas.

. Minimizar los cambios de humedad. Teniendo en cuenta que el contenido
de humedad es el principal factor que origina cambios de volimenes en suelos
expansivos, es obvio pensar que si el material se aisla delos cambios de
humedad, el cambio de volumen puede reducirse o minimizarse. Teniendo en
cuenta lo anterior las membranas impermeables se han convertido en un
promisorio método par minimizar los cambios de humedad, limitando el acceso de
agua.

En el caso de regiones aridas donde la humedad proviene de agua de infiltracion,
las membranas asfalticas y los pavimentos de espesor pleno son bastante
efectivos. Sin embargo, en los casos donde hay humedad capilar o niveles
freaticos muy altos, el sellado extensivo de la Subrasante expansiva mediante el
uso de membranas no es efectivo. Los productos asfélticos parecen ser los
materiales mas ampliamente usados para membranas y para que éstas surtan
buen efecto, el sellado debe ser completo a través de las cunetas e incluyendo
parte de taludes naturales.

La minimizacion de los cambios en los contenidos de agua es, sin duda, un
aspecto muy importante; por lo tanto, el drenaje debe manejarse adecuadamente.
Si es pobre, las variaciones estacionales en la humedad de la Subrasante seran
inevitables y produciran expansiones. Sin embargo, si las zanjas y drenajes son



muy profundos o cercanos a la estructura del pavimento ocurrird estacionalmente
o parcial desecacién de bermas.

. Prehumedecimiento del Suelo Expansivo. El prehumedecimiento del
suelo ha sido otro procedimiento utilizado para que los suelos expansivos logren
un cambio volumétrico antes de colocar b estructura del pavimento. Dentro de
estas técnicas, la méas efectiva es la de inundar la Subrasante y para que con ella
se obtengan buenos resultados se requiere la presencia de un extenso sistema de
grietas y fisuras del suelo.

Las arcillas o rellenos relativamente impermeables no responden bien a esta
técnica. El uso de perforaciones, drenes de arena y otros sistemas que faciliten la
entrada de agua al suelo no han dado muy buenos resultados, debido a que con
ellos se logra humedecer un espesor pequefio alrededor de las perforaciones,
pero si ademas de ellos se usa la inundacion, la combinacién de estas técnicas
puede ser algo benéfica en algunos casos.

Después de que el material ha sido inundado se recomienda estabilizar los
primeros 15 o 20 cms. Del suelo con cal, en un ancho que se extienda de cuneta a
cuneta, para dar lugar a una plataforma de trabajo y a un material suficientemente
impermeable a cambios de humedad y prevenir la desecacion de las areas
inundadas.

" Estabilizacion de suelos expansivos. Otra de las metodologias
ampliamente utilizadas para prevenir cambios volumétricos es subrasantes
expansivas es la estabilizacion de suelos y dentro de estas técnicas la que ha
dado mejores resultados y ha sido utilizado con mayor frecuencia es la
estabilizacion con cal. Ademas de las técnicas convencionales de mezclado en el
sitio 0 mezclas en planta, otras técnicas como inyeccién de cal a través de
perforaciones, inyeccion de lechadas de cal a presion y estabilizaciones con cal
tipo Deep-plow se han utilizado con bastante éxito.

" Estabilizacion con cal por método de perforaciones. Esta técnica
consiste basicamente en perforar huecos en la Subrasante y llenarlos con una
lechada de cal o una mezcla de cal y arena. Una vez se llenan los huecos, la cal
emigra o se difunde en el estrato de suelo iniciandose las reacciones suelo-cal.

" Lechadas de cal inyectadas a presion. Con el objeto de lograr una mayor
distribucion de la cal en las subrasantes expansivas, se ha desarrollado la técnica
de inyecciones a presion. La técnica consiste en inyectar las lechadas con cal a
presiones del orden de 14.0 Kg/cm?, dependiendo de las condiciones del suelo la



tuberia de inyeccion de penetra en éste, aproximadamente, 30 cms y la lechada
se prepara con 1 a 5 Kgs de cal por galdn de agua, la inyeccion se hace hasta que
el suelo rechace la lechada.

La experiencia ha demostrado que con este sistema se logran buenos resultados
si el suelo expansivo tiene un extenso sistema de fisuras y grietas a través el cual
la lechada pueda ser inyectada eficientemente. El mayor beneficio de este tipo de
tratamiento se obtiene también por el prehumedecimiento producido, la barrera de
humedad formada por el suelo-cal y las limitadas cantidades del suelo que ha
reaccionado produciéndose la estabilizacion.

" Estabilizacién con cal por el Método Deep-ploww: La técnica consiste
en remover un espesor aproximado de 30 cms antes de regar la cal,
posteriormente se riega la cal necesaria para la estabilizacion, se mezcla la cal
con el suelo con tes pasadas del plow hasta una profundidad de 60 cms., se
esparce agua sobre la mezcla seca en la via, se hace un mezclado final con un
ripper profundo, se efectia una compactacion inicial del espesor de 60 cms. del
material estabilizado en una sola capa, utilizando un equipo de compactacion pata
de cabra o un rodillo pata de cabra vibratorio, la compactacion final se efectia
utilizando 6 pasadas con un rodillo de 70 toneladas de peso.

Esta técnica permite estabilizar con cal y compactar en forma adecuada espesores
de 60 a90 cms.

Experiencias sobre la utilizacion de este método indican que se logran densidades
superiores al 95% del AASHTO —99 y que la distribucién de la cal es homogénea
en los primeros 40 cms y menos en los restantes 20 cms.

. Precauciones para estudios y disefios de pavimentos sobre suelos
expansivos. Deben tomarse las siguientes precauciones:

" Determinar la profundidad de la capa de arcilla problematica a intervalos
suficientemente cortos como para hacer un buen perfil estratigrafico. La
expansividad de la arcilla debe determinarse a lo largo dela longitud y la
profundidad.

" Las propiedades indice pueden usarse para este propdsito como una
aproximacion del potencial expansivo. La expansividad de unas pocas muestras
seleccionadas puede chequearse mediante ensayos de PVC.



" Siempre que sea posible, deben adoptarse la construccién por etapas y
permitir que la Subrasante permanezca sin ningan tratamiento por un periodo
minimo de un afo. Podria también colocarse una cobertura granular no solo para
conservar la humedad, sino también para actuar como filtro, se recomienda un
material triturado de 19 mm a 20 mm como el filtro mas aconsejable sobre suelos
cohesivos.

" Debe especificarse requisitos de compactacion y humedad relativos al
Proctor Estandar en lugar del Modificado. A menor densidad y mayor humedad se
reduce el potencial expansivo del suelo. La densidad baja no afecta
apreciablemente la capacidad portante, por cuanto los valores de CBR con ambos
esfuerzos compactivos son muy bajos. Los contenidos de agua por encima del
optimo no producen bajos CBR, por lo tanto, no es ninguna ventaja especificar
altas compactaciones.

" La cubierta minima sobre un suelo expansivo debe ser de 1 mt. Por
ejemplo, una Subrasante no expansiva con CBR de 2 requiere una cobertura
minima de 60 cms, pero si llega a ser expansiva se requiere 50 cms adicionales
de material seleccionado.

" No deben colocarse materiales muy gruesos directamente sobre un suelo
expansivo, sino mas bien colocar una capa de arena para prevenir el bombeo de
los finos hacia las capas estructurales. La arena debera satisfacer los requisitos
del material de filtro.



2. ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL

El empleo de la cal como material cementante se remonta a tiempos casi
inmemoriales, una de las primeras aplicaciones que se conoce fue de la
construccion de las piramides de Chensi en el Tibet, cuya edad probable es de
5.000 afos.

La cal en construccion de caminos, se cree que fue usada por primera vez por los
romanos, en la Via Apia, quizas hace 2.000 afios.

En nuestro medio, el empleo de la cal como correctora de suelos para carreteras
es de aplicacibn muy incipiente y puede decirse que practicamente su uso se ha
restringido a algunas investigaciones que el Laboratorio Central del MOP realizé
no hace mas de 10 afios sobre arcillas expansivas de la carretera Barranquilla—
Cartagena.

Sobra decir que los resultados obtenidos demostraron la manera notable como la
cal mejora las caracteristicas de estos suelos como material de fundacion de una
obra vial.

La eficiencia de la cal en la reduccion de la plasticidad es un hecho de
fundamental importancia practica, debido a que a diferencia de lo que ocurre con
el cemento permite una adecuada pulverizacion de los suelos finos y humedos,
haciéndolos mas trabajables obteniendo asi uniformidad en la mezcla final. Los
mejores resultados se obtienen en suelos arcillosos, presentando una notable
disminucion de la plasticidad, mayor trabajabilidad en la construccion generando
excelentes superficies de trabajo para la operacion de los equipos, disminuyendo
asi los plazos de construccion apreciables.

Una de las acciones fundamentales de la cal en un suelo arcilloso o limo-arcilloso
es la modificacion de sus propiedades de plasticidad mediante la elevacion del
limite plastico que produce un aumento en la zona de estado sélido del suelo. Al
flocular la particula de arcilla por adicion de cal, se produce una modificacion en la
textura del suelo, esto se puede verificar si se realiza un ensayo de sedimentacion,
en el que se puede apreciar una reduccion de la fraccién arcilla aparejada con un
aumento de la proporcién de limo y arena fina produciendo una disminucién en la
capacidad del suelo para sufrir perjudiciales cambios de volumen debido a la
presencia de agua.

La forma mas usual de la cal empleada en las estabilizaciones es la hidratada,
oxidos o hidroxidos de calcio. Los carbonatos de calcio no tienen virtudes
estabilizantes dignas de mencién.



Para formar la cal estabilizante no es preciso partir de calizas puras sino que
pueden tolerarse algunas impurezas. EIl cuadro 6 expresa los requisitos que
suelen pedirse a la materia prima para formar cal estabilizante.

Cuadro 6. Requerimientos de las calizas y carbonatos de calcio naturales
paraformar cal estabilizante

Propiedad Cal Viva (CaO) Cal Hidratada Ca(OH),
Oxidos de calcio
Magnesio No menos de 92% No menos de 95%

Bioxido de carbono

En el horno No mas de 3% No mas de 5%
Fuera del horno No mas de 10% No mas de 7%
Finura = | = e No mas de 12%
Retenido en la malla
No0.180

Fuente: Fernandez Loaiza Carlos, mejoramiento y estabilizacion de suelos.

2.1 REACCIONES DE LA CAL Y EL SUELO.

Hay dos tipos de reacciones quimicas entre la cal y el suelo. La primera es
inmediata e incluye una fuerte captacion de iones de calcio por las particulas de
suelo, lo que deprime su doble capa, a causa del incremento en la concentracion
de cationes en el agua; a la vez ocurre otro efecto que tiende a expander la doble
capa por el alto PH de la cal.

La segunda reacciéon tiene lugar a lo largo de lapsos considerables y es la
reaccion propiamente cementante; aunque no es completamente bien conocida,
se atribuye a una interrelacion entre los iones de calcio de la cal y los
componentes aluminicos y silicosos de los suelos; de hecho, esta ultima reaccion
puede reforzarse afiadiendo al suelo cenizas ricas en silice. La reaccion
cementante tiene lugar a través de la formacion de silicatos de calcio y es muy
dependiente del tipo de suelo que en ella intervenga; en esto la estabilizacion con
cal difiere mucho de la estabilizacion con cemento.

En el cuadro 7 se presenta una informacion interesante con relacion al efecto que
tiene sobre la resistencia del suelo—cal obtenido, la inclusion de diversas
cantidades de varios silicatos de sodio, las pruebas se hicieron con base en un
material limoso.




Cuadro 7. Efecto de la inclusion de silicatos de sodio, como aditivo, en la
resistencia de suelos estabilizados con cal, después de siete dias de curado
y un dia de inmersion. Suelos limosos

Cal Tipo de silicato Cantidad Resistencia a la
de silicato compresiéon simple de la
mezcla
D — % Kg/cm®
2 NazHSiO4 . 5H,0 0 8.9
2 Na3HSiO4 . 5H20 2 8.4
2 NazHSiO, . 5H,0 4 7.0
4 NasHSiO, . 5H,0 0 9.0
4 NasHsiO4  5H,0 2 14.4
4 NazHsiO, . 5H,0 4 16.2
6 NasHsiO4, . 5H,0 0 74
6 NagHSiO4, 5H,0 2 16.9
6 NaszHsiO, . 5H,0 4 20.0
6 NaszHsiOs . 5H,0 5.3 16.7
6 Na,;SiOs . 9H,O 8 16.1
6 Na,SiO3 3.4 15.7
6 N&zSiOg 5H,0 6 16.8
6 NasSiO4 3.8 11.7

Fuente: Fernandez Loaiza Carlos, mejoramiento y estabilizacion de suelos.

Puede observarse que para muy bajos contenidos de cal, la influencia del aditivo
no es notable, pero con contenidos mas altos de cal hidratada, si pueden
obtenerse ventajas significativas del uso de pequefias cantidades de un aditivo
que, por otra parte es muy facil de manejar e incorporar.

La cal tiene poco efecto en suelos muy organicos o en suelos sin arcillas. Tiene
su maximo efecto en las gravas arcillosas, en las que puede producir mezclas
inclusive mas resistentes que las que se obtendrian con cemento. Ha obtenido su
utilizacion mas frecuente en arcillas plasticas, a las que hace, adicionalmente, mas
trabajables y faciles de compactar, razén por la que se usa frecuentemente como
pretratamiento, anterior a una estabilizacion con cemento, ademas de los muchos
casos en que se usa como estabilizante definitivo. El efecto de la cal en las
arcillas es mas rapido en las montmoriloniticas que en la caoliniticas y en las
primeras, la cal logra resultados mucho méas espectaculares en el aumento de
resistencia y, sobre todo, en la disminucién de plasticidad. En las arcillas, la cal
tiene también un importante efecto en la consecucion de estabilidad volumétrica
ante el agua.




En la estabilizacion con cal debe evitarse el uso de aguas acidas. El agua de mar
se ha usado para compactar suelo-cal con frecuencia, pero debe evitarse alli
donde se vaya a colocar un riego de sello asfaltico sobre la capa tratada, pues la
cristalizacion de las sales desprendera el sello. La cantidad de agua que se
emplee esta regida por los procedimientos de compactacion, pero si se usa cal
viva pudiera requerirse cantidades adicionales de agua en suelos con menos de
50% de contenido natural de dicho elemento.

Las reacciones que ocurren entre el suelo y la cal en presencia de agua, pueden
sintetizarse dela siguiente manera:

» Un intercambio iénico por medio del cual los iones de calcio son absorbidos
por la arcilla, reduciéndose las fuerzas que mantienen la delgada pelicula
de agua absorbida alrededor de las particulas de arcilla. Como resultado
de esto, se forman grumos, se reduce la plasticidad y el suelo se hace mas
manejable.

= Si la mezcla se compacta, se produce una reaccion elativamente lenta
entre el calcio y la silice y la alimina del suelo, formandose silicatos y
alumino-silicatos monocalcicos. Esta accién, conocida como puzolanica, se
ve favorecida por las altas temperatura, o que hace recomendable este tipo
de estabilizacidén sobre los suelos de las calurosas areas tropicales.

»= Una tercera reaccion, mucho mas lenta, consiste en la absorcion del CO;
atmosférico, el cual reacciona con la cal formando carbonatos de calcio y
magnesio, los cuales son cementantes muy débiles. Esta es una reaccion
gue debe evitarse y por lo tanto la cal y la mezcla deben protegerse del aire
y de las lluvias cargadas de bioxido de carbono. La proteccion se consigue
compactando y cubriendo la mezcla antes que comience la reaccion.

2.2 MATERIALES USADOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELO-CAL

2.2.1 Los suelos. Es muy amplia la variedad de suelos susceptibles de ser
tratados con cal, en cuanto a materiales viales, todo tipo de suelo de Subrasante
podr& estabilizarse con cal, si ésta desarrolla suficiente resistencia y estabilidad, y
si el mejoramiento es factible lograrlo con una cantidad econémica de cal.

La aptitud del tratamiento de un suelo se estudia en funcion de su granulometria,
plasticidad, humedad, capacidad de compactacion y contenido de materia
organica. Tanto los suelos de granulometria fina (100% pasando tamiz No10)



como aquellos mas gruesos con algun contenido de fino, puede mejorar sus
caracteristicas con incorporacion de cal.

Suelos altamente granulares, con arcilla activa, cuyas variaciones volumétricas
con el agua reducen la capacidad portante del mismo, han sido considerablemente
mejorados mediante el tratamiento de cal.

Es mas practico utilizar la cal cuando el indice de plasticidad del suelo es mayor
de 15 y el porcentaje del tamiz No 200 es mayor de 25. Sin embargo, la cal es
poco efectiva en suelos altamente organicos o con pocas cantidades de arcilla
capaz de reaccionar con la cal. Si el material estabilizante tiene un indice de
plasticidad menor a 15 y ensayos de resistencia de laboratorio han demostrado
gue los valores de resistencia al corte no cumplen con las especificaciones de
disefo, se puede en este caso usar una combinacién de cal y cemento. La cal
debe agregarse primero con el fin de reducir la plasticidad del suelo y al final del
mezclado adicionar el cemento. El proceso de mezcla y de compactacion usando
estos dos materiales debe hacerse en un tiempo limitado de dos horas.

En general, los mejores resultados se han obtenido en las modificaciones de las
caracteristicas de la fraccion arcillosa, traducida en las constantes fisicas y
capacidad portante.

2.2.2 La cal. Sabemos que la cal es un producto obtenido de la descomposiciéon
de rocas calizas por el calor, si éstas son puras y se calientan a temperaturas
superiores a 900 °C, se obtiene la siguiente reaccion:

CO3Ca + calor ® CaO +CO,

Es decir, el carbonato de calcio se descompone en Oxido de calcio y anhidrido
carbonico, que se elimina con los productos gaseosos de la combustién.

A este proceso sigue el de la apagada para producir el hidroxido de calcio
mediante la reaccion:

CaO +H>;O ® Ca(OH), +calor

En este caso hay un proceso de pulverizacion con un considerablemente aumento
de volumen. La avidez por agua de la cal viva es tan grande que absorbe vapor
de agua de la atmésfera y de las sustancias organicas produciendo efectos
causticos.



La cal apagada en pasta tiene la propiedad de endurecer lentamente en el aire
enlazando en los cuerpos sélidos, por lo cual se la emplea como aglomerante.
Este endurecimiento recibe el nombre de fraguado y se debe en principio a una
desecaciéon por evaporacion del agua con la que forma la pasta y luego a una
carbonatacion por absorcién del anhidrico carbdénico del aire:

Ca (OH), + CO, ® CaCOs;+H,0

= Cal viva. La cal viva se utiliza con frecuencia en pretratamientos con suelos
himedos. El efecto basico de la cal es la constitucion de silicatos de calcio que se
forman por accién quimica de la cal sobre los minerales de arcilla, para formar
compuestos cementadores. La cal se prepara generalmente calentando
carbonatos de calcio, muchas veces bajo la forma de calizas naturales, hasta que
pierde su biéxido de carbono y devienen en 6xidos de calcio; el material resultante
es la cal viva, muy inestable y avida de agua, lo que hace dificil su manejo y
almacenamiento, por lo que suele hidratarse de inmediato.

El 6xido de calcio, llamado cal viva, es un producto sélido, de color blanco, amorfo
aparentemente, con un peso especifico entre 3.18 y 3.4. Es inestable, por tener
gran avidez de agua, con la cual reacciona de la siguiente manera:

CaO +H,0 = Ca(OH), + calor

Produciéndose hidroxido de calcio Ca(OH), o cal apagada, con desprendimiento
de calor. En este caso hay un proceso de pulverizacion con aumento considerable
de volumen. La avidez por el agua es tan grande que absorbe vapor de agua de
la atmésfera y de las sustancias organicas produciendo efectos causticos. Tal
circunstancia hace peligroso el manejo de cal viva, por cuanto puede producir
guemaduras a los obreros si no se adoptan las precauciones necesarias, sin
embargo, esta caracteristica la hace ventajosa para el manejo de suelos arcillosos
con alta humedad.

El hidroxido de calcio es un cuerpo sélido, blanco, amorfo, pulverulento, soluble
parcialmente en el agua, a la que comunica un color blanco (agua de cal o
lechada) y en mayor proporcion forma una pasta fluida, untuosa al tacto que se
llama cal apagada en pasta.

La cal apagada en pasta, tiene la propiedad de endurecer lentamente en el aire,
enlazando fuertemente los cuerpos solidos debido a lo cual se emplea como
aglomerante.



Este endurecimiento recibe el nombre de fraguado, y es debido primeramente a
una desecacion por evaporacion del agua con la que forma la pasta y después a
una carbonatacion por absorcion del anhidrido carbonico del aire:

Ca(OH)z + CO, =C0O3Ca+H>0

Formandose carbonato calcico y agua, reconstituyendo la caliza de que se parti6.

Esta relacion es muy lenta, verificAndose en el aire seco, no asi en el himedo y
menos dentro del agua, que la disuelve no sirviendo para obras hidraulicas.

" Cal grasa. La cal que se produce al calcinar piedras calizas con un
contenido de arcilla inferior al 5% se llama cal grasa y al apagarse produce una
pasta fina, blanca, untuosa, que aumenta mucho su volumen permaneciendo
indefinidamente blanda en sitios humedos, fuera del contacto con el aire.

. Cal magra. Son las que se obtienen de piedras calizas que aun con menos
del 5% de arcilla, contienen magnesio en proporcion superior al 10% (dolomitas),
al ahadirse agua se forma una pasta gris, poco trabada y desprende mas calor
gue las cales grasas, al secarse en el aire se reducen a polvo y en el agua se
deslien y disuelven.

" Cales hidréaulicas. Proceden de calcinacion de rocas calizas con mas del
5% de arcilla. Dan un producto que reune las propiedades de las cales grasas y,
ademas, la de fraguar en sitios hiumedos y bajo el agua por formacion de silicatos
y aluminatos de calcio hidratados.

Se designa la cal aérea a la que se endurece al aire por proceso de desecacion,
cristalizacién y carbonatacion.

Se denomina cal hidraulica a aquella cuyos compuestos hidraulizantes aseguran
un endurecimiento bajo el agua.

En la estabilizacion de suelos con cal, el material mas empleado es la cal
hidraulica, cuya presentacion en el comercio es en forma de polvo, envasada en
bolsas de papel, facilita la manipulacion y transporte. Ello no descarta la
posibilidad de hacerlo a granel.

El uso de cal viva, que como hemos dicho también puede emplearse, esta limitado
en razon de los riesgos que presenta su manipulacion.



En cuanto al empleo de piedra caliza en polvo, también intentado en algunos
casos, ha demostrado que no es tan eficaz como la cal hidratada.

Cuadro 8. Clasificacion de las cales IRAM 1516

Tipos Clase Presentacion
Aérea Viva, en terrones
Calcicas Hidratada, en polvo

Hidratada, en pasta

Viva, en terrones
Magnésicas Hidratada, en polvo
Hidratada, en pasta

Hidraulica Viva, en terrones
Hidratada, en polvo

Fuente: Fernandez Loaiza Carlos, mejoramiento y estabilizacion de suelos.

2.3 CONTROL DE CALIDAD DE LA CAL

En defensa de ambas partes, productor y consumidor, es necesario controlar la
calidad de la cal, al fin de evitar la compra y venta de material inerte.

La cal util en la estabilizacion serd aquella de origen o liberada que sea capaz de
reaccionar quimica y fisicamente con el suelo, produciendo cambios en su
naturaleza y propiedades, y provocando cementacion al crearse productos
cementantes hidraulicos; por lo cual toda cal en forma de carbonatos, sulfatos y
otros compuestos deberd considerarse como inactiva, puesto que estos
compuestos o los de adulteracion son los que traen como consecuencia la pérdida
de material Gtil para los fines propuestos.

Es entonces, de mucha importancia, el determinar qué porcentaje de una
determinada cal comercial es Util desde el punto de vista vial, como Unico medio
de controlar la variabilidad del producto, mas adelante se presenta un
procedimiento rapido y sencillo para determinar la cal atil vial.

2.4 OBJETIVO DE LA ESTABILIZACION CON CAL

El uso de la cal en la estabilizacion de suelos sigue el propdsito general de esta
clase de trabajo, es decir, mejorar las caracteristicas naturales del suelo de modo




gue aumente su capacidad para resistir los efectos inducidos por el transito
(esfuerzo de corte) y los cambios volumétricos en diferentes condiciones de clima.

La cal se adapta perfectamente en la mayoria de los casos para lograr positivos
resultados y su empleo puede ser conveniente por tratarse de un producto de
costo moderado, de facil manejo, asi como de produccién facil y abundante.

La incorporacion de cal mejora en muchos casos las caracteristicas plasticas de
los suelos, haciéndolos mas friables y por sobre todo, aumentando
considerablemente el valor de soporte, accion que se ha demostrado continua en
funcién del tiempo.

Asi mismo la cal elimina la susceptibilidad del agua de los suelos cohesivos
reduciendo la tendencia al hinchamiento de los mismos.

Tales hechos han inducido el empleo de la cal en las construcciones viales hasta
el extremo de constituir un material cuya aplicacion va paulatinamente creciendo.

Uno de los campos donde la cal promete considerables beneficios es en la
provision de “superficies de trabajo” y subbases para caminos construidos sobre
suelos arcillosos pesados. La lluvia y la accion del transito de obra actuando
simultaneamente, pueden convertir un lugar en impasable, retardando
considerablemente el trabajo. La arcilla humeda puede ser eventualmente
removida y reemplazada por material granular, pero a un costo elevado.

Un tratamiento con cal inmediatamente después de remover el suelo superficial
puede resolver esta situacion. La resistencia adicional conferida al suelo por la cal
puede también aprovecharse para reducir el espesor de las bases superiores.

Asi mismo, puede usarse cal en combinacion con otros estabilizantes dando lugar
a sistemas mixtos de estabilizacion. Por ejemplo, en la estabilizacion bituminosa,
la cal influye en corregir las caracteristicas plasticas de los suelos cohesivos con lo
cual se mejora la accion posterior del betin. En otros casos de mezcla de suelo-
betln la incorporacién de cal facilita el secado o curado del suelo estabilizado.

La incorporacion previa de @l puede ser ventajosa en el tratamiento de suelos
plasticos (arcillas pesadas) con cemento. La cal reduce la plasticidad, facilita la
posterior pulverizacién del suelo y, por consiguiente, el mezclado con el cemento
Pértland, asi como reduce las cantidades de este material. El costo de la
incorporacién de cal esta compensado por las ventajas sefialadas.



2.5 INFLUENCIA DE LA CAL

2.5.1 Influencia de la cal en las caracteristicas de los suelos. La cal
generalmente produce una disminucion en la densidad de los suelos, modifica la
plasticidad, y aumenta la capacidad de soporte y resistencia al corte del material y
reduce su hinchamiento.

La accion de la cal suele explicarse como efectuada por tres reacciones basicas:

La primera es la alteracién de la pelicula de agua que rodea los minerales de
arcilla.

El segundo proceso es el de coagulacion o floculacion de las particulas del suelo,
dado que la cantidad de cal ordinariamente empleada en las construcciones viales
(del 4 al 10%) resulta en una concentracion del i6n de calcio mayor que la
realmente necesaria.

El tercer proceso a través del cual la cal afectada el suelo, es su reaccion con los
componentes del mismo para formar nuevos productos quimicos. Los dos
principales componentes que reaccionan con la cal son la alimina y la silice. Esta
reaccion es prolongada en la accién del tiempo y se manifiesta en una mayor
resistencia si las mezclas de suelo-cal son curadas durante determinados lapsos
de tiempo. Este hecho es conocido como “accion puzolanica”.

El grado al cual la cal reacciona con el suelo depende de ciertas variables tales
como cantidad de cal, clase de suelo y periodo de tiempo del curado de la mezcla
suelo-cal.

2.5.2 Influencia de la cal sobre las constantes fisicas del suelo

= Limite Plastico-indice Plastico. Una de las acciones fundamentales de la cal
en un suelo arcilloso es la modificacion de sus propiedades de plasticidad
mediante la elevacion del limite plastico que produce un aumento en la zona de
estado sdlido del suelo.

Para suelos con indices plasticos inferiores a 15, la cal incrementa el limite liquido
en forma que el indice plastico experimenta un ligero incremento.

Para suelos mas plasticos (IP > 15) la cal generalmente reduce el limite liquido y
aumenta el limite plastico, traduciéndose en una disminucion apreciable del indice
plastico.



La cal disminuye mucho el indice de plasticidad de los suelos muy plasticos
(montmorilonitas, bentonitas, etc.), tiene poca influencia en el indice plastico de los
suelos de plasticidad media y puede aumentar el indice de plasticidad de los
suelos finos menos plasticos.

= Limite de Contraccion. Como se ha dicho, la adicion de cal flocula las
particulas arcillosas del suelo transformando su textura elemental, hecho que tiene
una marcada influencia sobre el limite de contraccion que experimenta el suelo
tratado.

2.5.3 Influencia sobre la humedad. La cal, por regla general, y de acuerdo a su
modo de accion se emplea para tratar suelos arcillosos y limo-arcillosos los cuales
son dificiles de manejar y compactar debido a que a menudo se encuentran
saturados.

La adicion de cal al suelo produce una rapida disminucién del agua existente, en
especial cuando se emplea cal viva ya que por una parte el agua se combina
guimicamente, y por otra el calor de reaccion liberado favorece la evaporacion.

Ademas, durante el proceso de mezclado se produce una aireacién que provoca
extraccion suplementaria de agua, de modo que es posible obtener sin dificultad la
humedad y densidad de compactacion éptimas.

2.5.4 Influencia sobre la textura elemental del suelo. Al flocular las particulas
de arcillas por adicion de cal, se produce una modificacién de la textura elemental
del suelo. Esto resulta evidente al efectuar un analisis mecanico por
sedimentacién, en el que se puede apreciar una reduccién de la fraccion arcilla,
aumentando la proporcion de particulas de limo y arena fina, esta ultima en menor
medida.

El cuadro 9 Indica los resultados obtenidos en un ensayo efectuado sobre un
suelo de la provincia de Santa Fe, Argentina.

Cuadro 9. Fracciones segun analisis mecanico

% Cal Arcilla Limo Arena Clasificacion
0 19.0 62.5 185 Limo
3 8.5 68.5 23.0 Limo

Fuente: Figueroa Sandoval Carlos, Estabilizacion con cal-Universidad del Cauca




Figura 2.1 Influencia de la cal sobre las constantes fisicas de una arcilla de bayunca
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El cuadro 10 indica el resultado de experiencia similares, efectuadas en Colombia
con las arcillas de Galapa y Bayunca:

Cuadro 10. Fracciones segun anélisis mecénico

Procedencia % Cal Arcilla Limo Arena Clasificacion
0 65.0 30.0 5.0 Arcilla
Galapa
8 7.0 88.0 5.0 Limo
0 30.0 60.0 10.0 Limo
Bayunca
8 5.0 85.0 10.0 Limo
Fuente: Colombia ministerio de obras publicas, Investigacion sobre las arcillas expansivas de Galapa y bayunca.

2.5.5 Influencia sobre los cambios volumétricos del suelo. El cambio que la
adicion de cal provoca en la estructura mineraldgica de las arcillas, disminuye la
plasticidad del suelo y modifica su textura, aumentando las fracciones limosa y
arenosa, produciendo una evidente disminucién de la capacidad del suelo para
sufrir perjudicialmente cambios de volumen debido a la presencia del agua.

Los ensayos realizados sobre materiales de la carretera Barranquilla — Cartagena
indicaron que la adicién de un 8% de cal redujo el cambio volumétrico de la arcilla
de Galapa de un 74% a un 5%, y el de la arcilla de Bayunca de 39% a 21%, para
muestras compactadas a maxima densidad con la humedad 6ptima.

Los valores de la presion de expansion para los mismos casos se redujeron de 10
a 0.5 kg/cm?® y de 4.1 a 0.3 kg/cm? respectivamente.

2.5.6 Influencia sobre la acidez del suelo. Cuando el agua circula a través de
una masa de suelo, va produciéndose una solucién que contiene vestigios de los
elementos presentes en el suelo. Esta solucion se encuentra muy dispersa, y al
menos en parte, en estado de gran subdivision, habiendo, ademas, una intensa
adsorcion de la solucion al entrar en contacto con la gran superficie de los coloides
del suelo.

Puesto que la arcilla tiene la propiedad de adsorber los cationes que se
encuentran en la solucién acuosa (es decir, los metales que forman las sales y el
hidrogeno de los acidos), el cation Ca que normalmente se encuentra en los
suelos es desplazado facilmente por el ion H que es mas activo que el idn calcio.

La propiedad de las arcillas conocida como intercambio de bases, permite a su
vez reemplazar el ion H por Ca debido a la accion de la masa. Por esto, al




incorporar la cal a un suelo, el i6bn hidrogeno es sustituido por el i6n calcio,
modificAndose paulatinamente el caracter fisioldgico del suelo que de &cido pasa
a ser francamente alcalino.

La posibilidad de intercambio de bases en un suelo ya tratado, es menos probable
gue ocurra, pues se supone con todo fundamento, que las capas tratadas estaran
a cubierto de las aguas pluviales y capilares.

El cuadro 11 muestra la modificacion que en el PH del suelo produce la
incorporacién de cal en las arcillas de Galapa y Bayunca.

Cuadro 11. Influencia sobre el PH

Procedencia del suelo % Cal PH
0 5.8
Galapa
8 10.1
0 59
Bayunca
8 11.3

Fuente: Colombia ministerio de obras publicas, Investigacion sobre las arcillas expansivas de Galapa y bayunca.

2.5.7 Influencia sobre la densidad. Al compactar una mezcla de suelo-cal se
obtiene por lo general una densidad seca inferior a la correspondiente al suelo
solo para las mismas condiciones de compactacién, esta disminucion puede
alcanzar hasta un 5%.

La reduccion de la densidad puede explicarse por el efecto de la cal sobre la
textura del suelo.

En efecto, el hecho que la adicion de cal incrementa la resistencia de un suelo
mientras reduce su densidad es algo que no debe extrafiar, puesto que en el caso
de un material determinado, la resistencia generalmente aumenta con la densidad,
pero cuando algun agente quimico, tal como la cal, es agregado a un suelo
natural, se forma un nuevo material el cual puede tener propiedades fisicas y
guimicas totalmente diferentes que el original y por lo tanto, su propia densidad
méaxima puede tener mayor resistencia que el suelo no tratado, aunque éste se
encuentre mas densificado.

2.5.8 Influencia sobre la resistencia. Si bien la cal disminuye la densidad de
compactacion del suelo, no ocurre lo mismo con la capacidad resistente del




Figura 2.2 Curvas Humedad - Densidad Para una Grava Arcillosa Tipica
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mismo, por lo contrario, la adicion de cal produce un aumento de la resistencia del
suelo, medida por cualquier tipo de ensayo.

El inmediato aumento de resistencia del suelo es causado por los cambios en las
peliculas que rodean las particulas de arcilla también como una granulacion de
estas particulas.

El efecto debido a la accibn cementante de la cal, no aparece inmediatamente
después de la compactacion, sino al cabo de cierto tiempo en que tiene lugar la
iniciacion del fraguado.

En la figura 4 se indica el efecto de la adicion de cal sobre la resistencia a la
compresion inconfinada de los suelos, se aprecia que para bajos contenidos de cal
no logran desarrollarse resistencias significativas, puesto que no se logra la
saturacion de cal en el medio acuoso debido a que los suelos ain no han
satisfecho su afinidad con la cal (punto de fijacion de cal); Pero para porcentajes
mayores, el suelo se satura de cal creando un medio alcalino, produciéndose asi
una marcada cementacion, y, por consiguiente, un aumento de la resistencia.

Igualmente, el curado durante cierto periodo, produce un incremento de la
resistencia de las probetas, el cual es particularmente importante a medida que se
aumenta la temperatura

Los ensayos de capacidad de soporte de California (CBR) sobre suelos tratados
con cal, muestran un pronunciado aumento de la estabilidad en relacién con la del
suelo solo, en la mayoria de los casos.

La figura 6, resultado de ensayos realizados por el MOP sobre un suelo limoso de
la carretera Puerto LOpez - Puerto Gaitan, corrobora esta afirmacion

El ensayo (CBR) se hace de acuerdo a la norma usual aplicada a los suelos,
pudiendo introducir las siguientes variantes:

= Mezclar el suelo y la cal himeda hasta el contenido 6ptimo y moldear la
probeta enseguida.

= Después del mezclado y humedecido del suelo con cal, dejar la mezcla en
reposo dos o cuatro horas, en camara hiumeda, después de lo cual se
procede al moldeo de las probetas.

= Extender el periodo de reposo previo, a 24 horas procediendo después a
moldear las probetas.



Figura 2.3 Efecto de la cal sobre |a resistencia de los suelos

30 =

20 —

10 —

Resistencia a la compresidn inconfinada (kg/cm2)

0 2 4 6 8

Contenido de cal (%)

Fuente: Universidad del Cauca

Montmorilonita
(28 dios)

Montrmorionita
(7 dias curado humedo)

Caolinita

10 12

14



Figura 2.4 Efectos del tiempo y la temperatura en la resistencia de una arcilla limosa
estabilizada con cal
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Figura 2.5 Variacién del C:B:R: con el porcentaje de cal para un suelo de la
carretera Puerto Lopez - Puerto Gaitan
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» Dejar la mezcla suelo-cal humedecida al éptimo, durante 7 dias al aire.
Pulverizar la masa, restablecer el contenido Optimo de agua vy
compactarlas.

= Dejar la mezcla suelo-cal en camara humeda durante 7 dias, agregar el
agua correspondiente al 6ptimo, compactar y ensayar segun la norma.

= Con las probetas compactadas segun lo dicho el numeral 2, dejarlas
durante un periodo de curado de 7 dias y luego moldearlas.

En estos casos el periodo de inmersion es el comun de 4 dias y luego se hace la
penetracion del piston.

Las variantes resumidas en los puntos anteriores tratan de reproducir distintas
situaciones que pueden ocurrir en la mezcla suelo-cal durante los trabajos en el
terreno, desde el mezclado hasta la compactacion.

Un ensayo de estabilidad interesante es el que se realiza sobre muestras de
suelo-cal que después de haber sido penetradas se desmenuzan pasandolas por
el tamiz No. 4, se dejan secar, se humedecen luego al 6ptimo de humedad y se
remoldean nuevamente.

Al repetir el ensayo CBR sobre las muestras remoldeadas, se observan
resultados inferiores en un 20% o mas a los de las probetas originales. Esto es
muy importante, pues al ensayar muestras provenientes de capas construidas, los
resultados deben considerarse dentro de las reducciones sefaladas, que
dependeran del tiempo transcurrido desde la terminacion de la capa.

2.6 DETERMINACION DE LA CAL UTIL VIAL

El objeto de determinar la cal atil vial, es determinar la cal de origen o liberada que
sea capaz de reaccionar quimica y fisicamente con el suelo, produciendo cambios
en su naturaleza y propiedades, provocando cementacion por crearse productos
cementantes hidraulicos.

A continuacion se explica un procedimiento rapido y sencillo para lograr
determinar la cal util vial:

Equipo
= Medidor de PH con electrodos de vidrio.

» Agitador magnético o varillas de vidrio
* Probetas de 100 ml.



= Soluciones de HCL y Na (OH) -1 onza
» Balanza de 5/100 gramos de precision
= Vaso de precipitacion.

Preparacién de la Muestra

Tomese unos 2 kg. de cal de la bolsa a ensayar, y coloquese en un recipiente
hermético donde se mezclan y homogenizan durante 2 minutos.

Las cantidades que luego se saquen de este recipiente para cada determinacién
posterior, se obtendran cerrandolo cuidadosamente en cada oportunidad, para
minimizar la contaminacion atmosférica.

Procedimiento

1.

Si:

Se pasan 3 gramos de cal de la porcion separada como se indicé en el punto
anterior; el material se coloca luego en un vaso de precipitados al que se
agregan lentamente 150 cm® de agua destilada con agitacién simultanea.

Luego Se comienza la titulacién con Hcl (1 onza) utilizando el medidor de PH,
hasta alcanzar un PH de 9 aproximadamente, el acido se proporciona
mediante goteo rapido (unos 12 c.c. por minuto), y al llegar a él, esperar un
minuto y continuar luego la titulacién agregando solucion a una velocidad de
0.1c.c esperando medio minuto y luego registrando la lectura, sucesivamente
hasta llegar a un valor de PH = 7 que se mantenga por un minuto.

Este punto se toma como aquel en el que la adicién de 1 o 2 gotas de solucion
producen un PH un poco menor a 7 luego de 1 minuto de su agregado. En
este punto debe anotarse el consumo de acido.

Luego se agrega el acido por goteo rapido hasta llegar a PH = 2, se espera un
minuto, y si el valor no se modifica, se anota el consumo acumulado.

Enseguida se comienza a titular b mezcla con solucion, 1 onza de Na (OH)
hasta obtener un PH= 7, registrando el consumo de hidréxido.

n es la cantidad de cm® de solucién hasta PH = 7
m es el total acumulado hasta PH = 2
L es la cantidad de solucién alcalina para el retorno a PH=7



Para una muestra de 3 gramos se tiene:

Ca(OH)2 % =0.037 x nx N; x 100 cal util vial expresada como hidroxido
3 de calcio.

CaCO3 % =0.050 ((m-n) N;j-LNy) x100 Materia inerte expresada como
3 carbonatos.

N1 y N2 son las normalidades de las soluciones acida y basica respectivamente.

2.7 DISENO DE LA MEZCLA SUELO-CAL

2.7.1 Seleccién del porcentaje 6ptimo. Desde el punto de vista técnico-
econdmico, la cantidad oOptima de cal para estabilizar un suelo es el menor
porcentaje capaz de modificar las propiedades del suelo, hasta las condiciones
requeridas por el proyecto.

Hablando en términos generales, hay dos tipos de estabilizacion con cal que,
pueden a su vez originar diversas combinaciones:

= La primera forma consiste en el tratamiento de materiales granulares, es
decir, materiales de capacidad portante para bases, sobre los cuales va
colocada la carpeta de desgaste. Dichos materiales, que generalmente
contienen menos de 50% de material que pasa el tamiza 40, son tratados
con porcentajes que varian de 2 a 4 % de cal util vial, con relacién al peso
del suelo seco.

= La otra forma general consiste en mejorar subrasantes de apoyo o
materiales a servir como subbases. En general los suelos arcillosos se
tratan con porcentajes de cal que varian entre 4 y 8%.

Debido principalmente a la accién de agentes climaticos, las mezclas de suelo-cal
gue son adecuadas para subbases, probablemente no sean igualmente
satisfactoria si se usan como capa de base y si sobre ellas se colocan delgadas
carpetas de desgaste.

Investigaciones realizadas en muchos lugares indican que la adicion de un
pequefio porcentaje de cal aumenta extraordinariamente la trabajabilidad en



suelos muy plasticos, aunque colabora muy poco en su resistencia. Cantidades
adicionales por el contrario, aumentan su resistencia y su capacidad portante. Por
lo tanto se comprueba que el suelo primero debe satisfacer su afinidad por la cal
(fijacidbn de cal), y que la relacion cementante para producir el aumento de
resistencia no comienza a producirse hasta que la afinidad es satisfecha.

En la compactacion de probetas para curado y ensayo se aconseja llevar las
mezclas a la humedad y densidad 6ptimas anticipadas durante la construccion.

Se sugiere, en general, modificar convenientemente los ensayos de densidad
estandar, a fin de reproducir con exactitud la densidad que se espera obtener en la
construccion.

Cualquiera que sea el tipo de ensayo resistente empleado para dosificar, es
posible graficar valores de resistencia en funcion del contenido de cal con
diferentes condiciones de curado, tal se muestra en la figura 7, en la cual se
puede observar que los contenidos 6ptimos varian de acuerdo a la edad. Sin
embargo, si se analiza la resistencia a 180 dias, se ve que de tal analisis no
puede determinarse el porcentaje 6ptimo a emplear, de lo cual se concluye que si
bien los ensayos de resistencia son necesarios para evaluar las condiciones de la
mezcla, el criterio y la experiencia serdn siempre los elementos esenciales para la
seleccioén de porcentajes de disefio.

Al elegir estos porcentajes hay que tener presente que durante la construccion se
pierde siempre alguna cantidad por descarga, accion del viento o carbonatacion,
por lo se recomienda emplear en obra un pequefo porcentaje sobre el resultado
de los ensayos (del orden del 0.5 1.0 %) lo cual se justifica ain mas en el caso de
gue la mezcla deba ser remezclada y recompactada.

El aumento de resistencia con la temperatura debe estudiarse, ya que es posible
obtener altas resistencias con el aumento de temperatura, pero para temperaturas
normales el efecto es casi nulo.

2.7.2 Influencia de las condiciones de curado. Los resultados de muchas
investigaciones han demostrado la enorme importancia de este aspecto del
problema, en Texas por ejemplo, se hizo un experimento sobre suelos de
diferentes caracteristicas sometidos a diversos procesos de curado para probetas
de 6 x 8 pulgadas moldeadas a humedad y densidad 6ptimas obtenidas con un
esfuerzo equivalente a 2 veces el del Proctor Estandar, los resultados obtenidos
se muestran en los cuadros 12 y 13.



Figura 2.6 Wariacion del tenor optimo de cal de acuerdo a las condiciones de curado
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Cuadro 12. Influencia de las condiciones de curado

Constantes del

Curado ( dias)

suelo natural Resist.

Probet % Cal | Densid. comp.

No. seca |[Atmdsf. | Temp. Secado | Humedec | inconf.

L.L | I.P |pasa inicial [saturad.| de horno capilar
40 laborat. | 60°c
1 35|18 | 35 3 2.03 7 3 10 23.0
2 ! : : : 2.04 ! : : 20.8
3 ! “ ) ‘ 2.05 “ : ‘ 13.2
4 “ ) ) ) 2.07 “ ) ) 14.1
5 44 | 22 | 30 ¢ 1.91 --- 7 “ “ 12.4
6 ! ! : : 1.90 7 ! : 14.8
I “ “ “ “ 1.89 “ --- --- “ 11.1
8 45 | 23| 25 ¢ 1.96 “ 3 ¢ 22.6
9 ! ! : : 2.00 7 : : 20.2
10 “ “ “ “ 1.98 I “ 14.8
11 46|24 | 20 : 2.04 ! 3 : 25.9
12 | 47128 | 40 4 1.89 ! 1 : 10.0
13 “ “ ¢ ¢ 1.88 “ ¢ 10.2
14 |48 129 | 35 : 1.94 ! 1 : 12.9
15 “ “ “ “ 1.94 “ --- --- “ 12.0
16 74| 48 | 97 9 1.46 --- --- 1/6 30 24.5
17 ! ! : : 1.45 10 : 27.0
18 “ “ “ “ 1.48 1/6 “ 21.2
19 ! ! : : 1.48 10 : 31.2
20 “ ) ) ) 1.47 1/6 ) 22.1
21 | “ | ~“ “ “ 1.49 10 “ 27.0
22 ! ! : : 1.48 ! 1/4 : 33.5
Fuente: Figueroa Sandoval Carlos, Estabilizacion con cal-Universidad del Cauca

Las probetas 1 y 2 fueron tomadas de la mezcla hecha en el camino antes de
humedecida y compactada, mientras que las 3 y 4 se tomaron de la misma
mezcla, pero de un caballete descartado al lado del camino, un dia después de

que la base habia sido compactada y perfilada.

Los procedimientos de laboratorio fueron idénticos para ambos juegos de
muestras, pero de los andlisis de los resultados se deduce que la resistencia del
material abandonado es definitivamente menor que la del material original, lo que
trae como conclusion que tanto en el laboratorio como en el campo deben evitarse




prolongados intervalos de tiempo entre la mezcla y la compactacion, a fin de evitar
pérdidas de resistencia.

El resto del cuadro 12 muestra el efecto de los procedimientos de curado que
siguen a la compactacion. En todos los casos, el paso final fue el humedecimiento
capilar que lleva el material a las condiciones mas desfavorables a esperarse en el
terreno.

Para gravas en las que la plasticidad de la fraccion que pasa que pasa el tamiz
No. 40 era menor a 30, se encontré que el mejor procedimiento era el curado
hamedo, secado y luego la accién capilar colocando las probetas sobre piedras
porosas con el nivel de agua media pulgada bajo la base. EIl peor procedimiento
resulto ser el de curado himedo sin ningun tipo de secado, tal como se aprecia en
las probetas 7 y 10.

Para arcillas de alta plasticidad, aun un corto lapso de secado es perjudicial para
la resistencia, como puede apreciarse en los resultados de las probetas 16, 18 y
20, si se inspeccionaran visualmente las probetas ensayadas podria deducirse
gue las mezclas suelo-cal que no desarrollan grietas de contraccion se favorecen
por el secado en el horno y viceversa.

Como resultado de todo lo anterior, el procedimiento de curado que resulta mas
recomendable es el siguiente:

= Mezclar la cal con el suelo seco al aire para preparar las probetas
agregando luego la humedad de moldeo. No es conveniente un lapso
superior a 2 horas entre el mezclado y el comienzo de compactacion.

» Luego de compactadas, se someten a 7 dias de curado humedo, al cabo de
los cuales los suelos que no desarrollen grietas se secan parcialmente a
temperatura no mayor a 60°C.

= El curado se continla finalmente con humedecimiento capilar en camara
hiameda durante un tiempo adecuado (generalmente 10 dias si el IP de la
mezcla es menor a 15 6 un numero de dias igual al IP, para indices
plasticos mayores de 15).

El cuadro 13 muestra el efecto del tratamiento con cal, compactacién y curado
propuesto, sobre los resultados del ensayo de compresién inconfinada, y en él se
ve que es evidente el efecto de la compactacion, por lo cual hay que tener
presente que una buena compactacion ayudard en mucho a asegurar una
adecuada resistencia, puesto que ésta se incrementa al aumentar la densidad.



Cuadro 13. Influenciade las condiciones de curado

Constantes Resistencia a compresién inconfinada Kg/cm®
del suelo
Muestra Compact . Compact. Compact.
No. L.L. I.P. | Pasa % Cal Equival. Equival. Equival.
40 1 Proctor 1.5 Proctor 2 Proctor
1 20 8 99 0 0.7 15
17 | NP 82 3 120 | - 20.7
2 29 | 10 | 100 0 0.8 3.6
25 3 75 3 34 | - 5.8
3 35| 18 30 0 1.1 14
32 7 25 3 210 | - 24.8
4 44 | 23 40 0 1.2 1.3 1.9
39 6 32 3 14.9 17.7 22.0
5 48 | 30 35 0 1.2 16 1.9
38| 11 16 4 8.0 10.6 12.3
37 6 16 6 8.8 104 14.8
6 59| 31 24 0 0.4 0.9
46 | 12 21 3 64 | @ - 8.4
7 74 | 45 97 0 0.6 1.0 1.6
52 | 10 81 6 14.8 23.1 32.6
48 7 78 9 22.5 33.5 36.5

Fuente: Figueroa Sandoval Carlos, Estabilizacion con cal-Universidad del Cauca

2.7.3 Recomendaciones para la seleccion del porcentaje O6ptimo de cal.
Teniendo en cuenta que las condiciones ambientales dependen del lugar donde se
esté construyendo determinada obra, y el equipo de ensayo que poseen la
mayoria de nuestros laboratorios no son muy sofisticados, es necesario elaborar
alguna especificacion tentativa que se acomode a las condiciones del pais.

En el caso de estabilizacion para bases y subbases, se recomienda compactar las
mezclas con diferentes porcentajes de cal en el molde Proctor de A = 67, con la
humedad oOptima y con una energia que oscile entre el doble de la del Proctor
Estandar y una vez la del Proctor Modificado, de acuerdo a la densificacion que se
espera obtener en el terreno. Posteriormente las probetas compactadas se
someteran al periodo de curado indicado anteriormente y por ultimo se llevaran a
rotura mediante compresion inconfinada.

Por ser de uso mucho mas corriente, es factible pensar en el empleo del ensayo
de C.B.R. como medio de dosificacién, aprovechando las experiencias de que se
dispone en otros paises tropicales. Los resultados obtenidos indican que una




mezcla de suelo-cal aceptable para base es aquella que luego de compactada por
el método normal y sometida a un curado de 3 dias a temperatura constante y
bajo saturacion, presenta un C.B.R. superior a 180%.

Se considera asi mismo que una mezcla con un C.B.R. mayor de 60% bajo las
mismas condiciones de curado puede aceptarse como subase.

En el caso de mejoramiento de suelos de Subrasante, se recomienda emplear el
método C.B.R., escogiendo como porcentaje Optimo de cal aquel que haga
facilmente trabajable al suelo y que, ademas, reduzca su expansion hasta limites
tolerables, con el fin de evitar deformaciones en el pavimento a causa de cambios
en el contenido de agua del suelo.

Un buen criterio para preparar mezclas para estudio en el laboratorio es dar al
suelo 1% de cal por cada 10% de fraccion fina, el cuadro 14 da los contenidos de
cal que son usuales para diferentes tipos de suelos, sin embargo, debe manejarse
esta informacién simplemente como norma de criterio, sin permitir que excluya en
ningan caso las determinaciones del laboratorio correspondiente.

Cuadro 14. Efecto de la cal en latrabajabilidad de una arcilla

Porcentaje de grumos de suelo que pasan la malla
Malla
Arcilla sin tratar Arcilla tratada con 5% de cal
2" 80 83
1 40 50
1/2" 17 28
1/4" 7 19
1/8” 4 15

Fuente: Figueroa Sandoval Carlos, Estabilizacion con calUniversidad del Cauca

2.7.4 Normas sobre los materiales. Todo material que desee estabilizarse para
la construccidon de una base debera poseer antes de la estabilizacion, las
siguientes caracteristicas:

= Porcentaje que pasa el tamiz40 = 40 % maximo
= Porcentaje que pasa el tamiz 200 = 25 % maximo
» Limite liquido 35 maximo
= [ndice plastico 20 maximo
= C.B.R. del suelo solo 50 % minimo



Ademas, luego de 7 dias de efectuada la mezcla el indice plastico debera ser
inferior a 6 y preferiblemente menor que 3.

No existen recomendaciones especiales sobre las caracteristicas de los materiales
de subase, pero es de esperarse que el buen juicio del ingeniero permita mayores
tolerancias en las condiciones iniciales del suelo.

En lo que se refiere a los suelos de Subrasante que van a estabilizarse, deberan

pulverizarse antes del mezclado y compactaciéon definitivos de modo que cumplan
el siguiente requisito de granulometria:

Cuadro 15. Requisitos granulométricos para suelos de subrasantes

Tamiz % Pasa
¥ 100
No. 10 60
Fuente: Figueroa Sandoval Carlos, Estabilizacion con cal-Universidad del Cauca

2.8 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

2.8.1 Generalidades. La calidad y el comportamiento de un suelo tratado con cal
dependen fundamentalmente de la técnica empelada durante su construccion. De
acuerdo con la forma de aplicar la cal, existen dos métodos constructivos:

= Aplicandola en polvo.
= Aplicandola en forma de lechada.

La escogencia de uno u otro método depende primordialmente de la humedad del
suelo natural y de las molestias que la presencia de polvo pueda ocasionar en
areas habitadas.

La cal en polvo se aplica a granel con el empleo de distribuidores especiales o en
bolsas, mientras que en forma de lechada se aplica con un tanque irrigador,
preparando la lechada mediante la mezcla de una parte de cal con una y media
partes de agua.

El proceso constructivo sera diferente segin se emplee la cal para mejorar
subrasantes o para estabilizar capas de la estructura del pavimento.



2.8.2 Mejoramiento de subrasantes. El material a tratar debe escarificarse

hasta la profundidad deseada, luego de lo cual se dispone en caballetes que mas
tarde se esparciran sobre el terreno de fundacion para la distribucion de la cal.

La distribucién del estabilizante sobre la capa suelta de suelo a estabilizar se hace
generalmente a mano, vaciando las bolsas con estabilizantes que se han colocado
a determinados intervalos en cierto niumero de filas de acuerdo al porcentaje a
distribuir.

Los distribuidores mecéanicos y a granel no son de uso muy popular en paises en
desarrollo, pues en dichos paises la cal se suministra casi siempre en bolsas.

Se ha hablado ya de la mejora sustancial de las subrasantes altamente plasticas,
pudiéndose usar éstas como parte de la estructura. Ademas, debido a la
disminucion de su plasticidad, las arcillas pueden pulverizarse facilmente pese a
gue la accién de la cal es lenta, requiriéndose algunos dias. Luego de incorporar
la cal, el suelo debe desmenuzarse en un primer mezclado hasta un tamafo de
terrones de unos 5 cm.

Para que la cal reaccione quimicamente con el suelo es necesario que la
humedad de mezclado sea la 6ptima o ligeramente superior.

Esta mezcla inicial puede hacerse con un sencillo equipo de mezclado, por
ejemplo una rastra de discos, y debera dejarse unos 2 o 3 dias para que la cal
ablande los terrones y facilite su pulverizacién. Si la capa estabilizada se
conforma y perfila a su seccion transversal tipica compactandola suavemente con
rodillo neumatico, se obtendra un sellado que protegera la cal de su carbonatacién
por accion del aire, asi como la entrada de agua que pueda alterar la capa de
fundacion. Durante este periodo la mezcla debe mantenerse en la humedad
requerida mediante riegos periodicos.

Luego de cumplido este periodo de ablandamiento de los suelos plasticos, se
procede al mezclado definitivo, el cual puede hacerse con Motoniveladora y arado
agricola de discos, con una maquina rotatoria de paso multiple con una maquina
rotatoria de paso sencillo.

Antes de la compactacion, las mezcla de suelo-cal deben cumplir el requisito
granulométrico indicado en el numeral 2.7.4

En el caso de suelos plasticos, el rendimiento de las maquinas rotativas es muy
superior al del mezclado con Motoniveladora y equipo agricola, pero de todas
maneras las mezcladoras de eje longitudinal (pugmill) se prefieren a las
Pulvimixer, pues estas ultimas no distribuyen homogéneamente la cal en sentido
transversal.



Por dltimo, debe anotarse que visualmente es muy dificil apreciar la uniformidad
de la mezcla por lo cual debe tenerse maximo cuidado en todas las operaciones
constructivas desde la distribucion de los materiales hasta el mezclado final.

El proceso siguiente al del mezclado es el de compactacion, cuyo criterio es muy
similar al de otros tipos de trabajos de compactacion. La experiencia ha
demostrado que la accion cementicia de la cal no comienza hasta que la capa
estabilizada se ha compactado muy densamente, y, ademas, que la resistencia
final es mayor si la compactacion se efectia poco tiempo después del mezclado
uniforme. Para obtener resultados satisfactorios, es indispensable compactar a
elevadas densidades en el tiempo adecuado y con un control estricto de la
humedad.

La compactaciéon de la mezcla se hace con los equipos normales de compactacion
gue mejor se adapten a las caracteristicas del suelo, los rodillos mas empleados
son la pata de cabra, el vibratorio y el neuméatico, emplandose este ultimo de
preferencia para la compactacion final y cerrado de la capa. En general, si la capa
del material suelto tiene espesor menor a 20 cm, la mezcla y la compactacion se
hacen en una sola operacion; si el espesor es mayor, la operacion se hace
dividiendo en 2 capas iguales.

A continuacién de la compactacion se efectla la nivelacion, operacion en la que la
capa tratada debe quedar de acuerdo a los perfiles del proyecto.

Por ultimo viene la etapa de curado que consiste en mantener las condiciones de
humedad, mediante riegos periodicos durante una semana antes de colocar la
capa siguiente, luego de la compactacion, este curado impide la desecacién
superficial y evita la carbonatacion de la cal que son causas que impiden que se
desarrolle el endurecimiento de la mezcla.

Esta capa de suelo tratado, sirve adicionalmente como una sélida superficie de
trabajo para la construccién de la capa superior del pavimento.

2.8.3 Estabilizacion de capas de pavimento. Si el material es proveniente de
cantera, puede llevarse al camino y distribuirse sobre la subrasante preparada de
modo que se obtenga un espesor uniforme, o bien puede formarse un gran
caballete sobre el que se agrega la cal para el posterior mezclado con Pulvimixer o
una mezcladora de eje longitudinal.

La compactacion de estas capas debe ser inmediata y de modo que se obtenga
elevados valores de densidad, aunque no conviene usar rodillos demasiados
pesados, pues originan unas grietas peculiares que aumentan considerablemente
de tamafio con el tiempo. Para la compactacion de bases, los rodillos mas
aconsejables son el vibratorio y el neumatico.



El proceso de curado humedo de bases y subbases sera de 7 dias durante los
cuales debe impedirse todo tipo de transito de vehiculos o equipos de
construccion. Si no es posible evitar el transito, se hace necesario construir la
capa por carriles, caso en el que debe tenerse especial cuidado pues puede
presentarse deficiencia de estabilizante en la vecindad de las juntas

El curado debe realizarse mediante periddicos riegos de agua o con una capa
asfaltica de curado en cantidad inferior a la empleada para curar bases no
tratadas, puesto que los materiales tratados con cal absorben muy poco asfalto.
El curado asféltico serd obligatorio en las bases si la carpeta de desgaste no se
coloca dentro de las 2 semanas siguientes, o si el transito va a circular antes de
colocar la capa de desgaste.

2.8.4 Empleo de la cal en forma de lechada. Cuando se haga necesario
aplicar la cal en forma de lechada, todo el proceso constructivo, excepto la
distribucion del estabilizante, es idéntico al ya mencionado.

La relacion optima entre el peso del agua y la cal para formar la lechada es de 1.5
a 1, esto, para evitar dificultades en la irrigacion si la relacion es menor, o evitar el
asentamiento de la cal en el caso de relaciones mayores; asi como disminuir el
riesgo de humedecer el suelo en exceso, lo cual requeriria demasiada aireacion
para llegar al contenido 6ptimo de humedad para compactacion.

Esta forma de distribucion de la cal es particularmente aconsejable en zonas
residenciales donde resulta un problema muy serio la presencia de polvo, asi
como zonas donde haya fuertes vientos que impidan la permanencia de la cal en
polvo en la obra.

En los suelos en los que la humedad natural esta cerca o por encima de la éptima
es mas aconsejable el empleo de cal en polvo porque asi se requiere un menor
proceso de ventilacion.

AuUn en suelos muy secos, la lechada se limita a un maximo de 4% de cal, puesto
gue a mayores porcentajes se requeriria mas agua, lo que significa que el suelo
contendra humedad sobre la necesaria durante la mayor parte del tiempo.

2.8.5 Normas de seguridad. Con el fin de garantizar la seguridad del personal
gue intervenga en la construccion del estabilizado, es necesario cumplir algunos
requisitos minimos de prevencion tanto cuando se emplee cal viva como cuando
se emplee cal apagada.

Entre estas recomendaciones esta el evitar que los obreros tengan vestiduras que
favorezcan la transpiracion, asi como mantener cerradas las cabinas de los



vehiculos para proteger a los conductores, y tener reservas de agua boricada para
el lavado de los ojos.

2.9 OPERACIONES DE CONTROL Y ESPECIFICACIONES

2.9.1 Control. El interventor debe verificar que la capa estabilizada cumpla las
condiciones del proyecto, comprobando ante todo el ancho y espesor de la capa
construida mediante medidas cada 50 o 100 metros, promediando las medidas
tomadas en una seccién de 1.000 metros de longitud.

Otros controles necesarios son los del grado de compactacion, precision en la
dosificacién, variaciones en el contenido de agua y modificaciones en la capacidad
de soporte del suelo original.

El control de compactacion puede hacerse mediante diferentes ensayos, siendo el
mas conocido el del cono y la arena.

A fin de asegurar la correcta proporcion de los materiales en la mezcla
estabilizada deben tomarse ciertas precauciones en virtud de que por tratarse de
un proceso irreversible, los errores que se cometan durante la construccion de una
capa de suelo-cal son muy dificiles de corregir, llegando a veces a ser necesario
rehacer todo el trabajo cuando las deficiencias son muy notables.

El método mas sencillo de controlar la dosificacion consiste en preparar una curva
de calibracion del suelo a tratar con diferentes porcentajes de cal Gtil y los valores
correspondientes del PH que va variando al modificarse el porcentaje de cal. Las
muestras tomadas del camino se tratan con un reactivo, midiéndose luego el PH
con un medidor especial. El PH obtenido se lleva a la curva de calibracién donde
se determina el porcentaje de cal correspondiente. De este modo se comprueban
las irregularidades y puede corregirse el proceso constructivo antes de adoptarlos
definitivamente.

Al controlar las modificaciones de la capacidad de soporte del suelo original con el
empleo de muestras obtenidas de las secciones construidas, debe recordarse lo
mencionado anteriormente, con el fin de evitar interpretar errbneamente los
resultados.

2.9.2 Especificaciones. Los diferentes organismos viales han publicado
especificaciones generales para este tipo de trabajo, aunque la estabilizacion de
suelos con cal no es muy popular en nuestro medio, el Ministerio de obras
Publicas tiene la norma C 210 —-63 en la que especifica los materiales, equipo,
método constructivo, medicién y forma de pago de capas estabilizadas con cal. En



el numeral 2.7.4 se mencionan algunas caracteristica que deben cumplir los
suelos a estabilizar.

El tipo de cal a emplear debe cumplir con las normas establecidas por el
organismo regulador de la calidad de dicho producto.



3. ESTABILIZACION DE SUELOS MEDIANTE LA ADICION DE CEMENTO
PORTLAND

3.1 GENERALIDADES

Recibe el nombre de suelo-cemento una mezcla intima de suelo pulverizado,
cemento Poértland y agua, que compactada a una humedad 6ptima y una densidad
maxima produce, luego de la hidratacion del cemento, un material resistente y
durable.

El primer tratamiento de suelo cemento que se realizo para una estructura de
pavimento fue en el afio de 1915 en Sarasota (Florida, U.S.A.) al utilizar una
mezcla de arena, conchas y cemento.

En el afio de 1917 Joseph Hay Amies, patenta el primer procedimiento de mezcla
en suelo cemento llamandolo “Soloaimies” que consistié en mezclar proporciones
variables de cemento tipo Poértland, en 1920, se patent6 el “Soil-crete”, y desde
entonces se fueron ensayando progresivamente mezclas con diferentes tipos de
suelos.

El primer proyecto, técnicamente desarrollado de suelo cemento en vias se realizo
en los Estados Unidos en la década de los 30. En Carolina del Sur se hicieron
muchas investigaciones destacandose el tramo experimental de Johnsonville,
construido en 1935, con una longitud de 2.4 km.

La Pértland Cement Association (PCA) ha sido la principal entidad investigadora y
promotora en el ambito mundial de esta tecnologia, como en las demas técnicas
usadas en pavimentacion, el desarrollo de los materiales tratados con cemento se
hizo en su mayoria con base en la observacién de obras existentes, mereciendo
resaltarse el hecho de que han sido muy pocos los fracasos de vias construidas
con este material.

El ensayo vial de la AASHO incluy6é tramos de base tratados con cemento, y
demostré que es un material que presenta un comportamiento mucho mejor que
las bases granulares. Las bases ensayadas en el tramo se dosificaron con un 4%
de cemento esperando una resistencia a la compresién a los 7 dias de 45 kg/cm?y
después de construidas obtuvieron 60 kg/cm?.

El cemento es un material cohesionante natural que al reaccionar junto con el
suelo pulverizado y agua, libera cal controlando asi la plasticidad y trabajando
como impermeabilizante.






Dentro de las estabilizaciones, el tratamiento con cemento es aplicable a casi todo
tipo de suelo, su dosificacién y el disefio de los espesores de las capas son
sencillos, y se requieren equipos de construccion simples, ademas, se esta
usando en todo el mundo desde hace mas de 55 afios, con buenos resultados; por
esto, se puede asegurar, que se trata de una tecnologia madura, que proporciona
materiales estables en el tiempo, cuyas propiedades no disminuyen con al edad
sino que por el contrario aumentan, al progresar la reaccién de hidratacion del
cemento.

3.2 ACCION DEL CEMENTO EN LOS SUELOS

La accion estabilizadora del cemento consta de varias etapas, la primera de las
cuales es la accion de la naturaleza fibrosa del silicato de calcio que se forma
cuando los granos del cemento entran en contacto con el agua. Debido a esto se
forman masas de fibras mindsculas que se traban fuertemente unas con otras y
con otros cuerpos. La solucion formada por la mezcla cemento y agua reacciona
con las particulas de suelo, reaccion en la que los iones de calcio tienden a
agrumar las particulas de suelo cargadas negativamente produciéndose su
floculacion por accién de la gravedad. Por ultimo, si se compacta la mezcla, se
produce una reaccién de calcio con la silice y alimina de tamafos coloidales
produciéndose complejos compuestos de silicatos y aluminatos que aumenta
lentamente la resistencia de la mezcla con el tiempo, a esta accion se le llama
puzolanica.

La reaccion favorable suelo-cemento se ve muy impedida o nulificada cuando el
suelo contiene materia organica, pues los acidos organicos poseen gran avidez
por los iones de calcio que libera la reaccion original del cemento y los captan,
dificultando la accion aglutinante del propio cemento en los suelos gruesos o la
estabilizacion de las particulas laminares en las arcillas. Por esta razén las
especificaciones de casi todos los paises exigen que el contenido de materia
organica en suelo no sobrepase 1 a 2%, en peso, si ha de ser considerado
apropiado para ser estabilizado con cemento. Es también nocivo la presencia de
sulfatos u otras materias avidas de agua por cuanto por cuanto privan al cemento
de la humedad necesaria para el cumplimiento de sus funciones, pero salvo estos
dos inconvenientes, los demas suelos pueden ser tratados con cemento para
mejorar su comportamiento mecanico, siendo la principal limitacion la dificultad
gue puede presentarse para obtener un buen mezclado con las arcillas, motivo por
el cual, en este caso, algunos recomiendan afadir la suelo previamente una
pequefia cantidad de cal que facilite su manejo y pulverizacion y permita la
posterior incorporacion del cemento sin dificultad.



3.3 DIFERENTES MATERIALES PRODUCIDOS CON CEMENTO

Se suelen comparar los diferentes métodos de estabilizacién de suelos (mecanica,
bituminosa, con aditivos, con cal, con cemento, etc), pero no se diferencian
totalmente los materiales producidos ya que éstos se fundamentan en tecnologias
diferentes; esto debe tenerse en cuenta al esperar resultados; cuando se refiere a
cemento, se debe hablar de tratamiento que es un término mucho mas amplio que
una simple estabilizacion.

A continuacion se da una breve descripcion de los diferentes materiales que se
pueden obtener mediante un tratamiento con cemento:

. Suelo modificado con cemento. Generalmente se utiliza para adaptar los
materiales disponibles en el sitio para su uso en las capas inferiores. Requiere
de adiciones bajas de cemento, menos del necesario para endurecer y sélo se
mejoran algunas propiedades fisicas o quimicas del suelo como son: bajar el
indice de plasticidad, disminuir los cambios de volumen, y aumentar la
capacidad de soporte.

. Suelo-cemento. Es una mezcla fuertemente compactada de suelo
pulverizado, cemento y agua, que con la hidrataciébn del cemento gana
resistencia y forma un material durable. Con este nombre se identifican
muchos tratamientos, algunos de los cuales presentan mejores
comportamientos que el mismo suelo cemento; por esto, en muchas ocasiones
se desechan las soluciones con materiales tratados con cemento, perdiéndose
asi la posibiidad de emplear alternativas competitivas técnica y
econdémicamente.

" Suelo — cemento plastico. Es una mezcla de suelo granular, cemento y
agua suficiente para darle una consistencia fluida posibilitando su aplicacién
con llana. Se usa como capa de apoyo de tuberias y como revestimiento de
cunetas.

" Grava cemento o concreto pobre. Tiene un contenido de cemento entre
130 y 180 kg/m?® y alcanza resistencias hasta de 70 kg/cm?. Utiliza agregados
de muy buena calidad, como si fueran para concreto, y se suele mezclar en
planta. La relacion agregado/ cemento es del orden de 18/1

3.3.1 Naturaleza de los materiales tratados con cemento. Los materiales
tratados con cemento tienen caracteristicas Unicas, pero su comportamiento se
basa en la mezcla de la tecnologia del concreto y de la mecanica de suelos;
dependiendo mas de la primera en la medida en que se aumente el contenido de
cemento y mas de la segunda cuando éste se reduzca.



Durante los trabajos de construccidén, como el contenido de cemento pocas veces
supera el 14%, el material obtenido al realizar la mezcla, y mientras no se hidrate,
tiene caracteristicas similares a las de los suelos.

La diferencia basica de los materiales tratados con cemento con el concreto es
gue en éste, debido al alto contenido de cemento, la pasta llena los vacios entre
los agregados y los recubre totalmente, en los materiales tratados con cemento, la
pasta de cemento rodea las particulas, y éstas forman cadenas que constituyen el
mecanismo de transferencia de carga pero ésta no alcanza a llenar todos los
vacios.

Como en todos los materiales en que esta involucrado el cemento, la resistencia
aumenta con el tiempo, a medida que la reaccién de hidratacion del cemento se va
produciendo. No hay correlaciones directas entre el PH, la densidad, la gradacion,
el area superficial y los Limites de Atterberg del suelo, con el comportamiento
mecanico del material tratado. La relacidon entre la resistencia a la compresion y la
resistencia a la flexiéon de los materiales tratados con cemento estaentre 1a2y 1
as.

El suelo cemento, que fue el primer material utilizado, se desarroll6 inicialmente
con la idea de usarse en suelos malos y realizando la mezcla en el sitio; estos
conceptos han cambiado y actualmente, con la utilizacién de materiales triturados
y mezclamiento en planta, se obtienen materiales de excelentes propiedades
Ingenieriles.

34 MATERIALES PARA SUELO CEMENTO

3.4.1 Suelos. Los suelos mas faciles de tratar son los granulares, pues requieren
menor cantidad de cemento para alcanzar las resistencias requeridas. Dentro de
éstos d material ideal es la arena, agregar material grueso a una arena hace
aumentar el contenido de cemento.

Las condiciones ideales para tratar un suelo con éxito, son las siguientes:

»  Tamafio maximo: 75 mm

= Contenido minimo que pasa la malla No. 4, 55%

=  Contenido maximo que pasa la malla de 0,002mm, 35%
= Limite liquido menor de 40

= indice plastico menor de 10



Suelos con dificultades para el tratamiento con cemento. Existen algunos

suelos que no se pueden tratar con cemento, 0 que requieren un tratamiento
especial para obtener resultados positivos, como los que citamos a continuacion:

= Suelos con materia organica. La materia organica es perjudicial para la
estabilizacion con cemento debido a que contiene sustancias avidas de agua, que
impiden que el cemento se hidrate adecuadamente, al consumir el agua destinada
inicialmente para este fin. La materia organica, ademas, capta los iones de calcio
gue se forman durante la reaccion del cemento y perjudica su accion aglutinante.

En general el contenido de materia organica se limita al 2% como maximo.
Cuando se tiene presencia de materia organica y un PH mayor que 5 se deben
hacer estudios especiales par determinar la posibilidad de tratar el material con
cemento. Para determinar el contenido de materia organica, aclarando que su
presencia es facil de advertir por su color y olor caracteristicos, se utiliza el ensayo
colorimétrico, la pérdida por ignicidon o la combustion humeda.

= Suelos con alto contenido de arcilla. Tampoco permiten un tratamiento
adecuado las arcillas demasiado plasticas, ya que su pulverizacion es muy dificil.
Esto se ha solucionado en muchos casos (no siempre) mediante la adicion de cal,
con lo cual se hace mas friable y por lo tanto se facilita su mezclado.

En Colombia se descarta la estabilizacién cuando el indice de Plasticidad es
mayor que 15. También se ha encontrado que se puede estabilizar
econémicamente si el indice de Plasticidad es menor que 10. EI Bureau of
Reclamation (EEUU) exige retirar las bolas de arcilla mayores de 25,4 mm, y limita
el contenido total de bolas que pasen esa malla al 10%. Segun el bureau of Public
Roads, se pueden estabilizar con cemento todos los suelos que tengan un indice
de Plasticidad menor que 18.

= Suelos con sulfatos. Los sulfatos presentes en los suelos afectan mas el
comportamiento en los suelos finos que en los gruesos, porque es mas perjudicial
la reaccién sulfato-arcilla que la reaccion sulfato-cemento. En los casos que se
presenten problemas con sulfatos es preferible usar mayor cantidad de cemento
gue usar cemento Tipo V (resistente a los sulfatos). Los sulfatos disminuyen la
cantidad de agua disponible para la hidratacion del cemento, por lo cual esta
reaccion se retrasa.

= Suelos arenosos. Los suelos arenosos no reactivos han sido identificados
en los Ultimos afios como materiales que no permiten un tratamiento con
cantidades normales de cemento.



Hay suelos que requieren trabajos previos para que el tratamiento con cemento
sea econdémico, entre estos estan:

- Los suelos con gradacion uniforme por la gran cantidad de vacios que
presentan, pues el cemento debe actuar como llenante. Siempre es conveniente
estudiar econdémicamente la posibilidad de mezclar con otros materiales,
comparando con la disminucién en el costo del cemento a utilizar.

- Las arcillas limo/arenosas se pueden tratar previamente con cal, agregando
entre 2 y 3% del peso de la arcilla minimo 24 horas antes de la estabilizacion con
cemento, para lograr mayor eficiencia.

3.4.2 Cemento pértland. EI cemento es una de las materias primas de la
construccion mas popular y hoy en dia mas indispensable, es por excelencia el
pegante mas economico y versatil, ademas, sus propiedades fisicas y mecanicas
son aprovechadas en muchos usos.

La palabra cemento indica un material aglomerante que tiene propiedades de
adherencia y cohesion, las cuales le permiten unir fragmentos minerales entre si
para formar un todo compacto con resistencia y durabilidad adecuadas.

En el medio de la construccidbn es reconocido que al mencionar la palabra
cemento, implicitamente ésta se refiere al cemento Pértland, o cemento a base de
Pértland, el cual tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de agua
ya que con ella experimenta una reaccidn quimica, este proceso se llama
hidratacion, por lo cual también es llamado cemento hidraulico.

Este el producto que se obtiene de la pulverizacion del Clinker Portland con la
adicion de una o mas formas de sulfato de Calcio; el cemento Poértland esta
compuesto principalmente por materiales calcareos tales como caliza, alimina y
silice que se encuentran como arcilla o pizarra, también se utiliza marga, que es
un material calcareo-arcilloso; por yeso y en los ultimos afios la adicion de material
puzolanico que puede ser en estado natural (tierra de diatomeas, rocas opalinas,
esquistos, cenizas volcanicas), o material calcinado o de material artificial (Oxido
de Silicio precipitado y cenizas volantes).

El proceso de fabricacion del cemento consiste en moler finamente la materia
prima, mezclarla minuciosamente en una cierta proporcion y calcinarla en un
horno rotatorio de gran dimension, a una temperatura de 1300 a 1400 °C, a la cual
el material se sintetiza y se funde parcialmente, formando bolas conocidas como
Clinker. El Clinker se enfria y a continuacion, se adiciona un poco de yeso y en
los dltimos tiempos material puzolanico, se tritura hasta obtener un polvo fino, el
producto comercial resultante es el Cemento Pdrtland.



] Clasificacion del cemento Pértland

Cemento Portland tipo 1. Es el destinado a obras de hormigdn en general, al que
no se le exigen propiedades especiales.

Cemento Pértland tipo 1 M. Es el destinado a obras de hormigdn en general al
gue no se le exigen propiedades especiales pero tiene resistencias superiores a
las del tipo 1.

Cemento Portland tipo 2. Es el destinado a obras de hormigén expuestas a la

accion moderada de sulfatos y a obras donde se requiera moderado calor de
hidratacion.

Cemento Portland tipo 3. Es el que desarrolla altas resistencias iniciales.
Cemento Portland tipo 4. Es el que desarrolla bajo calor de hidratacion.

Cemento Pértland tipo 5. Es el que ofrece alta resistencia a la accion de los
sulfatos.

Cemento Pértland blanco. Es el que se obtiene con materiales debidamente
seleccionados que le confieren una coloracion blanca.

Cemento Portland con incorporadores de aire. Son aquellos a los que se les
adiciona un material incorporador de aire durante la pulverizacion.

Cemento Pértland tipo 1-A. Es el cemento Pértland tipo 1, al cual se le adiciona
un material incorporador de aire.

Cemento Pértland tipo 1-M-A. Es el cemento Pértland tipol-M, al cual se le
adiciona un material incorporador de aire.

Cemento Pdértland tipo 2-A. Es el cemento Portland tipo 2, de moderado calor
de hidratacion al cual se le adiciona un material incorporador de aire.

Cemento Pdértland tipo 3-A. Es el cemento Poértland tipo 3, de alta resistencia
inicial, al cual se le adiciona un material incorporador de aire.

. Propiedades del cemento Pdrtland

Peso especifico. Varia ligeramente entre 2.90 y 3.2 gr/cm® dependiendo

basicamente de la cantidad y densidad del material puzolanico que se adicione, su
uso principal radica en dosificacion o control de mezclas.



Finura. La importancia de la finura radica en que a mayor finura, el cemento
desarrolla mayor resistencia ya que entre mas fino sea el cemento, mayor seré la
cantidad que se hidrata, pues la superficie total en contacto con el agua es mucho
mayor.

Fraguado. Se refiere al paso de la mezcla del estado fluido o plastico al estado
sélido, aunque durante el fraguado la pasta adquiere alguna resistencia, para
efectos practicos es conveniente distinguir el fraguado del endurecimiento, pues
este ultimo término se refiere al aumento de resistencia de una pasta de cemento
fraguado.

Resistencia del cemento. La resistencia del cemento depende de su adhesion a
las particulas de los agregados y de la resistencia de los agregados.

3.5 VENTAJAS EN LA UTILIZACION DE LA MEZCLA DE SUELO-
CEMENTO

" Ventaja para los pavimentos rigidos. Al ser un material rigido y estable
(durable) no se presenta el fendbmeno del bombeo que tanto perjudica los
pavimento rigidos; proporciona un apoyo uniforme y fuerte, lo cual mejora la
transferencia de cargas en las juntas. También brinda una plataforma de trabajo
estable durante la construccidn, estas ventajas tienen gran importancia sobre la
durabilidad de los pavimentos rigidos.

" Ventajas para los pavimentos flexibles. En el mundo hay gran
reconocimiento de las ventajas de las capas tratadas con cemento debajo e
capas bituminosas, ya que por tener mayor rigidez que las capas granulares
aumentan su vida util.

El uso de materiales tratados con cemento en un pavimento flexible también
puede eliminar el agrietamiento por fatiga, debido a que sus deflexiones bajo
cargas son pequefias. También disminuye la presion sobre la subrasante.

Por otra parte, se pueden reciclar los pavimentos flexibles que estén degradados
mezclandolos con cemento, formando bases de suelo-cemento, la Unica
condicion para esto es que el asfalto haya perdido su flexibilidad hasta el punto de
permitir la pulverizacion.



3.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO-
CEMENTO

3.6.1 EIl tipo de suelo. Tiene Influencia principalmente por su composiciéon
guimica y su granulometria. Aunque la mayoria de los suelos pueden ser tratados
con cemento con fines viales, la estabilizacion mas econémica se obtiene cuando
el suelo no contiene particulas mayores de 7.5 cm o de un tercio del espesor de la
capa tratada, menos del 50% de él pasa el tamiz de 0.074 mm, el limite liquido es
inferior a 40 y el indice plastico menor a 18, ademas, en lo posible el suelo debe
encontrarse libre de materia orgénica y de sulfatos.

Algunas arcillas muy plasticas, que se salen de los limites anteriores, han sido
exitosamente tratadas con cemento después de un tratamiento previo con 2 0 3%
del mismo cemento o de cal hidratada, con el que se logra dar al suelo mayor
trabajabilidad y abatir la plasticidad. EIl tiempo de curado para este tratamiento
previo no suele exceder de 2 o 3 dias.

3.6.2 Lacantidad de cemento. La dosificacion de la mezcla de suelo-cemento
es un aspecto realmente fundamental, por cuanto el cemento es el ingrediente
mas costoso Y fijar su proporcién determina la factibilidad técnica y econémica de
la estabilizacién, aparte de que las propiedades que se logren para la mezcla
dependen también esencialmente de la cantidad de cemento que se emplee.

El disefio de la mezcla se hace en el laboratorio, siendo los ensayos que mas se
utilizan para ello, el de durabilidad, llamado también de humedecimiento y secado,
y el de compresion simple sobre probetas compactadas bajo condiciones
especificadas. Con relacion al primero, las especificaciones fijan los valores
aceptables en funcion del tipo de suelo que se estabilice, mientras con respecto al
segundo, fueron los ingleses quienes establecieron el ensayo de compresion para
el disefo, luego de encontrar que para su medio ambiente, una resistencia a la
compresiéon de 17.5 kg/cm? sobre probetas curadas a 15°C durante 7 dias,
equivalia a los resultados del ensayo de humedecimiento y secado.

En Colombia no se ha encontrado una relacién consistente entre los resultados de
los dos ensayos y se fija un valor minimo de 21kg/cm? cuando se disefia de
acuerdo con la compresion.

Por otra parte no debe olvidarse que la resistencia de una mezcla de suelo-
cemento se ve favorecida por el aumento de temperatura, lo que es benéfico en
areas tropicales, donde las temperaturas de curado suelen ser mayores a las
recomendadas por las normas utilizadas por paises ubicados en zonas templadas.



Teniendo en cuenta que al fabricar mezclas de suelo-cemento, se llegan a obtener
altas resistencias a la compresiéon (70 kg/cm? o mas), las cuales no son
convenientes por su susceptibilidad al agrietamiento, pues, finalmente se reflejan
en la capa de rodadura; en la actualidad se fija un limite superior de 56 kg/cm?,
valor hasta el cual se considera que el suelo-cemento presenta un
comportamiento acorde con las exigencias de un pavimento flexible.

Si la mezcla de suelo-cemento se disefia mediante el ensayo de humedecimiento
secado (norma de ensayo INVE-807), el contenido de cemento debe ser tal, que la
pérdida de peso de la mezcla compactada, al ser sometida al ensayo de
durabilidad (humedecimiento-secado), no supere los siguientes limites de acuerdo
con la clasificacion que presente el suelo a estabilizar.

Cuadro 16. Pérdidas admisibles en el ensayo de durabilidad

Suelo por estabilizar Pérdida maxima (%)
A-1; A-2-4; A-2-5; A3 14

A-2-6; A-2-7; A-4; A5 10

AG; A-7 7

Fuente: Instituto colombiano de productores de cemento, dosificacion de mezclas de suelo-cemento

3.6.3 La cantidad de agua que se agrega a la mezcla. La incidencia de la
humedad en la calidad de la mezcla tiene su mayor importancia durante la
compactacion. Una buena compactacion, debe obtenerse para una alta densidad
seca y ella sOlo se obtiene cuando el suelo tiene una humedad optima. En los
disefios del suelo cemento se usa generalmente como ensayo de control el
Proctor normal en lugar del modificado, por cuanto aquel tiene una humedad
Optima mayor, que proporciona la cantidad de agua adecuada para la correcta
hidratacion del cemento. Ademas, como la densidad méaxima del ensayo normal
es menor, se evita el riesgo de obtener compactaciones muy elevadas y
resistencias demasiadas altas que pueden resultar inconvenientes.

3.6.4 La compactacion de la mezcla. Una mezcla satisfactoria de suelo-
cemento s6lo puede obtenerse si se compacta adecuadamente. Experimentos
han demostrado que una disminucién de 1.5 kg/m® en la densidad, producira una
disminucion de 1.5 a 3 kg/cm? en la resistencia a la compresion.

Las demoras entre las mezclas y la compactacion producen también una
disminucién de la densidad que puede alcanzarse al compactar la mezcla y por lo
tanto de su resistencia, por este motivo es conveniente no dejar pasar mas de 2
horas entre la mezcla y la compactacion.



Debe tenerse presente que las mezclas de laboratorio presentan una resistencia
mucho mayor que las que se elaboran en la obra. Experimentos han demostrado
valores de resistencia a la compresion del orden de 40 60% para mezclas
elaboradas con equipo agricola y de 60 a 80 % al emplear un mezclador de tipo
rotativo.

3.6.5 Curado de la mezcla compactada. La resistencia a la compresion de la
mezcla de suelo-cemento, también se ve influenciada por el tiempo de curado tal
como ocurre en el concreto. Experiencias de laboratorio indican que ésta aumenta
cuando crece el tiempo de curado a que se somete la mezcla después de ser
compactada.

3.7 METODOS DE DOSIFICACION

Los métodos de dosificacion aqui descritos han sido desarrollados en los Estados
Unidos, pero su aplicabilidad en condiciones tropicales se han probado, extensa y
exitosamente en paises como Brasil y Venezuela. En Colombia existe ya alguna
experiencia al respecto, tanto en carreteras como en vias urbanas, aeropuertos y
pisos industriales.

El proceso de disefio de mezclas de suelo-cemento consiste en una serie de
ensayos de laboratorio con miras a determinar:

. La cantidad de cemento que debe agregarse al suelo para que la mezcla
endurezca en forma adecuada.

" La cantidad de agua que se debe agregar a la mezcla.
" La densidad a la cual se debe compactar.

La principal caracteristica que debe tener una mezcla de suelo-cemento es su
capacidad de soportar la exposicién a los elementos, o0 sea, su durabilidad; la
resistencia mecanica también puede considerarse como un requisito importante,
sin embargo, como la mayoria de las mezclas de suelo-cemento que poseen una
resistencia adecuada al intemperismo también poseen adecuada resistencia
mecanica, este requisito es secundario.

Los métodos de disefio que se presentan a continuacién coinciden basicamente
con los indicados por la Pértland Cement Association de Estados Unidos, las
cuales se basan en amplias investigaciones de laboratorio y en la evaluacién de
mas de 800 millones de m?* de base de suelo-cemento construidas en dicho pais
desde 1.935; ademas, la aplicabilidad de dichos métodos ha sido ampliamente
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comprobada en paises de condiciones muy similares a las nuestras, como son
Brasil y Venezuela.

3.7.1 Norma general para dosificacion. Este sistema es aplicable a cualquier
tipo de suelo, en tanto que la Norma Simplificada que se presenta mas adelante
s6lo es aplicable a suelos arenosos de determinada granulometria.

A continuacion se explican los pasos que deben seguirse en el laboratorio:

. Ensayos Preliminares

Sobre una mezcla en estudio deben realizarse los siguientes ensayos:

a. Analisis granulométrico por tamizado y por sedimentacion

b. Determinacion del Limite Liquido

c. Determinacion del Limite Plastico

d. Determinacion de la absorcidén y el Peso Especifico aparente de la fraccion de
cascajo

Para un mayor entendimiento denominaremos las fracciones de suelo de acuerdo
con su tamafio en la siguiente forma:

Cascajo grueso : de4,8 a 76 mm
Cascajo fino : de 2,0 a 4,8 mm
Arena gruesa : de 0,42 a 2,0 mm
Arena fina : de 0,05 a 0,42 mm
Limo : de 0,005 a 0,05 mm
Arcilla : menor de 0,005 mm

Ensayos con la mezcla de suelo y cemento

. Determinacion de la densidad maxima aparente y la humedad optima de la
mezcla de suelo y cemento por medio del ensayo de Proctor Normal
(especificaciones AASHTO T134-70).

Este ensayo se debe efectuar con el contenido de cemento mas probable para el
suelo en estudio, fijado por experiencia con materiales similares o el indicado por
el cuadro 17 de acuerdo con la clasificacion AASTHO del suelo (el contenido de
cemento en peso se define como la relacién entre el peso de cemento agregado y
el peso del suelo seco en estudio).



Cuadro 17. Contenido de cemento para el ensayo de compactacion

Clasificacion AASHTO Contenido de Cemento
del suelo en peso (%)

Al-a 5

Al-a 6

A2 7

A3 9

A4 10

A5 10

A6 12

A7 13

Fuente: Instituto colombiano de productores de cemento, dosificacion de mezclas de suelo-cemento

" Ensayo de durabilidad por mojado y secado ejecutado con tres contenidos
de cemento: el mas probable para el suelo en estudio, 2% por encima y 2% por
debajo de él.

El contenido mas probable sera el indicado por la experiencia con suelos analogos
o el obtenido del cuadro 18 en funcion de las caracteristicas fisica del suelo y la
densidad méaxima aparente obtenida del ensayo de compactacion. Para cada
contenido de cemento se moldea un cilindro, compactado con la energia del
ensayo Proctor Normal y con la humedad 6ptima ya obtenida.

Cuadro 18. Contenido de cemento probable para suelos arenosos no
organicos A-1. 1-3. 1-2-4.1-2-5

Cascajo | Limo-Arcilla |Densidad aparente maxima (kg/m>)
Grueso 1680 (1760 | 1840 |1920 |[2000 | 2080
a a a a a 0
1760 (1840 |1920 |2000 |2080 mas
0 -19 10 9 8 7 6 5
0-14 20 -39 9 8 7 7 5 5
40 - 50 11 10 9 8 6 5
0 -19 10 9 8 6 5 5
15-29 |20-39 9 8 7 6 6 5
40 -50 12 10 9 8 7 6
0 -19 10 8 7 6 5 5
30-45 |[20-39 11 9 8 7 6 5
40 - 50 12 11 10 9 8 6

Fuente: Instituto colombiano de productores de cemento, dosificacion de mezclas de suelo-cemento

El contenido mas probable sera el indicado por la experiencia con suelos analogos
o el obtenido de los cuadros 17 0 18 en funcidn de las caracteristicas fisicas del



suelo y la densidad maxima aparente obtenida del ensayo de compactacion. Para
cada contenido de cemento se moldea un cilindro, compactado con la energia del
ensayo Proctor Normal y con la humedad 6ptima ya obtenida.

Los cilindro moldeados en esta forma son sometidos a 12 repeticiones del
siguiente ciclo: inmersion en agua, secado al horno y cepillado con un cepillo de
acero para desprender el material que se haya aflojado. Al final de los doce ciclos
se calcula la pérdida de peso del cilindro.

Interpretacion de los resultados. Debe adoptarse como contenido de

cemento aquel que garantice el cumplimiento de los requisitos de pérdida por peso
en el ensayo de durabilidad contenidos en el cuadro 16.

En esta forma queda resuelto el problema de disefio de la mezcla, ya que por el
sistema indicado se determinan el contenido de cemento, la humedad 6ptima y la
densidad aparente maxima.

Si se desea obtener el contenido de cemento por volumen, puede emplearse la
siguiente formula:

Cv = 100Cp x Dsc
100 + Cp Dc

Donde

Cv = Contenido de cemento en volumen (volumen de cemento suelto con
relacion al volumen de suelo-cemento compactado).

Cp= Contenido de cemento en peso (peso de cemento con relacion al
peso del suelo seco en estufa).

Dsc = Densidad aparente maxima del suelo cemento compactado, en
kg/lcm?®.

Dc = Densidad del cemento suelto. Se puede suponer igual a 1430 kg/cm?®

Para resolver esta férmula puede usarse el monograma de la figura 8.

3.7.2 Norma simplificada para dosificacion. Siguiendo el procedimiento
general de dosificacion anteriormente descrito, se requieren alrededor de 45 dias
para encontrar las proporciones buscadas. En vista de lo poco practico que
muchas veces resulta un proceso de tantos dias, la Portland Cement Association



(PCA) desarrolld un sistema de disefio para suelos arenosos que requiere en total
10 o 12 dias para obtener la dosificacion adecuada.

Para establecer este método simplificado, en 1.952 la PCA estudié 2.438 suelos
arenosos Yy establecid una correlacion entre la durabilidad y la resistencia a la
compresion. Para determinar entonces el contenido de cemento basta moldear
cuerpos de prueba, someterlos a ensayos de compresion después de 7 dias de
curado y comparar las resistencias obtenidas con los minimos recomendados por
la PCA.

Aplicabilidad del método simplificado. ElI método es aplicable Unicamente
para suelos con granulometria tal que:

a. El contenido de limo mas arcilla sea inferior al 50%
b. El contenido de arcilla sea inferior al 20%
c. El retenido en el tamiz No 4 sea inferior al 45%

No siempre se obtiene por este método el contenido de cemento minimo que
puede usarse con un tipo dado de suelo arenoso, sin embargo, casi siempre se
obtiene un contenido seguro, generalmente muy préximo al obtenido por la norma
general con ensayos de durabilidad.

Debido al posible contenido de materia organica, el método simplificado no es
aplicable a suelos superficiales.

Descripcion del Método. En resumen, el método simplificado consta de:
a. Ensayos preliminares de suelos: granulometria y peso especifico.

b. Ensayo de compactacion de suelo—cemento, siguiendo el mismo procedimiento
utilizado para el método general ya descrito (Especificacion AASHTO T134-70), el
contenido de cemento para este ensayo se determina por medio de &bacos
especiales.

c. Con los resultados del ensayo anterior, y mediante el empleo de abacos se
selecciona el contenido de cemento para elaborar las probetas para ensayo de
compresion.

d. Verificacion del contenido apropiado de cemento por medio del ensayo de
compresion.



El método esta subdividido en dos, que llamaremos Método A y Método B,
aplicable el primero a suelos que carecen de retenido en el tamiz de 4.8 mm, y el
segundo a suelos que si tienen una fraccion retenida en dicho tamiz.

" Descripcidon del método A.

1. Se determina la densidad aparente maxima y la humedad éptima del suelo-
cemento por medio del ensayo Proctor Normal (AASHTO T 134 —70). El contenido
de cemento para este ensayo se calcula asi:

- De la figura 9 (A y B), en funcion de los porcentajes de limo + arcilla y de
cascajo fino + arena gruesa, se estima la densidad aparente maxima de la
mezcla.

- De la figura 9 (C), en funcién de la densidad maxima obtenida en el paso
anterior y el porcentaje de limo + arcilla se determina el contenido de
cemento para el ensayo de compactacion.

2. Con la densidad aparente maxima obtenida del ensayo de compactacion y
el porcentaje de limo + arcilla se determina en la figura 9 (C) el contenido de
cemento para el ensayo de compactacion.

3. Con el contenido de cemento obtenido en el paso 2, se moldean tres
probetas con la compactacion del Proctor normal. La humedad para este
ensayo debe ser la Optima determinada en el ensayo de compactacion

(paso 1).

4. Se determina la resistencia a compresion de los cuerpos de prueba
después de siete dias de curado en camara hiumeda, previa inmersion de 4
horas.

5. Se verifica en la figura 9 (D), en funcién del porcentaje de limo + arcilla del

suelo, la resistencia minima a compresion que se debe obtener de la
mezcla. Si el promedio obtenido del ensayo de compresién es mayor que
este minimo, se adoptara el contenido usado en el ensayo (aunque la
resistencia obtenida sea apreciablemente mayor que el minimo indicado por
el gréfico, no debe disminuirse el contenido de cemento ya que se corre el
riesgo de no obtener una durabilidad adecuada). Si la resistencia obtenida
es menor que la indicada por la figura, es probable que el contenido de
cemento sea muy bajo, en este caso se deben moldear dos cuerpos de
prueba, uno con el contenido de cemento usado en el ensayo a compresion
y otro con n 2% mas, los cuales se someteran al ensayo de durabilidad y se
evaluaran de acuerdo con lo indicado en la norma general de dosificacion.



Ejemplo de la norma simplificada método A.

Granulometria del suelo:

Cascajo Grueso

Cascajo fino : 3%
Arena Gruesa : 12 %
Arena fina : 60 %
Limo : 7%
Arcilla : 18 %

Como tiene menos de 20% de arcilla y menos de 50% de limo mas arcilla puede
ensayarse por la norma simplificada. Ademas, como la totalidad pasa por el tamiz
de 4,8 mm se usa el método A.

1.

De la figura 9 (B), con 25 % de limo + arcilla y 15 % de cascajo fino + arena
gruesa, se estima una densidad maxima aparente de 1870 kg/m*

En la figura 9 (C), para una densidad de 1870 kg/m® y un 25% de limo +
arcilla, se obtiene un contenido de cemento del 7% en peso, con el cual se
realiza el ensayo de compactacion, supongamos que se obtiene una densidad
aparente maxima de 1930 kg/m® y una humedad 6ptima de 11.2 %.

En la figura 9 (C), para una densidad méxima aparente de 1930 kg/m® se
obtiene un contenido de cemento de 6%.

Se moldean tres probetas con el 6% de cemento en peso y una humedad
de compactacion de 11.2%.

Se determina la resistencia a compresion de los tres cuerpos de prueba a
los siete dias de curado, supongamos que se obtiene un promedio de 24 kg/m?

En la figura 9 (D), con 25 % de limo + arcilla, se encuentra que la

resistencia debe ser superior a 21,3 kg/m> Por tanto, el contenido de cemento
de 6% en peso es el adecuado.

= Descripcion del método B.

Se determina la densidad aparente maxima y la humedad 6ptima del suelo-

cemento por medio del ensayo Proctor Normal (AASHTO T 134-70). EIl contenido
de cemento para este ensayo se calcula asi:



- De la figura 10 (A), en funcién de los porcentajes de limo + arcilla y de
cascajo fino y grueso, se estima la densidad aparente maxima de la mezcla.

- De la figura 10 (B), en funcién de los porcentajes de cascajo grueso y de limo
+ arcilla y de la densidad méaxima aparente obtenida en el paso anterior, se
determina el contenido de cemento para el ensayo de compactacion.

2. Con la densidad maxima aparente obtenida del ensayo de compactacion y los
porcentajes de cascajo grueso y de limo + arcilla, se determina en la figura 10
(B) el contenido de cemento para el ensayo de compresion.

3. Con el contenido de cemento indicado en el paso 2 se moldean tres cuerpos
de prueba con la compactacion del Proctor normal. La humedad para este
ensayo debe ser la éptima determinada en el ensayo de compactacién (paso
1).

4. se determina la resistencia a compresion de los cuerpos de prueba después
de siete dias de curado en camara humeda, previa inmersion de 4 horas.

5. Se verifica en la figura 10 (C), en funcién de los porcentajes de cascajo grueso y
de limo + arcilla, la resistencia minima a compresion que se debe obtener de

la mezcla. La evaluacion de los resultados es igual que en el caso de suelos
sin retenido en el tamiz 4,8 mm indicado en el punto 5 del método A.

* Ejemplo de lanorma simplificada método B.

Granulometria del suelo:

Cascajo Grueso 20 %
Cascajo fino : 3%
Arena Gruesa X 19 %
Arena fina : 31 %
Limo : 12 %
Arcilla X 15 %

Como el suelo tiene menos del 20% de arcilla y menos de 45 % de cascajo grueso
(material retenido en el tamiz No.4) se puede utilizar la norma simplificada;
ademas, como tiene fraccion mayor que el tamiz No. 4, se emplea el método B.

" En la figura 10 (A), con 27 % de limo + arcilla 'y 23 % de cascajo fino +
grueso, la densidad méaxima aparente se estima en 1975 kg/m®.



Figura 3.2 DOSIFICACION DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO. NORMA SIMPLIFICADA
METODO A. SUELO SIN MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ DE 4,8 mm.
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= Enlafigura 10 (B), con 27% de limo + arcilla y 20 % de cascajo grueso, y con
una densidad de 1975 kg/m®, se obtiene un contenido de cemento del 5% en
peso, para el ensayo de compactacion. Una vez realizado éste, suponemos que
se obtiene una densidad aparente maxima de 2000 kg/m® y una humedad 6ptima
de 8.7 %.

En la figura 10 (B), con una densidad méaxima aparente de 2000 kg/m® se
obtiene un contenido de cemento de 5%.

" Se moldean tres cuerpos de prueba con el 5% de cemento en peso.

" Se determina la resistencia a compresion de los tres cuerpos de prueba a
los siete dias de curado, suponemos que se obtiene un promedio de 19 kg/cm?

. En la figura 10 (C), con 27 % de limo + arcilla 'y 20% de cascajo grueso, se
verifica que la resistencia debe ser superior a 20,2 kg/cm?, vy, por tanto, se
deben hacer ensayos adicionales.

Se moldean entonces dos cuerpos de prueba, uno con 5 y otro con 7% de
contenido de cemento en peso, los cuales se someten al ensayo de durabilidad
por mojado-secado. Para continuar el ejemplo, supongamos que en dicho ensayo
se obtiene una pérdida de peso de 11y 7% respectivamente. Como se trata de un
suelo 2-4, de acuerdo con el criterio expuesto en la norma general de disefio un
contenido de 5% de cemento en peso es aceptable, aunque con dicho contenido
no se haya obtenido una resistencia a compresion superior a lo indicado por el
meétodo simplificado.

3.7 SUELOS MODIFICADOS CON CEMENTO

La estabilizacion con cemento tiene diversas aplicaciones en el campo vial, en el
mejoramiento de sub-rasantes y sub-bases para pavimento, modificando las
caracteristicas perjudiciales e indeseables en los suelos arcillosos, reduciendo las
plasticidades, convirtiéendolos en maéas flexibles y trabajables, eliminando
practicamente los cambios volumétricos; gracias al efecto cementante obtenemos
mayores resistencias y mayores durabilidades ante las cargas y los agentes
climaticos.

Los suelos estabilizados con cemento presentan un buen comportamiento frente a
resistencia y estabilidad entre otras, pero su uso se ve restringido por la dificultad
de manejo de este tipo de mezcla, sumandose a ello la imposibilidad de trabajar
con la mezcla una vez ha fraguado.



Figura 3.3 DOSIFICACION DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO NORMA SIMPLIFICADA,
METODO B: SUELO CON MATERIAL RETENIDO EN EL TAMIZ DE 4,8 mm
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La estabilizacion con cemento busca en si mejorar la plasticidad de un suelo e
impermeabilizarlo, ademéas de mejorar el CBR del suelo debidamente escogido, es
decir, que no contenga un alto contenido de materia organica o suelo con alta
plasticidad, puesto que la pulverizaciéon de un suelo con estas propiedades es muy
dificil.

3.8 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION:

El suelo-cemento es un material adecuado para ser utilizado en diferentes tipos de
vias y, en muchos casos, puede ser la mejor alternativa técnica y econémica
disponible, pero para que se logren los mejores resultados se deben utilizar los
procesos constructivos adecuados, en este texto se describen los diferentes
sistemas constructivos que pueden ser utilizados si el material se va a colocar
como sub-base, base o carpeta de rodadura provisional.

La construccion de una capa de suelo-cemento para carreteras comprende dos
operaciones generales: La preparacion de la subrasante y el proceso de
construccion. Independientemente de los equipos y métodos utilizados, el objetivo
final es el de obtener una mezcla compactada, lo mas perfecta posible, del suelo
pulverizado con las cantidades convenientes de cemento y agua.

Las practicas mas usuales para la construccién de capas de suelo-cemento se
pueden agrupar en dos tipos, las que realizan la mezcla del suelo y el cemento en
la via y las que lo hacen en plantas centrales similares a las utilizadas para la
fabricacion de concreto.

La figura 11 permite aclarar los pasos asociados en cada proceso.

3.9.1 Preparacion. Antes de dar comienzo a la construccion propiamente dicha
se debe determinar, la cantidad de cemento requerida para el caso especifico
teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo con el que se va a trabajar,
utilizando un procedimiento de disefio adecuado.

Como punto de partida del proceso constructivo se deben controlar el perfil
transversal y la rasante de la via. Este proceso tiene una importancia especial ya
gue la rasante que presenta la via al iniciar la construccion de la capa se mantiene
una vez terminada ésta, pues durante este proceso constructivo las variaciones en
el lineamiento longitudinal son insignificantes.

3.9.2 Procesos especificos de la mezcla en via. El proceso de mezcla en via
es la forma mas rapida y econdmica de fabricar suelo-cemento con materiales



Figura 3.4 Esquema del proceso constructivo de una capa de suelo-cemento ( SC ).
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fino-granulares. Cuando se esta considerando la posibilidad de utilizar este
sistema constructivo se debe tener en cuenta la maquinaria disponible. El
mezclado se puede ejecutar utilizando tres tipos diferentes de equipos:
Mezcladoras rotativas, equipos agricolas o motoniveladoras.

La utilizacion de mezcladoras rotativas permite mejorar el rendimiento durante la
construccion, lo que facilita la recuperacion de la inversion realizada. Los equipos
agricolas y las motoniveladoras pueden ser utilizados para el proceso de
mezclado cuando la calidad del suelo-cemento no es un asunto critico, ya que es
dificil lograr una mezcla homogénea y alcanzar la resistencia especificada para la
mezcla.

Dentro del proceso de mezclado en via se pueden incluir las plantas mezcladoras
moviles que, aunque realizan el mezclado a medida que se desplazan por la via,
cuentan con un mecanismo similar al de una planta mezcladora para producir el
suelo—cemento. Este tipo de maquinaria es adecuada para grandes obras debido
a su alto nivel de productividad.

Al margen del tipo de equipo utilizado, los procesos en el campo son los mismos:
Escarificacion, pulverizacion y humedecimiento previo; manejo y distribucion del
cemento, a continuacién se explica como se realizan cada uno de estos procesos.

= Escarificacion, pulverizacion y humedecimiento previo. Las primeras
operaciones constructivas dentro del proceso de mezcla en via son escarificacion,
pulverizacién y humedecimiento del suelo. Segun las condiciones especificas del
material, tales como granulometria y humedad, se pueden obviar algunos de
estos pasos.

La escarificacién busca desprender la capa de suelo con la cual se va a trabajar y
reducir un poco el tamafio de las particulas. En algunos casos puede prescindirse
de este proceso dependiendo del tipo de suelo y del equipo de mezclado. Cuando
el suelo es deleznable se requieren poca o ninguna escarificacion y pulverizacion,
mientras que algunos suelos limosos y arcillosos pueden necesitar un proceso
enérgico, especialmente si estan muy secos o muy humedos.

Con la pulverizacion se busca que todas las particulas sean menores de 25.4 mm
(1”). Los elementos que facilitan la pulverizacion son: La humedad y el equipo
adecuado. Los suelos dificiles de pulverizar en estado seco facilitan este
proceso cuando se humedecen; de manera inversa los suelos que presentan
dificultad en estado humedo se pulverizan facilmente cuando pierden una
pequefa parte de su humedad.

El empleo de un equipo adecuado contribuye a facilitar el trabajo de pulverizacion;
se usan comunmente pulverizadoras rotativas, arados de discos y rodillos.



Una practica corriente es la de humedecer los suelos fino- granulares durante los
procesos de escarificacion y pulverizacion. La aplicacion de agua en esta etapa
de la construccion ahorra tiempo durante la elaboracion del suelo-cemento, ya que
gran parte del agua ha sido incorporada al suelo antes de la adicién del cemento.
En suelos muy granulares, el humedecimiento previo facilita la adhesion del
cemento a las particulas de arena y grava, ademas, evita su acumulacion en la
parte inferior de la capa.

Las especificaciones exigen que el suelo sea pulverizado en forma tal que en el
momento de iniciar la compactacion, el 100% de la mezcla de suelo-cemento pase
por el tamiz 25.4mm (1”), y mas del 80% pase por el tamiz 4,76mm (No.4),
exceptuando las particulas de grava o piedra, las cuales tendran un tamafio
maximo de 50,8 mm (2”). El ensayo final de pulverizacion se realiza al concluir las
operaciones de mezclado.

" Espesor del suelo a procesar. El espesor de suelo que debe ser
procesado se determina con ayuda del espesor compactado y de las
caracteristicas de los materiales como se sugiere en la siguiente ecuacion:

he = hc (Dsc — Vi D¢)

En donde: he :Espesor a escarificar
hc :Espesor compactado
Dsc :Densidad maxima del suelo cemento

Vi : volumen tedrico de cemento
D¢ : Densidad del cemento
Ds : Densidad del suelo suelto

En la practica, antes de iniciar el trabajo se debe hacer un pequefio tramo de
ensayo de 10 a 15 mts. de longitud para calcular el espesor a escarificar.

. Colocaciéon de material de préstamo. La mayoria de las bases de suelo-
cemento se construyen utilizando exclusivamente el suelo de la via; sin embargo,
cuando se especifiguen suelos de préstamo el material se debe distribuir
uniformemente sobre una subrasante bien perfilada y compactada. La distribucién
se puede hacer por peso o por volumen, de acuerdo con las especificaciones del
disefio, aunque es preferible que sea por peso.

. Manejo y Distribucion del Cemento. La distribucién del cemento es uno
de los pasos criticos de la construccion ya que al contacto con el agua el cemento
reaccione rapidamente. Con el propdésito de mejorar la eficiencia y cumplir con los
limites de tiempo que fijan las especificaciones, el trabajo del dia debe dividirse en



varias etapas, en lugar de tener uno o dos secciones largas. Este procedimiento
se refleja en una produccion diaria maxima y se evita que la lluvia afecte una gran
longitud de via.

El cemento se puede esparcir en las cantidades necesarias mediante
distribuidores mecénicos, cuando se provee a granel, o por medios manuales,
cuando se utiliza sacos. El cemento a granel se emplea en la mayoria de los
trabajos de gran tamafio, mientras que el cemento ensacado se utiliza en obras
pequenas.

Los distribuidores de cemento a granel son de dos tipos: Los que distribuyen el
cemento sobre una franja amplia (generalmente con un ancho de 1.8 a 3 mts.) y
los que depositan el cemento en una franja angosta. Los de franja ancha se
utilizan para el trabajo con pulvimezcladoras y permiten una mejor distribucion del
cemento; los de franja angosta se utilizan principalmente cuando el mezclado se
hace con Motoniveladora que utiliza como forma de trabajo el caballete.

Cuando la distribucién del cemento es manual es necesario determinar, con
meétodo simple, pero exactos la ubicacion de los sacos de cemento y el area en
gue se deben esparcir antes de vaciarlo. Cuando se vacia el cemento, se forman
pequefos caballetes transversales sobre la superficie a tratar. ElI cemento no
debe distribuirse sobre charcos de lluvias o sobre suelos extremadamente
hamedos.

Para distribuir el cemento pueden usarse rastras de dientes o clavos, un trozo de
cadena cuyos extremos vayan unidos a la parte trasera de una mezcladora
rotativa, o rastrillos manuales. La capa de cemento debe ser lo mas uniforme
posible para facilitar el mezclado.

Un buen proceso de mezclado esta directamente relacionado con el grado de
humedad que tenga el suelo en el momento en el que se le adiciona el cemento.

El suelo humedecido se compacta con el paso del equipo para distribuir cemento.
En estos casos, el mezclado puede acelerarse aflojando el suelo nuevamente con
el escarificador de una motoniveladora. EIl bastidor del escarificador debe
disponerse de tal modo que el cemento fluya por los dientes del mismo sin
arrastrarlo hacia delante o desplazarlo. También puede utilizarse un arado de
discos.

" Mezclado del suelo y el cemento. Para la operacién de mezclado del suelo
y el cemento se pueden utilizar basicamente dos tipos de equipos: Mezcladoras
rotativas o pulvimezcladoras y motoniveladoras.

La operacion de mezclado del suelo con cemento es mas facil si el contenido de
humedad esta dos o tres por ciento por debajo del porcentaje 6ptimo. No
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obstante, los suelos muy arenosos pueden mezclarse aunque su contenido de
humedad esté por encima del éptimo. El agua debe agregarse uniformemente
durante el humedecimiento previo. Al mezclar el agua con el suelo se reducen las
pérdidas por evaporacion.

Una vez se ha distribuido el cemento se procede con el mezclado. EIl objetivo de
esta etapa es repartir el cemento en la masa del suelo. Sélo se requiere un
mezclado suficiente para prevenir la formacion de grumos. En este momento de la
construccion no es necesario mezclar en forma total e intima.

A continuacién se incrementa la humedad con nuevos riegos, hasta llegar a la
humedad Optima de compactacion. El agua se mezcla después de cada riego,
gue se efectta mediante un camion de distribucién a presién o por medio de una
barra distribuidora montada al frente del equipo de mezclado.

Después del ultimo riego se continda el mezclado hasta que el suelo, el cemento y
el agua queden intimamente mezclado en la totalidad del espesor y ancho de la
calzada. El material queda en condiciones de ser compactado para realizar
posteriormente las operaciones de terminacion.

3.9.3 Procesos especificos parala mezcla en planta. La utilizacién de plantas
mezcladoras de concreto para producir suelo cemento es factible desde el punto
de vista técnico. Este tipo de mezclado permite vigilar mas de cerca la calidad de
material e independiza la mezcla de las condiciones climaticas ya que ésta se
realiza en un lugar protegido. La adquisicion de una planta debe ser justificada
desde el punto de vista econdmico, debido a los costos que se incurre por el
transporte del material hasta la planta y después hasta el lugar de colocacion.
Este factor hace que su utilizacion se limite, en la mayoria de los casos, a obras
donde se va a utilizar material de préstamo.

" Mezcla en planta central. Cuando se decide hacer la mezcla en planta se
deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- Eltambor debe ser preferiblemente de eje vertical.
- La mezcla de suelos arcillosos deja mucho que desear, ya que se adhieren
facilmente a las paredes y a las paletas del equipo. El material ideal para la

mezcla en planta es el arenoso.

La principal ventaja de la mezcla en planta es que se puede dosificar el material
de manera exacta, asegurando asi su calidad.



Figura 3.9 Distribucion manual del cemento
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Una vez que el material ha sido mezclado debe ser transportado al lugar de
construccion. Para el transporte se pueden utilizar volquetas, teniendo el cuidado
de cubrir la caja de la volgueta con plastico para evitar al maximo la evaporacion.
El tiempo transcurrido entre el comienzo de la mezcla y la compactacion no debe
ser mayor a dos horas.

" Extendido. Una vez colocado el material se cuenta con dos alternativa para
su extendido: Con maquina acabadora de asfalto, aunque estas limitan el espesor
de la capa a colocar, o con motoniveladoras, en cuyo caso se debe tener en
cuenta que la densidad de la capa extendida debe ser lo mas uniforme posible. La
compactacion se debe llevar a cabo inmediatamente.

3.9.4 Compactacién. Una vez que el suelo-cemento ha alcanzado la humedad
optima y ha sido total e intimamente mezclado, debe compactarse de inmediato.
La humedad optima y la maxima densidad se determinaran por el método Proctor
(AASHTO-T 134-76). Algunas veces es necesario reponer el agua perdida por
evaporacion durante la compactacion.

Existen numerosos tipos de equipos de compactacion. Los mas usados para el
suelo cemento son los rodillos pata de cabra, los neumaticos y los cilindros lisos.

Los rodillos pata de cabra utilizados para compactar las mezclas de suelo-
cemento tienen sobrepesos para aumentar la presion unitaria transmitida, sin
llegar a sobretensionar el suelo-cemento. Con estos equipos se compacta de
manera satisfactoria capas de 20 cm de espesor.

Cuando se emplea este tipo de rodillo para la compactacion inicial, el material
mezclado debera estar suelto para que las patas lleguen hasta el fondo de la capa
e ir compactando gradualmente. Cuando las patas no pueden penetrar lo
suficiente se afloja la mezcla. Este procedimiento también se utiliza para obtener
una mayor densidad.

Para compactar suelos muy arenosos con poco o0 ningun ligante, como las arenas
limpias o las gravas con poca o0 ninguna plasticidad, se emplean rodillos
neumaticos. Estos rodillos se usan con cargas altas. Las arenas cohesivas
pueden compactarse con grandes tractores equipados con orugas planas; la
compactacién se obtiene por el peso y vibracion del tractor.

Para compactar suelos granulares que contienen poco o ningun material ligante,
se usa comunmente compactadores de cilindros lisos; este sistema es muy
adecuado para suelos de grava que contienen hasta un 20 % de material que
pasa el tamiz No. 200 y que tienen baja plasticidad.



Figura 3.12 Compactacidn ulilizando cilindre liso Figura 3.13 Compactacion ufilizando clindre pata
de catra

Figura 3.14 Proceso de terminacion

Fuente: Institute Colomblano de Productores de Cemento



La compactacion del suelo-cemento se termina con un segundo rodillo neumético
liviano con el fin de sellar las fisuras.

Algunas veces durante las operaciones de compactacion y acabado aparecen
zonas flojas puestas en evidencia por el equipo de construccion. Esto se debe a
una o varias de las siguientes causas:

El suelo-cemento contiene humedad muy superior a la 6ptima; la subrasante esti
hameda e inestable o el rodillo es muy pesado para el suelo. Si el suelo-cemento
estda demasiado humedo se debe airear con un arado, una mezcladora rotativa o
una motoniveladora, después de que se ha secado hasta aproximadamente el
contenido Optimo de humedad, se puede compactar. Algunos suelos limosos
pueden sobrecompactarse; aunque esto no es lo corriente, el rodillo puede ser
muy pesado y transmitir presiones demasiado altas al suelo.

Para obtener los mejores resultados con la compactacion ésta debe empezarse
inmediatamente después de la elaboracion de la mezcla de suelo, cemento y
agua. En esta forma se obtienen rdpidamente las densidades necesarias, hay
menos evaporacion de agua y el rendimiento aumenta; las especificaciones exigen
gue los suelos-cemento se compacte hasta densidades equivalentes al 95% de la
densidad maxima determinada sobre una muestra de la mezcla humedad tomada
en el campo y de acuerdo con la especificacion AASHTO T 134-76.

3.9.5 Acabado. Existen varios métodos aceptables para la terminacion del
suelo-cemento. El procedimiento adecuado depende del equipo, condiciones de
obra y las caracteristicas del suelo. Para producir una superficie de alta calidad,
independientemente del método empleado, se deben cumplir las exigencias
fundamentales de compactacion, humedad cercana a la Optima y remocion de
cualquier plano superficial de compactacion.

Los planos superficiales de compactacion son aquellos marcados por las ruedas
del equipo, la cuchilla de la motoniveladora o las patas del rodillo de pata de
cabra, sobre las cuales no se adhieren adecuadamente las capas posteriores v,
por lo tanto pueden desprenderse, aflojarse y fracturarse. Los planos superficiales
se deben escarificar y humedecer para obtener una buena adherencia.

Las huellas superficiales y las marcas de la cuchilla que deja la motoniveladora en
el perfilado final deben escarificarse con rastras de dientes o clavos. La superficie
de trabajo se debe mantener bien humeda durante las operaciones de acabado
(humedad 6ptima o mayor).

El cilindro se pasa para borrar las marcas o estrias que deja el rodillo neumatico
inicial; ademas, este equipo presenta ventajas especiales cuando quedan
particulas pétreas en la superficie. A continuacion del cilindro es conveniente



pasar una rastra de cepillos para rellenar con material ligante los intersticios
dejados por las particulas de grava insertadas en la superficie por la accion del
cilindro.

En reemplazo del cilindro es muy comun perfilar la superficie con la cuchilla de la
motoniveladora y sellarla volviendo a pasar el rodillo neumatico. En la operacion
de perfilado se corta una pequefa profundidad, aproximadamente de 3 mm, y todo
el material removido se lleva a las bermas con la cuchilla de la motoniveladora y
se desecha. La operacion final consiste generalmente en un riego ligero de agua
y una pasada con rodillo neumatico para sellar la superficie. Luego se procede al
curado.

La superficie deberé estar lisa, densa y libre de estrias y grietas. Mas adelante se
describen varios métodos de acabado usados actualmente. Si se siguen las
indicaciones que se dan, se tendr4 como resultado una compactacion y acabado
superficial satisfactorio.

A continuacion se resumen los procedimientos de acabados teniendo en cuenta
los diferentes equipos de compactacion y las caracteristicas de los materiales.

" Procedimiento de acabado para la mayoria de las mezclas de suelo-
cemento compactada con rodillos pata de cabra. Al iniciar el acabado se
procede a remover los planos de compactacion que se encuentran en la superficie
utilizando rastras de dientes o clavos, mientras se perfila con una motoniveladora;
algunas veces es necesario humedecer el material para humedecer los planos
completamente. La compactacion final se logra mediante un equipo neumatico,
aunque también se puede combinar con un rollo liso.

. Procedimiento de acabado para mezclas de apreciables cantidades de
grava y con poca o ninguna plasticidad y compactada con rodillo pata de
cabra. La operacion de acabado comienza con la definicion del perfil utilizando
motoniveladora. La densidad final se logra compactando con un cilindro liso,
teniendo en cuenta la eliminacion de los planos de compactacion. En la ultima
pasada se utiliza un rodillo neumatico y puede ser necesario un riego ligero para
lograr la calidad adecuada.

" Procedimiento de terminacion para mezclas muy arenosas que
contengan poco material fino compactado con rodillos neuméticos. Este
caso se aplica a arenas limpias, sin cohesién y en las cuales menos del 10% pasa
el tamiz No. 200. La operacion comienza con la remocion de los planos de
compactacion utilizando rastras de dientes o clavos mientras se perfila con la
motoniveladora. Algunas veces es necesario adicionar agua. La compactacion



definitiva se efectia con un rodillo neumatico repitiendo la operacion de raspado
hasta obtener una superficie de buena calidad.

" Procedimiento de acabado para mezclas granulares gruesas,
compactadas con un compactador de cilindros. El material se debe conformar
en el sentido transversal y longitudinal antes de la compactacién. Para mezclas
granulares gruesas (no se trata arenas limpias) que contengan hasta el 20% de
material que pasa el tamiz No. 200 y con bajo indice plastico se raspan las zonas
altas con la motoniveladora y humedeciendo ligeramente si fuera necesario.

3.9.6 Curado. EIl suelo cemento compactado y terminado contiene suficiente
humedad para la hidratacion adecuada del cemento. Con el fin de retener esa
humedad, inmediatamente después del acabado se coloca sobre el suelo-
cemento una cubierta que permita la hidratacion del cemento.

En los ultimos afios se estan utilizando productos bituminosos para el curado del
suelo-cemento. Los mas usados son los “asfalto rebajados” y las emulsiones
asfélticas, pero existen otros materiales tales como las peliculas plasticas, el papel
impermeable, la paja o la tierra humedecida, cuyo desempefo es enteramente
satisfactorio.

El rango de aplicacién de los compuestos bituminosos varia desde 0.7 a 1.4 I/m?.
En el momento de aplicarlos la superficie del suelo-cemento debe estar muy
hiameda vy libre de todo material extrafio, inclusive conviene agregarle mas agua,
cuando la obra debe mantenerse abierta al transito se coloca arena sobre el
material bituminoso para prevenir su desprendimiento.

Una caracteristica de todos los materiales producidos con cemento es la de
fisurarse como resultado de su contraccion y el suelo-cemento no es ajeno a este
problema. Por lo tanto, las fisuras que aparecen superficialmente son un indicio
de que la hidratacion del cemento ya se ha presentado. Las fisuras aparecen a
los pocos dias de finalizada la construccion aunque pueden producirse algunas
otras en el transcurso de los primeros meses.

3.9.7 Juntas de construccion.

. Juntas transversales. Al finalizar el tramo construido durante el dia se
debe elaborar una junta de construccién vertical cortando el extremo suelo-
cemento terminado. La ultima porcién de material se coloca formando una rampa
y una vez compactada se proceda o cortar verticalmente y a retirar el material
sobrante. Este procedimiento permite asegurar la compactacion en la zona de la
junta.



Figura 3.15 Curado utilizando compuesto bituminosos
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Figura 3.14 Curado utilizando membrana plastica

Fuente: Institute Colombiano de Productores de Cemento



Al dia siguiente, el material adyacente se prepara para ser utilizado durante el dia
de trabajo. Una vez mezclado el material se limpia la zona de unién extrayendo la
mezcla seca o defectuosa. EIl material mezclado y humedecido se lleva con la
motoniveladora hasta la zona de la junta y se compacta totalmente. En esta etapa
de la construccion la mezcla se deja ligeramente alta; durante la compactacion
final se enraza con la motoniveladora y se vuelve a compactar.

Cuando el curado se efectia empleando un material bituminoso, este se aplica
exactamente hasta la junta y se distribuye arena en su cercania para evitar que se
levante.

" Juntas longitudinales. Se debe evitar la presencia de juntas
longitudinales ya que, debido a la falta de mecanismos de transmision de cargas,
estas se constituyen en zonas débiles dentro de la capa. En lo posible el trabajo
del dia debe ser planeado para construir el ancho total de la seccién.

Una practica mas comun es la de construir juntas en caliente, o sea, aquella que
se forman entre dos tramos adyacentes que han sido compactadas con no méas de
una hora de diferencia. Este tipo de juntas ocasionan las mismas dificultades que
cuando se realizan con un dia o mas de diferencia debido a que el contacto entre
los tramos se realiza por medio de una cara vertical.

3.9.8 Construccion en varias capas. Cuando el espesor fijado para la base
excede el que puede ser mezclado, humedecido y compactado en una sola
operacion, con el equipo disponible y de manera correcta, el suelo-cemento se
debe construir en varias capas. En ningun caso el espesor de las capas debe ser
inferior a 0.10 mts.

No es necesario que las operaciones de acabado de las capas inferiores sean
muy cuidadosas; no se requieren remover los planos de compactacion dado que
estan demasiados alejados de la superficie final para considerarlo peligrosos.

Las capas inferiores pueden curarse cubriéndolas con el suelo por emplear en la
construccion de las capas inmediatamente superiores. La construccion de una
capa puede efectuarse al dia siguiente de la inferior o postergarse por algun
tiempo.

3.9.9 Apertura al transito. Al igual que otros materiales que contienen cemento,
el suelo-cemento requiere un periodo de 7 dias para desarrollar una resistencia
capaz de absorber el esfuerzo inducido por la carga de los vehiculos. Debido al
sistema de construccion utilizado, el material estard en capacidad de soportar
trdnsito con un peso menor que el del equipo de construccién, inmediatamente



éste se retire pero dicha posibilidad sélo debe ser aprovechada en casos
extremos.

Si es necesario dar via al servicio inmediatamente, se debe esperar a que el
suelo-cemento haya endurecido lo suficiente para evitar desconchamiento o dafios
a la superficie y se haya colocado el compuesto de curado. Si éste no ha secado
completamente se puede colocar encima una capa de material arenoso para que
no se adhiera a las llantas de los vehiculos.

Carpeta de rodadura. Aunque el suelo-cemento tiene buena resistencia a la
compresion, su resistencia a la abrasibn es muy baja; por esta razén se
recomienda la colocacion de una carpeta de rodadura mas resistente, antes de
darlo al servicio.

Existe una relacion estrecha entre el momento en que se coloca la carpeta y la
aparicion posterior de fisuras, a este respecto existen dos opiniones encontradas:
La Escuela Americana sostiene que la carpeta debe colocarse tan pronto como
sea posible para impedir la aparicion de fisuras. La Escuela Inglesa afirma que se
debe permitir que todas las fisuras aparezcan antes de continuar la carpeta
definitiva, efecto que se logra colocando algun tratamiento superficial que soporte
el trafico durante un periodo aproximado de dos afios y luego se coloca la carpeta
definitiva.



4. ESTABILIZACION DE SUELOS CON MATERIALES BITUMINOSOS

4.1 GENERALIDADES

Los primeros trabajos de estabilizacion utilizando material bituminoso se
realizaron en los Estados Unidos a comienzos del presente siglo, siendo los
estados de La Florida, Carolina del Norte, Georgia, Nuevo México entre otros en
donde ha recibido el mayor impulso por la ausencia de materiales granulares. Se
han tenido muy buenas experiencias en aquellas regiones con suelos finos
medianamente plasticos y arenas, desprovistas de materiales granulares a
razonables distancias de transporte y con condiciones climéticas apropiadas.

En Argentina, en la década de los 60, la Provincia de Mendoza construyé 600 km.
de rutas vecinales, provinciales y municipales utilizando mezclas asfalticas en frio
elaboradas en el sitio, del tipo gravas-asfalto. Estas mezclas cumplian la funcion
de carpeta de rodadura y estaban constituidas por grava seleccionada y asfalto
liquido de curado répido, el comportamiento de estas capas ha sido satisfactorio a
pesar de las severas solicitaciones a que se han sometido.

Las condiciones climaticas contribuyen a que este tipo de mezclas constituyan
una solucion técnica y econdmica para determinadas condiciones de transito y
materiales disponibles.

Igualmente se tienen experiencias utilizando como ligantes “aceites pesados” en
mezclas in situ, en las provincias de Santacruz, Ri6 Negro y Chabot, entre los
afos 1.965y 1.970.

En Colombia se han ejecutado algunos trabajos de estabilizacion utilizando como
ligante crudos de petrdleo, entre ellos se tienen los trabajos ejecutados en las
zonas de Apiay y Castilla (Meta), ortega y Guamo (Tolima) y en Palagua (Puerto
Boyaca), estabilizacion de zonas de cargue, parqueaderos y vias en el campo
petrolero de Toldado (Tolima), vias en el complejo industrial de Barrancabermeja,
en todos estos casos utilizando el crudo local disponible.

Para la construccion y conservacion de pavimentos y estabilizacion de agregados
se utilizan asfaltos liquidos de curado medio y rapido, los cuales estan
compuestos por una mezcla de cemento asfaltico y solventes (Gasolina,
Kerosene, Nafta, etc.,) los cuales se evaporan durante el proceso de curado.



La gran variabilidad de los materiales bituminosos, hacen de éstos los materiales
mas utilizados para la construccibn y mantenimiento de las estructuras de
pavimento flexible, los principales tipos de ligantes bituminosos son: cemento
asféltico, asfaltos liquidos, emulsiones asfélticas, asfaltos naturales, y los crudos
pétreos, siendo el mas comun en Colombia el Crudo de Castilla.

El crudo de Castilla ha sido utilizado mezclado en via para todos los accesos a
pozos en la zona de Apiay, carretera de acceso al campo petrolifero de Castilla la
Nueva (aproximadamente 15 Km.), parqueaderos y zona de cargue en la planta
de asfalto en Apiay, pista aérea La Colina al servicio de ECOPETROL en Apiay
(Meta) en los cuales el comportamiento ha sido calificado como aceptable. En los
dos ultimos afios otros departamentos han iniciado el uso del crudo de Castilla
tanto en riegos de imprimacion como en frio, tales son los casos del Valle del
Cauca, Cauca, Santander, Arauca, Guaviare, entre otros.

Teniendo en cuenta los altos costos en la produccion de estos solventes en
Colombia y que en muchos casos se deben importar a altos costos y subsidiarse,
debilitando el presupuesto nacional, aumentando con ello la deuda externa, no se
justifica que se utilicen teniendo a la mano productos de caracteristicas similares
gue permiten realizar los mismos trabajos y a menores costos.

4.2 TIPOS DE ESTABILIZACIONES BITUMINOSAS

Segun el efecto que se produzca en el suelo se pueden distinguir diferentes tipos
de estabilizaciones:

" Estabilizacion arena-asfalto. @ Cuando el ligante bituminoso aporta
resistencia cohesiva a suelos sin ninguna cohesién propia, al mismo tiempo que
actia como agente ligante de particulas.

" Estabilizacion suelo-asfalto. El ligante bituminosos estabiliza el contenido
de humedad de los suelos finos cohesivos.

. Estabilizacion grava-arena-asfalto. Con el ligante se da resistencia
cohesiva e impermeabilidad en los suelos granulares que poseen altos valores de
resistencia friccional.

Muchas veces estos materiales bituminosos son utilizados en caminos de tierra o
afirmado a efectos de lograr una superficie libre de polvo, impermeable al agua y
resistente a la abrasion del transito. Este tratamiento se utiliza para suelos
gruesos o finos con plasticidad donde so6lo se desea una disminucién delos costos
de conservacion.



El Higway Research Board establece cuatro tipos de estabilizacién bituminosa de
uso cotidiano, teniendo en cuenta la compactacion del suelo disponible y la
funcién del ligante incorporado, estas son:

. Suelo—asfalto. Suelo cohesivo a prueba de agua (impermeabilizado).

" Arena-asfalto. Las arenas de playa, médanos y yacimientos o de rios,
cumpliendo condiciones minimas de estabilidad, son cementadas con material
bituminoso.

. Estabilizacion granular impermeabilizada. EIl suelo grueso natural o de
mezcla natural, que teniendo una buena graduacién de particulas gruesas a finas,
es impermeabilizado mediante la distribucién uniforme de pequefias cantidades de
ligante.

" Suelo aceitado (0o emulsionado). Consisten en solo una delgada capa
superficial de camino de tierra o grava resistente al agua y a la abrasién del
transito mediante la aplicacion de “road-oils”, asfaltos diluidos de curado lento y
medio o emulsiones asfalticas de rotura lenta.

4.3 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL TIPO DE ESTABILIZACION
BITUMINOSA

La estabilizacion bituminosa puede ser una solucion convenientemente econémica
siempre y cuando se disponga de la suficiente experiencia en todos los aspectos
que ella involucra, tales como proyecto, construccion, analisis de laboratorio etc.

Por ello la adopcién de un determinado tipo de estabilizacion con materiales
bituminosos para un proyecto dado, depende de cuatro aspectos basicos:

" Caracteristicas de los materiales disponibles y aptos para su estabilizacion.

La calidad requerida.

Condiciones climéaticas en la zona del proyecto.

= Procesos constructivos a utilizar.

4.3.1 Caracteristicas de los materiales disponibles y aptos para su
estabilizacion. Existe una amplia gama de suelos granulares y finos que
comprenden desde las gravas y arenas hasta las arcillas limosas y arenosas,
entre otros, aptos para su estabilizaciébn con materiales bituminosos (cementos



asfalticos, asfaltos liquidos o Cutback, emulsiones asfalticas y crudos de petréleo
con caracteristicas similares a los asfaltos liquidos).

El factor mas importante para seleccionar el tipo de estabilizacion es la
disponibilidad y calidad del suelo a estabilizar; si se dispone en la zona del
proyecto de dos 0 mas tipos de suelos aptos para estabilizar, debera
seleccionarse el mas granular de ellos, ya que la densidad y estabilidad de los
suelos estabilizados con material bituminoso tiende a incrementarse con el
aumento del tamafio maximo de las particulas.

Existen basicamente tres posibilidades en cuanto a la procedencia del suelo a
estabilizar:

= Utilizar solamente el suelo existente en la via.

" Mejorar dicho suelo mediante la mezcla con otro proveniente de un
yacimiento con el fin de que la mezcla retna los requisitos necesarios para
la estabilizacion.

" Emplear materiales transportados de yacimientos o depdésitos. Es de anotar
gue estos son de calidad mas uniforme y por lo tanto el contenido de asfalto
y las caracteristicas de la mezcla seran razonablemente constantes.

4.3.2 Calidad requerida. La calidad dependera de los materiales, métodos
constructivos y de los controles de obra utilizados.

Las calidades mas elevadas se pueden lograr elaborando mezclas en caliente de
grava-arena-asfalto y de arena-asfalto. Las mezclas de arena-asfalto elaboradas
con asfalto liquido no son de la calidad de las mezclas preparadas y distribuidas
en caliente, razén por la cual se emplean en bases de pavimentos sometidos a la
accion de transito mediano.

Cuando las mezclas de grava-arena son empeladas tal y como son extraidas de
los yacimientos y carecen de una aceptable uniformidad, pueden ser
econdémicamente convenientes en vias con transito liviano.

Sin embargo, la calidad de estas mezclas estabilizadas con asfaltos liquidos
puede ser mas alta si, ademas, se especifican requisitos de granulometria y otras
caracteristicas de los agregados y si se efectlan estrictos controles constructivos.



4.3.3 Condiciones climaticas en la zona del proyecto. Las condiciones

climaticas influyen significativamente en la eleccion del tipo y caracteristicas del
material bituminoso a emplear en las mezclas.

Al respecto es necesario contemplar las siguientes consideraciones:

= En zonas donde existen frecuentes precipitaciones la estabilizacion suelo-
asfalto liquido no puede ser utilizada; ya que el contenido de humedad de
estos suelos es por lo general elevado y al adicionar el ligante, resulta una
mezcla con un mayor tenor de agua y solvente, lo cual incrementa el tiempo de
curado para lograr estabilidades aceptables. Las mezclas areno-asfalto liquido
son menos afectadas que las anteriores.

= En climas secos son apropiadas las estabilizaciones con asfalto liquido por la
facilidad de evaporacion de los solventes que contiene la mezcla asféltica.

= En ningun caso debe intentarse estabilizar suelos con asfalto liquido en climas
muy frios por las grandes dificultades que presentan los procesos de mezclado
y curado del producto elaborado. En estos casos es necesario realizar estos
procesos en planta.

4.3.4 Procesos constructivos. El equipo y proceso de mezclado disponible tiene
una relacion directa con la calidad y uniformidad de la mezcla.

Existen basicamente tres tipos de procesos constructivos de acuerdo a la forma de
elaborar la mezcla, a saber:

= Mezcla en via con equipo convencional; donde se emplea para realizar la
mezcla la motoniveladora o el mezclador rotativo (Pulvimixer). En estos casos
debe utilizarse asfaltos liquidos que permitan un buen mezclado sin una rapida
volatizacion de los solventes.

= Mezcla en via con plantas moviles o ambulo-operantes (tipo Peh, Baber Green,
etc.) En estos casos es posible utilizar asfaltos liquidos méas viscosos debido a
gue el proceso de mezclado es mas eficiente.

= Mezcla con planta asféltica fija.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la decision de adoptar un determinado
tipo de estabilizacion con material bituminoso dependera de una completa
evaluacion técnico-econdémica, en la que deben considerarse todos los aspectos
analizados.



Probablemente la limitacion més seria que exista en el proyecto y construccion de
los materiales estabilizados con material bituminoso es la carencia de suficientes
conocimientos técnicos y experiencia practica en los métodos de disefios y control
de obra de estas mezclas.

En la practica corriente existen diversos métodos de laboratorio para dosificar las
mezclas, dependiendo de los diferentes tipos de material bituminoso a utilizar; de
igual manera estos métodos presentan criterios diferentes para el proyecto, lo cual
hace que el ingeniero proyectista tenga dificultad para decidir cual de los métodos
es el mas apropiado para la estabilizacion que tiene previsto emplear.

Una vez que ha evaluado los distintos métodos de ensayos disponibles y
adecuados para la mezcla tiene que decidir que criterios de calidad va a utilizar
para el proyecto de la misma.

Esta dificultad es mayor debido a que hasta el presente no se ha efectuado
suficiente investigacion, tanto al nivel de laboratorio como de obra con el objeto de
establecer correlaciones validas que permitan fijar criterios mas precisos para el
proyecto de las mezclas estabilizadas con ligantes bituminosos.

4.4 FUNDAMENTOS DE LA ESTABILIZACION BITUMINOSA

Cuando se tratan suelos con o sin cohesién propia con algun ligante bituminoso,
en donde el proposito mas importante es lograr su estabilizacion, existe una
marcada diferencia en la conformacion y comportamiento de la estructura inerte-
ligante segun utilice uno u otro material como &rido. Existen basicamente dos
estructuraciones:

= Sistema suelo-ligante

= Sistema arena-ligante

441 Sistema suelo-ligante. En este sistema la estabilidad de la estructura
depende de la friccion interna del arido y de la cohesién arcilla-agua del mismo. El
ligante actia como agente impermeabilizante impidiendo el acceso del agua al
suelo y su accion perjudicial sobre el ligante arcilla-agua. En este sistema la
funcion primordial del ligante no es producir cohesién sino proteger la cohesion del
ligante arcilla-agua.

El ligante asfaltico obtura los conductos capilares del suelo impidiendo el acceso
de agua una vez que la humedad de la mezcla se vaya parcialmente evaporando,



permitiendo de esta manera que adquiera la estabilidad necesaria para soportar
las solicitaciones a que estara sometida.

4.4.2 Sistema Arena-Ligante. En este caso el &rido carece de cohesién propia,
la que debe ser aportada por el ligante. La cantidad de asfalto que interviene en
estas estabilizaciones es superior a las del sistema anterior. En este sistema, se
debe incorporar ligante hasta cierto limite, logrando recubrir las particulas y
producir el efecto ligante entre ellas. Un exceso de ligantes puede afectar la
estabilidad del sistema por una reduccion de la resistencia friccional de la arena e
incrementar las deformaciones y la afloracién del ligante.

Es de anotar que en materiales granulares con finos de nula o poca plasticidad el

ligante puede cumplir ambas funciones; aporta cohesion faltante e impermeabiliza
el sistema.

45 MATERIALES RECOMENDADOS PARA ESTABILIZAR

4.5.1 Las arenas. Las arenas pueden ser de rio, playa o de yacimientos, libres
de terrones de arcilla, vegetales y otra materia organica. La granulometria es
amplia, el indice de plasticidad debe ser inferior a 10 y si es posible menor a 6.
La textura rugosa y angular de la arena le confiere alta estabilidad. Las arenas en
particulas lisas y redondeadas poseen baja estabilidades pudiéndose incrementar
estas ultimas mediante la incorporacion de un material fino (llenante mineral o
Filler).

45.2 Los Suelos. Las arenas limosas o arcillosas, las arcillas arenosas o
limosas constituyen los suelos mas adecuados para este sistema. El suelo debe
estar humedo para facilitar la distribucion del material bituminoso durante el
mezclado y desmenuzamiento de los terrones del suelo que pudieran existir.

Debe tratarse que los suelos sean bien graduados y con cierta plasticidad sin
superar el limite indicado, y no contener materia organica. Por lo general, los
suelos que tienen un limite liqguidos menor de 30 y un indice de plasticidad menor
de 12 pueden ser pulverizados adecuadamente y por lo tanto mezclarse
uniformemente con el asfalto.

4.5.3 Grava — Arena. Pueden ser una mezcla natural de yacimiento y de rios o
mezcla artificial de ambos materiales. El material preferiblemente debe ser bien
gradado. En general las mezclas bien gradadas se compactan a al tas



densidades y tienen elevadas estabilidades. El indice plastico debe ser menor de
6%.

En el siguiente cuadro, se muestran las principales caracteristicas que deben
cumplir los materiales recomendados para ser estabilizados con productos
bituminosos.

Cuadro 19. Propiedades de los materiales que pueden ser estabilizados con
productos bituminosos

% pasa tamiz Arena Suelo Grava-Arena
1" 100
1 - 100
3/4 60-100
# 4 50-100 50-100 35-100
# 10 40-100
# 40 35-100 13-50
# 100 8-35
Bueno :3-20
# 200 5-12 Regular : 0-3,20- 0-12
30
Malo :>30
Bueno :<20
Limite Liquido Regular : 20-30
Malo  : 30-40
Bueno : <5
indice Plastico 10 Regular : 5-9 10
Malo  : 9-15

Fuente: Rico Rodriguez Alfonso y del Castillo Herminio, La ingenieria de suelos en las vias terrestres, carreteras,
ferrocarriles y aeropistas .

46 LOS MATERIALES CONSTITUYENTES DE LAS MEZCLAS
ESTABILIZADAS CON ASFALTO

4.6.1 Los Agregados Pétreos. ElI comportamiento de las mezclas
estabilizadas con asfalto esta altamente influenciado por las
caracteristicas de los agregados pétreos. Estos conforman alrededor de
un 90% al 95% del peso total de la mezcla o de un 75% al 85% respecto a
su volumen total. Las exigencias que deben especificarse a los
agregados pétreos dependeran en gran parte de las propiedades que se
deseen obtener de la mezcla asféltica, del equipo disponible para su
colocacién y compactacién, al igual que de la disponibilidad en la obra de
un determinado material.



Las mezclas en caliente tienen la ventaja de que se elaboran y extienden con
equipos costosos y mecanicos en donde es facilmente controlable la dosificacion y
la calidad de los componentes. Por su parte los equipos y métodos utilizados para
la elaboracion y colocacion de las mezclas en frio son los mas elementales.

Por lo general y de manera equivoca, las especificaciones de los agregados para
elaborar mezclas en frio suelen ser mas tolerables, que para los utilizados en la
elaboracion de las mezclas en caliente. La experiencia mundial indica que para
uno u otro tipo de mezclas se debe exigir las mismas calidades en los agregados
pétreos.

La factibilidad técnica de utilizar un determinado agregado pétreo para la
elaboracion de una mezcla asféltica, dependera de la evaluacién de las siguientes
propiedades:

" El tamafio y la gradacién

. La textura superficial

" El grado de absorcion

" La resistencia al desgaste

" La actividad de los finos

. El grado de afinidad con los ligantes bituminosos

. Durabilidad.

4.6.2 Los Ligantes Bituminosos. La gran versatilidad de los materiales
bituminosos hace de éstos los materiales mas utilizados para la construccion y
mantenimiento de estructuras de pavimento flexibles.

Los principales tipos de ligantes bituminosos que se utilizan actualmente para la
elaboracion de las mezclas asféalticas son las siguientes:

. Los cementos asfélticos o asfaltos de penetracion

" Los asfaltos liquidos o asfaltos rebajados

" Las emulsiones asfalticas

. Los asfalto naturales

. Los crudos del petréleo

" Los cementos asfalticos o asfaltos de penetracidén: Se designan por lo

general con las letras AC y provienen de la refinacion del petrdleo o de la mezcla
de un asfalto refinado y un aceite fluidificante (gasoleo). Es considerado como un
material ideal para los trabajos de pavimentacion, pues ademas de sus
propiedades aglutinantes e impermeabilizantes, poseen caracteristicas de
flexibilidad, durabilidad y alta resistencia a la accion de la mayoria de &acidos, sales
y alcoholes. Son utilizados para la elaboracién de mezclas asfalticas en caliente,
ya que se necesitan altas temperaturas para disminuir su consistencia de tal
manera que permita una buena envoltura de las particulas.



. Los Asfaltos Liquidos o Asfaltos Rebajados: También se conocen con
el nombre de Cut Back, se componen de un cemento asféaltico y un fluidificante
volatil que puede ser bencina, Kerosene o aceite pesado. El fluidificante se
adiciona al cemento asfaltico con el propésito de proporcionarle la manejabilidad
necesaria para poderlo mezclar y trabajar con los agregados a bajas
temperaturas, una vez elaborada la mezcla los solventes o fluidificantes inician el
proceso de volatizacion (proceso de curado), quedando un residuo denominado
“asfalto residual” que envuelve y proporciona cohesién a las particulas de
agregado.

Segun el tipo de solvente adicionado, se obtienen tres tipos de asfaltos liquidos:

- Asfalto de curado rapido (RC) cuando el solvente adicionado es
gasolina.

- Asfalto de curado medio (MC) si el solvente es Kerosén

- Asfalto de curado lento (SC) si el solvente es un aceite ligero.
Se designan con las letras correspondientes a la velocidad de curado seguida de
un nimero que indica su viscosidad cinematica.

En los siguientes cuadros se sefialan algunos requerimientos frecuentemente
exigidos a los asfaltos rebajados:

Cuadro 20. Rebajados de Fraguado Medio

Grado 0 Grado 1 Grado 2

Propiedad Min.  Max. Min. May. Min. May.
Viscosidad en
Stokes a 50°C 0.36 0.71 1.10 2.20 3.60 7.10
Punto de ignicion,
°C 38 - 38 0 - 49 -
Penetracién en el
residuo a 25°C 100 250 100 250 100 250
Partes de kerosena,
en volumen, por
cien partes de| 78 78 51 51 37 37
cemento de
penetraciéon 90

Fuente: Rico Rodriguez Alfonso y del Castillo Herminio, La ingenieria de suelos en las vias terrestres, carreteras,
ferrocarriles y aeropistas .




Cuadro 21. Rebajados de Fraguado Lento

Grado 0 Grado 1 Grado 2

Propiedad Min. May. Min. May. Min. May.
Viscosidad en
stokes a 50°C 0.36 0.71 0.70 1.40 1.10 2.20
Proporcién de
cemento con
penetracion 90 100 100  ----- 100  ------
Proporcién de
aceite Diesel 60 45 - 30 @ -
Proporcion de
Kerosena 50 38 0 - 25 -
Fuente: Rico Rodriguez Alfonso y del Castillo Herminio, La ingenieria de suelos en las vias terrestres, carreteras,

ferrocarriles y aeropistas .

" Las Emulsiones Asfélticas: Es un sistema heterogéneo de dos fases
normalmente inmiscibles, como son el asfalto (60% - 70%) y el agua, al que se le
incorpora una pequefia cantidad de un agente activador de superficie (0.2%-1%),
tensoactivo o emulsificante, de base jabonosa o solucion alcalina, el cual mantiene
en dispersion el sistema, siendo la fase continua el agua y la discontinua los
glébulos de asfalto de tamafio entre 1y 10 micrones.

Cuando la emulsion se coloca en contacto con los agregados se produce un
desequilibrio eléctrico que lo rompe (coagulacion), llevando a las particulas de
asfalto a unirse a la superficie del agregado; el agua fluye o se evapora
separandose delas particulas pétreas recubiertas por el asfalto, en el momento en
gue tal coagulacién ocurra determina la efectividad dela liga asfalto-suelo; si el
rompimiento ocurre muy pronto se tendra una penetracion escasa e inadecuada y
esta es la razén por la que se evitan las emulsiones de rompimiento rapido. De
acuerdo con la velocidad de rotura, las emulsiones asfalticas pueden ser: de
rompimiento rapido RS, de rompimiento medio MS y de rompimiento lento SS.

Las emulsiones asfélticas deben ser afines a la polaridad de los agregados con el
propésito de tener una buena adherencia. Esta cualidad se la confiere el
emulsificante, el cual puede darles polaridad negativa o positiva, tomando el
nombre de anidnicas las primeras, afines a los agregados de origen caliza, y
cationicas, las segundas, afines a los agregados de origen siliceo o cuarzoso.

Las emulsiones anidnicas deben tener por lo menos 55% de contenido de asfalto;
el emulsificante y los agentes estabilizantes deben dejar cuando mucho un residuo
de 02%, en peso, de toda la emulsion que sea retenida en la malla No. 100, tras
una dilucién en un volumen igual de agua destilada y un periodo de reposo de 10
minutos. La viscosidad de estas suspensiones debe estar comprendida entre 4 y




25 grados Engler. La temperatura para uso en el campo debe ser 49°C como
maximo.

Las emulsiones cationicas tienen especificaciones menos familiares y en torno a
ellas hay una experiencia mucho menor, suele exigirse un contenido de asfalto
minimo de 58% y una viscosidad comprendida entre 3y 24 grados Engler.

" Los Asfaltos Naturales. Son producto de la destilacion natural del
petréleo y como resultado de factores de tipo geolégico. Es comun hallarlos
frecuentemente en asociacion intima con algun tipo de agregado pétreo. Se
encuentran por lo general en pequefios depdsitos y filtraciones, rocas
impregnadas de asfalto y arenas bituminosas.

. Los Crudos del Petrdleo. Son una mezcla de sustancias quimicas
organicas, derivadas principalmente de la transformacién de los restos de plantas
y animales microscopicos que vivian en el mar hace millones de afos. Fue
necesario que se dieran condiciones especificas y pasara muchisimo tiempo para
que esos restos sufrieran complejos cambios quimicos y se transformaran en
petrdleo y gas.

En la tecnologia del asfalto, se pueden clasificar segun la gravedad A.P.l. (Instituto
Americano del Petréleo) y su composicion quimica.

De acuerdo con la gravedad A.P.I., los crudos se dividen en:

Crudos Pesados : A.P.l.<20
Crudos Medianos : 20< AP.1.<31
Crudos Livianos : A.P.l.> 31

Segun su composicion quimica se pueden dividir en:

» Crudos de base parafinica (P). Son por lo general crudos livianos
compuestos por elevados contenidos de compuestos parafinicos y de ceras
de alto peso molecular.

= Crudos de base nafténica (N). Tienen altos contenidos de betin y algunas

trazas de parafina, en su composicion predominan los hidrocarburos
Aromaticos y Nafténicos.

» Crudos de base intermedia (I). Presentan caracteristicas de los dos
grupos anteriores, con A.P.l. entre 20y 31.



4.7 AFINIDAD DE LOS AGREGADOS PETREOS Y LIGANTES BITUMINOSOS

La misién de los ligantes bituminosos en la tecnologia de los pavimentos flexibles,
consiste en unir los agregados entre si y formar una masa compacta y
aglomerada, es decir, un nuevo material de construccion denominado mezcla
asféltica.

La fuerza adhesiva del ligante se basa en la presencia de grupos polares y en las
fuerzas de adsorcion que de ellos resultan entre el ligante y la superficie de las
particulas pétreas. La adhesividad debe ser considerada como una propiedad en
donde intervienen ambos componentes y que se pierde cuando uno de los dos
reune las condiciones precisas. Este puede ser el caso cuando el ligante
empleado no contiene la cantidad necesaria de compuestos polares, o el
agregado no posee la suficiente capacidad adhesiva.

El verdadero problema de adherencia estad en el comportamiento frente al agua o
a los efectos de ella, ya que precisamente en estos casos, es cuando se puede
producir una verdadera falta de adherencia. En mezclas con altos contenidos de
vacios, el agua penetra facilmente y si los aridos poseen poca capacidad adhesiva
se pueden presentar fallas por adherencia. La pelicula de ligante desprendida,
puede sufrir dafios por efecto del transito y quedar destruida.

4.7.1 Definicién de Adherencia. La adherencia se define como la capacidad que
tiene un ligante bituminoso para permanecer fijjo en una particula de agregado
pétreo, sin que se presente su posterior desplazamiento aln en presencia de agua
y la accion del transito.

Se conocen dos tipos de adherencia, a saber:

= Adherencia activa. La cual es la propiedad que tiene el ligante de cubrir 0
mojar la particula de agregado durante el proceso de mezclado.

= Adherencia pasiva. Medida por la resistencia que opone el ligante a ser
desplazado de la particula de agregado, por la accion del agua y/o el
trénsito.

4.7.2 Factores que Influyen en el Fendmeno de la Adherencia. Las mezclas
asfalticas son mezclas de agregado pétreo y un ligante bituminoso. Al conformar
un nuevo material, se hace necesario que sus componentes sean estables y
cumplan cada uno con unas funciones muy especificas. Por lo tanto es necesario
garantizar que tanto el ligante como el agregado no formen dos componentes



aisladas, sino que estén unidos entre si, es decir, que halla afinidad o adherencia
entre ellos. Dicha adherencia se presenta en la superficie de las dos fases, por lo
gue el fendmeno real se trata de un fenomeno de interfases.

Entre los factores mas importantes que inciden en este problema interfacial, se
encuentran los siguientes:

» Los relacionados con el agregado pétreo:

- Lagranulometria.

- La composicién mineralégica.

- Latextura superficial.

- La porosidad y absorcion.

- Laforma de la particula.

- Lalimpieza de la superficie de la particula.
- Laresistencia al desgaste de las particulas.
- Ladurabilidad de las particulas

- La humedad.

» Los que tienen relacion con el ligante bituminoso:

- Latension superficial.

- Al angulo de contacto

- Laconsistencia.

- El origen del asfalto.

- El proceso de refinacion.

- Ladurabilidad de sus propiedades.
- La susceptibilidad térmica.

= |os factores relacionados con las caracteristicas de la mezcla, la acciéon del
transito y condiciones climaticas:

- Las condiciones de drenaje.
- El contenido de asfalto.

- El porcentaje de vacios.

- Latemperatura.



4.7.3 Ensayos de laboratorio para determinar la afinidad ligante agregado
pétreo. El fendmeno interfacial de la adherencia es muy complejo, por lo que
hasta el momento no ha sido desarrollado un método de laboratorio que tenga en
cuenta los factores antes mencionados, por lo cual solo se han desarrollado
ensayos arbitrarios que permiten hacer comparaciones entre el grado de afinidad
de un ligante con diversos tipos de agregados.

Estos ensayos se pueden agrupar en distintos grupos a saber:

= Los ensayos de inmersion estatica: La mezcla asféltica se sumerge en
agua, estimandose visualmente el grado de denudaciéon que presentan las
particulas.

La gravilla utilizada es de tamafo uniforme la cual es envuelta por una
cantidad de ligante constante. Dentro de este grupo se encuentra el ensayo
convencional de adherencia o stripping y el ensayo de inmersion total en
agua TWIT. El problema de estos ensayos es su alto grado de subjetividad
los que lleva a una mala reproducibilidad.

= Los ensayos de inmersion dinamica. Son similares a los de inmersién
estatica, pero la muestra se agita mecanicamente por sacudidas o
amasado. Se puede determinar el grado de afinidad mediante una
inspeccion visual cuantificando el porcentaje de particulas que permanecen
envueltas por el ligante bituminoso. El ensayo Argentino, Placa Vialit y el
ensayo de lavado de Nicholson, son algunos de los métodos que
permanecen a este grupo de ensayos.

= Los ensayos de inmersion quimica. La mezcla se coloca en contacto con
una sal de diferente concentracion, cuantificando el grado de afinidad por el
grado de concentracién que hizo desprender el ligante del agregado. El
ensayo Rieldel Weber, el Brasilero | y Brasilero Il son ejemplos de este
grupo de ensayos.

* Los ensayos de inmersion mecanica. En estos, el grado de afinidad se
mide indirectamente mediante el cambio de una propiedad mecénica
determinada después de colocar en inmersion una serie de probetas
durante un tiempo definido. Entre los mas conocidos se tiene el ensayo de
inmersion-compresion y el de estabilidad residual.

= Ensayos de transito con inmersion. En este grupo se cuantifica la accion
del transito. Los distintos ensayos simulan la accién del transito mediante
ruedas con movimiento de vaivén que pasan sobre una probeta sumergida



en agua. Ejemplo de este tipo de ensayo es el desarrollado por el Road
Research Laboratory y conocido como transito por inmersion.

= Los ensayos de envuelta. Se trata de medir la adherencia entre los
agregados pétreos y el ligante bituminoso en presencia de agua. Como
ejemplos de este tipo de ensayos se encuentran el de inmersion en bandeja
y el Inglés.

= El ensayo stripping o denudacion (MOP E 31-60). EIl ensayo trata de
elaborar empiricamente el efecto de la accion del agua sobre la pelicula de ligante
bituminoso que recubre la particula del agregado. El ensayo consiste en mezclar
100 gr de agregado pétreo lavado, con una cantidad dada de ligante bituminoso.
La mezcla se coloca en un recipiente que se recubre con agua a la temperatura
ambiente durante un periodo de tiempo de 16 a 18 horas, al cabo de las cuales, se
determina la adherencia estimando el porcentaje de agregado pétreo que
permanece recubierto por asfalto, esta estimacion se califica como mayor o menor
del 95%.

= El Ensayo Inglés. En la prueba se utiliza una bandeja de 20 cm por 20 cm, en
la cual se aplica una pelicula asféltica de 1,5 a 2,5 mm de espesor sobre la cual se
colocan 50 particulas de agregado pétreo. luego el conjunto se lleva al horno a 60°
C durante 24 horas, se deja enfriar y se recubre con agua dejandola a temperatura
ambiente durante 4 dias, al cabo de los cuales se retira el agua y se extraen las
particulas de agregado pétreo con ayuda de una pinza, determindndose la
adherencia subjetivamente segun el esfuerzo requerido para extraer las particulas
y en la evaluacion visual del porcentaje de asfalto retenido sobre cada particula de
agregado. Se considera aceptable un porcentaje de recubrimiento mayor del 80%.

= Ensayo Brasilero I. En el ensayo se utilizan 500 gr. de agregado pétreo
lavado y seco al horno a 120°C durante dos (2) horas. El ligante utilizado puede
ser un cemento asfaltico, una emulsién asfaltica o un asfalto rebajado, para lo
cual es necesario tener en cuenta el proceso de curado o rompimiento mediante
unas temperaturas predeterminadas para los materiales mostradas en el siguiente
cuadro:



Cuadro 22. Temperaturas de Mezclado Exigidas a los Materiales

TIPO DE LIGANTE TEMPERATURA TEMPERATURA
AGREGADO
Cemento Asfaltico 120 °C 100°C
Asfalto Liguido 100°C 60°C
Emulsion Asfaltica Mezcla a temperatura ambiente

Fuente: Rico Rodriguez Alfonso y del Castillo Herminio, La ingenieria de suelos en las vias temestres, carreteras,
ferrocarriles y aeropistas .

La mezcla se lleva a un frasco de vidrio recubriéndose con agua destilada,
posteriormente se lleva a un horno a una temperatura de 40°C durante 72 horas,
al cabo de las cuales se determina visualmente el desprendimiento de la pelicula
asfaltica que recubre el agregado pétreo. El resultado es considerado satisfactorio
cuando no existe ningun tipo de desprendimiento de la pelicula asfaltica.

= Método Riedel Weber. Es similar al método Brasilero Il; en este método se
utiliza el denominado indice de Adhesividad, para medir la afinidad ligante y
agregado pétreo, y corresponde a la menor concentracion de ensayo en la que se
produce un desprendimiento total del ligante de la superficie de agregado. La
mezcla arena-ligante se hierve en una solucién de concentracion creciente de
Carbono de Sodio. El valor de la adherencia se da por uno o dos numeros.
Cuando se da con dos numeros, significa que el desprendimiento se inicia en el
primer namero y termina en el segundo. Cuando no hay desprendimiento en
ninguna de estas soluciones el valor de la adherencia sera de 10. En el cuadro 23
se pueden observar los distintos indicies de adhesividad relacionados con las
concentraciones de Carbonato de Sodio.

Cuadro 23. indices de Adhesividad Riedel-Weber

Solucién Indice de Adhesividad Adherencia
0 0 Mala
M/256 1 Satisfactoria
M/128 2 Satisfactoria
M/64 3 Satisfactoria
M/32 4 Buena
M/16 5 Buena
M/8 6 Buena
M/4 7 Buena
M/2 8 Buena
M/1 9 Buena
Si no hay desprendimiento
Total en la solucién 9 10 Optima

Fuente: Rico Rodriguez Alfonso y del Castillo Herminio, La ingenieria de suelos en las vias terrestres, carreteras,
ferrocarriles y aeropistas .




4.8 METODOS DE DOSIFICACION DE LAS MEZCLAS ESTABILIZADAS CON
PRODUCTOS ASFALTICOS

Los métodos de dosificacion de estas mezclas consisten en determinar el
porcentaje Optimo de material bituminoso que confiere a las mismas la estabilidad
minima necesaria para soportar las solicitaciones a que estaran sometidas, la
impermeabilidad adecuada para evitar el acceso de agua a la mezcla y evitar el
deterioro, la deformacion adecuada para que no pierda la calidad de rodamiento.

La estabilidad se mide registrando las cargas que soportan las probetas de mezcla
antes de producirse su rotura o cuando llegan a una deformacion maxima
normalizada.

La impermeabilizacion o su estabilidad frente a la accién del agua se valora
mediante ensayo de absorcion de agua por inmersion y/o capilaridad a los que se
someten las probetas con porcentajes aecientes de ligante asfaltico. La relacion
porcentual entre el peso de la probeta seca, dara la absorcion de agua, la que a su
vez deberd ser menor que un valor maximo admisible, segun el método de
dosificacion utilizado.

Todos los métodos, ya se basen en ensayos mecanicos, en férmulas de trabajo
probadas por la experiencia, o en estudios teorico-practicos; tienen una gran dosis
de empirismo y en todos los casos es necesario el buen sentido y conocimiento
técnico del ingeniero para elegir en Ultima instancia la mejor solucion de cada
caso.

En general, la metodologia de dosificacion se basa en elegir una granulometria
conveniente, de acuerdo con las caracteristicas que se desean para la mezcla, las
disponibilidades locales de aridos y los usos o especificaciones regidas por la
practica y que son recomendados por diversos organismos (Instituto del Asfalto,
Ministerio de Obras Publicas, Laboratorios Oficiales o Privados etc.).

Con la granulometria elegida se busca el 6ptimo de ligante, entendiéndose por tal,
aguel que otorga a la mezcla determinado comportamiento, partiendo de formulas
establecidas, ensayos mecanicos o empiricos y ensayos de fundamento menos
empiricos que sean capaces de determinar moédulos de rigidez, tensiones de
rotura, etc.

El estudio de la dosificacion puede empezar por la caracterizacion de los aridos
disponibles y del ligante a utilizar, de sus propiedades fisicas y quimicas y de la
comprobacién de que las muestras son representativas.



Para cumplir con un uso granulométrico especificado es necesario proceder en
muchos casos a dosificar los diferentes materiales mediante métodos analiticos o
gréaficos, plenamente conocidos.

Una vez fijjada la granulometria mas adecuada, la dosificacion de la mezcla
bituminosa se continda con la determinacion del contenido 6ptimo de ligante. Para
ello existen numerosos métodos de calculo que de manera muy general, se
pueden dividir en dos grupos:

= Métodos basados en el calculo de la superficie especifica.
= Métodos basados en ensayos mecanicos.

48.1 Métodos basados en el calculo de la superficie especifica. Son
métodos sencillos y rapidos que tienen el inconveniente de ser imprecisos cuando
se trabaja con mezclas densas, al ser muy sensibles a las variaciones al contenido
de ligante; entre estos métodos, todos ellos similares, se pueden citar el Duriez
Francés, el del Asphalt Institute, el del Centre de Recherches Routeires de Bélgica
y el C.K.E. (Equivalente Centrifugo de Keroseno)

Se basan en la aplicacion de formulas que suelen determinar la superficie exterior
total de las particulas de agregado. Conocida la superficie y dependiendo del area
gue se desea cubrir con ligante, puede determinarse facilmente la cantidad
necesaria del mismo.

4.8.2 Métodos basados en ensayos mecanicos. Ademas de los métodos de
dosificacion anteriores, la mayoria de los que se utilizan en la actualidad se basan
en el empleo de diversos ensayos mecanicos, cuyos resultados se interpretan de
manera empirica 0 semiempirica. Estos ensayos definen valores de resistencia
mecanicas relativas a las mezclas y compacidades que pueden servir para
controlar su fabricacién y puesta en obra.

Cada ensayo se utiliza, enmarcado en un método completo, en el que suelen
definirse otras propiedades importantes de la mezcla tales como la densidad, los
vacios, la permeabilidad, etc. Por ello no deben emplearse, en general, los
ensayos aisladamente sino dentro de su propio método y normativa.

Con independencia del tipo de ensayo que se utilice, la metodologia seguida en
todos ellos es similar. Una ves elegida la granulometria de los agregados de
acuerdo a especificaciones, experiencia, etc. y definidas las caracteristicas del
ligante a utilizar; en todos los métodos se ensayan series de probetas de
diferentes proporciones de ligante con el objeto de tener el comportamiento de
resistencia, deformacion y vacios en funcion del porcentaje de ligante. Con el cual



se consiguen las caracteristicas de la mezcla que se consideran mas requeridas
en el proyecto.

Entre los ensayos de laboratorio mas habituales para la dosificacion de mezclas
bituminosas se tienen:

" El ensayo de compresién simple: Es uno de los ensayos mas clasico y
sencillo de los utilizados con todos los materiales que se emplean en construccion.
Para mezclas bituminosas se han normalizado varios tipos de ensayos de
compresion, siendo el mas elemental el ensayo de Inmersion-Compresion
normalizado por la A.S.T.M. D1075 y en Espafa por la norma NLT-162. El método
emplea probetas cilindricas de 10 cm de didametro y 10 cm de altura las cuales no
solo se fallan en seco sino que se complementa la informacién sumergiendo las
briquetas gemelas 4 dias en un bafio de 49 °C.

Las probetas se compactan en una prensa mediante la aplicacion de una carga
estatica con un embolo de 17 Ton. y se rompen con una velocidad de
deformacion fija de 0.5 cm /minuto, a una temperatura de 25 °C. Este ensayo es
atil para el analisis del efecto del agua sobre la resistencia de las mezclas
bituminosas, dandonos informacién sobre la capacidad ligante, permitiéndonos
escoger el contenido de ligante para que la resistencia residual después de la
inmersion sea superior a un 75 %. Valores de resistencia ala compresion sobre
las briquetas sin sumergir de 3 a 6 Mpa son normales de obtener en el ensayo a
25°C.

= El Método Bruce Marshall: Es uno de los métodos de dosificacion de
laboratorio, control de fabricacion y puesta en obra de las mezclas bituminosas
basado en ensayos empiricos. Es el mas utilizado en nuestro pais, fue
desarrollado por Bruce Marshall, la normalizacion de este método se debe al Corp
of Engineers de U.S.A; los criterios de valoracion originales fueron modificados
posteriormente por el Instituto del Asfalto y por las propias administraciones de
carreteras para adaptarlos a la problematica especifica de cada pais.

El método Marshall se basa en la rotura axial mediante compresion diametral (con
un cierto confinamiento producido por las mordazas) de probetas cilindricas de 10
cm de diametro y 6.35 cm de altura. La velocidad de deformacion es constante e
igual a 2.5 cm/minuto.}

Una vez envuelta la mezcla, se compacta en un molde por la accién de un piston
(4,536 Kg ) que cae desde una altura fija (0.457 m) propinandole 35, 50 o 70
golpes que dependen del trafico en cada una de las caras de la probeta.

Después de fabricadas y del periodo de enfriamiento o curado las probetas
obtenidas se pesan al aire y sumergidas en agua, para calcular la densidad o peso



unitario entendido como el cociente entre el peso y el volumen. Con la densidad y
los pesos especificos de los componentes (ligantes -agregados) de la mezcla, se
determinan los porcentajes de vacios de la mezcla, vacios con ligante y vacios de
los agregados con aire.

Antes de romper las probetas se mantiene en un bafio o en estufa, durante 30
minutos para alcanzar la temperatura normalizada de rotura (60°C)

= El Ensayo de Hubbard-Field. El método Hubbard-Field fue desarrollado
para el estudio de mezclas tipo mortero; aunque posteriormente se introdujeron
reformas para modificar el tamafio maximo del agregado en las mezclas
ensayadas.

El método original, utiliza probetas cilindricas de 5 cm de didmetro, por 2.5 de
altura y el método modificado utiliza probetas cilindricas de 15 cm de diametro, por
7.5 de altura.

La determinacion del contenido optimo del ligante se hace partiendo de los
resultados de la estabilidad, deformacién, vacios y densidad de la mezcla, al igual
gue el método Marshall este ensayo no puede aplicarse a mezclas abiertas.

El procedimiento a seguir consiste en preparar varias probetas con distintos
contenidos de ligante. La compactaciéon se realiza inicialmente con un pisén
manual y seguidamente con carga estatica en prensa (45 KN). Una ves
preparadas las probetas se las mantiene en un bafio de agua a la temperatura de
ensayo (60 °C) durante una hora al menos, sometiéndolas a continuacion de una
carga vertical.

Durante el ensayo de rotura la probeta esta dentro de un molde cilindrico
perfectamente adaptado a la misma, cuya base esta abierta en un circulo de
diametro inferior a la probeta, por el cual se presiona para que la mezcla pase por
extrusion. La probeta se deforma a velocidad constante de 6 cm/ minuto.

Para suelos estabilizados con ligantes bituminosos se emplean probetas
cilindricas de 5 x 5 cm, fabricado de manera analoga, tomando precauciones para
asegurar el curado correspondiente (o de rotura, en el caso de emulsiones) de la
mezcla, antes de que la probeta se rompa en la prensa, en estos casos las
estabilidades exigidas suelen ser menores que en las mezclas en caliente (4 A 8
KN segun distintas especificaciones).

Suele complementarse la dosificacion de los suelos estabilizados con ensayos de
estabilidad después de varios dias de inmersién en agua, con el objeto de poder
determinar la perdida de resistencia mecanica que se pude producir por accién del
agua, este ensayo esta normalizado por la norma NTC160.



A continuacidon se presentan otros métodos de dosificacibn que no son muy
comunes en nuestro medio:

= El valor de soporte de Florida. Ensayo aplicado so6lo en arenas y donde es
posible conocer “a priori” si las mismas son aptas para ser estabilizadas en
asfalto. Este método permite valorar si las arenas poseen la resistencia friccional
minima para soportar cargas una vez estabilizadas.

= Método de McKesson. Este método es utilizado para estabilizar suelos con
emulsiones asfalticas. Se basa en la utilizacibn de ensayos de absorcion y
resistencia al escurrimiento plastico de los suelos, antes y después de ser
tratados. La resistencia mencionada se lleva a cabo siguiendo los mismos
conceptos del clasico ensayo de Hubbard-Field, establecido para mezclas
asfalticas con granulometria fina (Sheet Asphalt) y luego extendido hacia las de
granulometria gruesa.

48 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS CON ASFALTO

Practicamente todos los tipos de suelo responden ala estabilizacién con asfalto,
incluyendo las arcillas mas compresibles y activas, pero los mejores resultados se
obtienen sin duda con arenas y con gravas arenosas, materiales a los que el
asfalto da cohesién e impermeabilidad. La granulometria de los suelos no es
esencial, pero generalmente se piden algunos requerimientos, como los que se
cita a continuacion:

" El tamafio maximo de la particula debe ser menor que un tercio del espesor
compactado de la capa.

" Mas del 50% del material debe ser menor que la malla No. 4, muchas veces
este requerimiento se refiere a la malla 3/16”.

. 35% del material debe ser mas fino que la malla No. 40.

El retenido en la malla No. 200 debe estar comprendido entre 10 y 50%.

EL limite liquido de la fraccion fina debe ser menor que 40.

El indice de plasticidad de la fraccion fina debe ser menor que 18.

En arenas muy limpias puede haber problemas de adherencia entre el asfalto y los
materiales silicicos, lo que conduce al desprendimiento del material estabilizante y
a la desaparicion de sus buenos efectos. Los suelos humedos pueden presentar



el inconveniente de que al afadirseles mas liquido durante el proceso de
estabilizacion, lleguen a una consistencia que haga muy dificil compactarlos. En
el caso de arenas muy limpias, con no mas de 3% de material pasando la malla
No. 200 y, en afladidura hiumeda, una pre-estabilizacion con 1 6 2% de cal puede
dar muy buen resultado para mejorar la adherencia entre el asfalto y las particulas
de arena.

Cualquier tipo de agua dulce es aceptable tanto para la estabilizacién propiamente
dicha, como para la compactacion posterior.

La concentracion de sales y la materia organica son contraindicadas, pues
perjudican la adherencia entre el suelo y el asfalto.

Los efectos estabilizantes del asfalto ocurren a través de dos mecanismos. El
primero es una liga establecida entre las particulas de suelo a través del asfalto, lo
gue da una “cohesion” al conjunto; el segundo es la proteccion del suelo contra la
accion del agua. EIl primer mecanismo es importante sobre todo en suelos
granulares, en tanto que el segundo resulta mas util en suelos cohesivos.

A continuacion se establecen algunos puntos de interés sobre algunas
propiedades importantes de los suelos estabilizados con asfalto y de los factores
que influyen en su variacion.

» Peso Volumétrico Seco. La figura 24 muestra la variacion del peso
especifico seco de las mezclas con el porcentaje de asfalto que utilice. La
informacién se refiere a estabilizaciones con asfalto rebajados. Puede verse
en la parte superior de la figura como en términos generales el asfalto hace
disminuir el peso volumétrico seco maximo a que puede legarse; esta
disminucidon seguramente no es muy, pues la estabilizacidon produce un
mejoramiento en las propiedades mecanicas que la compensa con creces. La
parte inferior de la figura hace ver que la adicion del asfalto y los liquidos que
lo acompafian hace disminuir la necesidad de agua para compactacion, lo que
pudiera ser una ventaja en lugares secos.

La adicion del asfalto en forma de asfaltos rebajados lleva consigo una proporcion
de solventes volatiles que es importante en el comportamiento de la mezcla
obtenida; cuanto mayor sea el contenido de asfalto, menor serd la perdida de
resistencia por saturacion, respecto al suelo no tratado y, por otra parte, cuando
los solventes pasan de cierta proporcion la resistencia de la mezcla, asi como su
peso volumétrico seco disminuyen.

Adicionalmente debe tenerse en cuenta que en emulsiones o asfaltos rebajados,
el agua y los solventes se afiaden a la fraccion liquida, y como ya se dijo, pueden



Figura 4.1 Efecto en el paso volumétrico seco y en la resistencia a la compresion simple, del
contenido de solventes en especimenes estabilizados con asfalto.
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aumentar inconvenientemente la humedad de la mezcla con vistas a la
compactacion.

La figura 25 demuestra lo anteriormente expuesto.

" Resistencia. Respecto al contenido de asfalto propiamente dicho, puede
decirse que, en términos generales, cuanto mayor sea es mejor el comportamiento
de la mezcla obtenida, dentro de los limites practicos; Sin embargo, este
mejoramiento no se refiere necesariamente a las mismas propiedades en todos
los suelos. En suelos finos, el aumento del contenido de asfalto no influye en la
resistencia a la compresion simple, como se puede observar en la figura 26 en la
gue la resistencia de un limo arcilloso, medida inmediatamente después de curada
la mezcla, permanece practicamente constante para contenidos de asfalto muy
variables, se trata de una mezcla preparada con emulsion asfaltica; por el
contrario, en suelos de naturaleza mas bien friccionante la resistencia si aumenta
cuando el contenido de asfalto crece, pero si este Ultimo se aumenta demasiado,
la resistencia vuelve a decrecer.

Por otra parte, en los suelos finos, el contenido de asfalto si tiene mucho que ver
con el comportamiento de la mezcla ante el agua, segun se muestra en la figura
25, en la que puede verse que la resistencia a que llega la mezcla del mismo limo-
arcilloso y asfalto cuando es rehumedecida, si crece con el contenido de asfalto y
con un crecimiento ilimitado, por lo menos para los contenidos practicos de dicho
material. Lo anterior no quiere decir que convengan aumentar el contenido del
asfalto indiscriminadamente en los suelos finos, pues si éste va mas alla de un
cierto valor, los solventes que acompafian a los asfaltos rebajados o el agua de las
emulsiones, hacen crecer en demasia la fase liquida de la mezcla y en tal caso
ésta se vuelve demasiado plastica y poco resistente.

En los suelos friccionantes, el asfalto poco afiade a la estabilidad ante el agua, ya
poco modificable de por si.

La figura 26 muestra el efecto del tiempo de mezclado del suelo-asfalto en la
resistencia a la compresion simple de la mezcla. Se presentan resistencias
iniciales de las mezclas inmediatamente detrds del curado y resistencias tras
humedecimiento. EIl suelo usado fue un limo arcilloso, que se mezcld con 5% de
asfalto rebajado. También se presentan datos de esta mezcla y de otra a la que
se le afadié 2% pentoxido de fésforo, cuyo efecto en la resistencia es notable en
todos los casos.

El periodo de curado de las mezclas tiene importancia en sus resistencias.
Cuanto mayor sea este periodo y mas caliente la temperatura de curado es mayor
la pérdida de solventes, cuando se usan rebajados. En términos generales,
también se cumple que cuanto mayor sea el periodo de re-humedecimiento a que



Figura 4.3 Efecto del tiempo de asfallo en |a resistencia a la compresién simple de especimenes
de limo arcilloso, estabilizados con 5% de asfalto y sin aditivos.
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Figura 4.5 Variacion de la absorcidon de agua con el contenido de asfalto. Especimenes de arcilla
arenosa estabilizada con asfalto rebajado.
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se somete la mezcla de suelo-asfalto es mayor la cantidad de agua captada. La
resistencia de un suelo-asfalto es toscamente inversamente proporcional al
contenido de solventes en el momento de la prueba, de manera que cuantos mas
solventes se pierdan mayor es la resistencia, la figura 27 recoge informaciéon a
este respecto, proveniente de pruebas sobre un gran numero de mezclas,
preparadas de muy diversas maneras y con muy diversos suelos; puede ser
considerada una correlacion de tipo general y bastante confiable.

= Valor Relativo de Soporte. En el proporcionamiento de mezclas para la
formacion de capas de pavimento estabilizadas con asfalto es comdun,
extender la utilizacién del método de disefio con base en el V.R.S., de manera
gue la variacion de esta propiedad tiene importancia practica. Es normal que,
en forma similar a como sucede con la resistencia a la compresién simple en
suelos finos, el V.R.S. de la mezcla aumente con el contenido de asfalto hasta
un limite, a partir del cual disminuye de nuevo. También es cierto, como ya se
ha dicho anteriormente, que se buscan contenidos de asfalto relativamente
altos en muchos casos, para lograr mezclas que resistan convenientemente la
accion repetida del agua. Es usual tender a un contenido de asfalto que
permitan alcanzar niveles razonables en ambos resultados; es decir, una
resistencia adecuada y una estabilidad suficiente ante la accion del agua. Esto
altimo trata de controlarse en el laboratorio realizando las pruebas de V.R.S.
sobre especimenes previamente sujetos a un periodo de inmersion.

La figura 29 proporciona la variacion del V.R.S. con el contenido de asfalto en una
mezcla probada tras el periodo normal de curado y en otra probada tras un
periodo adicional de inmersién en agua. Se trata de una arena-grava calcarea,
estabilizada con un asfalto rebajado de fraguado medio.

= Estabilidad ante el Agua. Como ya se reiterQ, esta es la caracteristica que
preponderadamente se busca al estabilizar con asfaltos a los suelos finos de
naturaleza cohesiva; la figura 25 muestra como la estabilidad ante el agua
aumenta mucho con el contenido de asfalto. En la figura 30 se presentan las
experiencias de la estabilizacion de una arcilla arenosa con asfaltos rebajados,
como corresponde a un suelo predominantemente cohesivo, la resistencia a la
compresion simple resulté un tanto independiente del contenido de asfalto,
aunqgue el contenido de arena de las muestras hace que se produzca una
cierta respuesta a este factor; de hecho la resistencia a la compresion simple
aumento un 40% para el contenido de Optimo de asfalto, en comparacion a la
de la arcilla arenosa natural original.

Por otra parte se puede observar el fenbmeno comentado anteriormente, segun el
cual cuando aumenta el contenido de asfalto aumenta la estabilidad de la mezcla
ante el agua, hasta el grado en que los solventes que acomparian al asfalto



Figura 4.7 Varacion de la absorcion de agua con el contenido de asfalto, Especimenes de arcilla
arenosa estabilizada con asfalio rebajodo,
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rebajado hacen crecer en demasia la fase liquida de la mezcla y la tornan
excesivamente plastica y poco resistente; evidentemente este grado representa un
limite adelante del cual no conviene ir, pues lo que se gana en estabilidad resulta
compensado por lo que se pierde en resistencia.

En el caso de esta investigacion se vio que contenidos de asfalto arriba de un 8%
0 10% resultaban francamente indeseables por estos motivos. Pero en lo que se
refiere a la estabilidad ante el agua Unicamente, medida ésta por la absorcién de
las muestras en periodos de inmersion, si se observa que contenidos muy altos de
asfalto siguen proporcionando buena estabilidad. La figura 30 muestra la
absorcién de agua de dos especimenes, con periodos de inmersion de 1y 28
dias, en relacion con el contenido de asfalto que se dio a la arcilla arenosa, suelo
con el que se hizo la investigacion; el asfalto utilizado fue un rebajado de fraguado
medio.

4.9 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

El proceso de construccidbn de las capas de un pavimento, ya sean éstas
estabilizadas para capas intermedias, de nivelacion o rodadura obedece al
siguiente proceso:

4.9.1 Elaboracion de la mezcla. Las mezclas con asfalto liquido, exigen
agregados secos o0 con una humedad maxima del 3%, esta condicion es mucho
mas importante cuando los agregados contienen algo de plasticidad, de tal
manera que la humedad es un factor que se debe cuidar tanto en la fabricacion
de la mezcla, como después de elaborada, esta ultima circunstancia se puede
controlar cubriendo la mezcla con plasticos o dejandola bajo cubierta, previniendo
asi la inestabilidad que se puede presentar durante la compactacion y en su
servicio.

Los equipos que se pueden usar para el mezclado de los materiales dependen
de las necesidades y magnitudes de cada proyecto; el crudo de Castilla al igual
gue en los asfaltos liquidos tradicionales permiten usar todos los equipos
convencionales tales como se muestran en el siguiente cuadro:



1 PLANTAS FIJAS
2 PLANTAS MOVILES MEZCLA EN PLANTA

3 PULVIMIXER O MEZCLADOR MECANICO
4 MOTONIVELADORA E IRRIGADOR MEZCLA EN VIA
5 RASTRILLO AGRICOLA E IRRIGADOR

6 MEZCLADORA O TROMPO
7 CON PALAS A MANO

MEZCLA LOCAL

Las siete alternativas propuestas demuestran la versatilidad de manejo en asfaltos
liguidos y su aplicacion en lugares y proyectos remotos de diferente indole.

El proceso de elaboracién de la mezcla puede hacerse de tres maneras distintas

= Mezcla en planta. El mezclado por medio de una Planta Fija garantiza una
buena dosificacion del ligante, un buen manejo de la granulometria y la
condicion de humedad y una mezcla homogénea.

En este proceso, el ligante bituminoso se debe calentar entre 70 y 80 °C y los
agregados pueden secarse usando una temperatura igual o mayor en 10 °C, estas
condiciones de temperatura favoreceran el rendimiento de la mezcla y disminuira
el tiempo de curado.

El mezclado con planta movil se realiza directamente en la via y dependiendo del
equipo que se disponga éste puede recibir el agregado desde las volquetas,
dosificar el crudo, mezclarlo y extenderlo o bien levantar el agregado previamente
dispuesto en un cordon, dosificar el crudo, mezclarlo y extenderlo en capas o en
un cordoén.

» Mezcla en via. Otro procedimiento ampliamente conocido y practicado es la
mezcla en via, que sin lugar a dudas representa un medio para trabajar en
zonas aisladas o en aquellos proyectos que por su magnitud no necesitan la
instalacién de la planta.




El uso del Pulvimixer requiere del acordonamiento del agregado y dependiendo si
el equipo tiene o no dispensador de ligante incorporado se requerira carrotanque.

4.9.2 Curado de la mezcla. La perdida de solventes de la mezcla asféltica se va
a ver beneficiada por temperaturas altas, aireacion y por la cantidad de ligante
aplicado, a esta gasificacion de los solventes se denomina “curado” que puede
realizarse una vez elaborada la mezcla, o una vez extendida o medianamente
compacta, pero la experiencia internacional indica que un proceso de
compactacion debe iniciarse cuando el ligante haya perdido el 50% de sus
solventes en una mezcla para pavimento nuevo o cuando haya perdido el 25% si
se trata de una mezcla para parcheos.

4.9.3 El extendido de la mezcla en frio. Dependiendo de la importancia del
proyecto y del equipo disponible, la mezcla en fri6 con asfalto liquido se puede
extender con uno de los siguientes métodos:

= Con Finisher o terminadora de pavimentos.
=  Con el Pulvimixer.

= Con la Planta Movil.

= Con la Motoniveladora.

= Con Pala o con Llana metélica o de madera.

La edad de la mezcla para extenderla depende del clima que se registre en el
proyecto. En buen clima, sin amenaza de lluvia y temperaturas superiores a 10
°C, la mezcla se puede extender inmediatamente después de elaborada o en otra
circunstancia la mezcla se puede airear para que pierda solventes hasta el 50% o
25% segun indique el proyecto. Las mezclas se dejan extender y perfilar sin
riesgo a que pierdan manejabilidad en un tiempo suficiente como para garantizar
un buen trabajo. Durante el proceso de curado las mezclas deben cubrirse para
evitar que el agua pueda inestabilizarlas.

El acabado final dependera de la gradacién y de la buena operacion del equipo, en
ese punto debe evitarse la segregacion y la tersura, que no debe exceder de 10
mm en la regla de 3 mts.

4.9.3 La compactacién. Las mezclas asféalticas con el asfalto liquido natural de
Castilla son facilmente compactables con los equipos liso que generalmente se
usan en pavimentacion, este proceso se puede hacer diariamente para cerrar
paulatinamente los vacios y la textura cuando la mezcla haya sido extendida sin
curado o puede llegar a la densidad final dada en cada proyecto cuando la mezcla
haya perdido el 50% o 25% de sus solventes.



49.4 Puesta en servicio.

4.10 OPERACION DE CONTROL Y ESPECIFICACIONES

Basicamente el control de calidad que se debe llevar a cabo se puede resumir asi:

EVENTO

Riego de Imprimacion :

Mezcla

Extendido

Curado

Compactacion

CONTROL

Condicion de Temperatura Ambiente
Temperatura de Aplicacién del Crudo
Cantidad Aplicada

Condicion del Equipo

Condicién Climatica (a cielo abierto)

Gradaciones

Temperatura de aplicacion del Crudo
Humedad del Agregado
Homogeneidad de Mezcla

Condiciones Climéticas
Pendiente Longitudinal
Pendiente Transversal
Segregacion

Tersura con regla de 3 mts.
Espesor

Pérdida de solventes vs. Resistencia
Grado de Compactacion

Homogeneidad del Proceso

Textura

Como se entiende que la mezcla va ganando
resistencia a los esfuerzos y deformaciones a medida que pierde los solventes, y
gue, ademas, el 17% que contiene el asfalto liquido de Castilla son de diversa
composicion, que algunos y en poca cantidad seran practicamente no volatiles es
necesario realizar diferentes pruebas en el laboratorio yen el campo si es posible
sobre muestras sueltas y compactas para conocer la capacidad de perder
solventes vrs. la resistencia medida por compresion simple o la estabilidad
Marshall, de esta forma se podra controlar mejor el tiempo de puesta en servicio.



EVENTO CONTROL

Puesta en Servicio . Transito dirigido por 8 dias después de que la
mezcladora haya perdido el 50%.



5. GENERALIDADES DE ESTABILIZACION CON PRODUCTOS DIVERSOS

Hasta ahora se han tratado los tipos de estabilizacibn mas frecuentes como son
las realizadas con cal, cemento Poértland y productos asfalticos, sin embargo, en la
actualidad se han probado un gran nimero de productos quimicos con este fin, la
mayoria de ellos con resultados satisfactorios, sin embargo, detallar todos estos
productos nos llevaria a un texto sumamente extenso, por tal razén se ha
considerado conveniente cubrir con cierto detalle los mas utilizados como son las
sales, bases y silicatos y en forma mas general algunos otros productos menos
comunes.

5.1 ESTABILIZACION CON SALES.

La sal se forma en la neutralizacion de un &cido con una base. Las sales
normales tales como el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaCly) o cloruro
de potasio (KCI) son sales completamente neutralizadas, es decir, que no
contienen exceso de iones acidos de hidrégeno (H") ni basicos de hidroxilo (OH).
Se designan como sales &cidas a las que contienen exceso de iones de
hidrégeno, como el bicarbonato de sodio ( NaHCO®) y a las que contienen exceso
de iones de hidroxilo se la designa como sales basicas.

Se ha estudiado un gran namero de sales (NaCl, CaClk, NaNOs, Na; COgz, BaCly,
MgCl,, KCI), pero tanto la economia como su disponibilidad han hecho que
solamente se utilicen unas cuantas, siendo las mas comunes el cloruro de sodio y
el cloruro de calcio. Estas sales se han empleado con mucho éxito en carreteras
desde hace unos 60 afios.

5.1.1 Estabilizacién con cloruro de sodio. El cloruro de sodio se produce
mediante 3 métodos. El mas antiguo consiste en el empleo del calor solar para
producir la evaporacidon del agua salada, con lo que se obtienen los residuos de
sal. Otro método consiste en la extraccion directa de las minas de sal y el método
mAas reciente consiste en la evaporacion del agua mar mediante el empleo de
hornos.

El cloruro de sodio se presenta en forma de cristales, facilmente solubles en agua,
los cuales son higroscopicos y se les consigue en el mercado constituyendo
cristales grandes o polvo fino y con diferentes grados de pureza (la ASTM y la
AASHTO han fijado especificaciones al respecto).



Con la adicién de sal al agua, se puede abatir la temperatura de congelamiento de
esta Ultima. Se han reportado casos en los que el empleo de 2 a 3 % de sal abatio
el punto de congelamiento de un suelo hasta en —22°C.

Las soluciones que contengan cloruro de sodio disuelto, presentan una mayor
tension superficial que en el caso del agua destilada (al 1% de sal se incrementa
la tensién superficial en 1 a 2 dinas/cm? ). Asi mismo, la adicién de sal al agua
abate la presion de vapor.

Los cambios en el agua debido a la adicibn de sal, tanto en el punto de
congelacién como en la tension superficial y la presion de vapor, dependen de la
solubilidad de la sal, es decir, que a medida que se diluya mas sal las propiedades
referidas se ven mas afectadas. Sin embargo, si la sal se adiciona al agua en
pequefios porcentajes, ésta se disuelve rapidamente, pero a medida que el
porcentaje adicionado va siendo mas elevado, la sal se disuelve con mas dificultad
y se tendra un cierto porcentaje mas alla del cual la sal ya no se disuelve. Por
ejemplo en 100 cc de agua a 0°C solo se disuelven 36 gramos de sal, mientras
gue a 100°C se disuelven 40 gramos aproximadamente.

Aunque aparentemente no existe controversia en lo que respecta a las
modificaciones que producen la incorporacion de sal a un suelo, si existe en lo
referente a los mecanismos internos de estabilizacion, por lo que en todo estudio
se deben involucrar tanto aspectos fisicos como quimicos.

Es esencial conocer las fuerzas que se presentan entre las particulas asi como los
procesos de intercambio catidénico, para entender la estabilizacion quimica de
suelos, por tal razén a continuacion se presenta una breve explicacion de ambos
aspectos.

La mayoria de las particulas arcillosas presentan una carga eléctrica
descompensada en la superficie por lo cual atraeran algunos iones de los
existentes en el liquido que la rodea. Por otra parte existen en la superficie de las
particulas arcillosas una doble capa de iones adsorbidos, en el cual la energia
potencial existente se disipa a partir de dicha superficie, hasta que a una cierta
distancia se obtenga el mismo potencial que en el liquido circundante. La
magnitud de este potencial se puede expresar por una cantidad designada como:

Z= 4Qd
AK
En donde: Q eslacarga eléctrica

d es el espesor de la doble capa
A es el area superficial
K es la constante dieléctrica



De los anteriores, el Unico parametro que se puede modificar es el espesor de la
doble capa, lo cual se logra incrementando la concentracion del electrélito en el
agua de mezclado y sustituyendo iones de valencia alta por iones de valencia
menor ( por ejemplo Ca™ por iones de Na* ) en la superficie de la particula de
arcilla. Debido a que los iones con cargas iguales se repelen, incrementando la
concentracion electrolitica se comprime la doble capa replegandose gradualmente
hacia la superficie de la particula. Al sustituir iones de valencia superior por iones
de valencia menor en la superficie de una particula de arcilla se tendran, a final de
cuentas, menos iones susceptibles a crecer (por rodearse de moléculas de agua)
sobre dicha superficie y en consecuencia se reduce el espesor de la doble capa.
Tomando en cuenta la férmula anterior se ve que al decrecer el espesor dela
doble capa disminuye el potencial y en consecuencia, decrecen las fuerzas de
repulsion entre las particulas, presentandose el efecto opuesto al aumentar el
espesor de la doble capa.

Cuando las particulas se encuentren rodeadas por cargas del mismo signo se
repelen; pero si algunas de las particulas o parte de ellas tienen carga opuesta
entonces se desarrollan fuerzas de atraccion. Se ha observado que si el medio
gue rodea a estas particulas es acido, o sea, con un bajo PH, entonces los bordes
de las particulas tienden a cargarse en forma positiva, en tanto que las caras
permanecen con carga negativa, por lo que resulta una floculacion de las caras de
unas particulas con los bordes de las otras. En un medio basico, o sea, con un
PH alto, tanto los bordes de las caras tienden a quedar con cargas negativas y la
estructura puede quedar en forma dispersa.

Cuando se trata de fuerzas en las particulas arcillosas, no deben descartarse las
debidas a otros efectos como las de Van der Waals, sin embargo, este tipo de
fuerzas segun se ha encontrado revisten una influencia secundaria cuando se
trata de las reacciones durante una estabilizacion.

Como bien es sabido el intercambio i6nico es la sustitucion de un i6n adsorbido en
la superficie de la particula por otro. En las particulas arcillosas el tipo de
intercambio importante es el catidnico (intercambio de iones positivos) debido a
gue las superficies de las particulas estan cargadas negativamente. Como es facil
deducir, la capacidad de intercambio catidénico se ve afectada por los tipos y
porcentajes de minerales presentes en el suelo.

Es conveniente tener en cuenta que la materia organica también exhibe
reacciones de intercambio cationico por lo que ésta es tan importante en la
estabilizacion de suelos, a tal grado que si la materia organica se encuentra en
forma de particulas muy pequefias su capacidad de intercambio catiénico es muy
alta, alcanzando a ser varias veces superiores a las de la arcilla. Mas aun, se ha
encontrado que los cationes organicos tienden a reemplazar los cationes
inorganicos presentes en la superficie de las particulas arcillosas y producen un
efecto reductor en la capacidad de intercambio catiénico en la arcilla.



Se ha discutido mucho respecto al cambio en el peso volumétrico de una arcilla
con la adicion de cloruro de sodio, pues mientras algunos investigadores aseguran
un pequefo incremento, otros no han encontrado tal cosa; pero en lo que si
parece existir un comun acuerdo es en que la adicion de sal hace que se
disminuya la humedad 6ptima. Se admite también que tedricamente el cloruro de
sodio ocasione que la arcilla se estructure en forma dispersa, produciéndose asi
un acercamiento entre particulas y en consecuencia un mayor peso volumétrico,
pero en la préactica este criterio no se ha verificado en todos los casos, por lo cual
no se debe generalizar.

El cloruro de sodio ayuda a reducir los cambios de humedad en los suelos, pero
existe una gran controversia en lo que respecta al orden de magnitud de ésta
reduccion. Se considera que se reduce la evaporacion del agua debido al
incremento en la tension superficial, al agregar la sal, sin embargo, cuando la
aportacion de agua a la superficie expuesta es menor que la evaporacion, la
superficie se empieza a secar y el cloruro de sodio se cristaliza en la superficie y
en los vacios, lo que puede ayudar a formar una barrera que impedir4 posteriores
evaporaciones; inclusive se han obtenido relaciones que indican que la velocidad
de evaporacion es inversamente proporcional al espesor de la barrera referida, al
saturarse esta barrera, nuevamente, se disuelve y es arrastrada hacia abajo, con
lo que la arcilla al perder su estabilizante se expande y retarda el movimiento del
agua en el suelo.

A este respecto se considera importante mencionar que en la estabilizaciéon de
suelos con diferentes productos es responsabilidad del proyectista el tratar de
conocer en forma anticipada la probable respuesta que se tendra en la
estabilizacion, asi como los efectos de repercusion de éste en algunos otros
aspectos. Por ejemplo en el caso del empleo de cloruro de sodio se han tenido en
México aplicaciones exitosas, como en las terracerias de las salinas de Guerrero
Negro California, en donde éstas estan constituidas por arena de mar
compactadas por agua de mar y cuya condicion salina se mantiene siempre
constante. Pero existen otras experiencias como las de las aéreo pistas de Loreto
e Islas Marias, cuyas bases fueron compactadas con agua de mar y los
tratamientos superficiales posteriormente colocados, se han desprendido
formando &mpulas que se destruyen facilmente por los efectos abrasivos de las
llantas, se tiene noticias de que en algunos otros casos, en que se ha adicionado
sal a una arcilla para compactarla, ésta ha aumentado de volumen.

En los casos de Loreto e Islas Marias parece que la solucion fue el empleo de una
carpeta de mezcla en el lugar, es decir, de un espesor de cierta consideracion
sobre los materiales estabilizados con sal. Se tiene noticia de que la aplicacion de
la sal, ha evitado los efectos expansivos de algunas arcillas; en otras ocasiones se
ha evitado la formacion de tolvaneras en los aeropuertos con la aplicacion de
sales. De lo anterior se debe deducir tanto la importancia que tiene el
conocimiento de la reaccion intima entre la sal y el suelo, asi como la permanencia



a través del tiempo de la estabilizacién lograda y sus efectos colaterales que
causaria, en algunos otros elementos de la estructura del camino.

Se ha encontrado que los efectos en la adicién de cloruro de sodio a una arcilla
son muy diferentes en lo que respecta a la plasticidad, estimada ésta mediante los
limites de Atterberg, y que existe gran dependencia de los tipos de minerales
presentes en la arcilla. Se logra mayor efectividad y durabilidad de los efectos de
la sal a medida que el limite liquido es mas alto. En términos generales, salvo
algunas excepciones, se puede decir que la adicion de sal produce en una arcilla,
un decremento en la contraccion volumétrica o lineal. Estos cambios fisicos, la
formacion de la costra superficial y la reduccion de la variacion en la humedad,
mantienen mas unidas las particulas no arcillosas y cuando estas se encuentran
en la superficie, se desprenden con menor facilidad cuando sufren los ataques
abrasivos del transito.

En los que respecta a la resistencia también se ha tenido una gran controversia.
Se ha asegurado, por ejemplo, que se tiene un incremento en la resistencia
solamente en la medida que se incremente el peso volumétrico a contenidos bajos
de humedad. EXxisten casos, por ejemplo los de las arcillas sensitivas de origen
marino en donde percolando una solucidon salina a través de ellas se logra un
fuerte incremento en la resistencia.

En forma definitiva se ha visto que la adicion de sal a un suelo reduce el problema
de congelamiento. Se ha utilizado mucho el cloruro de sodio con el fin de evitar,
en caminos revestidos la formacion de polvo, pero esta accién ha sido también
muy rebatida y el grado de éxito obtenida depende nuevamente del tipo de
minerales que contenga el suelo y se pone de manifiesto por la union de unas
particulas finas con dras mediante la formacién de agentes cementantes, sin
embargo, hay algunos investigadores que aseguran que no existe tal cementacion;
otros investigadores indican la formacion de coloides que sirven de cementantes o
bien en el caso de rocas carbonatadas, se asegura que la solucion salina las
disuelve, precipitando después esta solucion, formando carbonatos que cementan
a las particulas menores, y de hecho en suelos calcareos, la adicion de sal se ha
traducido en un notable incremento de resistencia.

De todo lo hasta aqui mencionado, se puede concluir que el empleo de la sal
puede producir efectos dificiles de predecir, por lo que se recomienda la asesoria
de técnicos especializados en este tipo de estudios, y efectuar éstos tomando en
cuenta las condiciones de la obra.

Las técnicas empleadas para la incorporacion de sal a un suelo son generalmente
las mismas empleadas en otros tipos de aditivos y varian desde la sofisticada
mezcla en planta con alto grado de control, hasta la simple mezcla en el lugar
realizada con el equipo tradicional en la construccién de pavimentos.



Si se desea utilizar el equipo tradicional los pasos a seguir son:

= Escarificacion

= Disgregacion

= Adicién del cloruro de sodio

= Adicion del agua

= Mezclado con motoniveladora
» Tendido y compactacion

Cuando el mezclado se hace en planta ha sido practica comun adicionar la sal en
forma de solucion. La préactica actual se inclina preferiblemente por este ultimo
método siendo los puntos que requieren la mayor atencion la correcta dosificacion,
el mezclado total y la compactacion adecuada, pudiéndose lograr una gran
efectividad en esta Ultima operacion con el empleo de rodillos neumaticos
seguidos por una compactacién de cerrado empleando rodillos lisos.

Cuando se intente la estabilizacion con sal deberan tenerse presentes las
siguientes limitaciones:

= El cloruro de sodio es muy util en climas con problemas de congelamiento.

= Se puede esperar un mejor resultado si el suelo contiene un material fino
gue reaccione con la sal.

» La materia organica inhibe la accion de la sal.

= El rodillo pata de cabra no ha dado buenos resultados en la compactacion
de suelos con sal adicionada.

» Es indispensable la intervencion de un técnico especializado en estudios de
estabilizacién con sal, incluyendo las pruebas correspondientes.

5.1.2 Estabilizacién con cloruro de calcio (CaCl?). El cloruro de calcio se
obtiene como un subproducto en forma de salmuera en algunos procesos
industriales, aunque también se pueden obtener de algunos arroyos y pozos
naturales siendo la fuente mas comun el obtenido en la elaboraciéon de carbonato
de sodio mediante procedimientos quimicos. El cloruro de calcio se expende en
forma de hojuelas, o en forma de particulas redondeadas con diferentes grados de
pureza.

La solubilidad del cloruro de calcio es de 60 gramos aproximadamente por cada
100 cc de agua destilada a 0°C, o e 159 gr. Aproximadamente por cada 100 cc de
agua a 100°C. Esta sal es tanto delicuescente como higroscépica y aunque no
impide en forma apreciable la evaporacion, si repone en forma relativamente



rapida el agua evaporada al encontrarse ésta presente en humedad ambiente. La
presencia del cloruro de calcio como soluciébn en el agua, disminuye la
evaporacion de ésta, aunque con menos intensidad que en el caso del cloruro de
sodio, Asi mismo, el cloruro de calcio hace que se incremente la tension
superficial en el agua lo cual reduce un poco la evaporacion. Por cada 1% de
cloruro de calcio adicionado al agua, se reduce el punto de congelacion de ésta en
6°C.

En el caso de la estabilizacion con cloruro de calcio parece haber mayor acuerdo
entre los investigadores, en lo que respecta a los mecanismos de estabilizacion,
gue en el caso de cloruro de sodio. La opinién predominante es que en dichos
mecanismos se presenta el intercambio catibnico cuando se trata de arcillas, lo
cual puede ser facilmente puesto en evidencia mediante mediciones del PH, que
se abate al presentarse dicho intercambio. La adicion de cloruro de calcio
disminuye las fuerzas de repulsion entre las arcillas, pero hay autores que
aseguran que la pelicula de agua que rodean a las particulas se ven
eléctricamente reforzadas con la adicién de cloruro de calcio a tal grado que se
incrementa notablemente la cohesion aparente. Como el intercambio cationico se
sustituye en un ién Ca™ por dos iones de Na™, la doble capa se ve reducida en su
espesor y como se vio en el caso del empleo de cloruro de sodio, esto hace que
se reduzca las fuerzas de potencial eléctrico y en consecuencia se reduzcan las
fuerzas de repulsién entre particulas. Pro otro lado, si durante la reaccion del
cloruro de calcio con la arcilla se produce acido clorhidrico, entonces puede
suceder que los iones de Ca'™ reemplacen a iones de AlI'™" lo que disminuye las
fuerzas de repulsién provocando con ello mejores ligas entre las particulas. La
mayoria de las referencias de este campo, han indicado un incremento de los
pesos volumétricos hasta en un 11% con la adicién de 0.5 a 3% de cloruro de
calcio, segun el tipo de suelo. Sin embargo, existen algunas referencias que
reportan reducciones en el peso volumétrico con respecto a un suelo arcilloso que
no contenga cloruro de calcio.

Se considera que nunca se dara el suficiente énfasis a la importancia decisiva que
tienen los minerales existentes en el suelo y su proporcién en la estabilizacion,
pues son numerosos los investigadores que reportan un pequefo porcentaje, por
ejemplo 1% de cloruro de calcio incrementa en forma muy notable el peso
volumeétrico, pero un incremento leve mas alla de este porcentaje, por ejemplo de
0.5%, produce efectos contrarios. Se ha sugerido, para avalar lo anterior, que la
adicion de cloruro de calcio en una proporcion pequefia, une las particulas al
contrarrestar las repulsiones negativas, asi como al formarse uniones tipo
valencia; sin embargo, si se afiade el cloruro de calcio en exceso se rodean todas
las particulas de cargas positivas presentandose ahora una fuerza de repulsion
gue las separa.

El cloruro de calcio ayuda a mantener constante la humedad en un suelo pero
desgraciadamente esta sal es facilmente lavable. Se reduce la evaporacion y es



capaz, el cloruro de calcio, de absorber hasta 10 veces su propio peso cuando las
condiciones de humedad son altas en el medio ambiente, pudiéndose mantener
dicha humedad en sus dos terceras parte durante un dia de calor seco, lo que
hace de esta sal un producto muy eficaz cuando se trata de evitar la formacién de
polvo en las terracerias si las condiciones climaticas son favorables. Se ha
empleado la prueba de CBR para evaluar la estabilizacion con esta sal y para
bajas energias de compactacion el aumento en el valor de CBR ha sido muy
notable, no asi cuando la energia de compactacion es alta; esto ultimo se ha
verificado sobre todo en gravas con pocos finos. Se han reportado incrementos
del CBR, hasta del 600% con el empleo de este tipo de sal. Lo anterior, sin
embargo, no ha sido verificado en todos los tipos de suelos, pues se ha puesto en
evidencia que de 21 tipos de suelos finos de origen glaciar, compactados con
diferentes porcentajes de cloruro de calcio, la mayoria manifestaron valores bajos
de CBR que en el caso de no emplear la sal, ain en el caso de que se
incrementara el peso volumétrico, por lo que se demostré una vez mas, la
importancia del conocimiento de los minerales que contenga un suelo, asi como
de sus probables reacciones con la sal.

En lo que respecta a la plasticidad de los suelos, los estudios que se han realizado
indican una gran variedad de respuesta, dependiendo del tipo de suelo, aunque en
general las investigaciones realizadas sobre el tema, reportan que dichos cambios
son muy pequefos sino despreciables.

Se ha encontrado que un 2% de sal adicionada a un limo, material sumamente
susceptible a la acciéon de congelamiento, abate dicha susceptibilidad en forma
muy considerable, obteniéndose estos mismos efectos con 1% en arcillas y 0.5%
para gravas con finos. Por desgracia las investigaciones en este tema no indican
la forma de determinar con precision la cantidad de cloruro de calcio necesaria
para estabilizar un suelo y menos aun para predecir el periodo en que dicha
estabilizacion sea efectiva, debido a que esta sal es facilmente lavable. Sin
embargo, se ha reportado que si bien es cierto que la sal se lava, en los periodos
de evaporacion dicha sal tiende a ser arrastrada hacia la superficie y nuevamente
produce los efectos ya referidos. Se tiene noticia también de que el empleo de
sales puede hacer que se saturen algunas zonas con los consecuentes
problemas. No obstante, es costumbre un tanto generalizada no adicionar mas de
1% de cloruro de calcio al suelo que se pretende estabilizar. Sin embargo, esto
en cada caso sera decidido por un estudio especial en donde se involucre
inclusive al factor economico.

En lo que respecta a los procedimientos de construccién puede explicarse lo ya
mencionado para el caso de cloruro de sodio.

Existen algunas limitaciones para el empleo de cloruro de calcio, pudiéndose
mencionar como las mas importantes las siguientes:



= Que en el medio ambiente se tenga una humedad relativa o superior al
30%.

= Que se tengan minerales que pasen la malla 200 y que estos reaccionen
favorablemente con la sal.

= Que el nivel freatico no se encuentre a distancias que provoquen la
emigracion de la sal.

5.1.3 Estabilizacion con silicato de sodio. El silicato de sodio pertenece al
grupo de compuestos quimicos que poseen un amplio intervalo en sus
propiedades fisicas y quimicas. Se le ha empleado como adhesivo, cementante,
detergente, defloculante catalizador, etc. se le produce con diferente grado de
alcalinidad, tamafio de particula'y pureza. Se obtiene de materiales con alta
proporcién de silice tratados con sales de sodio y agua. Se prepara el silicato de
varias formas entre las cuales se destacan las llamadas como “proceso en
humedo” en el que se incluyen soluciones de inclusorio o tierras de diatomeas en
hidroxidos alcalinos; en estos procesos se obtiene un producto relativamente
impuro. Las reacciones aludidas pueden expresarse como sigue:

2NaOH + Si +H,O ® Na, SiO3; + 2H,

También se ha obtenido el silicato de sodio mediante la reaccion del
hidroxido de sodio son los residuos obtenidos en la extraccion de metales
como el aluminio, berilio y tungsteno. La mayoria de los silicatos de sodio
se obtienen de la fusion de una ciertaarena con carbonato de sodio a altas
temperaturas. El producto obtenido es un vidrio fundido al que se le puede
permitir su solidificacion y posterior molienda al tamafio deseado, o0 bien se
puede disolver adicho vidrio mediante la aplicacién de vapor a alta presién

para obtener la consistencia liqguida de diferentes concentraciones.

Se expende en el mercado un gran namero de variedades de silicato de

sodio, variando fundamentalmente en larelacion

R= 5,0,
Na,O

Siendo el mas comunmente empleado el que presenta unarelacion de “R”
de 3.22.

El silicato de sodio en solucion es incoloro e inodoro y actua, en términos
generales, como un jabén fuerte, y causa mucho dafio a los ojos si se llegase



a introducir en ellos; se considera como no toxico pero si se le traga puede
producir dolores y vomitos.

Debe guardarse al silicato de sodio en recipiente herméticamente cerrado. Los
recipientes deben ser de acero inoxidable o de otro material no reactivo; si se
emplea recipientes de aluminio, lamina galvanizada, o zinc, se tiene la posibilidad
de que se forme gas de hidrégeno que al expandirse puede romper los
recipientes. El silicato de sodio puede atacar lentamente al vidrio, absorber
diéxido de carbono de la atmdsfera o bien perder agua por evaporacion.

La estabilizacion con silicato de sodio de suelos para su empleo en carreteras, se
ha venido aplicando en el mundo desde 1945 y parece ser que los mejores
resultados se han obtenido en el caso de suelos arenosos y climas moderados.

Todos los silicatos de sodio son alcalinos, y si se les mezcla en una solucién con
un material acido, la mezcla obtenida se volvera lechosa e iridiscente. Si la
concentracion silice es superior al 1 0 2%, se precipita acido silicico y ocurre la
formacion de un gel (masa coherente elastica formada por floculacion de una
solucion coloidal). Las soluciones con concentraciones menores de silice
producen un sol (suspension de particulas solidas de dimensiones coloidales en
un liquido) cuyas particulas coloidales hidratadas adquieren en general carga
negativa.

Las propiedades del gel formado, tales como la resistencia, durabilidad y
permeabilidad son muy variables y dependen de factores como la concentracion
de la solucion, la relacion Na,/SiO,, temperaturas y tipos de acidos, sales o base
gue intervengan en la reaccion.

Varios investigadores han reportado desde 1945, la efectividad del silicato de
sodio como estabilizante de suelos; algunas veces se le empled solo y otras veces
junto con otros productos quimicos. Sin embargo, parece ser, como anteriormente
se expuso, que los éxitos logrados fueron para el caso de suelos arenosos y en
climas moderados si se emplea nada mas el silicato de sodio, ya que para otros
tipos de suelos se requiere el empleo de otros productos quimicos adicionales.

Debido a que el proceso de la formacion del gel referido no es del todo conocido,
ha resultado imposible establecer con precision la reaccion que se realiza entre el
suelo y el silicato de sdio; se ha establecido que éste reacciona con algunos
minerales arcillosos pero sin explicar como se realiza dicha reaccion.

Lo que si se ha podido comprobar, es que el silicato de sodio se puede utilizar
para trabajos de estabilizacion de suelos cuando también se tiene la presencia de
sales de calcio diluidas en el agua, pues esto origina silicatos gelatinosos de calcio
insolubles, los cuales al hidratarse producen un magnifico agente cementante. El
efecto de la adicion de un silicato a cierto tipo de suelos, ha sido el de incrementar



la permanencia del agua de compactaciéon, aumentar la resistencia al disgregado,
abatir el indice plastico y la expansién. Algunas evidencias indican que en la
reaccion del silicato de sodio con el suelo se presenta un intercambio anionico,
dando como resultado la formacion de corazas de silicatos insolubles alrededor de
las particulas de suelo, aparejado esto a una accion cementante entre las
particulas; Algunas otras veces se ha establecido que el silicato se precipita
formando una matriz continua, en la que se presenta una liga idnica fuerte y rigida
entre las particulas de suelo y el estabilizante. Algunos estudios han puesto de
manifiesto que en las arcillas poco activas como la caolinita, la aplicacion del
silicato de sodio las hace menos activas, pasando lo contrario con las arcillas de
alta actividad como las montmorillonitas.

Se tiene conocimiento de algunos estudios de estabilizacion efectuados con
arcillas puras, pero parece ser que en cuanto a resistencia los resultados
obtenidos no han sido del todo satisfactorios. En cambio, en el caso de arenas, los
resultados han sido alentadores; Inclusive se han reportado que cantidades tan
pequefias como 2.5 % de silicato de sodio han producido, en arenas y suelos
arenosos, incrementos de las resistencias muy notables y hasta del orden de 100
kg/cm? mientras que con cemento Pértland aplicado en un 10% las resistencias
fueron del orden de 90 kg/Cm? También se ha notado que resulta muy benéfico
un periodo muy largo de curado.

En algunas ocasiones el silicato de sodio ha sido empleado en proporciones de 1
a 3 % en arenas para formar una costra superficial, que si bien no tiene una alta
resistencia si evita que las particulas superficiales se desprendan.

En lo que respecta al peso volumétrico puede decirse que no existen a la fecha
datos que confirmen tendencias en forma categérica, sin embargo, parece ser que
lo que se puede presentar es un incremento en la humedad optima.

Aunque se ha dejado ver la posibilidad de que la adicién de silicato de sodio a
suelos granulares o arenas, puede aumentar su estabilidad, se tiene una gran
incertidumbre en lo que respecta a la permanencia de dicha estabilidad con el
tiempo; a tal grado es la incertidumbre que mientras algunos investigadores
indican la nula resistencia del suelo estabilizado bajo los efectos del agua otros
aseguran que los suelos arenosos estabilizados con silicato de sodio, resisten la
abrasion en forma mas efectiva que con el empleo de cemento Poértland; a este
respecto se considera conveniente mencionar que dichos investigadores
efectuaron prueba de durabilidad en especimenes que se sumergian en agua
durante 5 horas y posteriormente se les secaba a 72 °C durante 42 horas; Los
especimenes que contenian 10% de arcilla y 90% de arena y, ademas, tratados
con 1 % de silicato de sodio soportaron 12 ciclos en la prueba referida mostrando
perdidas de solamente 3.5 a 4.0 %. EI empleo de porcentajes mas altos de
silicatos de sodio resulté contraproducente, pues los especimenes simplemente se
disgregaban al sumergirlos en el agua en el primer ciclo. Se aumento el contenido



de arcilla pero los resultados fueron desalentadores, se empleo adicionalmente
arena limpia con 1 % de silicato de sodio y se logro una ligera mejoria, pero al
emplear el 6% de dicho aditivo la arena estabilizada soporto los doce ciclos de
secado, manifestando una perdida de 6 % y al tratar de emplear mayores
porcentajes de aditivo el desgaste se vio incrementado. Dichos investigadores
hacen notar también, que a medida que se permiti6 un mayor tiempo de reposo en
los especimenes desde su elaboracion hasta la ejecucién de la prueba de
durabilidad la estabilidad al desgaste fue asimismo mayor.

El cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos reporta que se traté a un suelo fino
constituido por arcillas y limos (ML-CL), de baja compresibilidad con una solucion
al 30 % de silicato de sodio, aplicada en la superficie para que penetrara 4 cm
aproximadamente y dicha superficie soportd 200 recubrimientos de vehiculos
militares ligeros, sin mostrar agrietamiento o indicios de abrasion. En el caso de
arenas compactadas, el cuerpo de ingenieros indica que el rociado de soluciones
de silicato de sodio puede proporcionar estabilidad a ésta.

El cuerpo de ingenieros llevé asimismo a cabo un interesante estudio acerca de la
facilidad con que produce polvo un Loess ( LL= 38 %, IP= 16%, pasa malla 200 el
97%), una vez que habia sido compactado a la humedad éptima y estabilizado con
4% de silicato de sodio y notaron que al hacer pasar un camion pesado (14
Toneladas en el eje trasero en tandem) durante 40 veces sobre unos parches de
1.20 m x 0.75 m se desprendieron las siguientes cantidades de suelo tratado:

PRUEBA SIN TRATAR TRATADO
(en gramos) (en gramos)

1 1148 905
2 3481 1237
3 2783 2012

4 3058 2730

5 1969 2242

6 7824 5479

7 3970 3164

A juzgar por estos resultados se podria decir que la aplicaciéon del silicato de sodio
produce una ligera mejoria. Sin embargo, en pruebas efectuadas, en el mismo
material, con asfaltos rebajados de fraguado medio se encontré que el maximo
desprendimiento fue de 722 gramos y el minimo de 185 gramos lo que obviamente
mostrd que el silicato de sodio no era competitivo.

En lo que respecta a la permeabilidad se ha encontrado que la adicion de silicato
de sodio no altera dicha propiedad en los suelos.



5.1.4 Empleo de otros tipos de sales. En el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts se encontré mediante un estudio exhaustivo, que otros tipos de
sales diferentes a los ya referidos, tales como el sulfato de cobre, sulfato de bario,
sulfato de aluminio, sulfato de magnesio, etc., no producen cambios significativos
a los suelos, o bien la mejoria resulta demasiado pequefia y su costo es muy
elevado como para justificar la aplicacion de dichas sales.

Algunas veces se han empleado con éxito mezclas de cloruro de calcio con
cloruro de sodio, mezclando al suelo con éste y posteriormente adicionando aquel
de la capa superior a estabilizar. Algunos investigadores opinan que no deberia
descartarse la posibilidad del empleo de estos productos quimicos basados en las
experiencias efectuadas en otros paises o lugares simplemente porque en dichas
experiencias no se tuvo éxito, ya que las condiciones de un sitio son muy distintas
a las condiciones de otro.

5.1.5 Conclusiones generales respecto al empleo de sales para la
estabilizacion de suelos. De acuerdo con lo visto hasta ahora podria decirse lo

siguiente, respecto a la estabilizacion con sales:

= Eltipo y la cantidad de sal a adicionar a un suelo constituyen condiciones
Unicas para dicho suelo y dependen de sus propiedades fisicas y quimicas,
asi como de su composicién mineraldgica y en consecuencia cada suelo
debera ser estudiado en estos aspectos, si se trata especialmente de
incrementar su resistencia, no siendo recomendable extrapolar resultados
de otros estudios ni proceder por tanteos.

= Por regla general, la adicion de sal a un suelo hace que se disminuya su
humedad optima de compactacion.

= Se reducen los problemas de congelamiento con la adicion de sal a un
suelo.

= La sal se lavardA a menos que en la superficie se tenga una capa
impermeable.

= Con la adicién de sal se mantiene la humedad en el suelo.

= En lo que respecta a la ganancia en la resistencia de un suelo estabilizado
con sal los resultados son un tanto inciertos. Esto mismo podria decirse de
la plasticidad.

= En las pruebas de laboratorio deben simularse lo mas perfectamente
posible las condiciones de campo. (Agua de compactacion, energia de
compactacion, mezclado, medio ambiente, etc.).



Investigaciones de campo en el que se analizaron los resultados obtenidos al
estabilizar un material de base con el empleo de sal concluyeron lo siguiente:

» La construccién se facilito con € empleo de la sal, pudiéndose alcanzar
rapidamente los pesos volumétricos especificados. El agregado humedo
disolvio rapidamente la sal.

= Se pudo manejar mejor al agregado cuando su humedad fue de 1 a 2 %
debajo de la 6ptima.

= El contenido de sal fue disminuyendo con el tiempo hasta estabilizarse con
un cierto porcentaje en las zonas con altos contenidos de finos, mientras
gue después de tres afios casi no se encontré sal en las zonas con pocos
finos.

» En lo que respecta al empleo de silicato de sodio en estabilizacion de
suelos, podria decirse que su mayor aplicacion tanto solo como con otros
aditivos es en el caso de suelos arenosos o calcéreos y en climas benignos.
El silicato de sodio no produce cambios de importancia en lo que respecta a
efectos abrasivos o de permeabilidad. Aunque existe alguna evidencia de
gue se puede mejorar la resistencia de algunos suelos finos no plasticos, no
existen comprobaciones de campo que avalen su empleo en este tipo de
suelos sobre todo en condiciones climaticas severas. Una de las mayores
aplicaciones que tiene el silicato de sodio es como aditivo secundario, esto
no obstante, deber& apoyarse en estudios detallados de las reacciones que
se lleven a cabo asi como en la permanencia de la estabilizacion con el
tiempo.

5. 2. ESTABILIZACION CON ACIDOS INORGANICOS.

Aungue poco comun, la estabilizacion con productos acidos esta adquiriendo
bastante difusion y experimentacion. De los acidos que han demostrado ser
efectivos para modificar favorablemente algun suelo, algunos son
econdmicamente competitivos contra otros productos mas comunes; sin embargo,
como en el caso de los otros productos hasta aqui mencionados, se debe contar
con la asesoria especializada en la etapa de disefio como de construccién de la
estabilizacion, pues en este caso se involucran peligros tanto como para las
personas como para los equipos. Los acidos mas comunes utilizados en este tipo
de estabilizacién son: el &cido fosforico y el &cido fluorhidrico.



5.2.1 Estabilizacién con éacido fosférico. Como sucede en la mayoria de los
estabilizantes, el tratamiento con este producto esta indicado para los suelos de
naturaleza acida y han resultado ser ineficaces en los casos de materiales
alcalinos, en limos y arenas.

El uso del acido fosforico o los fosfatos en la estabilizacion de suelos, presentan
dos ventajas muy particulares que deben ser mencionadas: la primera de ellas
consiste en que el mineral arcilloso denominado “clorita”, cuyo comportamiento no
esta bien definido en los tratamientos con cemento o cal, reacciona de una
manera perfecta con el &cido fosférico; y la segunda ventaja se refiere a la ruptura
de la estructura inicial por el ion fosfato al actuar sobre la arcilla, lo cual permite
obtener una mayor densificacion en el suelo, resultando de ellos una mayor
resistencia mecanica. De aqui resulta que el acido tenga el mérito muy particular
para estabilizar suelos localizados en regiones de naturaleza volcanica en donde
es abundante la clorita.

Aparentemente, los cambios producidos por el acido fosforico en las propiedades
de los suelos arcillosos, se deben a que este reacciona directamente con la
estructura interna de la arcilla. Se efectuaron estudios en los cuales compararon
espectros obtenidos por difraccion de rayos X, de minerales arcillosos antes y
después de ser sometidos a tratamientos con acido fosférico, del analisis de
dichos espectros se concluyé que ocurri6 un rompimiento o division de los
cristales de arcilla debido al tratamiento con acido fosforico, y se determino
asimismo una reaccion quimica entre el acido fosforico y los minerales de arcilla,
en la que se produce fosfatos de aluminio y agua, originando un compuesto
soluble que es el elemento cementante que actia durante el tratamiento.

El &cido fosférico es un agente estabilizante que desarrolla de manera sensible
diferentes caracteristicas de resistencia en los suelos finos que contienen
diferentes clases de minerales arcillosos, lo cual se atribuye a las reacciones que
tienen lugar en cada uno de dichos minerales al estar en contacto con el acido.
Hipotéticamente se piensa que estas reacciones se deben principalmente a las
diferencias de velocidad e intensidad con que ocurren éstas en presencia de los
minerales arcillosos.

Al hacer un analisis de los datos de resistencia de suelos estabilizados con este
procedimiento, se han obtenido las siguientes conclusiones: la reaccion observada
entre la clorita y el &cido fosférico es rapida y completa; la reaccién con la
montmorilonita es rapida pero incompleta y con la caolinita y vermiculita es lenta y
continua. Sin embargo, estas conclusiones dejan el camino abierto a ciertas
dudas, debido a que los suelos casi siempre se encuentran en la naturaleza
formados por una gran variedad de minerales arcillosos, entre los cuales casi
siempre se encuentra un elemento arcillosos predominante y varios colaterales
cuya influencia se considera secundaria.



Figura 5.1 Curva que relaciona la resistencia en la proporcion de &cido fosférico agregada a un
suelo arcilloso-limoso compactado en probetas de 2" x 4" sumergidas en agua durante
dos dias y curados durante 5 dias
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Figura 5.2 Curva que relaciona la resistencia con el iempo de curado de probetas de arcilla
limosa estabilizada con 2% de H3po4, sumergidas en agua durante 2 dias antes de
la prueba de comprension simple.
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En la estabilizaciéon de suelos arcillosos por medio del acido fosférico intervienen
una serie de variables tales como el tipo de suelo, humedad, grado de
compactacion, forma de mezclado y curado, cantidad y concentracion de
estabilizante y condiciones ambientales.

En la figura 31 se muestra la evolucion de la resistencia a la compresion sin
confinar de probetas preparadas con diferentes proporciones de &cido fosférico
en un material arcillosos-limoso. En esta grafica se observa un comportamiento
proporcional de la resistencia con el aumento de las cantidades incorporadas a la
arcilla hasta un valor de 2 % aproximadamente; mas alla de este punto la curva
deja de ser asintética.

Al observar la figura 32 se puede apreciar el efecto que tiene el tiempo de curado
sobre la resistencia a la compresion sin confinar las probetas de arcilla a las
cuales se adicion6 2% de &cido fosforico, en la grafica se observa, ademas, que el
aumento de resistencia es rapido en la primera semana, se reduce en las 3
semanas siguientes y de ahi en adelante el aumento de resistencia es muy lento.

En la figura 33 se muestran los efectos producidos en la granulometria, limite
liquido e indice de plasticidad de una arcilla limosa tratada con diferentes
contenidos de &acido fosférico; para el efecto se prepararon probetas que se
curaron en ambiente humedo durante cinco dias.

Los efectos producidos por el acido fosférico en la compactacion también son de
cierta significacion. A titulo de ejemplo se presenta en la figura 34 las curvas de
compactacion correspondientes a una arcilla limosa compactada, tratada con 4 %
y 2 % de acido fosférico, y una de ellas sin tratar. En la grafica se observa que el
peso volumétrico seco maximo aumenta de 1.510 kg/m?® aproximadamente para el
suelo sin tratar, hasta 1.670 kg/m? para el caso en que se adiciono al suelo 4% de
acido fosforico. También se observa una reduccién de una humedad éptima hacia
valores menores a medida en que se aumenta al material el porcentaje de acido
fosforico.

La mayoria de los suelos mencionados, arcillas y *“arcillas limosas” consideradas
en las graficas anteriores presentaron apreciables cambios volumétricos después
de someterlos a periodos de inmersion en agua, y al ser tratados con acido
fosférico, en la mayoria de ellos se redujeron estos cambios volumétricos a
valores que podrian considerarse despreciables (menores de 0.6%),
principalmente en aquellos casos en los que se obtenia un alto grado de
estabilizacion.

De las observaciones hechas a través de la experimentacion, se puede decir que
el acido fosférico es un estabilizador efectivo, para una amplia variedad de
materiales que contienen arcilla, pues el mejoramiento de las propiedades que
interesan a la ingenieria es muy marcado en casi todos los casos; por ejemplo, en



Figura 5.4 Curvas de compactacion de una arcilla limosa, tratada con 4% y 2% de acido
fosfdrico, y sin tratar.
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lo que se refiere a las subrasantes, se puede ver que los suelos arcillosos
estabilizados con acido fosférico, mejoran notablemente sus resistencias a la
compresion simple, a un grado tal, que en ciertos materiales se pueden utilizar en
las capas de base.

La variacion de los porcentajes de estabilizante requeridos es de 1 a 5, y en
algunos casos pueden resultar valores mayores.

Por otra parte, conviene sefialar que las resistencias de probetas sujetas a
inmersion en agua, varian con el peso especifico pero muy pocas veces coincide
el maximo de resistencia con el maximo de densidad, observandose que la misma
resistencia tiene lugar cuando las humedades son ligeramente superiores a la
Optima, esto parece tener su explicacion en el comportamiento de las presiones de
poro desarrolladas durante el proceso de inmersion en agua a que se sujetan las
probetas.

5.2.2 Estabilizacion con acido fluorhidrico. La investigaciéon ha demostrado
gue este estabilizador es muy efectivo, de rapida reaccion en todas las arcillas con
excepcion de aquellas que tienen contenido rico de aluminio (caolin, bauxita). La
reaccion, ya sea en arenas o arcillas, consiste en producir en los componentes de
silice modificaciones de tipo quimico para formar fluoruros de silicato insoluble, de
alta resistencia. No ha evolucionado el tratamiento de suelos utilizando este
acido, debido principalmente a su alto costo y también a que su manejo requiere
cuidados muy especiales por ser de accion extremadamente corrosiva.

5.3 TRATAMIENTO DE RESINAS Y POLIMEROS

El uso de estos materiales en la estabilizacion de suelos ha tenido por objeto
principal, formar una estructura impermeable al agua; ciertas resinas sintéticas
tales como las del sistema anilina y furfural de naturaleza organica aumentan la
resistencia mecanica del suelo mejorando la cohesion.

La anilina, un derivado liquido del alquitran de hulla y el furfural, un producto
organico liquido producido en la refinacion de los derivados del maiz; mezclados
en la proporcion de dos partes a una, reaccionan formando una resina viscosa de
color rojo oscuro que se endurece en forma lenta hasta alcanzar su completa
solidificacion. EI mecanismo de preparacion es el siguiente: Primero se mezcla
uno de los liquidos con en el suelo y después el otro, y luego se compacta. Se
puede estabilizar de esta manera la arena suelta en forma rdpida para que los
caminos asi estabilizados se abran al transito a las pocas horas después del
tratamiento.



6. CONCLUSIONES

A pesar de los datos obtenidos en el uso de la cal como corrector de suelos
mejorando sus caracteristicas, este no es muy utilizado en nuestro medio.

El maximo impacto del uso de la cal se obtiene en suelos arcillosos disminuyendo
considerablemente la plasticidad aumentando la trabajabilidad de los suelos y
generando excelentes superficies de trabajo.

En la estabilizacion con cal debe evitarse la utilizacion de arenas &cidas sobre
todo cuando se va a utilizar riego de sello asfaltico, pues la estabilizacion de la
cristalizacion de las sales produce desprenden el sello.

Muchas veces la cal es utilizada como pretratamiento en la estabilizacion con
cemento para reducir la plasticidad y en la estabilizacion bituminosa.

La cal y el asfalto son muy poco efectivos con la presencia de material organico en
el suelo.

Los suelos mas faciles de tratar con cemento son los granulares pues requieren
de menor cantidad de cemento en comparacion a suelos mas finos.

La mayor limitacion de estabilizacidbn con materiales bituminosos es la carencia
de conocimientos técnicos y experiencia practica.

El tipo y la cantidad de sal a adicionar a un suelo constituyen condiciones Unicas
para dicho suelo y dependen de sus propiedades fisicas y quimicas, asi como de
su composicion mineralégica y en consecuencia cada suelo debera ser estudiado
en estos aspectos, si se trata especialmente de incrementar su resistencia, no
siendo recomendable extrapolar resultados de otros estudios ni proceder por
tanteos.
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