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RESUMEN

En Colombia la red vial terciaria juega un papel fundamental para el desarrollo del
pais por su importancia para conectividad de los centros de produccion de materias
primas con la zona de industria, pero a pesar de esto, con el paso de los dias esta
red se ve cada vez méas afectada en temas de serviciabilidad y calidad de la
infraestructura por causa del descuido y abandono. En el departamento del Meta
estas vias juegan un papel fundamental para el desarrollo de la poblacién, ademas,
estas conforman el 60% de la malla vial de la region. Las vias terciarias a lo largo
su vida 0til se encuentra expuesta a cualquier accion de la naturaleza y del hombre
como toda obra de infraestructura, acciones que causan dafios en su estructura.
Considerando que el gobierno no cuenta con la capacidad en infraestructura,
operativa y econOmica para realizar las obras de mantenimiento tanto preventivo
como correctivo, surge la necesidad de explorar diferentes alternativas para el
mejoramiento y conservacion de estas vias que sean a bajo costo y de una facil
aplicacion; enfocandonos en el suelo presente en la regién de la Orinoquia, donde
encontramos que predomina la presencia de arcilla y limos. En el presente proyecto
de grado se evallan las propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas posteriores
a la implementacion de Agentes estabilizantes (Cal, Cemento, Aceite Sulfonado y
Silicato de Sodio) como en su estado inicial replicado en un tramo de 20 metros en
el suelo presente en la Vereda las Leonas ubicada entre el municipio de puerto
Lopez y puerto Gaitan en el departamento del Meta. El proyecto cuenta con 4
etapas, en la primera etapa se realiz0 la recopilacion de informacion pertinente para
el desarrollo del proyecto, en la segunda etapa se realizé la caracterizacion del suelo
presente en la via bajo especificaciones de Instituto Nacional de Vias (INVIAS), en
la tercera etapa se llevd a cabo el proceso de aplicacion de los agentes
estabilizantes en diferentes dosis (acorde a la recomendacion de la literatura y
proveedores) sobre la superficie de rodadura, posteriormente cuando el suelo
tratado alcanzo una edad de maduracién de veinte (20) dias, del mismo modo que
la etapa dos se evaluaron las propiedades y determinaron los cambios obtenidos.
Por ultimo, en la cuarta etapa se realiz6 el analisis del comportamiento de cada uno
de los estabilizantes, donde se logr6 identificar cual de estos permite obtener
mejores resultados en el comportamiento fisico y mecanico del suelo con presencia
de arcilla en la region de la Orinoquia.

Palabras Clave: vias, estabilizacién quimica de suelos, mejoramiento de suelos,
agente estabilizante, cal, cemento, silicato de sodio, aceite sulfonado.
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ABSTRACT

In Colombia, the tertiary road network plays a fundamental role for the development
of the country due to its importance for the connectivity of the centers of production
of raw materials with the industrial zone, but despite this, with the passage of time
this network is seen increasingly affected in terms of service and quality of
infrastructure due to neglect and abandonment. In the department of Meta, these
roads play a fundamental role for the development of the population, in addition, they
make up 60% of the road network in the region. The tertiary roads throughout their
useful life are exposed to any action of nature and man like all infrastructure works,
actions that cause damage to their structure. Considering that the government does
not have the infrastructure, operational and economic capacity to carry out both
preventive and corrective maintenance works, the need arises to explore different
alternatives for the improvement and conservation of these roads that are at low cost
and easily application; focusing on the soil present in the Orinoquia region, where
we find that the presence of clay and silt predominates. In this degree project, the
mechanical properties and physical characteristics after the implementation of
stabilizing agents (Lime, Cement, Sulfonated Oil and Sodium Silicate) are evaluated
as in their initial state replicated in a section of 20 meters in the soil present in the
Vereda las Leonas located between the municipality of Puerto Lépez and Puerto
Gaitan in the department of Meta. The project has 4 stages, in the first stage the
collection of pertinent information for the development of the project was carried out,
in the second stage the characterization of the soil present on the road was carried
out under the specifications of the National Institute of Roads (INVIAS), in The third
stage was carried out with the process of applying the stabilizing agents in different
doses (according to the recommendation of the literature and suppliers) on the tread
surface, later when the treated soil reached a maturity age of twenty (20) days, in
the same way as stage two, the properties were evaluated and the changes obtained
were determined. Finally, in the fourth stage, an analysis of the behavior of each of
the stabilizers was carried out, where it was possible to identify which of these allows
to obtain better results in the physical and mechanical behavior of the soil with the
presence of clay in the Orinoquia region.

Key Word: roads, chemical soil stabilization, soil improvement, stabilizing agent,
lime, cement, sodium silicate, sulfonated oil.
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1. INTRODUCCION

En el area de la Ingenieria Civil, el uso de estabilizantes quimicos para mejorar las
condiciones de las vias terciarias ha venido siendo a lo largo del tiempo un método
bastante investigado, a pesar de esto, su implementacibn para mejorar las
condiciones que puede tener una via a lo largo de su vida util o hasta que sea
intervenida de mejor manera ha sido baja, teniendo en cuenta que la mayoria de las
vias del pais se encuentran en afirmado, esta situacion puede ser representada por
la region de la Orinoquia en donde un 60% de sus vias cuenta con el suelo como
capa de rodadura. [1]

Se entiende como un método de estabilizacién de la rasante a un conjunto de
parametros fisicos, quimicos y fisicoquimicos, con tendencia a modificar
propiedades del suelo mas influyentes en labores de ingenieria para la construccion
de una determinada obra, haciendo que los materiales encontrados inicialmente
sean adecuados para el uso previamente definido, evitando asi el uso de sustancias
y materiales de dificil acceso o de alto costo. A su vez, la necesidad de generar
meétodos y estrategias para mejorar la infraestructura vial terciaria ha generado
numerosos trabajos de investigacion y posibles soluciones en el area de la
mecanica de suelos tradicional.

La presente investigacion implementara el método de estabilizacién quimica, con el
fin de comparar el efecto que diferentes agentes estabilizantes pueden causar sobre
las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, identificando a su vez, cual de
estos permite obtener mejores resultados en los ensayos de caracterizacion (limites
de Atterberg, compresion inconfinada, Proctor modificado y CBR inalterado -
California Bearin Ratio), logrando obtener un analisis que resulte atil para la
implementacion en distintos proyectos de Ingenieria Civil en la region de la
Orinoquia para carreteras que tengan presencia de materiales con comportamiento
plastico.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 12
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En Colombia la intercomunicacién por via terrestre carreteable entre zonas rurales
es cada dia mas criticas debido a que las vias terciarias se encuentran en un mal
estado e inclusive algunas son totalmente intransitables, segun el Instituto Nacional
de Vias (INVIAS) de la red vial nacional de carreteras el 94% se encuentra en mal
estado y solo un 6% en buen estado de un total de 142,000 Km aproximadamente
de vias terciarias en todo el territorio nacional [1]. Segun el Departamento Nacional
de Planeacién (DNP) del total de las vias que componen la red terciaria de la regién
de Orinoquia el 60% de estas se encuentran construidas en afirmado y se
encuentran en mal estado, el 32% se encuentran en estado regular y solo un 8% se
encuentra en buen estado [2] ademas, la red vial terciaria de la region se encuentra
ubicada principalmente en zonas con depésitos edlicos [3] lo que aumenta la
dificultad y las condiciones adecuadas para transitar facilmente por las mismas.

El mal estado de las vias terciarias perjudica principalmente a los sectores agricolas
en el area del transporte de materias primas que se cultivan en zonas veredales
(platano, maiz, caucho, palma, entre otras), ya que al no contar con vias que faciliten
un transporte éptimo de los productos se generaran afectaciones por retrasos, baja
productividad, perdidas ecoldgicas y financieras que de alguna u otra manera son
principales para la economiay el desarrollo de la regién que aporta un 5,9% del PIB.

Cuando hablamos de vias terciarias hacemos referencia a vias que por estar
construidas en afirmado presentan inestabilidad a lo largo su vida Gtil debido a que
se encuentran expuestas y cualquier accion que pueda causar dafios en la capa de
rodadura, por lo que se deben plantear acciones que brinden una solucion a este
problema no sélo de manera temporal a corto plazo, si no que garantice un periodo
de operacion cumpliendo condiciones técnicas permitiendo la circulacién. De ahi la
importancia de investigar alternativas que permitan estabilizar los suelos de las vias
terciarias a través de procesos fisicos, quimicos o fisicoquimicos para poder
garantizar un suelo resistente por los cambios y exposiciones ambientales a los que
se encuentra expuesto, estas soluciones deben no solo responder a la necesidad
de brindar un suelo resistente, también deben ser viables econémicamente. Para el
periodo del 2020 — 2023 se presupuesté 1 billon de pesos por parte del gobierno
nacional para atender proyectos de infraestructura para el mejoramiento de la
conectividad del pais a través de vias terciarias. De esta inversion el departamento
del Meta es uno de los departamentos con 20 municipios beneficiados [2].

En la region del la Orinoquia predominan materiales de comportamiento plastico
(suelos con alta presencia de limos y arcillas), sumado a esto se presenta una alta
pluviosidad de 6rdenes de 2000 a 3000 mm columna de agua/afio. La combinacién
de materiales de comportamiento plastico con cambios de contenido de humedad
promueve al deterioro de las vias terciarias. Estas afectaciones a la superficie de
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rodadura en la mayoria de los casos también son promovidas por la ausencia
elementos geométricos que faciliten la evacuacién del agua.

2.2. PREGUNTA PROBLEMA
¢, Cudl es el agente estabilizante que permite obtener mejores resultados en el

comportamiento mecanico de las vias con presencia de arcilla en la regién de la
Orinoquia?
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3. JUSTIFICACION

La infraestructura para el transporte tanto de carga como de pasajeros es de gran
importancia para cualquier pais, la calidad y conectividad de su red se refleja
directamente en el crecimiento de su economia y el bienestar para su poblacion. En
Colombia, acorde a su principal actividad econdmica como lo es la produccién
agricola y explotacion de recursos minerales, la red vial terciara juega un papel muy
importante, pues es por esta red de conexion que se garantiza la explotacion, las
vias terciarias en Colombia comparadas con red vial primaria y secundaria son las
que cuentan con la mayor extension y presencia en todo territorio nacional, por
medio de esta infraestructura se transportan los productos agricolas que se
producen en el pais, que para el 2019 representaron el 2% del Producto Interno
Bruto [4]. Colombia en la actualidad cuenta con una red de carreteras con una
extension aproximada de 204,855 Km, de la cual en su mayoria corresponde a la
red terciaria con una longitud de 142,284 Km. La region de la Orinoquia cuenta con
el 8% de la red vial terciaria en su territorio, es decir, cuenta con una extension en
vias de 11,838 Km aproximadamente [5]. El buen funcionamiento de esta red vial
fortalece el crecimiento econdmico y permite que el estado tenga mayor presencia
en estos sectores. Actualmente esta red vial no esta bien distribuida a lo largo del
pais debido a que aun existen zonas del pais que no cuentan con infraestructura de
transporte que faciliten su conexion con la sociedad y permitan que los beneficios
del desarrollo del pais lleguen a estos lugares, sumado a esto al tener una extensién
el estado no cuenta con los recursos y capacidad operativa para garantizar su
condicién de servicio 6ptima en todo momento reflejado en inversiones del gobierno
a largo plazo y periodos que en la mayoria de los casos destina la inversion en
acciones correctivas y de reparacion.

Colombia cuenta con 17.8 Km de vias terciarias por cada 100 Km?, similar a otros
paises de Latinoamérica, lo que realmente preocupa es la distribucion de esta red
vial en el territorio nacional ya que hay zonas que cuentan con mas de 20 Km por
cada 100 Km? y otras que estan por debajo de los 9 Km por cada 100 Km? [5], lo
cual hace que la gestion de estas vias sea diferente para cada municipio y que el
pais tenga que priorizar su inversion en estas vias para poder alcanzar un equilibrio
en el desarrollo del pais. A lo largo del territorio nacional, las vias terciarias en su
mayoria funcionan en afirmado y estan expuestas a factores como el clima o el
simple paso de los vehiculos que puede hacer que esta sufra facilmente cambios
en su estructura, en la region de la Orinoquia el comun denominador de estas vias
es que el material sobre el cual circulan los vehiculos es arcilloso. Este es un suelo
fino que puede llegar a tener un comportamiento desventajoso para cualquier
estructura que sea construida o funcione sobre este ya que ante la presencia o
perdida de agua este tipo de suelo tiende a expandirse o contraerse
respectivamente [6], ademas, la geografia del pais expone variaciones climaticas
gue son un detonante para este tipo de vias.
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Debido a los problemas que se pueden presentar en las vias terciarias por los
diferentes factores externos y la falta de recursos por parte de los diferentes
municipios del pais para ejecutar actividades de construccion o mantenimiento de
estas vias surge la necesidad de implementar otras alternativas para mejorar el
estado de las vias de manera prolongada, esta alternativa debe ser
econdémicamente viable y dirigida a ser ambientalmente viable. La estabilizacion de
las vias es una alternativa que mejora el rendimiento de las vias que funcionan en
afirmado, buscando mejorar la durabilidad de la via y su resistencia a las
condiciones medioambientales que pueden ser desfavorables [7]. La estabilizacion
se puede lograr por medio de aditivos como la cal, cemento, silicato de sodio y
aceite Sulfonado, que pueden mejorar el estado de transitabilidad de la red vial. La
estabilizacion con cal permite la reduccion de limite liquido y el indice plastico lo que
hace que los cambios volumétricos en el suelo disminuyan, ademas de mejorar las
propiedades de resistencia del suelo [8], la estabilizacién con cemento al igual que
la cal disminuye la susceptibilidad del suelo al agua y aumenta su resistencia [9], la
estabilizacion con aceite sulfonado incrementa la resistencia al suelo y disminuye
sus caracteristicas expansivas [9] y la estabilizacion con silicato de sodio incrementa
la estabilidad frente a la adicién de agua, disminuye la plasticidad y la expansion del
suelo [10]. Ademas, cuando se tiene el objetivo de mejorar las condiciones del suelo
con la ayuda de aditivos como los anteriormente mencionados es necesario
comprobar que este trabaja eficientemente en conjunto con el suelo presente en la
zona donde va a ser utilizado, mejorando sus propiedades y ayudando a mantener
la via en buen estado. Es necesario realizar un analisis del comportamiento del
suelo con cada uno de los estabilizantes a implementar por medio de ensayos como
CBR, Relacion humedad-densidad (Proctor) y resistencia a la compresion
inconfinada para conocer con cudl de estos la superficie de rodadura presenta
mejores condiciones de resistencia y gracias a esto poder contar con una mejor
infraestructura vial que impactara positivamente la calidad de vida de los habitantes
de la zona intervenida.

Mejorar las condiciones del suelo presente en la via terciaria perteneciente a la
“vereda las leonas” por medio métodos de estabilizacion con Cal, Cemento, Aceite
Sulfonado y Silicato de Sodio se llevara a cabo debido a que por su ubicacion, en
esta zona la via presenta depoésitos edlicos, conglomerados y arenitas poco
consolidadas con matriz ferruginosa y arcillosa [11], tipos de suelo que predominan
en la region, es decir, la via esta conformada en su mayoria por el material mas
abundante y predominante de la region y los resultados que se puedan obtener por
medio de la simulacion de caso podrian establecerse como referentes para futuras
intervenciones de las vias que abarquen los resultados de la investigacion.

La aplicacion de los agentes estabilizantes sobre la superficie de la via caso de
estudio sera realizada de forma manual, la eleccidén e implementacion de un método
manual para la realizacion de este proceso, esta basada en la corta longitud que
tendra cada uno de los tramos a intervenir, permitiendo que se elabore un riego de
las sustancias sobre la superficie de la rasante de forma facil y sencilla, sin requerir
ningun tipo de maquinaria para la aplicacion de cada uno de los agentes.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar las alternativas de estabilizacién con cal, cemento silicato de socio y
aceite sulfonado para vias terciarias con presencia de arcilla en la region de la
Orinoquia. Caso de estudio: via terciaria “vereda las leonas”, ubicada entre el
municipio de puerto Lopez y puerto Gaitan en el departamento del Meta.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la caracterizaciéon de las arcillas presentes en la zona de intervencion
mediante lo ensayos Limites de Atterberg, Analisis granulométrico de particulas,
CBR, Relacion humedad-densidad (Proctor) y resistencia a la compresion

inconfinada, bajo normativa INVIAS.

e Estabilizar mediante cal, cemento, aceite sulfonado y silicato de sodio, una

muestra del material de la via que conduce a la vereda “las leonas”.

e Analizar cuél de los estabilizadores implementados en la arcilla presenta mejores

resultados en un periodo de 20 dias para los ensayos descritos.

e Aplicar en la via de acceso a la vereda “Las Leonas” métodos de estabilizacion

con Cal, Cemento, Aceite Sulfonado representando condiciones a escala real.

e Identificar el agente estabilizante que permite obtener mejores resultados en el
comportamiento mecanico del suelo con presencia de arcilla en la region de la

Orinoquia.
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5. ALCANCE

En el presente proyecto se busca comparar el efecto de la Cal, cemento, aceite
sulfonado vy silicato de sodio como agentes estabilizantes en vias terciarias con
presencia de arcilla en la capa de rodadura. Se tomé como referencia la via de
acceso a la vereda las leonas ubicada entre los municipios de Puerto Lopez y Puerto
Gaitan. El andlisis del efecto de los agentes estabilizantes se evalué en cuatro
sectores, correspondientes a tramos de 20 metros de longitud por cada uno de los
agentes, con un periodo de maduracion de 20 dias, permitiendo asi que cada
estabilizante alcance un nivel maximo de evolucion acorde a la recomendacion de
la literatura y proveedores.

Se analiz6 cada una de las alternativas mediante los ensayos de laboratorio (Limites
de Atterberg, Analisis granulométrico de particulas, CBR inalterado, Relacién
humedad-densidad Proctor modificado y compresion inconfinada) y ensayo en
campo (medicion de la caida de polvo), comparando cada uno de los resultados
obtenidos para cada agente estabilizante.

Las muestras de suelo fueron sometidas a ensayos de laboratorio anteriormente
mencionados para su caracterizacion sin los agentes estabilizadores y
posteriormente con cada uno de ellos pasados 20 dias de maduracién, para
comparar la evolucién del comportamiento mecénico, esto con la finalidad de
identificar el agente que produce un mejor resultado en el comportamiento del suelo.

La aplicacion de los estabilizantes en los tramos que se evaluaron se realizd de
forma manual sobre la superficie de la capa de rodadura que presenta la via, debido
a que por ser tramos muy cortos no se empled maquinaria pesada para dicho
proceso. Ademas, esto facilitd el riego de las sustancias sobre la superficie de
rodadura de forma facil y sencilla.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. MARCO TEORICO

La infraestructura vial con la que cuenta el territorio nacional es de gran importancia
para el crecimiento de la economiay el bienestar de las personas que se benefician
de estas, pero en nuestro pais las vias terciarias tienen mayor importancia debido
a que la red vial terciaria cuenta con la mayor extension y presencia en el territorio
nacional.

Debido a la importancia que esta red vial representa para el pais es necesario que
cuenten con las caracteristicas adecuadas para el transito que por ellas transcurre
dia a dia, es decir, por su infraestructura el estado de estas vias debe ser observado
constantemente y cuando se requiera realizar las labores necesarias para
mantenerla en un estado transitable, pero la situacion a la que estas vias se
enfrentan es completamente diferente ya que la vista del gobierno se encuentra muy
apartada de las zonas en donde estas se encuentran y es muchas veces la
comunidad la que se encarga de mantenerlas en la mejor condicion posible, porque
de lo contrario los mas afectados son ellos. Por lo que surge la necesidad de
desarrollar acciones encaminadas a la conservacion de estas vias de una manera
econdmica y eficiente, reduciendo las afectaciones a la comunidad y al desarrollo
econdémico, asegurando un medio con el que interactuamos y del que nos
beneficiamos dia a dia. La estabilizacién de suelos mejora la circulacion de la via,
las propiedades geotécnicas del suelo, para finalmente conseguir un fundamento
estable con las condiciones adecuadas para soportar el transito al que se encontrara
sometido.

Para mejorar las condiciones del suelo y por consiguiente obtener un fundamento
estable para el transito vehicular, es necesario realizar ensayos de laboratorio que
permitan conocer el comportamiento del suelo de la zona de estudio, y los efectos
gue un posible estabilizante puede generar en el comportamiento del suelo. La
estabilizacion del suelo presente en la via caso de estudio con cal, cemento, silicato
de sodio y aceite sulfonado requiere de analisis como: CBR inalterado, Relacién
humedad-densidad y resistencia a la compresion inconfinada. Todo esto para
conocer cual es el estabilizante que mejora las condiciones del suelo en estudio de
una manera economica y eficiente, promoviendo las acciones de mantenimiento
para corregir las malas condiciones de las vias terciarias y de esta manera mejorar
la transitabilidad y calidad de vida de la poblacion que se beneficia de estas.
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6.2. MARCO CONCEPTUAL

6.2.1 Suelo

En la Ingenieria Civil el suelo es considerado como aquel material presente en
cualquier tipo de proyecto ya que es la base en la cual estaran cimentados los
diferentes tipos de estructuras que se quieran elaborar, ya sean estructuras de
pavimentos, puentes, edificaciones verticales u horizontales, entre otras, ademas,
el suelo es contemplado con un material con caracteristicas muy variables, ya que
no todos los suelos estan conformados por diferente contenido de particulas,
liquidos, humedad y de vacios.

6.2.2 Cemento

El cemento es un conglomerante hidraulico que presenta propiedades de
adherencia y cohesion, logrando la unién de varios fragmentos de minerales lo que
permitird que después de un proceso de aplicacion del cemento en la rasante este
logre aprovechar las propiedades del suelo y brindar una mayor estabilidad,
haciendo la estructura del pavimento sea mas fuerte para afrontar las condiciones
ambientales a las que se ve sometido el suelo. [9]

6.2.3 Cal

La cal es considerada un material cementante que se obtiene de la roca
sedimentaria, dicho material es cominmente utilizado en vias con presencia de
suelos cohesivos (arcillosos) ya que sus propiedades han mostrado una mejor
respuesta brindando un secado del suelo, una modificacibn a su estructura
molecular y una mayor estabilizacion para soportar las cargas a las que se vera
sometida la via. [12]

6.2.4 Silicato de Sodio

El silicato de sodio es un producto quimico (Na2S) incluido en una amplia gama de
aplicaciones como en productos de limpieza, ligantes, cementos, capas protectoras,
anticorrosivos, entre otros, debido a sus propiedades solubles pueden ser utilizadas
de una manera eficiente y su costo es bastante accesible, ademas, es una sustancia
gue brinda soluciones ecoldgicas ya que no es toxica y no inflamable. [10]

6.2.5 Aceite Sulfonado
El aceite sulfonado es un liquido soluble en agua que al ser incorporado en suelos

puede lograr reducir el efecto cohesivo y propiedades expansivas en las fracciones
finas y permite una reacomodacion de particulas en las fracciones gruesas. [13]
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6.2.6 Estabilizacion Quimica

Proceso en el cual se le realiza un cambio a las propiedades del suelo mediante un
tratamiento fisico-quimico mediante la aplicacién de sustancias que logren mejorar
las condiciones iniciales del suelo y permitan alcanzar los condiciones ideales o
deseadas. [14]

6.2.7 Vias

Las vias y su estado son un aspecto fundamental y un indicador en el desarrollo y
crecimiento de un pais, ya que por medio de estas se busca dar solucion a la
necesidad de desplazarse de un lado a otro, lo que facilita la interaccion de las
comunidades rurales y las comunidades urbanas, permitiendo un intercambio de
bienes y servicios. [15]

6.3. ESTADO DEL ARTE

e Aplicacion de agente guimico como estabilizador de suelos arcillosos para
la construccién de vias

El suelo es el material mas importante en los proyectos de construccion y
actualmente es mayor el interés por utilizar métodos mecénicos o quimicos
alternativos para mejorar su calidad, estos métodos alternativos pueden ser una
mejor opcién que los métodos tradicionales ya que son mas econoémicos lo que
facilita su capacidad de adquisicién y una mayor implementacion. [16]

e Estabilizacion quimica con silicato de sodio del material de préstamo de la
via La Primavera—Bonanza—La Venturosa en el departamento del Vichada

Debido a los limitados recursos para la intervencién a vias terciarias y que muchas
veces el material del que estd compuesta su estructura no presenta las
caracteristicas adecuadas para su funcionamiento, se manifiesta la necesidad de
buscar métodos de bajo costo para mejorar las propiedades de resistencia y
durabilidad del suelo. [17]

e Anadlisis técnico del uso de silicato de sodio para estabilizacion quimica de
suelos

En el desarrollo de obras viales, una alternativa econdmica y que puede generar un
menor impacto ambiental es el uso del suelo procedente de la excavacién. El suelo
presente en el area de intervencion puede obtener las especificaciones requeridas
para su implementacién en la construccién de la via por medio del uso de un agente
estabilizante, el cual puede mejorar las propiedades de capacidad de soporte y
resistencia del suelo haciendo de este un material adecuado para su
implementacion. [10]
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e Estudio de la cal y el cloruro de sodio como agentes estabilizadores de
suelos arcillosos en propiedades como laresistencia y expansividad

El suelo es la fundacion para cualquier estructura desarrollada por el ser humano y
este esta comprendido por muchos materiales ya sean granulares, finos, minerales,
materia organica, entre otros componentes que le brindan diferentes caracteristicas.
Debido a esto surge la necesidad de adaptar el suelo de acuerdo con nuestra
necesidad por medio de diferentes procesos. Uno de estos procesos es la
estabilizacion por medio de agentes estabilizantes como la cal o el cloruro de sodio,
gue son econdémicos, de facil acceso y producen un bajo impacto ambiental. [18]

e Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio para su uso en las vias
terrestres

La estabilizacion de suelos, especificamente en vias es un procedimiento
comunmente utilizado para mejorar las propiedades del suelo y por consiguiente su
comportamiento a lo largo de su vida util. Actualmente existen diferentes métodos
para estabilizar el suelo, utilizando diferentes agentes estabilizantes como: la cal, el
cemento Portland, productos asfalticos, acidos organicos, entre otros, con los
cuales se busca dar una solucion adecuada a un problema especifico. [19]

6.4. MARCO NORMATIVO

Tabla 6-1 Marco Normativo

NORMA NOMBRE DEL ENSAYO FINALIDAD
L Hace referencia a la determinacion
Determinacién de los s S
~ . cuantitativa de las distribucion,
I.N.V. E-123 tamafios de particulas de los s ~
composicion 'y tamafio de las
suelos K
particulas del suelo.
Determinar el contenido de humedad
Determinacién del limite expresado en porcentaje del suelo
I.N.V. E-125 -
liquido de los suelos Seco, que se encuentra entre el estado
liguido y el estado plastico.
Determinar en laboratorio el limite
Limite plastico e indice de plastico de un suelo y el célculo del
I.N.V. E-126 . Co g .
plasticidad de los suelos indice de plasticidad si se conoce el
limite liguido del mismo suelo.
Clasificacion de suelos y Este es utlizado para describir la
mezclas de suelos y texturay tamafo de las particulas de
I.N.V. E-180 agregados con fines de suelo, en este caso es utlizado para
construccion de carreteras caracterizar el material de la rasante.
(Sistema AASHTO)
Sistema unificado de Este es utlizado para describir la
I.N.V. E-181 clasificaciébn de suelos para textura y tamafio de las particulas de

propositos de ingenieria
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NORMA NOMBRE DEL ENSAYO FINALIDAD
suelo, en este caso es utilizado para
caracterizar el material de la rasante.

Esta norma describe el proceso a
llevar a cabo para la determinacién de
CBR de suelos compactados un indice de resistencia de los suelos
I.N.V. E-148 en el laboratorio y sobre denominado relacion de soporte de
muestra inalterada california, cominmente conocido
debido a su origen, como CBR
(California Bearing Ratio).

Este método se emplea para
determinar la relacibn entre la
humedad y la masa unitaria de los
suelos compactados en un molde de
unas dimensiones establecidas con un
martillo de 4.54 Kg. Que cae desde
una altura de 457 mm.

Relaciones humedad-peso
unitario seco en los suelos
(Ensayo  modificado  de
compactacion)

I.N.V. E-142

Esta norma describe el ensayo para
determinar la resistencia no confinada
de suelos cohesivos, mediante la
aplicacion de una carga axial con
control de deformacion.

Compresién inconfinada en

I.N.V. E-152
muestras de suelos

Método de prueba estdndar Este método de prueba cubre un
para la recolecciobn y procedimiento para la recolecciéon de
medicion de la caida de polvoy su medicién.

polvo.

ASTM-D1739-98.

Fuente: Autores
6.5. MARCO GEOGRAFICO

El area de estudio que abarca el proyecto se encuentra ubicada en el departamento
del Meta, en el kildmetro 73 de la via que comunica el municipio de Puerto Lopez
con el municipio de Puerto Gaitan, mas exactamente 1 km adentro de la vereda las
leonas, zona veredal conformada por fincas agricolas y ganaderas que cuentan con
una via terciaria como acceso.
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Figura 6-1 Localizacion del area de estudio
Fuente: Google Earth
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7. METODOLOGIA

El desarrollo de la presente investigacion es de tipo cualitativo y comparativo, en
donde a través de la implementacion de diferentes agentes estabilizantes en campo
se busca identificar la alternativa que mejore las propiedades de la red vial terciaria
del departamento del Meta de una manera practica. La investigacion esta
enmarcada de primera mano por la recopilacion de informacion de investigaciones
y proyectos que se encuentran en el entorno del que hace parte el objeto general
del estudio, seguida por el analisis del efecto de los estabilizantes en el suelo de la
zona de estudio y los ensayos realizados, determinando el estabilizante que mejore
las propiedades de soporte del suelo presente en las vias terciarias de la Region.

METODOLOGIA

FASE |

Recopilacién de la informacién

Elaboracién del anteproyecto

FASE Il

FASE Il

Inspeccién visual y obtencién de muestras de la zona de estudio

Caracterizaciin del suelo

Analisis granulométrico de particulas
Limites de Atterberg

CBR

Relacion humedad densidad {Proctor)
Resistencia a la compresion inconfinada

Determinacion de la dosis de estabilizante a implementar en los tramos
seleccionados de la via caso de estudio

FASE IV

Estabilizacion por tramos de la via caso de estudio

Inspeccion visual y obtencion de muestras de la zona de estudio pasado

el tiempo de maduracion.

Ensayos de laboratorio de las muestras

estabilizadas

« Limites de Atterberg

+« CBR

Relaciéon humedad densidad (Proctor)

« Resistencia a la compresion inconfinada

I

Analisis de los resultados obtenidos en campo y en laboratorio

Determinacion del agente estabilizante adecuado para mejorar las
condiciones de las vias terciarias de la region

Figura 7-1 Descripcion Metodologica
Fuente: Autores

7.1. DESCRIPCION DE ETAPAS Y TAREAS
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7.1.1 Fasel

En esta fase se contemplaron las actividades relacionadas con la recoleccion
de informacion referente al tema de estudio, que a su vez facilito la
elaboracion del anteproyecto partiendo de la problematica inicial, la cual
correspondio a la comparacion de agentes estabilizantes que puedan llegar
a brindar beneficios al suelo que funciona como superficie de pavimento en
las vias terciarias en el departamento del Meta. Se realizo una indagacion a
profundidad en diferentes fuentes literarias y académicas en busca de datos
y articulos con alguna relacion en el tema que permitieron adquirir los
conocimientos basicos y conocer los estabilizantes que existen, su eficiencia
y los métodos de aplicacion, conocimientos que dieron paso al cumplimiento
de las expectativas y objetivos que se tenian planteados inicialmente para la
elaboracion de la presente investigacion.

7.1.2 Fasell

En esta fase estuvo contemplada por la inspeccion visual de la mismay la
toma de muestras de suelo para su caracterizacion.

7.1.2.1 Toma de muestras

En esta etapa la muestra de suelo obtuvo por medio de una excavacion
a una profundidad aproximada de 0.2 m del nivel de la rasante (base de
la estructura de pavimento). En primera instancia por medio de un
procedimiento visual, el material obtenido se identificé y describio en el
lugar de su extracciéon. Una vez obtenido el material granular se procedi6
a realizar su caracterizacion.

7.1.2.2  Caracterizacion del material granular

Luego de obtener el material granular de la zona de estudio se llevaron a
cabo los diferentes ensayos que se presentan a continuacion, con el fin
de conocer las caracteristicas del material en estudio.

Tabla 7-1 Ensayos de caracterizaciéon
NOMBRE DEL ENSAYO NORMA

Determinacion de los tamafios de particulas

I.N.V. E-123
de los suelos

Determinacion del limite liquido de los suelos  I.N.V. E-125

Limite plastico e indice de plasticidad de los

I.N.V. E-126
suelos

Clasificacion de suelos y mezclas de suelos
y agregados con fines de construccion de [.N.V. E-180
carreteras (Sistema AASHTO)
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NOMBRE DEL ENSAYO NORMA
Sistema unlflcadq d_e cIaS|f!caC|o_n Qe suelos LNV, E-181
para propésitos de ingenieria
CBR de suelos compactados en el LNV, E-148

laboratorio y sobre muestra inalterada

Relaciones humedad-peso unitario seco en
los suelos (Ensayo modificado de [.N.V. E-142
compactacion)

Compresién inconfinada en muestras de

I.LN.V. E-152
suelos
Inspeccion visual y medicion de caida de N/A
polvo

Fuente: Autores

7.1.2.3 Dosis de estabilizantes

La dosis de cada uno de los estabilizantes implementados en las
muestras de suelo y en los tramos seleccionados de la via se presentan
a continuacion:

Tabla 7-2 Area de Intervencion

Longitud 10.0 m
Ancho 6.0m
Espesor 0.10 m

Volumen 6 m3

Fuente: Autores

Tabla 7-3 Dosificaciones
Agente Dosis Definida por
estabilizante

Manual de estabilizaciéon de

0,
Cal 3.0% suelo tratado con cal [20]

Cemento 2.0% Proveedor (argos) [21]

Trabajo final para titulo de
Silicato de sodio  3.0% maestria en ingenieria
geotécnica u. Nacional.[17]

Aceite sulfonado  0.5% Proveedor (EstaVias) [22]
Fuente: Autores

7.1.3 Faselll

Esta fase estad conformada en primera parte por la aplicacion de los agentes
estabilizantes sobre la superficie de la via caso de estudio, la cual se llevé a
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cabo de forma manual. Posteriormente, pasados 20 dias desde la aplicacion
de los estabilizantes acorde a la recomendacion de la literatura y proveedores
se realizé una inspeccion visual de la via y se realizé la toma de muestras de
suelo para su caracterizacion. En esta fase se realiz6 los ensayos de
laboratorio llevados a cabo en la fase anterior exceptuando el proceso de
determinacién de los tamafios de particulas del suelo.

7.1.4 FaselV

Esta fase tuvo como objetivo el tratamiento y analisis adecuado de los datos
obtenidos en las fases anteriores facilitando la comparacion con claridad de
cada uno de los agentes estabilizantes implementados para el desarrollo del
proyecto, ya que mediante esto se puede identificar cual de las sustancias
empleadas presenta mejores condiciones en campo, logrando asi, ofrecer
una analisis base que sirva como una guia para futuras implementaciones de
agentes estabilizantes en la region de la Orinoquia 0 en materiales similares
al intervenido.

7.2.POBLACION, MUESTRAS, VARIABLES E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

7.2.1 Material granular

El material granular fue extraido de la via terciaria “vereda las leonas”, ubicada entre
el municipio de puerto Lopez y puerto Gaitan en el departamento del Meta, con el
fin de conocer sus caracteristicas antes y después de que se realizara el proceso
de estabilizacion del tramo seleccionado.

7.2.2 Ensayos de laboratorio

Para identificar el agente estabilizante que permitié obtener mejores resultados en
el comportamiento mecanico del suelo se debieron realizar una serie de ensayos de
laboratorio que facilitaron el analisis del comportamiento del suelo, implementando
en campo y en laboratorio los elementos y procedimientos estipulados por la norma
para cada uno de ellos.
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8. ETAPA 1 (CARACTERIZACION DEL MATERIAL GRANULAR)

El material de estudio fue extraido de la via terciaria “vereda las leonas”, ubicada
entre el municipio de puerto Lopez y puerto Gaitan en el departamento del Meta.

Figura 8-1 Zona de estudio
Fuente: Autores

La seccion transversal de la via cuenta con un ancho de calzada de seis (6) metros,
de los cuales dos (2) metros del costado derecho y uno (1) del costado izquierdo se
encuentran cubiertos por vegetacion.

El material que conforma la superficie de rodadura presenta las siguientes
caracteristicas:

Tabla 8-1 Contenido de Humedad — Suelo Natural
Muestra N°  W1-Muestra W2-Muestra Contenido de
Himeda () Seca (Q) Humedad w (%)

Superficie

de 1 835 691 21%
Rodadura 2 825 673 23%
Contenido de Humedad (%) 22%
Fuente: Autores
Tabla 8-2 Descripcién Visual — Suelo Natural
Angulosidad La muestra de suelo no presenta particulas gruesas
visibles
Forma La muestra de suelo no presenta particulas gruesas
visibles
Color La muestra presenta un color terracota oscuro debido a
gue presenta humedad
Olor La muestra de suelo no presenta un olor caracteristico al
momento de extraerla
Condicion La muestra se encuentra: Himeda

de humedad

Consistencia
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El suelo presente una consistencia Dura, ya que el pulgar

no deja marca en el suelo y solo lo penetra la ufia

Cementacion El suelo presenta una cementacion débil ya que los
blogues de material conglomerado por causa de la
humedad se rompen con poca presion

Estructura La muestra de suelo presenta un solo color y apariencia

uniforme, pero al momento de extraerla se forman

pequefios terrones o bloques debido a que es un material

cohesivo
Tamafio La muestra esta compuesta por particulas finas
maximo de
la particula
Comentarios El suelo contaba con la presencia de raices
adicionales

Fuente: Autores

8.1. EXTRACCION DE LAS MUESTRAS

Los especimenes para utilizar en los procedimientos determinados por los ensayos
[.N.V. E-148 y |.N.V. E-152 fueron extraidos de forma manual, cumpliendo con las

especificaciones requeridas para las muestras de suelo.

8.2. CARACTERIZACION FiSICA

El ensayo de granulometria por tamizado (I.N.V. E-123) para la caracterizacién del
suelo por el tamafio de particulas fue realizado con una muestra inicial de 1 Kg. Este
proceso determino que el suelo presente en la zona de estudio tiene una
composicién del 0.07% de gravas, un 81.31% de arenas y un 18.62% de finos (figura
8-1), obteniendo como porcentaje de pérdidas en el procedimiento de un 0.3% del

material (3 gr).
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Figura 8-2 Granulometria por tamizado
Fuente: Autores
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Segun los datos obtenidos en la granulometria del material granular, no pueden ser
determinados los coeficientes de curvatura y uniformidad (Cc y Cu respectivamente)
mediante la relacion de los coeficientes D60, D30 y D10 ya que el porcentaje que
pasa por el tamiz N°200 corresponde al 18,62% y no puede ser calculado el valor
de referencia D10.

Respecto a la fraccion de finos, que corresponde al 18.62% de la muestra inicial
caracterizada por tamizado, el ensayo de sedimentacion por hidrémetro (I.N.V. E-
123) determindé un 57.77% de arcillas y un 44.23% de limos (figura 8.1.2)
equivalentes a un 10.38% y 8.24% respectivamente de la muestra inicial utilizada
en el proceso de tamizado.
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50

40 \\

30
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Tamario de particular Log D (mm)

Figura 8-3 Granulometria por hidrometro
Fuente: Autores

Por medio de la determinacion de los limites liquido, plastico e indice de plasticidad
para el suelo en condiciones naturales por medio de los ensayos I.N.V. E-125 y
I.N.V. E-126, se observa que el material de la via caso de estudio es plastico, esto
debido a el material fino que se encuentra presente en su composicion.
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Figura 8-4 Determinacion del limite liquido
Fuente: Autores

Figura 8-5 Determinacién del limite plastico
Fuente: Autores

Tabla 8-3 Caracteristicas de plasticidad
LL (%) LP (%) IP(%)
37 31 6

Fuente: Autores

Suelo Natural

295 | 39.23
@ -

= N |38y

355 35,000
35.0 B

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
#GOLPES

Figura 8-6 Curva de fluidez en estado natural
Fuente: Autores
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El material granular perteneciente a la via tramo de estudio, segun la norma I.N.V.
E-180 - Clasificacion de suelos y mezclas de suelos y agregados con fines de
construccion de carreteras (Sistema AASHTO), presenta un porcentaje que pasa
por el tamiz N°200 menor al 35%, es por esto que corresponde a un suelo granular
y segun los valores de limite liquido e indice de plasticidad este material pertenece
al grupo A-2-4 (3) siendo un suelo constituido cominmente por gravas y arenas
arcillosas limosas, teniendo un comportamiento general como subrasante de
excelente a bueno. Por otra parte, Segun la norma I.N.V. E-180 - Sistema unificado
de clasificacion de suelos para propdsitos de ingenieria, el suelo corresponde a un
limo arenoso de baja plasticidad con indicios de grava (ML).

8.3. CARACTERIZACION MECANICA

Para el ensayo determinado por la norma I.N.V. E-148 La siguiente grafica refleja
los resultados obtenidos en la prueba de CBR que fue realizada en laboratorio a un
espécimen en condiciones naturales y sin ninguna alteracion de algun tipo de
estabilizante.

T A.

Figura 8-7 Muestra de material para ensayo de CBR
Fuente: Autores

00 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260

Desplazameento (mm)

Figura 8-8 CBR Inalterado en estado natural
Fuente: Autores

Obteniendo como resultado, que el suelo en estado natural cuenta con un CBR de
1.98% analizados segun la grafica obtenida en laboratorio.
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Para la determinacion de la densidad seca maxima y el contenido de humedad
optimo (I.N.V. E-142) se presenta la grafica donde se relacionan los datos de peso
unitario seco vs la humedad del suelo. Para el correspondiente calculo, se procuré
llevar el suelo a concentraciones de humedad del 7%, 10%, 13% y 14% que nos
facilitaran por medio de la relacion humedad-peso unitario seco en los suelos la
determinacion de los valores deseados.

Figura 8-9 Ensayo Proctor
Fuente: Autores

1,423

142
S
14 1,308

1,394

Densidad Seca (gricm3)

6 8 10 12 14 16

=

Contenido de humedad (%)

Figura 8-10 Proctor modificado en estado natural
Fuente: Autores

En este caso se obtuvo como resultado una densidad seca maxima de 1.423
(gr/cm?3) con un contenido de humedad del 9.9%
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Para el ensayo de compresion inconfinada en muestras de suelos (I.N.V. E-152), la
siguiente grafica corresponde a los resultados obtenidos en las probetas inalteradas
extraidas en campo sin la aplicacion de ningun estabilizante que modificara sus
condiciones naturales, obteniendo como resultado un esfuerzo maximo 0.16 MPa,
una resistencia no drenada 0.08 MPa y un modulo de elasticidad de 2.18 MPa.

Figura 8-11 Ensayo Compresién Inconfinada -
Fuente: Autores
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Figura 8-12 Compresion inconfinada suelo natural
Fuente: Autores

9. ETAPA 2 (CARACTERIZACION DEL MATERIAL GRANULAR
ESTABILIZADO)

A continuacién, se presentan los resultados de los laboratorios realizados pasado
el periodo de maduracion de 20. La determinacibn de las cantidades
correspondientes a las dosis de estabilizante se presenta a continuacion.
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Tabla 9-1 Dosificacion
Peso especifico seco 1.500 gr/cm3

Peso especifico Total 1.649 gr/cm3

Humedad 6ptima 9.9%
Peso del agua 0.149 gr/cm3
Volumen por estabilizar 6 m3
Peso del agua 891 kg
Arcillas 10.38%
Cal 3.0%
3.00 Kg
Cemento 2.0%
18.00 Kg
Silicato de sodio 3.0%
3.00 Kg
3000 ml
Aceite sulfonado 0.50%
0.46 Kg
462.62 ml

Fuente: Autores

La cantidad de estabilizante a utilizar en cada uno de los tramos de la via esta
determinada por el agua de compactacién requerida para alcanzar la humedad
optimay el porcentaje de arcillas por el que esta compuesto el suelo de la superficie
de rodadura ya que este es el material que se busca estabilizar y sobre el cual cada
uno de los agentes estabilizantes tiene efecto.

Figura 9-1 Apiicécién del estabilizante
Fuente: Autores
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9.1. CARACTERIZACION FiSICA

Por medio de la determinacion de los limites liquido, plastico e indice de plasticidad
para el suelo estabilizado por medio de los ensayos I.N.V. E-125y I.N.V. E-126, se
observa que el material de la via caso de estudio presenta reduccién en su
plasticidad.

Tabla 9-2 Caracteristicas de plasticidad del suelo natural y estabilizado
LL (%) LP (%) IP (%)

Suelo Natural 37 31 6
Suelo Estabilizado 35 31 4
con Aceite Sulfonado

Suelo Estabilizado 27 26 1
con Silicato de Sodio

Suelo Estabilizado 28 28 0
con Cal

Suelo Estabilizado 28 28 0

con Cemento

Fuente: Autores
40
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Natural Sulfonado de Sodio

o

Figura 9-2 Comportamiento de las caracteristicas de plasticidad del suelo natural y
estabilizado

9.2. CARACTERIZACION MECANICA
Para el ensayo de CBR inalterado, basado en la norma I.N.V. E-148 y con una

presion de 0.2” (5.087mm) después de haber pasado los 20 dias de maduracién de
los agentes estabilizantes (aceite sulfonado en un 0.5%, silicato de sodio en un 3%,
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cal en un 3% y cemento en un 2%). Se observo que al realizar los graficos estos no
presentaban cambios en su curvatura y por consiguiente no requerian correccion.

Tabla 9-3 CBR del suelo natural y estabilizado

% CBR

Natural 1.98%

Aceite 3.88%
sulfonado

Silicato de 4.84%

sodio
Cal 8.05%
Cemento 5.51%

Fuente: Autores

a

Desplazamiento (mer

Figura 9-3 CBR Inalterado - Aceite sulfonado
Fuente: Autores

10.0
Desplazamionto {mm)

Figura 9-4 CBR Inalterado - Silicato de sodio
Fuente: Autores

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil

38



Comparacion de las alternativas de estabilizacion con cal, cemento, silicato de sodio y aceite
sulfonado para vias terciarias con presencia de arcilla en la regién de la Orinoquia

ac
0.0 20 40 80 8.0 10.0 120
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Figura 9-5 CBR Inalterado - Cal
Fuente: Autores
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Desaplazamienta (mm)

Figura 9-6 CBR Inalterado - Cemento
Fuente: Autores.
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Figura 9-7 Valore de CBR inalterado para muestras estabilizadas
Fuente: Autores
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Fgura 9-8 Ensay CBR
Fuente: Autores

Para los ensayos realizados en laboratorio de Proctor modificado segun la norma
I.N.V. E-142 y usando como referencia las humedades de 7%, 10%, 13% y 16% para
la elaboracién de estos habiendo pasado los 20 dias de maduracion de los agentes
estabilizantes (aceite sulfonado en un 0.5%, silicato de sodio en un 3%, cal en un

3% y cemento en un 2%), se presentan los siguientes resultados.

Tabla 9-4 Proctor modificado del suelo natural y estabilizado
Densidad Humedad

Maxima Optima

(gricm3) (%)

Natural 1,423 9,9

Aceite 1,58 20,4
sulfonado

Silicato 1,602 13,5
de sodio

Cal 1,514 12,8

Cemento 1,486 11,4

Fuente: Autores
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Figura 9-9 Procedimiento ensayo Proctor modificado
Fuente: Autores

—

1.539

Darsidad Seca (griem3)

Contengo de humedad (%)

Figura 9-10 Proctor modificado estabilizado con aceite sulfonado
Fuente: Autores

Seca (gremd)

Densidad

12 14 18 18
Contanide de humedad (%)
Figura 9-11 Proctor modificado estabilizado con silicato de sodio
Fuente: Autores
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Contenkio de humadad

Figura 9-12 Proctor modificado estabilizado con cal
Fuente: Autores.
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Figura 9-13 Proctor modificado estabilizado con cemento
Fuente: Autores
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204

Figura 9-14 Valores de Proctor modificado para muestras estabilizadas
Fuente: Autores

Para los ensayos realizados en laboratorio de compresion inconfinada basados en
la norma I.N.V. E-152 se presenta los siguientes resultados.
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Tabla 9-5 Compresion inconfinada del suelo natural y estabilizado
Esfuerzo Resistencia no Modulo de
maximo  drenada (MPa) elasticidad

(MPa) (MPa)

Natural 0,162 0,081 2,180

Aceite 0,189 0,095 2,819
sulfonado

Silicato 0,120 0,060 1,813
de sodio

Cal 0,301 0,150 4,422

Cemento 0,197 0,098 4,364

Fuente: Autores

Deformacion Axial (mewWmm)

Figura 9-15 Compresioén inconfinada estabilizado con aceite sulfonado
Fuente: Autores

Figura 9-16 Compresion inconfinada estabilizado con silicato de sodio
Fuente: Autores.
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Figura 9-17 Compresion inconfinada estabilizado con cal
Fuente: Autores
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Figura 9-18 Compresion inconfinada estabilizado con cemento
Fuente: Autores
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® Resistencia No Drenada(Mpa) 0,081 0,085 0,080 0,147 0,098
® Esfeusrzo Maximo (Mpa) 0,162 0,189 0,120 0294 0,197
# Modulo de Eslastcidad (Mpa) 2,180 2818 1813 4269 4,364

Figura 9-19 Valores de compresion inconfinada para muestras estabilizadas
Fuente: Autores

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 44



Comparacion de las alternativas de estabilizacion con cal, cemento, silicato de sodio y aceite
sulfonado para vias terciarias con presencia de arcilla en la regién de la Orinoquia

10. ANALISIS DE RESULTADOS

La via caso de estudio no cuenta con sistemas de drenaje como bombeo o cunetas
gue permitan la evacuacion del agua de la superficie de rodadura, ademas, al ser
una via terciaria esta expuesta a los factores ambientales y climaticos; el
departamento del Meta y los municipios aledafios a la zona la mayoria de los meses
del afio estdn marcados por lluvias significativas. Las lluvias en las vias terciarias
promueven su deterioro cuando no se encuentran los elementos geométricos
necesarios para que la estructura se mantenga en Optimas condiciones vy
desafortunadamente este caso se presenta mayoria de las vias pertenecientes a
este grupo.

El suelo estabilizado para cada uno de los agentes quimicos presentd mejoras en
sus caracteristicas, para el tramo estabilizado con aceite sulfonado se puede
observar que existe una reduccion en la plasticidad del material, en donde se
presenta una disminucion en los valores del limite liquido e indice de plasticidad del
5.4% y 33.3% respectivamente. En el caso del silicato de sodio se observo que la
plasticidad disminuyo en mayor proporcion, siendo este el agente estabilizante que
tuvo un mayor efecto sobre el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad,
presentando reducciones del 27%, 26% y 83.3% respectivamente. La cal y el
cemento, al igual que el silicato de sodio presentaron una considerable reduccién
en la plasticidad del material, pero en este caso ambos estabilizantes redujeron en
la misma proporcién los valores de limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad en un 24.3%, 9.3% y 100% respectivamente.

Realizando la comparacién del suelo estabilizado con el suelo en condiciones
naturales, se evidencia que cada uno de los agentes estabilizantes mejoraron la
capacidad de soporte del suelo, el estabilizante con mejores resultados es la cal, en
donde la capacidad de soporte del suelo o su CBR aumenta en un 370.11% en
comparacién con el silicato de sodio, aceite sulfonado y cemento quienes
presentaron una mejoria de un 144.57%, 109.78% y 176.09% respectivamente. De
la misma forma, los estabilizantes influyeron en el aumento de las propiedades
analizadas en el ensayo de Proctor modificado. En este caso, a diferencia del
ensayo de CBR el silicato de sodio es la sustancia que presenta un mejor resultado
en su densidad seca maxima con un aumento de 12.58% en relacion con el aceite
sulfonado, cemento y cal los cuales promovieron un aumento del 11.01%, 4.43% y
6.39% respectivamente. Por ultimo, para el ensayo de compresiéon inconfinada, al
igual que en el ensayo de CBR, la cal es el agente estabilizante que presenta los
mejores resultados en cuanto a esfuerzo maximo con un aumento del 81.48%
superando los valores encontrados en el aceite sulfonado y cemento los cuales
corresponden a 16.67% y 21.6% respectivamente y una disminucion en el silicato
de sodio 25.93%.
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11.RESULTADOS E IMPACTOS
11.1. RESULTADOS ESPERADOS
Los resultados que se esperan obtener con el desarrollo del proyecto son:

Tabla 11-1 Resultados esperados
Resultado Indicador Objetivo Relacionado

Caracterizacion del material

Laboratorio Objetivo especifico 1
granular
Estabilizacion en campo por
tramos, inspeccion visual y Documento Obijetivo especifico 2

analisis del comportamiento Objetivo especifico 4
de los estabilizantes

Andlisis de las muestras

estabilizadas terminado el Documento Objetivo especifico 3
tiempo de maduracion
Identificacion del agente Documento Objetivo especifico 5

estabilizante 6ptimo para el
suelo de la regién

Publicacion en revista de

Articulo cientifico : L
ingenieria

Objetivo especifico 5

Fuente: Autores
11.2. IMPACTOS

El suelo es el material mas importante en el campo de la Ingenieria Civil, ya que es
la fundacion de los proyectos que se desarrollan en la busqueda del desarrollo de
la sociedad. En el caso de las vias terciarias, el suelo es el pavimento por el cual
los vehiculos deben transitar, pero cominmente esta estructura no presenta las
caracteristicas adecuadas para su funcionamiento. La estabilizacién del suelo con
la ayuda de agentes estabilizantes como: la cal, el cemento, el silicato de sodio y el
aceite sulfonado nos permite adaptar el suelo a nuestras necesidades de una
manera econdmica, de facil adquisiciébn y con un bajo impacto ambiental. Estos
altimos factores pueden incentivar a los entes encargados de la supervision y
mantenimiento de estas vias para que se dé una mayor implementacion de estos
métodos y de esta manera beneficiar el desarrollo de la poblacion beneficiada.
Tabla 11-2 Impactos
Aspecto Impacto Supuesto Plazo

Por medio de la Intervencién a la Asegurar que las vias terciarias

Social red vial terciaria que abarque los de la regién presenten las Largo
resultados de esta investigacion, caracteristicas adecuadas para
mejorar la calidad de vida de la su funcionamiento.
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poblacién rural e

economia.

impulsar su

Los agentes estabilizantes mejoran
las propiedades del suelo presente
en la zona de intervencién, evitando
la necesidad de obtener un material

Disminuir el transporte de altos
volimenes de material de
excavacion, y el uso de material
de préstamo.

Ambiental : Largo
diferente que cumpla las
caracteristicas necesarias para el
adecuado funcionamiento de la via.
Los entes gubernamentales Disminuir los  costos de
responsables del buen estado de mantenimiento de la red vial
las vias terciarias reduciran los terciaria y promover la inversion
Econdmico gastos en los que incurren para por parte de los entes Larao
realizar mantenimiento a la red vial gubernamentales en las mismas. 9
gue abarque los resultados de esta
investigacion.
Innovar en los métodos de Generar una alternativa de
estabilizacion de suelos con estabilizacion que optimice el
Técnico presencia de arcillas en la regién. proceso y mejore las condiciones  Largo
del suelo con presencia de arcilla
en la region.
El desarrollo del presente proyecto Generar nuevos conocimientos
favorece el proceso de que beneficien la practica de la
Académico construccion de conocimientos ingenieria en la region. Corto
dentro del campo de la Ingenieria
Civil.
Fuente: Autores
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12.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
12.1. CONCLUSIONES

La estabilizacion de suelos es una actividad que tiene como principal objetivo
mejorar las condiciones tanto quimicas como fisicas de un suelo existente,
adicionando diferentes tipos de agentes siendo mas comunes la cal y el cemento
por las mejoras que presentan al poco tiempo de su aplicacion en la rasante y
subrasante para obtener las ventajas de la estabilizacidon como lo son, aprovechar
los suelos de baja calidad, evitar la extraccion y rellenos con nuevos materiales,
reducir la sensibilidad del agua en el material, aumentar la resistencia y obtener una
base firme y sélida para una estructura de pavimento. Las investigaciones con fines
de analizar y determinar cual es la mejor alternativa para mantener la integridad de
las vias terciarias en nuestro pais son pocas, de acuerdo con la informacion
recolectada para el desarrollo de la presente investigacion son muy pocos los
estudios que involucran la estabilizacion del material en campo y la estabilizacion
de suelos con presencia de arcillas. Producto de este proyecto, después aplicar
directamente en campo los agentes estabilizantes en una via con las condiciones
predominantes de una carretera perteneciente a la red vial terciaria de la region de
la Orinoquia y de analizar los ensayos bajo especificaciones INVIAS 2013, se
concluyo:

El suelo presente en la via caso de estudio, a través de los ensayos de
caracterizacion y basados en la norma I.N.V E-180 (Sistema AASHTO), pertenece
al grupo A-2-4 (3) y teniendo en cuenta la norma I.N.V E-181 (SUCS) adquiere el
nombre de limo arenoso de baja plasticidad con indicios de grava (ML) teniendo un
comportamiento general como subrasante de excelente a bueno. A través su
estabilizacion con aceite sulfonado, silicato de sodio, cal y cemento con porcentajes
de dosificacién del 0.5%, 3%, 3% y 2% respectivamente, basados en los fabricantes
y en estudios previamente realizados, se registré una mejoria en las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo, por medio de los ensayos de caracterizacion bajo las
especificaciones INVIAS. Se puede observar que todos los estabilizantes producen
un efecto positivo, ya que mejoran las propiedades o caracteristicas del suelo en
factores como la resistencia o la reduccion de la plasticidad, en donde la cal y el
cemento reducen este Ultimo factor en la misma proporcién, presentando
reducciones del 24.3%, 9.3% y 100% en los valores de limite liquido, limite plastico
e indice de plasticidad respectivamente.

La cal es el agente estabilizante que permite obtener mejores resultados en el
comportamiento mecanico del suelo, ya que evaluando los resultados de los
ensayos de CBR inalterado en cada uno de los tramos y realizando la comparacion
del suelo encontrado en condiciones naturales, se evidencia que promovidé un
aumento en el CBR del suelo y mejoro la capacidad de soporte respecto al CBR
natural en un 370.11%. Con respecto a los ensayos realizados de compresion
inconfinada se puede volver a evidenciar que la cal es el estabilizante que presenta
los mejores resultados en cuanto a esfuerzo maximo, causando un aumento del
81,48% respecto a los valores encontrados en el suelo natural, pese a que en los
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resultados obtenidos del ensayo de Proctor modificado la cal produjo un aumento
de la densidad seca en un 6.4% ocupando una tercera posicion entre los agentes
estabilizantes, el silicato de sodio fue la sustancia que manifesté un mejor resultado
en su densidad seca maxima con un aumento de 12.58%.

La cal como agente estabilizante, favorece en mayor proporcion las propiedades del
suelo presente en la zona caso de estudio, es decir, presenta una mayor efectividad
en el suelo tratado, superando los resultados obtenidos con las otras tres sustancias
y promovié un aumento significativo de las propiedades actuales del suelo que
conforma la via caso de estudio, ademas, el costo aproximado para la estabilizacion
por metro cuadrado es de 50 COP, valor que se encuentra por debajo del precio de
estabilizar el suelo con cemento, silicato de sodio y aceite sulfonado siendo 153
COP, 516 COP, 771 COP, respectivamente (precios acorde al proveedor).

Debido a las condiciones climaticas de lluvia que predominaron en la zona de
estudio durante el periodo de desarrollo del presente proyecto, dias anteriores a las
visitas de campo que fueron realizadas para la inspeccién de la zona de estudio,
extraccion de muestras, estabilizacion del suelo, no fue posible llevar a cabo las
pruebas para observar la produccién de polvo causada por el paso de los vehiculos
antes y después de realizar el proceso de estabilizacion e impidiendo establecer si
cada uno de los estabilizantes pudo haber generado mejorias en esta caracteristica
para el suelo presente en la zona de estudio.

12.2. TRABAJOS FUTUROS

Para futuros trabajos se recomienda analizar el comportamiento de la cal, mediante
un analisis de caracterizacién fisica y comportamiento del suelo incluyendo
nuevamente los ensayos de laboratorios realizados en el presente proyecto, con el
fin de determinar la dosis optima de cal para lograr que brinde quiza un mejor
resultado en los diferentes ensayos y poder disponer de esta informacién como
referencia para futuros trabajos e intervenciones que involucren el mismo tipo de
suelos.

Realizar la estabilizacién implementando un sistema de aplicacion diferente, con el
objetivo de conocer si los usos de metodologias diferentes logran brindar mejores
resultados.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 49



Comparacion de las alternativas de estabilizacion con cal, cemento, silicato de sodio y aceite

sulfonado para vias terciarias con presencia de arcilla en la region de la Orinoquia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

BIBLIOGRAFIA

J. S. Amaya, «Colombia tiene un promedio de 94% de todas sus vias
terciarias en mal estado,» La Republica, vol. 1, n° 1, p. 2, 2019.

DNP, «Plan Maestro De La Orinoquia,» Departamento nacional de
planeacion, Colombia, 2016.

ARCGIS, «Servicio geoldgico colombiano,» Arcgis, 12 12 2018. [En linea].
Available:
https://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=56f650f4456e4
c95b9358e973944cf10&extent=-87.858,-6.6949,-55.4043,14.107.

A. C. Leal Acosta, La economia local creci6 3,3% en 2019 frente a 2018 y la
suma total alcanz6 $1.062 billones. El financiero también fue de los que mas
aportaron, Bogota, 2020.

L. Narvaez, «vias terciarias: motor del desarrollo econdmico rural,» Revista
de ingenieria, n° 45, pp. 80-87, 2017.

J. F. Camacho Tauta, O. J. Reyes Ortiz, C. Mayorga Antolinez y D. F. Mendez
G., «evaluacién de aditivos usados en el tratamiento de arcillas expansivas,»
Ciencia e Ingenieria Neogranadina, vol. 16, n° 2, pp. 45-53, 2006.

W. A. Valle Areas, «Estabilizacion de suelos arcillosos plasticos con
mineralizadores en ambientes sulfatados o yesiferos,» Universidad
politécnica de Madrid, Madrid, Espafia, 2010.

B. M. Das, «Principios de Ingenieria de Cimentaciones.,» de Principios de
Ingenieria de Cimentaciones., Mexico D.F, Thomson Editores, 2001, p. 862.
W. Chavarro Acufia y C. Molina Pinzén, «evaluacién de alternativas de
pavimentacion para vias de bajos voliumenes de Transito,» universidad
catélica de Colombia, Bogota, 2015.

J. C. Galindo Torres y E. A. Avellaneda Moreno, «andlisis técnico del uso de
silicato de sodio para estabilizacion quimica de suelos. Como trabajo de
investigacion para optar el titulo de ingeniero civil,» Universidad Distrital
Francisco José De Caldas, Bogotd, 2016.

J. Gomez Tapias, N. E. Montes Ramirez, A. Navia Guevara y H. Diederix,
«Mapa Geoldgico de Colombia 2015,» Servicio Geolégico Colombiano,
Bogota D.C., 2015.

Calcinor, «Calcinor,» 2015. [En lineal]. Available:
https://www.calcinor.com/es/actualidad/2018-01-23/cal-estabilizacion-
desuelos/.

J. E. Pdez Ruano y L. F. Diaz Cruz, «influencia de la adicon de aceite
sulfonado en la respuesta dinamica a pequefias deformaciones de un material
granular arcilloso,» Universidad Santo Tomas, Bogota D.C., 2019.

E. T. Maty, «scribd,» 03 06 2018. [En linea].
Available: https://es.scribd.com/document/368301088/Definicion-Del-Suelo-
Desde-ElPunto-de-La-Ingenieria-Civil.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 50



Comparacion de las alternativas de estabilizacion con cal, cemento, silicato de sodio y aceite

sulfonado para vias terciarias con presencia de arcilla en la region de la Orinoquia

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Diatom, «Diatom,» Diatom, 20 05 2011. [En linea]. Available:
https://diatom.com.br/es-ES/productos/silicato/silicato-de-sodio. [Ultimo
acceso: 02 08 2020].

A. P. Olaya Bulla, «Aplicacion de agente quimico como estabilizador de
suelos arcillosos para la construccién de vias,» Universidad Nacional Abierta
y a Distancia - UNAD, Bucaramanga, Santander, 2018.

O. J. Caballero Chaves, «Estabilizacion quimica con silicato de sodio del
material de préstamo de la via La Primavera — Bonanza — La Venturosa en el
departamento del Vichada,» Universidad Nacional de Colombia, Bogota D.C.,
2017.

W. Y. Pérez Ardila y J. Torres Valenzuela, «Estudio de la cal y el cloruro de
sodio como agentes estabilizadores de suelos arcillosos en propiedades
como la resistencia y expansividad,» Universidad de Santander,
Bucaramanga, Santander, 2015.

P. Garnica Anguas, A. Pérez Salazar, J. A. Gbmez Lopez y E. Y. Obil Veiza,
«Estabilizaciéon de suelos con cloruro de sodio para su uso en las vias
terretres,» Queretaro, Mexico, 2002.

Nacional Lime Association, «manual de estabilizacion del suelo tratado con
cal,» Nacional Lime Association, 2004.

ARGOS, «360 en concreto,» [En linea].Available:
https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/caracteristicas-del-suelo
cemento-que-y-para-que. [Ultimo acceso: 29 09 2020].

EstaVias, «Aceite Naftalenico Sulfonado Estabilizador Electroquimico de
Arcillas,» EstaVias, Bogota.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 51



Comparacion de las alternativas de estabilizacion con cal, cemento, silicato de sodio y aceite
sulfonado para vias terciarias con presencia de arcilla en la region de la Orinoquia

ANEXOS
ANEXO A
DESCRIPCION VISUAL

ANEXO B
CONTENIDO DE HUMEDAD

ANEXO C

ANALISIS Y DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS

DEL SUELO

ANEXO D
DOSIS

ANEXO E
PROCTOR

ANEXO F
CBR

ANEXO G
COMPRESION INCONFINADA

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil

52



