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Resumen

Las obras de infraestructura tales como caminos, carreteras y similares, proporcionan beneficios
sociales y fortalecen las economias regionales. Sin embargo, al utilizar grandes areas de los
territorios y recursos naturales como fuente de materiales, causan en el entorno afectaciones que
generan impactos ambientales importantes. Las tecnologias de estabilizacion quimica son
soluciones alternativas a la pavimentacion, mediante las cuales es posible mejorar las propiedades
ingenieriles de los suelos para obtener adecuados desempefios mecénicos. El objetivo de este
trabajo fue evaluar a nivel de laboratorio los impactos ambientales generados por el uso de
quimicos en la estabilizacion de suelos para aplicaciones viales; asimismo, realizar la
caracterizacion y la evaluacion mecanica y ambiental de estos sistemas expuestos a intemperismo
acelerado. Se utiliz6 un suelo arcilloso para su aditivacion con siete productos de diferente
naturaleza quimica; se elaboraron probetas cilindricas con el suelo aditivado y se compactaron
bajo las condiciones obtenidas en el ensayo normal de compactacién Proctor. Luego se sometieron
a intemperismo acelerado empleando una cdmara QUV y se realizaron distintas evaluaciones tales
como: pruebas de desgaste y analisis de tamafio de particula para evaluar material particulado;
ensayos de compresion no confinada; andlisis de ascenso capilar y pruebas ambientales usando
camara de lixiviacion en las que se midi6 pH, Carbono Organico Total (COT), Demanda Bioldgica
de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y biodegradabilidad. Los resultados
obtenidos evidenciaron que los aditivos empleados como estabilizantes quimicos no presentan
peligrosidad al ambiente en términos de toxicidad, biodegradabilidad y generacion de material
particulado; asimismo, se encontraron mejoras en propiedades como permeabilidad y resistencia
mecénica respecto al suelo sin aditivar. Este estudio permite concluir que el impacto ambiental
generado por los aditivos quimicos en aplicaciones de infraestructura vial no es significativo
comparado con los procesos constructivos tradicionales y que estas tecnologias son alternativas

viables desde perspectivas y enfoques de durabilidad y sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: Estabilizacion de suelos, estabilizantes quimicos, impacto ambiental.



Abstract

Infrastructure facilities such as roads or highways provide social benefits and strengthen regional
economy. However, the use of land and natural resources, necessary for the construction of these
facilities, is causing significant environmental impacts. Chemical stabilization technologies, as
alternative to paving, can improve properties of soils in order to obtain adequate mechanical
performances. In this study, the objective was to evaluate the environmental impacts of using
chemical stabilization for soil road in laboratory conditions; furthermore, to perform the
mechanical and environmental characterization and evaluation of these systems, exposed to
accelerated weathering. To do that, were developed cylindrical samples of additive soil, in
conformity with the Normal Proctor compaction test; seven additives with different chemical
composition were used on a clay soil. Thereafter, the samples were processed under accelerated
weathering, using a QUV camera and different evaluations were performed: wear tests and particle
size analysis to evaluate particulate material; unconfined compression tests; capillary rise analysis
and environmental tests using leaching chamber, in which were measured pH, Total Organic
Carbon (TOC), Biological Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD) and
biodegradability. The results obtained showed that the additives used as chemical stabilizers do
not present danger to the environment in terms of toxicity, biodegradability and generation of
particulate material; also, improvements were found in properties such as permeability and
mechanical resistance in comparison with the soil without additive. This study allows to conclude
that the environmental impact generated by chemical additives in road infrastructure applications
is not significant compared to traditional construction processes and that these technologies

constitute viable alternatives in terms of durability and environmental sustainability.

Keywords: Soil stabilization, chemical stabilizers, environmental impact.
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1. Introduccion

La problematica de los caminos naturales no estabilizados se puede resumir en unos pocos
factores criticos, tales como la necesidad de mantenimiento frecuente e intensivo, la reposicion de
agregados para compensar pérdidas de material y la compactacion y restauracion morfoldgica del
camino (eliminar huellas, abovedar para permitir drenaje de agua, etc.). La evidencia practica
confirma que un camino no pavimentado, adecuadamente estabilizado satisface mejor y durante
maés tiempo las demandas de tréfico, que un camino natural sin mejoras (L6pez & Ambrosini,
2013). Es de este modo como surgen tecnologias alternativas para la construccion de vias de
transporte, siendo la estabilizacion quimica una opcién factible, por razones econémicas, estéticas
y operativas. Esta alternativa altera quimica y fisicamente el suelo y, por ende, trae consigo un
impacto medioambiental, asi como ocurre en las infraestructuras desarrolladas con productos
tradicionales. Sin embargo, se cree que el impacto generado en la estabilizacién quimica es mucho
menor al que podria generarse con el asfalto, por ejemplo, como materia prima para la construccion
de una carretera pavimentada.

La estabilizacion quimica de suelos se ha implementado con diferentes propositos. Uno de
los més estudiados estd relacionado directamente con las infraestructuras viales, donde
normalmente se adicionan productos quimicos con propiedades estabilizadoras. En esta técnica de
estabilizacion se generan interacciones entre los aditivos y la matriz del suelo, a modo de
promover distintos efectos tales como ligar las particulas del terreno, retener la humedad para
reducir la emisién de polvo, regular procesos de adsorcién—desorcién de humedad, que provocan
la expansividad de los suelos arcillosos mediante efectos i6nicos, como la reversion de la carga
electrostatica, promover la surfactantes para mejorar la dispersion de los aditivos en el suelo, a
través de mecanismos como la reduccion de la tension superficial (Lopez & Ambrosini, 2013).

Ademas de la estabilizacion quimica de suelos también se han implementado multiples
técnicas de estabilizacién mecanica, donde su objetivo principal es lograr un material con mayor
densidad mediante la mezcla y compactacion de dos o mas suelos y/o agregados. También se ha
utilizado la bioingenieria con miras a la estabilizacion de suelos, donde se utiliza la vegetacion y
algunos materiales inertes como elementos estructurales en construcciones bastante simples. Sin
embargo, en este trabajo se hara énfasis en la estabilizacién quimica de suelos, donde el objetivo
principal es justamente evaluar los impactos ambientales generados por el uso de aditivos quimicos

en la estabilizacién de suelos viales.



Este trabajo se desarrolla a escala de laboratorio, utilizando como base un suelo arcilloso
proveniente del municipio de Valencia, Cordoba. Inicialmente se hace una caracterizacion
fisicoquimica del suelo de estudio y los respectivos aditivos (Cemento, Cal, Zeolita , Aceite
sulfonado, Enzima, Polimero, Organosilano) Seguidamente se aditiva el suelo y se realizan
probetas con base en el ensayo del proctor estdndar. Finalmente se evalla el desempefio de los
diferentes sistemas aditivados con base en diferentes ensayos; tales como durabilidad mediante
envejecimiento acelerado en camara QUV, pruebas de desgaste, ensayos de ascenso capilar,
pruebas de resistencia mecanica, anélisis de tamafio de particula, composicion por XRF del

material particulado y pruebas ambientales (DQO, DBO, COT) después del proceso de lixiviacion.

2. Objetivos

2.1. General

Evaluar a nivel de laboratorio los impactos ambientales del uso de aditivos quimicos en la
estabilizacion de suelos para usos viales.
2.2. Especificos

Realizar la caracterizacion fisicoquimica del suelo y de los aditivos que seran empleados como
estabilizantes.

Realizar la caracterizacion fisicoquimica y mecéanica de los sistemas aditivados.

Caracterizar y evaluar los sistemas aditivados bajo condiciones de intemperismo acelerado en
términos de propiedades fisicogquimicas y mecanicas.

Realizar evaluacion ambiental de los sistemas aditivados mediante ensayos en camara de
lixiviacion y pruebas de desgaste.

Determinar la velocidad de ascenso capilar de los sistemas aditivados para evaluar los efectos
que sobre este parametro tienen los aditivos incorporados.

Analizar los resultados obtenidos en funcion de la generacion de contaminantes y material

particulado para establecer el nivel de los posibles impactos ambientales.



3. Planteamiento del problema
El desarrollo de un pais esta asociado al estado de su infraestructura vial, factor potenciador
de la conectividad nacional e integracion interregional; y diferenciador de la competitividad en
bienes y servicios de los distintos sectores que integran su dinamica socio-econémica.

Las obras de infraestructura tales como caminos, carreteras y similares, proporcionan
beneficios sociales y econdmicos representados en menores costos de transporte, mayor acceso a
educacidn, atencion médica, a los mercados para los cultivos y productos locales, asi como el
fortalecimiento de las economias regionales. Sin embargo, estas obras al utilizar grandes areas de
los territorios causan en el entorno afectaciones que generan impactos ambientales importantes.

Una de las limitaciones que enfrenta el desarrollo de la infraestructura vial es el constante
deterioro de los recursos naturales que son la principal fuente de materiales; su explotacion y uso
irracional han provocado escasez por el agotamiento progresivo de este recurso. Por ello, surgen
soluciones alternativas como la estabilizacion quimica de suelos, que mediante la transformacion
fisicoguimica de materiales, puede mejorar propiedades de resistencia mecanica y de desempefio
que resulten eficientes ante condiciones climéticas y de transito propias de cada region.

El interés que ha surgido en los ultimos afios por la estabilizacion quimica de suelos, se
evidencia en el creciente nimero de investigaciones en este tema; en la proliferacion de tecnologias
y productos quimicos comerciales y en su inclusién en proyectos para la construccion de carreteras.

En general, la investigacion en el campo de la estabilizacion quimica de suelos ha estado
orientada a evaluar el desempefio de los distintos tipos de productos en términos de resistencia
mecanica alcanzada por el suelo aditivado, en funcion ademas de la tipologia del suelo objeto de
estudio. Las evaluaciones de los posibles impactos ambientales generados por el empleo de estas
tecnologias en proyectos de infraestructura vial no han sido el foco central o el objeto de las
investigaciones en este campo.

Entre otros factores que afectan el medio ambiente en el desarrollo de un proyecto para la
construccién de infraestructura vial, se encuentran los relacionados con la generacion de residuos
potencialmente contaminantes. En el caso particular de intervenciones para el mejoramiento del
suelo mediante procesos de estabilizacion quimica, se hace necesario evaluar el efecto de la
incorporacion de productos quimicos al suelo con el objetivo de establecer la generacion de

impactos ambientales

10



Es asi como en este trabajo se propone realizar la caracterizacion ambiental a nivel de
laboratorio de la estabilizacion de suelos para usos viales, empleando diferentes aditivos quimicos

comerciales.

4. Justificacion

La estabilizacion quimica de suelos se ha venido implementando como una estrategia para el
mejoramiento de suelos viales, donde se realizan generalmente estudios del comportamiento
mecanico, excluyendo de algin modo los posibles efectos en el aire, en aguas superficiales o
subterraneas y en el mismo suelo. En esta investigacion también se presentan algunos estudios
mecanicos con resultados positivos en cuanto a los parametros que los caracterizan, sin embargo
el foco de la investigacion parte de una dinamica ambiental y critica con respecto a los productos
quimicos utilizados.

Muchos de los procesos de estabilizacion que se realizan son con base en la
experimentacidn y apenas estan incursionando en el campo, siendo esta una de las razones por las
que se deberian realizar estudios de impacto ambiental, lo cual no quiere decir que para las
estabilizaciones convencionales no se deban realizar seguimientos de las variables fisicas,
quimicas y bioldgicas que determinan el estado de la zona intervenida, aunque se hayan
demostrado en otros estudios que los impactos ambientales son minimos o nulos. Esto se justifica
en la variabilidad del terreno, su composicién quimica, su topografia, hidrologia, el uso de suelo a
los alrededores del tramo intervenido, entre otras caracteristicas que podrian influir en la
variabilidad de ciertos parametros con respecto al aditivo quimico utilizado.

De esta manera, se desarrollé un trabajo de investigacion que proporciona elementos base
para estudios posteriores, teniendo igualmente como propoésito sensibilizar a los usuarios e

investigadores en aspectos ambientales relacionados con la construccion de infraestructura vial.

5. Antecedentes
El impacto de un proyecto sobre el medioambiente, es la diferencia existente entre la situacion
del medio ambiente modificado a causa de un proyecto ejecutado, y la situacién del medio
ambiente futuro tal y como este habria evolucionado sin la realizacion del mismo (Conesa, 1997).
Los proyectos de vialidad, al igual que pueden generar efectos positivos en la socio economia de

una region, pueden también tener alteraciones significativas que causan impactos ambientales en
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la zona. En este sentido, la construccion, ademas de ser indispensable para el desarrollo de la
sociedad, es tambien uno de los principales responsables de la generacion de residuos,
contaminacion, transformacion del entorno y uso considerable de energia (Agudelo et al., 2012).
En términos estadisticos, se puede decir que el sector de la construccion es responsable del 50%
de los recursos naturales empleados, del 40% de la energia consumida (incluyendo la energia en
uso) y del 50% del total de los residuos generados (Anink et al., 1996).

Hasta hace pocos afos, los estudios de factibilidad para la construccién de una obra vial,
solo se centraban en los efectos sociales y econdmicos, sin tener en cuenta la conservacion del
medio ambiente. Actualmente, el impacto ambiental generado en una obra de infraestructura, es
un factor importante de analisis (Martinez, 2014). De acuerdo con otras investigaciones realizadas
en este tema, se puede concluir que era poco o casi nulo el control sobre la afectacion y los dafios
ambientales, pues no se tienen datos ni estadisticas de la afectacion al entorno ambiental por obras
de infraestructura (Thompson, 2014).

La aparicion de nuevos materiales ecologicos, nuevas metodologias de construccion,
herramientas de valoracion ambiental, normatividades para la reglamentacion de la sostenibilidad
en el sector de la construccion, ejemplifican la viabilidad de la aplicacion de lineamientos de la
sostenibilidad en la industria de la construccion, de tal forma que en la practica la conservacion
del medio ambiente tenga un rol mas activo desde la toma de decisiones y las herramientas para
generar politicas al respecto (Agudelo et al., 2012).

En el caso particular del empleo de tecnologias como la estabilizacion quimica de suelos
para ser aplicada en proyectos viales, los estudios han estado orientados a evaluar el desempefio
de los distintos tipos de productos en términos de resistencia mecanica alcanzada por el suelo
aditivado, en funcién ademas de la tipologia del suelo objeto de estudio.

Rocha y Rezende realizaron un estudio en el que evaluaron un suelo tropical granular
estabilizado quimicamente con cal y cemento con fines de pavimentacion. La evaluacion se baso
principalmente en parametros relacionados con la mecéanica del suelo (Rocha & Rezende, 2017).

Ghadir y Ranbjar estudiaron compuestos como geopolimeros y cemento como
estabilizantes de suelos, comparando el rendimiento mecanico de la estabilizacion de suelos
arcillosos utilizando un geopolimero a base de ceniza volcanica y cemento Portland ordinario. En
este trabajo se determinaron los efectos del tiempo y las condiciones de curado, asi como las

dosificaciones de los componentes del sistema (Ghadir & Ranjbar, 2018).

12



Correia y Rasteiro utilizaron nanotubos de carbono de multiples paredes para la
estabilizacion quimica de un suelo en Portugal, donde evaluaron su aplicabilidad en términos de
la calidad de la dispersion de la suspension y del comportamiento mecénico del nuevo material
compuesto. Para este propdsito utilizaron dos surfactantes con diferente peso molecular y carga
(Correia & Rasteiro, 2016).

El uso de enzimas también ha sido una alternativa en la estabilizacion de suelos para usos
viales. En la India, por ejemplo, Kushwaha y colaboradores realizaron una investigacion sobre los
efectos de la estabilizacién de un suelo expansivo, que tiene propiedades geotécnicas deficientes,
con la enzima Eko Soil (ES), para encontrar su aplicacion en la construccion de terraplenes en
carreteras. Finalmente concluyeron que la estabilizacion del suelo expansivo con el ES hizo que
el suelo tuviera mayor prestacion al disminuir su plasticidad y aumentar su resistencia (Kushwaha
etal., 2018).

Por otro lado, Soltani y colaboradores, desarrollaron una serie de experimentos en los que
evaluaron la eficiencia de un aceite sulfonado, fabricado comercialmente, sobre un suelo altamente
expansivo. Dentro de la experimentacion se incluyé un medidor de carga de hinchamiento, se
midio resistencia a la compresion no confinada y se realizaron pruebas de secado y humectacion
ciclica. Los resultados obtenidos mostraron cambios en el comportamiento mecanico del suelo,
mediante mejoras logradas en las caracteristicas de hinchamiento y resistencia (Soltani et al.,
2017).

En Colombia, Jerez y colaboradores realizaron un estudio detallado del desempefio de un
organosilano como estabilizante quimico de un suelo lateritico evaluando propiedades como
capacidad portante, densidad y permeabilidad (Jerez et al., 2018).

Ademas de la estabilizacion quimica de suelos también se han implementado multiples
técnicas de estabilizaciobn mecanica, cuyo objetivo principal es lograr un material con mayor
densidad mediante la mezcla y compactacion de dos o méas suelos y/o agregados. La turba, por
ejemplo, es un tipo de suelo sobre el que normalmente se realizan estabilizaciones mecanicas
cuando se pretenden construir estructuras sobre ella. Esto se debe a sus propiedades geotécnicas
negativas; tales como baja resistencia al corte, alto coeficiente de permeabilidad, féacil
compresibilidad, entre otros. Sin embargo, el foco de este trabajo sera la estabilizacidén quimica.

Dentro de la bioingenieria también se han utilizado un conjunto de acciones donde se

utilizan materiales de construccion como plantas y estacas, asi como materiales inertes, como
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elementos estructurales en construcciones muy simples, con miras a la recuperacion ecologicay a
la estabilizacion de los suelos. Sutili y colaboradores han realizado estudios de este tipo aplicando
la bioingenieria. En uno de sus trabajos utilizaron algunas especies vegetales, donde muestran el
resultado de una secuencia de experimentos realizados con el objetivo de identificar, entre especies
de habitat ripario, aquellas con capacidad de propagacion y desarrollo vegetativo como una
alternativa a la estabilizacion natural de cierto tipo de suelos (Sutili et al., 2018).

El andlisis del estado del arte, en general, muestra que las evaluaciones de los posibles
impactos ambientales generados por el empleo de estas tecnologias en proyectos de infraestructura

vial no han sido el foco central o el objeto de las investigaciones en este campo.

6. Referentes conceptuales
6.1. Suelo
Se dice comUnmente que el suelo es un agregado de particulas organicas e inorganicas, no
sujetas a ninguna organizacion. Pero en realidad se trata de un conjunto con organizacion definida
y propiedades que varian "vectorialmente". En la direccion vertical generalmente sus propiedades
cambian mucho mas rapidamente que en la horizontal (Eulalio Juarez & Rico Rodriguez, 1975).

La interpretacion del concepto del suelo varia de acuerdo a los intereses del investigador.
Para el agrénomo, por ejemplo, la palabra se aplica a la parte superficial de la corteza capaz de
sustentar vida vegetal, siendo esta interpretacion demasiado restringida para el ingeniero. Por otro
lado, dando un ejemplo maés, para el ge6logo es todo material intemperizado en el lugar en que
ahora se encuentra y con contenido de materia organica cerca de la superficie; esta definicion peca
parcialmente en ingeniera, al no tomar en cuenta los materiales transportados no intemperizados
posteriormente a su transporte (Eulalio Juarez & Rico Rodriguez, 1975).

Las particulas de suelo son solidas y no se pueden mover con la misma facilidad que los
elementos de un fluido. Asi pues, el suelo es intrinsecamente un sistema de particulas. Los
espacios entre las particulas de suelo se denominan vacios, huecos, poros o intersticios. Estos poros
suelen estar ocupados por aire y/o agua, con o0 sin materiales disueltos. EIl suelo esta formado
entonces por una fase mineral y una fase fluida o fluido intersticial. Los elementos de la fase
intersticial influyen en la naturaleza de las superficies minerales, por tanto, afectan a los procesos
de transmision de las fuerzas en los puntos de contacto entre particulas. Esta interaccion entre fases

se denomina interaccion quimica. La naturaleza del fluido intersticial tiene influencia sobre la
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magnitud de la resistencia al deslizamiento entre dos particulas, dada la naturaleza quimica de la
superficie de contacto. De hecho, en el caso de particulas de suelo muy delgadas, el fluido
intersticial puede penetrar completamente entre las particulas. Aunque estas particulas ya no estan
en contacto en el sentido usual, aln permanecen muy juntas y pueden transmitir fuerzas normales
y posiblemente también tangenciales. La separacion entre estas particulas aumentara o disminuira,
segun lo hagan las fuerzas de compresion trasmitidas, siendo entonces una causa de la deformacién

general de la masa de suelo (Lambe & Whitman, 2008).

6.1.1. Agentes generadores de suelo
La corteza terrestre atacada principalmente por el aire y las aguas, siendo los medios de accion de
estas sustancias sumamente variados. Sin embargo, en ultimo andlisis, todos los mecanismos de
ataque pueden incluirse basicamente en dos grupos: desintegracion mecanica y descomposicién
quimica. El término desintegracion mecanica se refiere a la intcmperizacién de las rocas por
agentes fisicos como cambios periddicos de temperatura, accion de la congelacion del agua en las
juntas y grietas de las rocas, efectos de organismos, plantas, etc. Por estos fendmenos las rocas
Ilegan a formar arenas o, cuando mucho, limos y sélo en casos especiales arcillas (Eulalio Juarez
& Rico Rodriguez, 1975).

Por descomposicién quimica se entiende la accién de agentes que atacan las rocas
modificando su constitucién mineraldgica o quimica. El principal agente es, desde luego, el agua
y los mecanismos de ataque mas importantes son la oxidacion, la hidratacién y la carbonatacion.
Los efectos quimicos de la vegetacion juegan un papel no despreciable. Estos mecanismos
generalmente producen arcilla como Gltimo producto de descomposicién. Todos los efectos
anteriores suelen acentuarse con los cambios de temperatura, por lo cual es frecuente encontrar
formaciones arcillosas de importancia en zonas humedas y célidas, mientras que son tipicas de
zonas mas frias formaciones arenosas o limosas, mis gruesas. En los desiertos calidos, la falta de
agua hace gue los fenémenos de descomposicion no se desarrollen, por lo cual la arena predomina
en esas zonas; alli los efectos de ciclos de tensiones y compresiones sobre las rocas, producidos
por elevaciones y descensos periddicos y continuados de temperatura, son los mecanismos de
ataque determinantes. No debe creerse, sin embargo, que las reglas anteriores sean inmutables; la
naturaleza suele actuar con una complejidad que desafia cualquier regulacion. Por ejemplo, en

paises frios 0 secos pueden existir formaciones arcillosas de importancia, cuando el aporte de
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corrientes de agua quede en condiciones favorables para constituir un depdsito (Rodriguez & del
Castillo, 2009).

Los suelos deben, pues, su origen a una tal variedad de causas que excede todo poder de
descripcion detallada. EI resultado de ese concurso de causas, es una inmensa diversidad de tipos
de suelo resultantes. También debe notarse que su formacién ha ocurrido a través de las Eras

Geologicas, tal corno sigue ocurriendo hoy (Eulalio Juarez & Rico Rodriguez, 1975).

6.1.2. Composicion de las particulas de suelo

La naturaleza y disposicion de los atomos en una particula de suelo, es decir su
composicidn, tiene una considerable influencia sobre la permeabilidad, resistencia y transmision
de esfuerzos en los suelos, especialmente en los de grano fino. Existen ciertos minerales que
pueden conferir propiedades no usuales al suelo que los contiene. Ejemplos de ellos son la
montmorillonita y la haloisita. La montmorillonita puede hacer que un suele sea muy expansivo,
mientras que la haloisita puede dar lugar a que un suelo tenga peso especifico muy bajo (Lambe
& Whitman, 2008).

Una particula de un suelo puede ser orgéanica o inorgénica: Se conoce muy poco sobre la
composicidn de los suelos organicos. Existen suelos formatos totalmente por particulas organicas,
como la turba o el musked, mientras que hay suelos que contienen algunas particulas organicas y
algunas inorganicas, como el "limo orgéanico".Una particula de suelo inorganico puede ser un
mineral o una roca. Un mineral es un elemento 0 compuesto quimico presente en la naturaleza y
formado por un proceso geoldgico, es decir, tiene una composicion quimica expresable mediante
una forma. Una roca es un material solido que constituye la corteza exterior de la tierra y esta
formada por uno 0 mas minerales o cristales (Lambe & Whitman, 2008).

Los minerales han sido clasificados segun la naturaleza de los &tomos y su disposicion. La
primera clasificacion comprende grupos como carbonatos, fosfatos, éxidos y silicatos. Esta
clasificacion tiene un valor limitado en la ingenieria civil ya que los minerales mas abundantes e
importantes son los silicatos. De hecho, si se tuviera la masa total de todos los suelos existentes
aproximadamente el 90% del peso corresponde a los silicatos (Lambe & Whitman, 2008).

Los suelos proceden generalmente de la descomposicion de las rocas, por lo cual los

minerales mas abundantes en los suelos son los propios de las rocas y aquellos mas resistentes a
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la meteorizacion fisica y quimica. Los minerales de estructura en capa o reticulo son por lo tanto

los constituyentes mas abundantes y comunes de los suelos (Lambe & Whitman, 2008).

6.1.3. Minerales constitutivos de las arcillas

La investigacion de las propiedades mineralogicas de las arcillas presenta gran importancia
en cuestiones de ingenieria, ya que su comportamiento mecanico se ve decisivamente influido por
su estructura en general y constitucion mineraldgica en particular. Las arcillas estdn constituidas
bésicamente por silicatos de aluminio hidratado, presentando, ademas, en algunas ocasiones
silicatos de magnesio, hierro u otros metales, también hidratados. Estos minerales tienen, casi
siempre, una estructura cristalina definida, cuyos atomos se disponen en laminas. Existen dos
variedades de tales ldminas: la silice y la alumina (Eulalio Juarez & Rico Rodriguez, 1975).

De acuerdo con su estructura reticular, los minerales de arcilla se encasillan en tres grandes
grupos: caolinitas, montmorillonita e illitas. Las caolinitas estdn formadas por una lamina silicica
y otra aluminica, que se superponen indefinidamente. La union entre todas las reticulas es lo
suficientemente firme para no permitir la penetracion de moléculas de agua entre ellas (adsorcion).
En consecuencia, las arcillas caolinitas seran relativamente estables en presencia del agua. Las
montmorillonitas estan formadas por una ldmina aluminica entre dos silicicas, superponiéndose
indefinidamente. En este caso la unién entre las reticulas del mineral es débil, por lo que las
moléculas de agua pueden introducirse en la estructura con relativa facilidad, a causa de las fuerzas
eléctricas generadas por su naturaleza dipolar. Lo anterior produce un incremento en el volumen
de los cristales, lo que se traduce, macroflsicamente, en una expansion. Las arcillas
montmorillonitas, especialmente en presencia de agua, presentaran fuerte tendencia a la
inestabilidad. Por otro lado, las illitas estan estructuradas anadlogamente que las montmorillonitas,
pero su constitucion interna manifiesta tendencia a formar grumos de materia, que reducen el area
expuesta al agua por unidad de volumen; por ello, su expansividad es menor que la de las
montmorillonitas y, en general las arcillas illiticas, se comportan mecanicamente en forma mas

favorable para la ingenieria (Eulalio Juarez & Rico Rodriguez, 1975).
6.1.4. Capilaridad en suelos

Existe una gran evidencia de que una superficie liquida resiste tensiones debido a la

atraccion superficial entre moléculas adyacentes. Esta atraccion viene medida por la tension
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superficial, una propiedad constante de cualquier liquido puro en contacto con otro liquido o con
un gas a cierta temperatura. Un ejemplo de esta evidencia es el hecho de que el agua puede ascender
y mantenerse por encima del nivel de presion atmosférica en un tubo muy fino o tubo capilar. Este
fendmeno se denomina cominmente capilaridad (Lambe & Whitman, 2008).

La capilaridad permite que un suelo seco succione agua a niveles por encima del freatico;
también da lugar a que un suelo drenante retenga agua por encima del nivel freatico. La altura de
la columna de agua que un suelo puede mantener de esta forma se denomina altura o carga capilar
y es inversamente proporcional al tamafio de los poros del suelo en el contacto aire-agua. Como
cualquier suelo tiene un namero casi infinito de poros, puede existir un numero casi infinito de
alturas capilares. En otras palabras, la altura de la columna de agua que puede mantenerse depende
del tamafio eficaz de los poros. No existe por tanto una altura capilar Gnica para un suelo (Lambe
& Whitman, 2008).

6.1.5. Estabilizacion de suelos

Se refiere a la mezcla de dos o més suelos diferentes o a la mezcla de un suelo con otro
geomaterial o con productos quimicos que pueden modificar sus propiedades ingenieriles y
geotécnicas segun los requisitos del proyecto. Las principales razones para realizar la
estabilizacion del suelo son las siguientes:

- Mejorar de la resistencia y de la capacidad de carga.

- Disminuir la permeabilidad del suelo.

- Controlar las emisiones de polvo

La estabilizacién del suelo es un proceso muy comun para casi todos los proyectos viales.
En términos generales, todos los tipos de estabilizacion del suelo se pueden clasificar en
estabilizacion mecanica y estabilizacién quimica. En la estabilizacion mecanica, la clasificacion
de un suelo se cambia mezclandolo con otros tipos de suelos de diferentes calidades. Al hacerlo,
se puede lograr una masa de suelo compactada. Por otro lado, la estabilizacion quimica esta
asociada con la modificacion de las propiedades del suelo mediante la adicion de productos
quimicos. En la estabilizacion del suelo, es muy importante comprender las propiedades de los
materiales involucrados en la mezcla y el desempefio del sistema luego del proceso de
estabilizacion. De igual forma, es necesario evaluar los efectos del proceso en el medio ambiente.

En consecuencia, se pueden tomar decisiones sobre la seleccion de materiales y las dosificaciones
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adecuadas para un adecuado desemperio del suelo modificado y un minimo de impacto ambiental.
Otros aspectos no menos importantes que deben tenerse en cuenta, estan asociados al proceso
constructivo para la aplicacion de estas tecnologias que involucran el uso de estabilizantes
quimicos tales como: mezcla y homogeneizacion, seleccion de la maquinaria adecuada, espesor
de la estabilizacion, mecanismo de compactacion y curado, condiciones ambientales y climaticas
(Patel, 2019).

Desde un principio se tiene que reconocer que la estabilizacion no es una herramienta
ventajosa en todos los casos y, desde luego, no siempre es ventajosa en las situaciones en que
pueda resultar conveniente; por consiguiente, siempre se deben tener en cuenta el conjunto de
propiedades que se desee mejorar, la relacion entre lo que se lograra al mejorarlas, el esfuerzo y
los costos de inversion. Solo balanceando cuidadosamente estos factores podra llegarse a un
correcto empleo de estabilizacion de suelos (Rodriguez & del Castillo, 2009).

La gran variabilidad de los suelos y sus composiciones hacen que cada método resulte sélo
aplicable a un ndmero limitado de tipos de ellos; en muchas ocasiones, esa variabilidad se
manifiesta a lo largo de la algunos metros, mientras que en otras a lo largo de algunos kilémetros,
pero en cualquier caso suele ser frecuente que para aplicar un método econdmicamente se deban
involucrar varios tipos de suelos, a veces con variaciones de alguna significacion, donde se
renunciaria correspondiente al empleo del procedimiento "6ptimo" en cada clase (Rodriguez &
del Castillo, 2009). Sin embargo, de un modo generalizado y con base en estudios realizados de
estabilizacion de suelos viales, se han podido establecer métodos de estabilizacion de acuerdo al

tipo de suelo, asi como se muestraen la Tablaly 2.

Tabla 1. Método recomendado de estabilizacion segun tipo de suelo.

Tipos de suelo Métodos de estabilizacion mas efectivos

Suelos granulares gruesos  Mezcla mecanica, asfaltos, cemento, cenizas volantes

Suelos de grano finos Mezcla mecénica, estabilizacion con cemento Portland,

cenizas volantes, asfaltos, cloruros

Acrcillas de baja plasticidad Compactacion, estabilizacién con cemento Portland,

impermeabilizantes quimicos, estabilizacion con cal

Arcillas de alta plasticidad ~ Estabilizacion con cal
Fuente: Adaptado de (Solminihac et al., 1989).
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Tabla 2. Método recomendado de estabilizacion de acuerdo al propdsito deseado y tipo de suelo.

o Tipo de suelo con los métodos de
Proposito L
estabilizacion recomendados

A. Caracteristicas mejoradas de Granular grueso: AS, Ce, MM, Co
transporte de carga y distribucion De grano fino: AS, SQ, MM, Co
de tension Arcillas de bajo P1: Co, Ce, SMCe, SCMa,
Ca
Arcillas de alto P1: Ca, SMCa
B. Reduce la susceptibilidad a las De grano finos: SMCe, AS, Ce, CV
heladas Arcillas de bajo P1: SMCe, Ce, Ca, IQ,
SMCa

C. Impermeabilizacion y escorrentia Arcillas de bajo P1: SMCe, AS, 1Q, SMCa,

mejorada Ca

1. Estabilizacion de subrasante

D. Control de contraccion y oleaje Arcillas de bajo P1: SMCe, Ce, 1Q, Co,
SMCa, Ca
Arcillas de alto P1: Ca

E. Reduce laresiliencia Limos: Ca, SMCa

Arcillas elasticas: Ce, SMCe

A. Mejora de materiales de calidad De grano fino: Ce, AS, CV, MM

(b}
(72]
8 inferior Arcillas de bajo P1: Ce, Ca
(<5}
'g B. Caracteristicas mejoradas  de
© ... Granular grueso: AS, Ce, MM, CV
S transporte de carga y distribucion i
N ] De grano fino: Ce, AS, CV, MM
= de tensiones
©
E C. Reduccién de bombeo De grano fino: Ce, AS, CV, MM,
o membranas
@ " A. Capacidad mejorada de carga Todo tipo de suelos: ver seccion 1.A.,
% = también MM (Nota: ver en referencia)
g ' B. Durabilidad mejorada Todo tipo de suelos: ver seccion 1.A.

20



C. Impermeabilizacion y escorrentia o
Suelos plasticos: SMCe, Ca, 1Q, SMCa

mejorada
D. Control de contracciony oleaje. ~ Suelos plasticos: ver seccion 1.3.

4. Polvo paliativo De grano finos, suelos pléasticos: SMCe,
CL, AS, oleo o spray de superficie
bituminosa, SMCe, Ca, SMCa

5. Revestimiento de zanjas De grano finos: CSP, Ce, AS
Suelos plésticos: CSP, SQ

6. Parches y reconstruccion Suelos granulares: Ce, AS, CV, MM

Leyenda: AS = asfalto; Ca = cal; Ce = cemento; Co = compactacion; CL = cloruros; CSP = cemento de suelo
de pléstico; CV = cenizas volantes; 1Q = impermeabilizantes quimicos; MM = mezcla mecéanica; SQ =
solidificadores quimicos; SMCa = suelo modificado con cal; SMCe = suelo modificado con cemento.

Fuente: Adaptado de (de Solminihac et al., 1989).

6.1.6. Estabilizacion mecanica

La estabilizacion mecénica es la combinacion o mezcla de suelos con dos 0 mas
graduaciones, para obtener un “nuevo” material, ya sea para material de base, subbase o cualquier
otro material deseado. Lo que se busca entonces es complementar las caracteristicas en cuanto a
graduacién de los suelos existentes 12 en el lugar del proyecto con materiales que le provean
mejores caracteristicas granulométricas principalmente. Otro de los objetivos de este tipo de
estabilizacion es mejorar la plasticidad de los materiales, es decir, disminuir la susceptibilidad del
material a la humedad y mejorar su capacidad drenante. Esto Gltimo esta intimamente relacionado
con la resistencia, la trabajabilidad y la compacidad (compactacion) final. Cuando se emplea este
tipo de estabilizacion, lo importante es utilizar las proporciones adecuadas de cada material, esto
se puede lograr mediante prueba y error y/o empleando diagramas triangulares, cuando se trate de
tres materiales diferentes (Arriata & Obando, 2008).

6.1.7. Estabilizacion quimica
La estabilizacion quimica se refiere al cambio de las propiedades de suelos logrado
mediante la adicién de cementantes organicos, inorganicos o sustancias quimicas especiales. Es

una tecnologia que se basa en la aplicacion de un producto quimico, genéricamente denominado
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estabilizador quimico, el cual se debe mezclar intima y homogéneamente con el suelo a tratar y
curar de acuerdo a especificaciones técnicas propias del producto. La aplicacion de un
estabilizador quimico tiene como objetivo principal transferir al suelo tratado, en un espesor
definido, ciertas propiedades tendientes a mejorar sus propiedades de comportamiento ya sea en

la etapa de construccién y/o de servicio (Gutiérrez Montes, 2010).

6.1.7.1. Métodos tradicionales de estabilizacién quimica

6.1.7.1.1. Aplicacion de cemento en la estabilizacion de suelos

El cemento, mezclado intimamente con el suelo desarrolla una red de enlaces durante las
reacciones de hidratacion que proporciona a la mezcla, una buena capacidad de soporte e incluso,
con la dotacion adecuada, una cierta resistencia mecanica a corto plazo, y mejora tanto su
durabilidad, entendiendo por tal la resistencia a los agentes fisicos y quimicos agresivos, como su
estabilidad dimensional. La gama de suelos que se pueden estabilizar con cemento es muy amplia.
Aunque son los suelos granulares los que presentan una mejor y mas rapida mejora de resultados
ante una reducida aportacion de cemento, no se debe a priori eliminar otros tipos, pues se dan casos
de suelos de elevada plasticidad cuyo comportamiento es mejor al ser mezclados con cemento que
con cal (Cedefio Plaza, 2013).

Con suelos muy finos y arcillosos suele resultar mas adecuado realizar un tratamiento mixto
cal-cemento: la aplicacion de la cal logra reducir la plasticidad y consigue agrupar los finos en
granos de mayor diametro sobre los que si puede actuar el cemento, lograndose obtener una
resistencia apreciable. Analogamente se puede emplear este doble tratamiento en suelos muy
humedos, donde la cal actia secando. En la estabilizacion mixta, antes de la aplicacién del
cemento, conviene dejar un periodo de actuacion de la cal de al menos 5 o 6 horas (plazo que se
debe definir en los ensayos previos (Cedefio Plaza, 2013).

6.1.7.1.2. Aplicacidn de cal en la estabilizacion de suelos

La cal es el producto de la calcinacion de rocas calizas a temperaturas entre 880 y 9000C,
constituido principalmente por oxido de calcio (CaO) y otros componentes. La adiccion de cal en
los materiales arcillosos para terracerias, revestimientos, sub-base y bases, por sus diferentes
reacciones, en mayor y menor grado, produce aumento en su limite liquido y mayor incremento

en su limite plastico para generar asi una disminucion en su indice plastico; aumentando la
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estabilidad volumétrica de los materiales cohesivos y la resistencia a la compresion simple y el
CBR (Ulloa Lépez, 2015).

La cal puede ser utilizada en el tratamiento de suelos, en varios grados o cantidades,
dependiendo del objetivo. Una minima cantidad de cal para tratamiento se utiliza para secar y
modificar temporalmente los suelos. Tal tratamiento produce una plataforma de trabajo para la
construccién de caminos temporales. Un mayor grado de tratamiento, respaldado por las pruebas,
disefio y las técnicas apropiadas de construccion, producen la estabilizacion estructural permanente
del suelo. La mayor parte de cal para el tratamiento de suelo, se usa en la construccion de
carreteras. Sin embargo, el empleo de cal para el secado de suelos, la modificacion temporal y la
estabilizacion permanente no se limita a la construccion de carreteras, ahora mismo es un método
practico y econémico para comunidades rurales que no cuentan con suficiente presupuesto para
un proyecto de pavimentacion (Ulloa Lopez, 2015).

La estabilizacion con cal produce en el suelo un aumento de la resistencia al esfuerzo
cortante, que aumenta con la proporcion de cal utilizada, el tiempo transcurrido, la temperatura de
curado y la disgregacion que se haya conseguido del suelo. Por otro lado, también aumenta la
humedad 6ptima de compactacion, que permite que suelos de elevada humedad natural puedan

conseguir una densificacion adecuada (Ulloa Lopez, 2015).

6.1.7.1.3. Aplicacion de cenizas volantes en la estabilizacion de suelos

Las cenizas volantes son un subproducto de los hornos que emplean carbén mineral como
combustible para la generacion de energia y constituyen en si particulas no combustibles
removidas de las chimeneas de gases que no son captadas por medio de filtros electrostaticos. En
el &mbito internacional las cenizas volantes son utilizadas en grandes cantidades, especialmente
en la produccion de cementos y concretos, rellenos estructurales y no estructurales, muros de
contencidn, estabilizacion de desechos, bases y sub-bases para pavimentos, como acondicionador
de suelos y, en algunos casos, en los pavimentos rigidos (Ortiz et al., 2006).

Las cenizas volantes tradicionales se caracterizan por su bajo contenido de cal y alto
contenido de silice, por lo que su utilizacion como estabilizador de suelos requiere la adicion de
un agente activador rico en cal. El agente activador provee la cal necesaria para que se produzca
la reaccién puzolanica, mientras que la ceniza provee los compuestos puzolanicos, silice y

alimina. Es asi como las mezclas cal - ceniza volante pueden ser usadas para estabilizar suelos
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gruesos o suelos finos no arcillosos. Normalmente se utiliza cal o cemento como agente activador
(Thenoux & Carrillo, 2002).

6.1.7.2. Métodos no tradicionales de estabilizacion quimica

6.1.7.2.1. Estabilizacion con aceites sulfonados

El aceite sulfonado es un agente catalizador que produce intercambio de iones;
quimicamente es un compuesto organico derivado de sulfuros y cidos combinados. loniza el agua
aumentando su conductividad y facilitando el intercambio catiénico, ya que la obliga a
desprenderse de las particulas de arcilla y la convierte en agua libre, capaz de intercambiar sus
cargas eléctricas con los cationes de la arcilla, a los que finalmente neutraliza y obliga en forma
permanente a perder su avidez de agua.

En suelos de matriz arcillosa se caracteriza por reducir espacios intersticiales, reducir la
permeabilidad, incrementar la sedimentacidn, mejorar la respuesta a la compactacion y aumentar
la densidad del suelo. Los estudios realizados con aceites sulfonados y la evidencia obtenida
mediante ensayos realizados en campo, muestran que el sistema de estabilizacion electroquimica
es una alternativa competitiva para disminuir el potencial expansivo de los suelos arcillosos. No
se han reportado efectos contaminantes por el uso de aceite sulfonado en las concentraciones

utilizadas para esta aplicacion (Camacho-Tauta et al., 2010).

6.1.7.2.2. Aplicacion de enzimas organicas en la estabilizacion de suelos

El aditivo estabilizador enzimético se presenta en forma liquida o en polvo, de caracter no
contaminante, ni perjudicial al ser humano, altamente concentrado y de facil manejo. La enzima
no presenta toxicidad al suelo, debido a que resulta de componentes organicos como la cafia de
azucar (melaza) y otros. Aplicado en suelos arcillosos disminuye los costos de reparacion y
mantenimiento. La implementacion de un estabilizador a base de enzimas organicas aplicada a un
suelo, tendrd como resultado el incremento de los valores de CBR, disminucion de la absorcion de
agua, incremento en la densidad del suelo, baja permeabilidad. El uso de enzimas como medio
estabilizante de suelo reducira los costos de transporte vinculados al cambio de suelo, es decir al
material de desalojo y a la colocacién de agregado grueso (Benavides, 2016).

El uso de enzimas como estabilizadores no ha sido sujeto a ningun desarrollo o

especificacion técnica y su uso se lleva a cabo bajo datos empiricos basados en experiencias
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previas. No esta claro exactamente bajo qué condiciones trabajan estos productos y debido a ello
es muy importante estudiar y determinar los efectos de las enzimas sobre la estructura de los

diferentes tipos de suelos (Cedefio Plaza, 2013).

6.1.7.2.3. Aplicacion de polimeros en la estabilizacion de suelos

Los polimeros se distinguen de los materiales con moléculas tamafio normal, por sus
propiedades mecanicas, ya que los polimeros se caracterizan por tener buena resistencia mecanica;
esto se debe a las fuerzas de atraccidn de sus cadenas poliméricas y su atraccion depende de la
composicion quimica del polimero; la mas comun es las fuerzas de Van der Waals, la cual son de
alta resistencia a la tension, al impactd y a la fatiga (Chavez & Karen, 2018).

La molécula de un polimero final puede constituirse de miles de unidades que se repiten 'y
cada una se denomina "mero o unidad manométrica”. El nimero de unidades manoméricas
contenidas en el polimero recibe el nombre de grado de polimerizacion. Los altos polimeros
artificiales son los obtenidos por transformacion quimica de los altos polimeros naturales, sin que
se destruya de modo apreciable su naturaleza macromolecular. Los altos polimeros sintéticos son
los que se obtienen por via puramente sintética a partir de sustancias de bajo peso molecular; por
ejemplo, el nylon, polietileno, estireno, etc. (Ayala Avellan, 2017).

Los geoproductos se aplican a una amplia variedad de obras, como taludes y muros de
tierra, terraplenes en suelos blandos, control de erosion, almacenamientos, cortinas de presas,
canales, vias de comunicacion, sistemas de filtracion y drenaje, disposicion de residuos, entre
otros. En la pavimentacién los polimeros son adicionados a los asfaltos, generando efectos como
el cambio en la relacidn viscosidad-temperatura, sobre todo en el rango de temperaturas de servicio
de las mezclas asfélticas, mejorando el comportamiento del asfalto tanto a bajas como a altas
temperaturas. Incorporar polimeros con asfaltos hace que aumente la cohesién interna, disminuya
la susceptibilidad térmica, mejora la flexibilidad, elasticidad y el comportamiento de fatiga a bajas
temperaturas, también ayuda al aumento de la resistencia por envejecimiento. Los polimeros
disminuyen de la susceptibilidad térmica al pavimento, se obtienen mezclas rigidas con altas
temperaturas de servicio; y se llega a obtener mezclas mas flexibles a bajas temperaturas de
servicio reduciendo el nivel de fisuramiento. Se limita la exudacion del asfalto: a mayor viscosidad

de la mezcla, tiene menor tendencia a fluir y mayor elasticidad (Ayala Avellan, 2017).
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La estabilizacion de suelos con polimeros mejora la adherencia y la cohesion, debido a que
tienen en su composicion cadenas cortas. Los polimeros aumentan la trabajabilidad, la
compactacién y hacen que el modulo de mezcla se amplie permitiendo la reduccion de hasta el
20% de los espesores por este modulo. Los polimeros son resistentes al agua, reducen los costos
de mantenimiento de la via tratada y tienen resistencia al derrame de combustibles y al
envejecimiento (Ayala Avellan, 2017).

Los polimeros operan como un agente catalitico de intercambio idnico sobre la fraccion
activa de las particulas de arcillas reduciendo el potencial electrostatico de las particulas,
quitdndoles la capacidad para absorber agua. Esta reaccion logra que el suelo tenga mayor
capacidad de resistencia ante las cargas expuestas de los vehiculos y tenga una estabilidad

permanente (Chéavez & Karen, 2018).

6.1.7.2.4. Aplicacion de organosilanos en la estabilizacion de suelos

La sinergia entre la quimica organicay las siliconas ha sido investigada por mas de 50 afios,
en los que se han desarrollado drgano-funcionales silanos, que se han hecho esenciales en muchas
aplicaciones. Los quimicos monomeéricos de silicona son conocidos como silanos. Un organosilano
es la union de un silano que contiene al menos un enlace de silicona-carbono (ej. Si-CHs). El enlace
de carbono-silicona es muy estable, y en presencia de un grupo alquilo genera una superficie que
tiene propiedades hidrofébicas. Los 6rgano-funcionales silanos son moléculas que contienen dos
grupos reactivos distintos en su &tomo de silicona, que pueden reaccionar con distintos materiales.
Dicha particularidad fue descubierta en 1940, durante el desarrollo de fibras de vidrio reforzadas,
en donde encontraron que los érgano-funcionales silanos no solo previnieron el ingreso de agua y
el desplazamiento de enlaces en la interface de fibra/resina, si no que incrementaron
significativamente la fuerza de contacto entre enlaces. Por medio de un proceso de hidrolisis, se
forman los enlaces silanol (Si-OH), que son reactivos entre si y pueden formar a su vez enlaces
siloxanos (=Si-O-Si=) que van unidos con la superficie que se crea de silanol. El grupo organico
contiene una larga cadena de alquilos, que es responsable de generar propiedades hidrofobicas a
la superficie tratada (Rodriguez & del Castillo, 2009).

El organosilano tiene la capacidad de formar capas individuales ensambladas, las cuales
permiten que se formen grupos de silanol intermedios, lo que genera una superposicion de capas.

Estos grupos a su vez reaccionan con grupos hidroxilo libres de la superficie, inmovilizando
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covalentemente el organosilano. La seleccion del organosilano depende del uso que se vaya a dar
al producto final, asi como la forma de aplicacion del producto, ya que no todos los silanos tienen
las mismas propiedades, ni reaccionan de la misma forma en presencia de agua. Existen distintos

tipos de organosilanos que se clasifican segin su uso (Rodriguez Pardo, 2017).

6.2. Intemperismo natural e intemperismo acelerado

El intemperismo natural es el proceso de transformacion quimica que sufren los materiales
expuestos al exterior a través del tiempo por efecto natural del medio ambiente (sol, lluvia, viento,
etc.), es decir, sufren degradacion en sus capas superficiales. Los rayos solares (formados por
ultravioleta, infrarrojos, gama etc.) afectan la estructura de los materiales que se exponen, junto
con la humedad y la temperatura, ayudando a incrementar dicha degradacion.

El intemperismo acelerado es el proceso de transformacién quimica acelerada de los
materiales cuando se someten a fendmenos naturales simulados en camaras de prueba llamadas
“Cémaras de envejecimiento acelerado”. Estos equipos permiten lograr en menor tiempo los
cambios que se presentan en dicho material por una exposicion natural prolongada, al simular
condiciones de radiacién UV, temperatura y humedad relativa, de esta forma se obtiene
informacién de la evolucion de los materiales en el tiempo en un corto plazo posibilitando el
calculo del tiempo que resiste un material expuesto a estas condiciones contra el tiempo real al que

se enfrenta en condiciones de uso diario (Espinosa, 2007; Patel, 2019).

6.2.1. Camara de Envejecimiento Acelerado QUV

La camara QUV es un equipo de laboratorio que expone los materiales a ciclos alternados
de radiacion ultravioleta y humedad a temperaturas elevadas y reguladas. Utiliza lamparas
fluorescentes ultravioleta (UV) para simular los efectos de la luz solar. La radiacion ultravioleta
es responsable de casi toda la foto-degradacion en los materiales durables expuestos a la
intemperie. Las lamparas fluorescentes simulan la luz ultravioleta de onda corta critica y
reproducen el dafio a las propiedades fisicas causadas por la luz solar. Alternadamente utiliza
humedad de condensacion y/o rociado con agua para simular los efectos de la lluvia y el rocio. Los
tipos de dafios incluyen cambio de color, pérdida de brillo, desintegracion en polvo,
resquebrajamiento, cuarteado, fisuras, fragilizacién, pérdida de consistencia y oxidacion (Q-LAB,
2020).
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La camara acepta dos métodos de simulacion de la humedad. Para gran parte de las
aplicaciones, la humedad de condensacion es la mejor manera de simular el ataque de humedad a
la intemperie. Todos los modelos QUV aceptan un ciclo de condensacion programado. Debido a
que ciertas aplicaciones también requieren rociado con agua para obtener resultados realistas,
algunos modelos QUV pueden producir tanto condensacion como rociado con agua (Q-LAB,

2020). En la Imagen 1 se muestra una fotografia de la camara QUV utilizada.

Imagen 1. Camara QUV de envejecimiento acelerado.

6.3. Proctor estandar

El ensayo de proctor es el proceso que implica reducir los vacios presentes en un suelo,
conduciendo a una variacién de volumen para un porcentaje de humedad; la compactacion no
reduce en su totalidad los espacios vacios y no se expulsa toda la humedad por esta razén la
condicion de un suelo compactado en carretera es un suelo que se encuentra parcialmente saturado.
La compactacién es un proceso manual o mecanico, del cual se espera conseguir mejores rasgos
en los suelos que forman la seccion estructural de un pavimento o carretera, con la finalidad de
que la obra resulte duradera y cumpla con el objetivo por el cual fue proyectada (Rodriguez & del
Castillo, 2009).

6.4. Lixiviacion

La extraccion de un constituyente soluble de un sélido por medio de un disolvente se
denomina lixiviacion o extraccion sélido liquido. Este proceso puede utilizarse para la produccion
concentrada de material sélido valioso, o para eliminar de un sélido insoluble, como por ejemplo

un pigmento, un material soluble que lo esta contaminando. El método utilizado para la extraccion
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estara determinado por la proporcion de componente soluble presente, su distribucion en el solido,

la naturaleza de dicho sélido y el tamafio de particula (Coulson & Richardson, 1984).

6.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO
Es la cantidad de oxigeno que utilizan los organismos para consumir materia organica
oxidable en un tiempo determinado. La DBO es un indicador de contaminacion organica en
cuerpos de agua dulce, correlacionada con la contaminacion microbioldgica. Las altas
concentraciones de DBO reducen la disponibilidad de oxigeno, degradan los habitats acuaticos y
la biodiversidad y dafian el uso del agua. Las altas cargas de DBO en los sistemas de agua dulce
provienen principalmente de fuentes antropogénicas, que comprenden desechos domésticos y de
ganado, emisiones industriales y desbordamientos combinados de alcantarillado. Mientras se
transporta a través de la red de arroyos, las concentraciones de DBO se reducen por la degradacion
microbiana (auto-purificacion del rio) y la dilucion antes de llegar a los mares (Vigiak et al., 2019).
La DBO da una idea de la concentracion de materia organica biodegradable, y se calcula a
partir de la medida de la disminucion de la concentracién de oxigeno disuelto, después de incubar
una muestra durante un determinado periodo de tiempo. La medida debe hacerse en la oscuridad,
para evitar la produccién fotosintética de oxigeno, y manteniendo un pH de 7-7,5. Un agua residual
urbana tiene, en general, valores de DBO5 entre 100 y 400 mg de O2/ L (Peral & Doménech,
2006).

6.6. Demanda Quimica de Oxigeno DQO

Es un parametro analitico de polucién que mide el material organico contenido en una muestra
liquida mediante oxidacion quimica. La determinacion de la DQO es una medida de la cantidad
de oxigeno consumido por la porcién de materia organica existente en la muestra y oxidable por
un agente quimico oxidante fuerte. Especificamente, representa el contenido organico total de la
muestra, oxidable por dicromato en solucion acida. El ensayo tiene la ventaja de ser mas rapido
que la DBO y no esta sujeto a tantas variables como las que pueden presentarse en el ensayo
bioldgico. Todos los compuestos organicos, con unas pocas excepciones, pueden ser oxidados a
CO- y agua mediante la accion de agentes oxidantes fuertes, en condiciones &cidas (Vigiak et al.,
2019).
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El valor de la DQO es mayor que el correspondiente a la DBO, puesto que el oxidante
utilizado en la determinacion es mas fuerte que el oxigeno y por tanto oxida un mayor nimero de
substancias. Un agua residual urbana presenta valores de DQO entre 250 y 1000 mg O2/L (Peral
& Doménech, 2006).

6.7. Carbono Organico Total COT

Se refiere a la cantidad de carbono que se encuentra en cualquier compuesto organico y se
puede aplicar a una amplia gama de aplicaciones, como verificar la calidad del agua, analizar la
limpieza de un equipo farmacéutico o identificar el carbono en una muestra de suelo. La
concentracion de COT en el agua es una indicacion bésica de la escala de contaminacion organica
y la pureza del agua. Como sustancia, el agua puede contener materia organica natural y sintética,
que se mide utilizando la prueba COT. Algunos ejemplos de materia organica natural son las
aminas, urea e incluso materia fecal. Los contaminantes sintéticos incluyen, entre otros, pesticidas,
detergentes y fertilizantes sintéticos. Con materia natural y sintética, COT les da a los cientificos
una buena idea de la composicion del agua que se esta consumiendo (Morgan, 2018).

Algunos de estos compuestos de carbono pueden oxidarse mediante procesos bioldgicos o
guimicos como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), carbono organico asimilable (COA) y
demanda quimica de oxigeno (DQO). El carbono organico total (COT) es una expresion mas
conveniente y directa del contenido orgéanico total que la DBO, COA y la DQO, pero no
proporciona el mismo tipo de informacidn. Si se establece una relacion empirica repetible entre
COT y DBO, COA o DQO para una fuente de agua especifica, se puede usar el COT para estimar
la DBO, COA o DQO que lo acompafian. Esta relacion debe establecerse de forma independiente
para cada conjunto de condiciones de la matriz, como varios puntos en un proceso de tratamiento.
A diferencia de la DBO o la DQO, el COT es independiente del estado de oxidacion de la materia
organica y no mide otros elementos unidos organicamente, como nitrogeno e hidrégeno, e
inorganicos que pueden contribuir a la demanda de oxigeno medida por la DBO y la DQO. La
medicion del COT no reemplaza las pruebas de DBO, AOC y DQO (American Public Health
Association et al., 2017). La medicion de COT es de vital importancia para la operacion de plantas
de tratamiento de aguas y tratamiento de residuos. Los COTs de agua potable van desde menos de
100 pg / L hasta méas de 25,000 ug / L. Las aguas residuales pueden contener niveles muy altos de

compuestos organicos (COT>100 mg/ L). Algunas de estas aplicaciones pueden incluir aguas con
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impurezas idnicas sustanciales, asi como materia organica. En muchas aplicaciones, la presencia
de contaminantes organicos puede degradar la capacidad de intercambio iénico, servir como fuente
de nutrientes para el crecimiento bioldgico no deseado, o ser perjudicial para el proceso para el
cual se utilizara el agua. En particular, para aguas de beber, los compuestos orgénicos pueden
reaccionar con desinfectantes para producir compuestos potencialmente toxicos y cancerigenos.
Para determinar la cantidad de carbono unido organicamente, las moléculas organicas deben
descomponerse y convertirse en una Unica forma molecular que se pueda medir cuantitativamente.
Los métodos para determinar COT utilizan alta temperatura, catalizadores y oxigeno, o
temperaturas mas bajas (<100°C) con irradiacion ultravioleta, oxidantes quimicos o
combinaciones de estos oxidantes para convertir el carbono organico en didxido de carbono (COy).
El CO- puede purgarse de la muestra, secarse y transferirse con un gas portador a un analizador de
infrarrojos no dispersivo. Alternativamente, se puede separar de la fase liquida de la muestra
mediante una membrana selectiva al CO2 en un agua de alta pureza en la que el correspondiente
aumento de la conductividad se relaciona con el CO> que pasa a través de la membrana (American
Public Health Association et al., 2017).

6.8. Biodegradabilidad

Es la capacidad de un material de ser biodegradado, es un proceso natural en el que un material
por accion bioldgica, cambia y en general pierde sus propiedades originales y a nivel quimico las
moléculas que lo conforma se convierten en formas mas simples y estables, pudiendo ser la forma
mas oxidada de la molécula original. Para materiales de carbon la forma mas oxidada es el didxido
de carbono CO; y la forma mas reducida es el metano (CHa), el agua (H20), minerales y biomasa.
La determinacion de la biodegradabilidad tiene en cuenta factores ambientales que favorecen la
descomposicion biolégica en medios aerobios y anaerobios (Rineanu, 2016).

Habitualmente se utiliza la relacion DBO/DQOQO para estimar la biodegradabilidad de un
agua residual; asi, para relaciones DBO/DQO superiores a 0,4 el agua puede considerarse
biodegradable (material organico), mientras que las aguas con relaciones DBO/DQQO inferiores a
0,2 (material inorganico), son basicamente no biodegradables (Peral & Doménech, 2006).

Existen diferentes procesos para el tratamiento de aguas y estos se implementan de acuerdo
a los contaminantes presentes en el cuerpo de agua y al presupuesto que se tenga. Existen

basicamente dos tipos de tratamiento de aguas residuales; los procesos bioldgicos y los procesos
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fisicoquimicos. El tratamiento bioldgico se basa en la capacidad que tienen los microorganismos
para metabolizar y convertir la materia organica, en suspension y ya disuelta, en tejido celular
nuevo y diferentes gases. Teniendo en cuenta que el tejido celular es més denso que el agua, este
se puede eliminar facilmente con procesos de decantacion; por tal razén, sélo hasta cuando los
microorganismos involucrados en el proceso de transformacion y eliminacion de la materia
organica son separados de la solucion, se puede decir que el proceso de tratamiento estd completo
(Quiroga & Lopez, 2008). Por otro lado, los procesos quimicos, que fueron los primeros empleados
en el tratamiento de agua, junto a varios procesos fisicos, completan el tratamiento secundario y
terciario de aguas usadas, incluyendo también aqui la separacion de nitrégeno y fosforo. Los
procesos quimicos de depuracion de aguas aplicados actualmente son la coagulacion quimica, la
precipitacién quimica, la oxidacién-desinfeccion, los procesos de oxidacién avanzada, el
intercambio iénico y la neutralizacion (control de pH), control de incrustaciones y estabilizacion
de efluentes (Galvin, 2012). Por los costos relativamente mas bajos, muchas industrias, aun optan
por el tratamiento de los efluentes basado en procesos bioldgicos que permiten obtener eficiencias
razonables. Sin embargo, no siempre son significativamente efectivos los procesos bioldgicos, por
lo que surge la necesidad de combinar procesos quimicos y bioldgicos para un adecuado
tratamiento de los efluentes. La integracion entre tratamiento bioldgico y quimico se presenta con
especial importancia en la practica de la ingenieria quimica-sanitaria, principalmente desde el
punto de vista econémico para incrementar la tratabilidad de los efluentes biorefractarios
(Rodriguez et al., 2008).

6.9. Material Particulado

Las "particulas" se definen como cualquier material que existe en estado sélido o liquido en
la atmosfera o en una corriente de gas. Se emplea el término de material particulado (MP) para
describir un tipo de contaminante del aire que constituye una mezcla compleja de sustancias
organicas e inorganicas, ya sean solidas o liquidas, que presentan una composicién fisica y quimica
variable. Las caracteristicas fisicas de las particulas ejercen influencia en su transporte, tiempo de
permanenciay la posibilidad de depositacion, tanto en el medio ambiente como a través del sistema
respiratorio, y su composicion quimica interviene directamente sobre los efectos en la salud
humana (Lozada, 2006).
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De acuerdo con el didmetro de las particulas y a su importancia en la contaminacion del

aire, el MP se puede clasificar de la siguiente forma:

6.9.1. Particulas finas

Corresponden al MP con didmetro aerodindmico menor que 2.5um y son denominadas
MP2.5 (Lozada, 2006).

6.9.2. Particulas gruesas

Incluye al material particulado con un didmetro aerodindmico entre 2.5um y 10um. EI MP
con un didmetro aerodinamico inferior a 10umes denominado MP10 y también se utiliza como

término integrador del total de particulas finas y gruesas (Lozada, 2006).

6.9.3. Particulas Suspendidas Totales

Se utiliza para denominar el total de las particulas que se encuentran en el aire y usualmente
representa todas las particulas con diametros aerodinamico hasta 50um. Generalmente las
particulas con didmetros superiores a este no permanecen en el aire por largos periodos de tiempo,

sino que sedimentan debido a las fuerzas gravitatorias (Lozada, 2006).

6.9.4. Tipologia de las fuentes de emision de particulas

6.9.4.1. Fuentes naturales de MP

Algunas particulas provienen de fuentes naturales tales como el rocio del agua de mar,
particulas de polen, polvo, y particulas provenientes de erupciones volcanicas y procesos
geotérmicos, asi como de materiales arrastrados por los vientos derivados de la erosion del suelo.
Generalmente, las particulas provenientes de fuentes naturales tienden a ser gruesas, con cortos
periodos de permanencia en el aire y altas velocidades de sedimentacion. La concentracion de las
particulas se expresa usualmente como la masa total de las particulas en un volumen dado de gas.
Las unidades mas usadas para expresar la concentracion de particulas son los microgramos por
metro cubico (Lozada, 2006).

6.9.4.2. Fuentes antropicas de MP

Las fuentes antrdpicas de contaminacion atmosférica por particulas son muy variadas:
incluyen procesos industriales de extraccion y transformacion; procesos de generacién de calor a

nivel industrial y doméstico; quema de combustibles fosiles, quema de residuos a campo abierto;

33



actividades de transporte, construccién de infraestructuras, almacenamiento y traslado de
materiales; y vehiculos, entre otras. Muchas de las particulas emitidas por fuentes antropogénicas
tienen diametro menor a 2.5 micrones e incluyen una gran variedad de elementos tdxicos, en
comparacion con las particulas emitidas por fuentes naturales (Lozada, 2006).

Segun las caracteristicas de las particulas las fuentes de emision de MP pueden ser
clasificadas en fuentes primarias, las cuales emiten material particulado directamente a la
atmosfera, y en fuentes secundarias que se caracterizan por emitir sustancias que forman el
material particulado a partir de precursores en la fase gaseosa como consecuencia de procesos
fisicos y quimicos a nivel atmosférico (Lozada, 2006). En la Figura 1 se exponen las principales

fuentes de material particulado, tanto primarias como secundarias.
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Figura 1.Clasificacion de las fuentes de material particulado de origen antropico.
Fuente: Adaptado de (Lozada, 2006).

6.9.5. Distribucion de tamafio de particula

El material particulado, como se mencioné anteriormente, estd compuesto por particulas
finas y gruesas, las cuales estan contenidas dentro de las particulas suspendidas totales que pueden
tener hasta 50um de didametro aerodinamico. Las particulas que mas afectan la salud son aquellas
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que constituyen la fraccion respirable, es decir aquellas con didmetro aerodinamico equivalente
menor de 10 um (MP10) y en mayor grado aun las menores de 2.5 um (MP2.5) (Sbarato et al.,
2007).

El tamafio de la particula determina si esta puede ser inhalada y en cual parte del sistema
respiratorio se deposita. Las particulas pueden ser inhaladas cuando son menores a 10 um. Las
particulas de diametros entre 0.5 y 2.5 um se depositan en las secciones extratoracicas y en la
seccion de traquea-bronquios. Los mecanismos de accion son impactacion, asentamiento y
sedimentacion. Las particulas con didmetro inferior a 1 micrometro penetran en los alvéolos
pulmonares (Lozada, 2006). Ademas, la presencia en la atmdsfera de este contaminante ocasiona
impactos a la vegetacion, a los materiales y el hombre en otros aspectos, entre ellos, la disminucion
visual en la atmdsfera, causada por la absorcién y dispersion de la luz (Sharato et al., 2007). En la
Figura 2 se muestra la distribucion tipica de material particulado en un rango comprendido entre
los 0.01 y 100 pm.
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Figura 2. Distribucién tipica del tamafio de particulas encontradas en la atmosfera. El polvo

fugitivo es dominante en esta distribucion.
Fuente: Tomado de (Watson & Judith, 2000).

Las “particulas ultrafinas" consisten en aquellas con didmetro menor a 0.08 pum. Son emitidas
directamente de fuentes de combustion o de la condensacion de gases enfriados poco después de
la emision (Watson & Judith, 2000).
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El rango de "acumulacion™ contiene particulas con didmetro aerodindmico entre 0.08 y 2
um. Estas particulas resultan de la coagulacion de pequefias particulas emitidas de fuentes de
combustion, de la condensacion de especies volatiles y de particulas de polvo finamente molidas
(Watson & Judith, 2000).

Finalmente, las particulas mayores a 2 0 3 um se conocen como “particulas gruesas”. Estas
resultan de actividades de molienda y estan dominadas por material de origen geologico. El polvo
fugitivo domina este rango de tamafio. El polen y las esporas también habitan en el rango de
particulas gruesas, al igual que la basura molida, las hojas y los neumaticos (Watson & Judith,
2000).

6.10. Evaluacion de impacto ambiental

El Impacto Ambiental puede ser definido como la alteracion del medio ambiente, provocada
directa o indirectamente por un proyecto o actividad en un area determinada. Es decir, el impacto
ambiental es la modificacion del ambiente ocasionado por la accion del hombre o de la naturaleza
(Espinosa, 2007).

La evaluacion de impacto ambiental (EIA) es un procedimiento administrativo para el
control ambiental de los proyectos que se apoya en la formulacién de estudios técnicos o estudios
de impacto ambiental y en un proceso de participacion publica y de agentes socioeconémicos, y
que conduce a un pronunciamiento o decision de la administracion ambiental, es decir la
Declaracion de Impacto Ambiental sobre el proyecto. La EIA se ha convertido en uno de los
principales instrumentos preventivos para la gestion del medio ambiente; para que la sociedad
disponga de calidad ambiental (Orea & Villarino, 2013).

El sector de la construccion es considerado mundialmente como una de las principales
fuentes de contaminacién medioambiental, pues produce enormes efectos negativos en el medio
ambiente, ya sea directa o indirectamente. La apertura de carreteras, al igual que todas las obras
de infraestructura y actividades humanas, causan efectos negativos sobre el ambiente, cuya
identificacion y evaluacion es importante con el fin de disefiar estrategias que eviten, mitiguen y
compensen estos impactos [15]. Entre otros factores que afectan el medio ambiente en el desarrollo
de un proyecto para la construccién de infraestructura vial, se encuentran los relacionados con la

generacion de residuos potencialmente contaminantes (Agudelo et al., 2012; Conesa, 1997).

36



6.10.1. Evaluacion de impacto ambiental en Colombia

La EIA puede considerarse como una herramienta de prevencion y control en el contexto
del Sistema Nacional Ambiental de Colombia. La aplicacion especifica de la EIA depende del
marco institucional y el contexto socio-politico del pais o region.

En Colombia la Licencia Ambiental (LA) es la autorizacién que otorga la autoridad
ambiental competente para la construccion, operacion y desmantelamiento de proyectos, obras y
actividades (POA) que pueden generar deterioro al ambiente. Las actividades que requieren LA se
encuentran en una lista taxativa en el Decreto 2041 de 2014, excluyendo el procedimiento de
“screening” que permite a las autoridades ambientales decidir si un POA requiere LA basados en
el analisis de las caracteristicas del proyecto y de las areas de influencia directa e indirecta
(Calderén et al., 2013). Aunque se han desarrollado diversos métodos para la valoracion de
Impactos Ambientales, no existe uno universal que pueda aplicarse a todos los tipos de POA en
cualquier medio en el que se ubiquen y ninguno que garantice la ausencia de incertidumbres. No
obstante, los componentes esenciales del proceso de EIA como el Scoping, Screening y la
valoracion detallada de los impactos ambientales son universalmente utilizados, pero las técnicas
varian ampliamente (Calderdn et al., 2013).

La escogencia y aplicacion de los métodos y herramientas para la identificacion y
valoracion de impactos ambientales, determinara el grado de significancia de los impactos y el tipo
de actividad del plan de manejo ambiental (preventiva, mitigadora, correctiva 0 compensatoria),
de ese modo un método puede favorecer la subjetividad y el sesgo del evaluador y generar
calificaciones de impacto por debajo de su valor real, con lo cual la actividad correctora puede no
ser efectiva y el impacto producir pérdida de patrimonio ambiental y disminucién del bienestar
humano (Calderdn et al., 2013).

Para el caso de Colombia, no existen métodos oficiales para la evaluacion de los impactos
ambientales, dejando en el evaluador, o solicitante de la LA, la escogencia del método. En ese
sentido es necesario analizar los métodos utilizados para la valoracion de los impactos ambientales
en el proceso de EIA, con el fin de generar informacion que permita a las autoridades ambientales
y el publico en general, tomar decisiones relacionadas con la reglamentacion del uso de métodos

y a los investigadores la construccion de propuestas mas eficientes (Calderon et al., 2013).
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7. Metodologia
Para el desarrollo de la investigacion se hizo permanentemente revision bibliografica, basada
principalmente en estudios cientificos relacionados con la tematica de estudio, en normas y
especificaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y en las normas de la Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales (ASTM).

Se seleccion6 un suelo con propositos de estabilizacion, el cual fue aditivado con 7
productos quimicos que fueron caracterizados en términos de sus propiedades fisicoquimicas. Se
establecio la dosificacion para cada aditivo y tanto el suelo como los sistemas aditivados
aditivo/suelo se caracterizaron fisicoquimicamente y se evaluaron mecanicamente.

Los sistemas aditivados se expusieron a condiciones de intemperismo acelerado en camara
QUV para su posterior caracterizacion y evaluacion mecéanica.

Se realizé la evaluacion ambiental mediante ensayos de lixiviacion y velocidad de ascenso
capilar. Para el lixiviado obtenido, se tomaron mediciones del pH, de demanda bioldgica de
oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), carbono organico total (COT), ademas del
andlisis de biodegradabilidad y material particulado.

Para el suelo y para cada tipo de sistema aditivado quimico/suelo se elaboraron 5 probetas;
la primera y la segunda probeta se dejaron 7 dias curando dentro de una bolsa plastica a
condiciones de laboratorio, la tercera y cuarta probeta fueron sometidas a ciclos alternados de
radiacién UV y condensacion en la camara de intemperismo acelerado durante 216 y 540 h,
respectivamente; la quinta probeta se dejo expuesta en el laboratorio durante 20 dias para su curado
y secado. A la primera probeta se le realiz6 un ensayo velocidad de ascenso capilar. A la segunda,
tercera y cuarta probeta, después de haber pasado los tiempos mencionados, se sometieron a
pruebas de lixiviacién y al lixiviado obtenido se le midié pH, conductividad, DBO, DQO, COT y
biodegradabilidad. Y para la tltima probeta se realizé un desgaste superficial mediante un cepillo
mecanico, y al material suelto obtenido se le determind su composicion quimica mediante analisis
de Fluorescencia de Rayos X, XRF, y se le hizo un anélisis de tamafio de particula.

Finalmente se realizo el analisis de los resultados obtenidos en funcion de la generacion de

contaminantes para establecer el nivel de los impactos ambientales generados.
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7.1. Materiales

7.1.1. Suelo de estudio

El suelo seleccionado fue tomado de una via terciaria y se sometio a diferentes pruebas de
caracterizacion, tales como limites de Atterberg, materia orgénica por ignicién, contenido de
sulfatos, pH, conductividad, peso unitario seco maximo, densidad maxima seca, humedad optima
y porcentaje de expansion. Finalmente, el suelo fue clasificado y caracterizado mediante las
metodologias SUCS Y AASHTO.

7.1.2. Aditivos quimicos utilizados
Se utilizaron 3 aditivos quimicos tradicionales (Cemento, Cal, Zeolita) y 4 no tradicionales

(Polimero Enzima, Aceite Sulfonado, Terrasil), los cuales se describen a continuacion.

7.1.2.1. Cemento

El cemento utilizado se caracteriza por ser un conglomerante hidraulico cuya principal
propiedad es la de formar masas pétreas resistentes y duraderas cuando se mezcla con aridos y
agua. El endurecimiento del suelo estabilizado con cemento ocurre transcurrido un cierto tiempo
desde el momento en que se hace la mezcla, lo que permite obtener la forma deseada de la probeta,
sin embargo, como la dosificacion utilizada no es significativamente alta (180 Kg/m? de suelo
seco), no se tienen problemas de endurecimiento en la mezcla.

El cemento humedo es alcalino y reacciona con acidos, sales de amonio, aluminio y otros
metales reactivos. En condiciones normales de uso no se esperan productos de descomposicion
peligrosos para el medio ambiente y ser humano.

El polvo del material seco puede causar irritacion y posiblemente quemaduras a 10s 0jos y
a las vias respiratorias. No esté clasificado como peligroso para el medio ambiente. No obstante,
eso no excluye la posibilidad de que vertidos grandes o frecuentes puedan tener efectos nocivos o
dafiinos para el medio ambiente.

Se caracteriza por su color gris, pH en agua de aproximadamente 12 unidades y una
gravedad especifica de 3.15.
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7.1.2.2. Cal

El producto tiene un porcentaje minimo de Oxido de calcio y magnesio del 90% y un
porcentaje méaximo de COz del 5%. La cal es desarrollada para el tratamiento de suelos en sitio o
en plantas de reciclado, empleada para mejorar las propiedades de ingenieria de los suelos. Se
utiliza para el mejoramiento de terraplenes, movimientos de tierra, plataformas temporales o
permanentes, bases y sub-bases. También es utilizado sobre obras de infraestructura e ingenieria
civil, tales como carreteras, autopistas, vias férreas, aeropuertos, vias terciarias, plataformas

industriales, comerciales y residenciales, entre otras.

7.1.2.3. Zeolita

La Zeolita es un aditivo zeolitico en polvo para cemento basado en nanotecnologia,
formulado a base de zeolitas sintéticas, compuestos inorganicos de caracter alcalino y activadores
quimicos de patente, que acttan en el proceso de hidratacion del cemento, modificando la dindmica
quimica extendiendo el crecimiento de los cristales calcicos hexagonales en forma de agujas
largas, formando un entramado cristalino que hace posible, para fines de estabilizacion, el uso de
todo tipo de suelos, inclusive arcillas plasticas, incrementando la resistencia a la compresion y a
la flexion, el moédulo eléstico, mejorando la impermeabilidad al agua y su resistencia a los agentes
atmosfeéricos sin presentar agrietamientos ni deformaciones.

El producto cumple con las normas holandesas de productos amigables con el medio
ambiente, reduce la emision de CO- en el proceso constructivo, mediante el ahorro de materiales
aglutinantes como el cemento, por el uso de menos transporte y por la reduccion del espesor de las
capas asfalticas. Su color es gris, con pH entre 10 y 12 unidades y densidad en masa de 1100

Kg/m3 aproximadamente.

7.1.2.4. Aceite sulfonado

Se trata de un producto liquido que incorporado en pequefios volimenes a suelos naturales
mejora sus propiedades fisicas y reduce el esfuerzo de compactacion. Se emplea en suelos
naturales conteniendo arcillas, sedimentos y materiales cuarciticos. Se aplica predominantemente
en la construccion de caminos de todo tipo para la estabilizacidn de bases y subbases, playones de

estacionamiento, taludes, represas, puertos, aeropuertos, etc. También aumenta la capacidad
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portante formando una capa mas impermeable que puede esperarse en el caso de un suelo no
tratado.

EL producto diluido y aplicado al suelo se biodegrada y no tiene efectos contaminantes
para las plantas, animales o las napas inferiores. Las salpicaduras en ojos, piel o ropa del producto
concentrado, deben lavarse con abundante agua. El producto concentrado debe manipularse con
guantes. Este aceite sulfonado se caracteriza por ser un producto liquido de color verde, pH igual

a 1 unidad, viscosidad entre 300 y 386 cps y densidad de 1,10 g/cm3.

7.1.2.5. Enzima

Se trata de una enzima organica disefiada para fortalecer y unir la superficie de las
carreteras sin pavimentar mediante el aumento de la densidad después de la compactacion. Como
resultado de este aumento de densidad, el suelo tratado muestra mejoras en los valores de CBR y
un reducido potencial de hinchamiento, y por lo tanto, una superficie de carretera mas duradera
durante el clima himedo.

El producto tiene la capacidad de estabilizar las carreteras con el trafico de camiones de
transporte pesado, pero también es una gran solucién de ahorro de costes para la estabilizacion de
carreteras secundarias y caminos municipales con mucho menos cargas de trafico.

Se biodegrada en 28 dias, es considerada no-perjudicial por todas las vias de exposicion.
El contacto con la piel puede provocar una irritacion leve, igualmente en los 0jos.

Se caracteriza por sus propiedades enzimaticas y combinacion de electrolitos y agentes
tenso-activos, que funciona por la liberacion de agua del suelo, permitiendo ser compactado para
obtener una forma mas densa, y a continuacion manipula la arcilla para aglutinarla de forma

permanente, aumentando su resistencia y densidad.

7.1.2.6. Polimero

El producto es una emulsién de polimeros de acetatos vinilico acrilicos formulada
especialmente para la estabilizacion de suelos, el control de las emisiones de polvo y el control de
la erosion y pérdida de sedimento.

Esta emulsién aumenta la capacidad portante en cualquier tipo de superficies y suelos,

estabiliza la superficie para resistir roturas por desplazamiento, desintegracion y hundimiento,
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evita que el agua penetre y desestabilice la superficie, es incoloro al secarse y resiste el viento, la
lluvia, la luz UV y otras condiciones climaticas.

La efectividad de este estabilizante se debe a la longitud y fuerza de las moléculas de
polimero y su capacidad para adherirse a materiales superficiales.

El polimero cumple con los reglamentos y normativas medioambientales. No es toxico, ni
corrosivo y no es inflamable. Como aditivo quimico es liquido, de color blanco lechoso, diluible

en agua, pH entre 4,0 y 9,5 unidades y con densidad entre 1,04 y 1,15 g/cm3.

7.1.2.7. Organosilano

Se trata de un aditivo quimico formado 100% por un organosilano cuaternario, que
Unicamente contiene cadenas hidrocarbonadas en su estructura. Esto supone que el producto
solamente posee en su composicion los elementos siguientes: carbono, hidrégeno, oxigeno y
silicio; elementos de mayor abundancia en la naturaleza. Se comporta como un agente
impermeabilizante de suelos y ademas mejora la capacidad portante de los mismos hasta en un
50%.

El producto posee en su estructura grupos silanol (Si-OH), que reaccionan con el silicio
presente en el suelo, originando la formacion de enlaces de tipo siloxano (Si-O-Si), y generando
asi una membrana hidrofoba y transpirable sobre el suelo, de donde se puede decir que el impacto
ambiental sobre el suelo es minimo o nulo.

SU viscosidad varia entre 100 y 500 cps, es de color rojizo pélido y su densidad es de 1,04

g/ml aproximadamente.

7.2. Métodos

7.2.1. Ensayo de proctor estandar

Para determinar la relacién entre la humedad y la masa unitaria se realiz6 el Ensayo Normal
de Compactacion basados en lanorma I.N.V. E — 141 del INVIAS. Para la compactacion del suelo
se utilizo un molde metalico con volumen de 944 cm®y 116.4 mm de diametro, y un martillo de
10 Ib que cae de una altura libre de 45.72 cm. El suelo compactado fue pasante del tamiz N.4 y se
dividio en tres capas que se compactaron con el martillo a 25 golpes cada una. Una vez terminado
el proceso se pesa la muestra compactada y se determina la humedad. Este proceso se repite varias

veces hasta observar un comportamiento de ascenso inicial y seguidamente descenso de la masa
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compactada, formando asi un tipo de parabola. Finalmente se determina la humedad Optima para

el maximo peso unitario obtenido.

7.2.2. Compactacion de muestras

La realizacion de las probetas compactadas se basé en la norma INV E-152-07 Compresion
Inconfinada en Muestras de Suelo, de donde se determinaron las dimensiones del molde para las
probetas, y la norma I.N.V. E — 141 — 07 Ensayo Normal de Compactacién, de donde se calcul6
la energia de compactacion para cada probeta. La compactacion del suelo se realizo bajo las
condiciones establecidas en el ensayo realizado del Proctor Estandar. Para la compactacion del
suelo se utiliz6 un molde metalico de 5 cm de diametro interno y 10 cm de altura. La masa de
compactacion para cada espécimen se distribuyd en 5 capas que se compactaron utilizando un
martillo de 1 Kg de masa ubicado a una altura de 32 cm con respecto al suelo a compactar. Luego
de realizada la probeta se midio el didmetro, la altura, la masa y se tomo una muestra de suelo para
determinar la humedad. Finalmente se verificd que la probeta cumpliera con la masa unitaria seca

méaxima y humedad Optima, previamente establecidas.

7.2.3. Compresion Inconfinada en muestras de suelo

El ensayo a la compresion simple para muestras no confinadas se realizd con base en la
norma INV E-152-07 Compresion Inconfinada en Muestras de Suelo. El ensayo se llevo a cabo
utilizando un Aparato de Compresion, modelo HM-3000.3F y numero de serie 14041059.
Inicialmente, para cada probeta aditivada, se midio la altura, el didmetro y la masa. Seguidamente
se coloco en la prensa de modo que quedara perfectamente centrada y se acciono el equipo a
condiciones preestablecidas de velocidad y carga. Finalmente se registrd el valor maximo de la
carga soportada por la probeta, el desplazamiento asociado a dicha carga, se hizo un esquema de

la forma de la rotura y se tomo6 una muestra del espécimen para la determinacion de la humedad.

7.2.4. Prueba de Envejecimiento Acelerado

Una vez terminada la compactacion de las muestras se dejaron curando durante 7 dias en
bolsas herméticas en el laboratorio. Seguidamente fueron sometidas a la camara de intemperismo
QUV-SPRAY/240 con base en la norma ASTM G154 “Standard Practice for Operating

Fluorescent Light Apparatus for UV Exposure of Nonmetallic Materials . Las probetas realizadas
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se analizaron pasadas 216 y 540 horas en la camara QUV. Las condiciones de operacion fueron
las siguientes: 8 horas de luz UVA a 1,55 W/m2/nm y 60°C seguidas de 4 horas de condensacion
a 50°C.

7.2.5. Préctica estandar para la extraccion de residuos sélidos con agua

Esta practica cubre un procedimiento de lixiviacion de desechos solidos para obtener una
solucion acuosa que se utilizé para determinar los componentes lixiviados bajo condiciones de
pruebas especificas. El equipo utilizado fue una Camara de Lixiviacion disefiada por el grupo de
investigacion con base en la norma ASTM D3987—12 Standard Practice for Shake Extraction
of Solid Waste with Water. En la Imagen 2 se presenta una imagen de la cdmara. Esta camara se
compone de un motor eléctrico al que se le puede graduar su velocidad angular, seis botellas

plasticas con capacidad de dos litros cada una y una caja de madera contenedora de los recipientes.

Imagen 2. Camara de lixiviacion

La extraccion del lixiviado se realiza directamente de las probetas aditivadas y sin aditivar,
sometidas a la cdmara de intemperismo QUV y a las condiciones de laboratorio previamente
mencionadas. Para el ensayo se tomaron 100 g de suelo y se agregaron al recipiente con un
volumen de agua reactiva (agua tipo 1V) igual en mililitros a 20 veces la masa en gramos de la
muestra de suelo agregada (2000 ml de agua). Luego se dispuso la cAmara para agitar cada muestra
durante 18 + 0,25h a 21 £ 2 °C y 29 + 2 rpm. Pasado el tiempo de agitacion se dejo asentar la
muestra por 5 min; y después se separ0 la mayor parte de la fase acuosa de la fase sélida mediante
filtracion a través de un papel de filtro grueso. Finalmente se mide el pH del agua filtrada y se

conserva para los analisis a realizar
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7.2.6. Potencial de hidrégeno (pH)
Para medir el grado de acidez o basicidad de cada una de las muestras lixiviadas se midio

el pH utilizando un Multipardmetro Hach modelo Hg40d.

7.2.7. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

De cada una de las muestras lixiviadas se tomaron 100 ml de lixiviado para determinar la
DQO. El método implementado fue el Reflujo cerrado-Colorimétrico. Las muestras se preservaron
con &cido sulfarico hasta obtener un pH inferior a 2 unidades y se refrigeraron a 4°C hasta su
respectivo andlisis. Para los reactivos se prepard inicialmente la solucion de digestion utilizando
agua (H,0), dicromato de potasio (H,Cr,0), acido sulfurico concentrado (H,SO,) y sulfato de
mercurio (HgSO,). Seguidamente se preparo el reactivo de &cido sulfirico usando sulfato de plata
(AgSO,) y &cido sulfurico concentrado (H,SO,). Como materiales se utilizaron tubos de ensayo,
termoreactor Spectroquant® TR 420, espectrofotometro Jenway UV/VIS modelo 6405

configurado con longitud de onda de 600 nm y demas elementos de laboratorio necesarios.

7.2.8. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Para determinar la DBO se tomaron 1000 mL de cada muestra lixiviada. EI método
utilizado fue el método Winkler. Las muestras fueron refrigeradas a 4°C durante el tiempo de
almacenamiento. Se prepar6 agua de dilucion utilizando agua de abastecimiento aireada, semilla
o0 in6culo a base de bacterias liofilizadas, macronutrientes (Buffer de fosfato) y micronutrientes
(sulfato de magnesio, cloruro de calcio, cloruro férrico y cloruro de amonio). Para el desarrollo del
proceso se utilizaron botellas winkler de 300 mL con tapa de vidrio, una balanza digital, bombas
aireadoras, una Incubadora Refrigerada Thermo Scientific Precision™ controlada
termostaticamente a 20+- 1°C y protegidas de la luz para prevenir la produccién de oxigeno por
fotosintesis, y un multiparametro Hach, modelo Hg40d, para la mediciéon de oxigeno disuelto

inicial y final del blanco y las muestras.

7.2.9. Carbono Orgénico Total (COT)
De cada muestra lixiviada se tomaron 400 mL. Para el analisis se utilizd el método de
combustion a alta temperatura. Las muestras se acidificaron con H,SO, hasta obtener un pH

inferior a 2 unidades y se mantuvieron a 4°C durante el tiempo de traslado al laboratorio. Dentro
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de los reactivos se incluye agua destilada como agua de reactivo con un valor de COT inferior a 2
MPP, acido fosforico al 21 % y gas portador (oxigeno purificado). Las mediciones fueron

realizadas con un Analizador de Carbono Orgéanico Total marca Tekmar Teledyne.

7.2.10. Biodegradabilidad

Para estimar la biodegradabilidad se utilizo la relacion DBO/DQO, donde las relaciones
superiores a 0,4 se asocian con aguas biodegradables (material organico), mientras que las aguas
con relaciones inferiores a 0,2 (material inorganico), son basicamente no biodegradables.

7.2.11. Prueba de Desgaste

El proceso llevado a cabo en la prueba de desgaste se realizé con base en la norma ASTM
D 559-96 y TM -UCB- PRC 2003-2A. El ensayo se realiz6 para cada una las probetas curadas
durante 20 dias en laboratorio a condiciones estandar de presion y temperatura. Se utilizé un cepillo
mecanico de descaste con una sobrecarga de 3 Kgf. Antes del ensayo las probetas se secaron en
horno durante 24h a 60°C. Seguidamente, cada espécimen fue sometido a 4 repeticiones de 480
ciclos cada una, donde cada ciclo corresponde a un giro de 360° sobre la probeta en contacto de
un cepillo de cerdas metalicas, a una frecuencia de 60 rpm. Después de cada una de las 4
repeticiones se midid el diametro, la masa de la probeta y la masa de desgaste mediante la

diferencia entre la masa inicial y final de la probeta.

7.2.12. Composicion Quimica

Una vez terminada la prueba de desgaste se tomaron 10 g del material resultante de cada
una de las 8 muestras para la determinacion de elementos mayoritarios, tales como SiO2, TiO,
Al20s, Fe;03 total, MnO, MgO, CaO, Na.0O, K20, P>0Os y materia organica por ignicion. El
método utilizado fue el método de Fluorescencia de Rayos X (FRX) mediante el equipo Thermo
ARL Optim’X WDXREF. La FRX es un método de emision atdmica que permite medir la longitud
de onda y la intensidad de los rayos X emitidos por atomos energizados en la muestra. En este
método la irradiacion del haz de rayos X primario, procedente de un tubo de rayos X, provoca la
emision de rayos X fluorescentes con energias discretas que caracterizan los elementos presentes

en la muestra.
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7.2.13. Anadlisis de Tamafio de Particula (ATP)

Para la realizacion de este analisis se tomaron 2 g del material resultante de cada muestra
en la prueba de desgaste. El ensayo se realizé con la ayuda del equipo Mastersizer 2000E modelo
Single Narrow y accesorio Hydro 2000 (MU)A. Se utiliz6 la técnica de difraccion laser para medir
el tamafio de las particulas. Esta se lleva a cabo midiendo la intensidad de la luz que se dispersa
cuando un haz del laser pasa a través de una muestra de particulas dispersadas. Entonces, esta
informacion es analizada para calcular el tamafio de las particulas que crearon el patron de

dispersion.

7.2.14. Prueba de Ascenso Capilar

Para el desarrollo de esta prueba se realizaron igualmente probetas con base en los parametros
de densidad méaxima seca y humedad éptima, obtenidos en la prueba del Proctor Estandar, donde
a diferencia de los espécimens realizados anteriormente estos tenian una altura de 5 cm. Luego de
realizada cada probeta se dejaron en un horno a 40 °C durante 48 h. Una vez pasado este tiempo
se retiraron del horno, se registr6 masa y dimensiones y se sometieron a la prueba de ascenso
capilar. Se dispuso inicialmente de en un contenedor de agua en el que se sumerge un material
poroso de 2.5 cm de altura y area superficial lo suficientemente amplia como para contener la
probeta realizada. Seguidamente se adiciond agua en el contenedor hasta la altura del material
poroso, sobre el cual se coloc6 un papel filtro con el propdsito de retener el material que
posiblemente se despenderia de la probeta. Finalmente se dispuso la probeta sobre el papel filtro
y durante intervalos de tiempo se midid la altura que habia ascendido el agua y la masa de la
probeta correspondiente a dicha altura. Con los resultados obtenidos para cada probeta estabilizada
se determiné tiempo total de saturacion, masa de suelo desprendido, porcentaje de hinchamiento,
velocidad de ascenso capilar y caudal de saturacion.

8. Resultados y analisis
8.1. Caracterizacion del suelo
8.1.1. Lugar de extraccion del suelo de estudio
El suelo seleccionado fue tomado de la via terciaria Valencia — Villanueva, ubicada en el
municipio de Valencia, Cérdoba, Imagen 3. El suelo se extrajo directamente de la via en el marco

del Proyecto Piloto Valencia en el cual participaron el Ministerio de Transporte, el Invias, la
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Gobernacion de Cordoba, la Alcaldia de Valencia, la cooperativa vial COOVICOM APC y la
Universidad de Antioquia. Inicialmente el suelo se caracterizd a simple vista como una arcilla
homogénea, de color pardo rojizo con una consistencia aparentemente dura para las condiciones
iniciales de humedad y densidad. El suelo fue igualmente caracterizado y clasificado en el
laboratorio, donde se evaluaron diferentes parametros bajo las normas establecidas. Los resultados

se muestran en la Tabla 3.

Imagen 3. Ubicacion de la extraccion del suelo de estudio.

Fuente: Google Earth.

Tabla 3. Resultados de ensayos de caracterizacion realizados al suelo natural.

Descripcion Color Pardo Rojizo
Clasificacion SUCS CL
AASTHO A-7-6(13)
Limites de L.L 43
Atterberg
L.P 22
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I.P 21

Proctor Modificado Densidad maxima seca (g/cm3) 1.626

Humedad optima (%) 22
CBR 100% de compactacion 8

Expansion (%) 1.09

Otros parametros  LOI (%) 3.49
Contenido de sulfatos (mg SO4/G) 0.48
pH a 22 °C 6.07
Conductividad (uS/cm) a 21.6 °C 1514
Peso unitario seco maximo (kN/m3) 15.95

8.2. Proctor Estandar

Inicialmente el suelo natural se encontraba a una humedad del 5%, por lo que no fue necesario
el secado de la muestra al considerar que, por experiencia de previos estudios, la humedad éptima
seria significativamente mayor a este valor inicial.

Los resultados obtenidos del ensayo del Proctor Estandar para cada producto estabilizante
evidencian un aumento considerable, con respecto al suelo sin estabilizar, de la densidad méxima
seca en las muestras aditivadas con Aceite Sulfonado. Esto se debe a que el Aceite sulfonado tiene
la capacidad de reduccién de agua que hay entre las particulas de suelo, lo cual hace que los
espacios intersticiales sean menores y las particulas se puedan reacomodar en un espacio menor,
esto por medio de la compactacion. Igualmente se evidencia aumento de la densidad méxima seca
en el suelo estabilizado con Enzima, gracias a que la enzima utiliza el material fino de la arcilla
como ligante, permitiendo de este modo una mayor aglomeracion entre las particulas. De igual
modo sus propiedades enzimaticas permiten una facil liberacién del agua contenida en las

particulas de la arcilla y consecuentemente una mayor compactacion.
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Sin embargo para el resto de estabilizantes la densidad méxima seca se mantiene
relativamente constante, como es el caso del organosilano y el polimero lo cual puede ser un
indicador de que la accion de estos productos en el suelo no se manifiesta de manera inmediata, e
inclusive desciende un poco. Por ejemplo, para el caso particular del Cemento, la Cal y la Zeolita,
el objetivo principal no es densificar el suelo, sino mejorar otras propiedades como la capacidad
portante, la plasticidad, la resistencia al corte, entre otras. Estos productos quimicos tienen
reacciones similares con el suelo, lo cual se evidencié por ejemplo en la textura del suelo, que paso
estado arcilloso a un estado aparente mas granular, generando consecuentemente granulos mayores
en el suelo y seguidamente una menor densidad con respecto al suelo sin aditivar.

Por otro lado, la humedad déptima disminuyd para los diferentes sistemas aditivados,
excepto para el polimero que se mantuvo igual a la del suelo natural, esta disminucion en la
humedad 6ptima entre el 1 y 2% respecto a la muestra sin aditivo quimico, aunque a escala de
laboratorio no parezca ser muy significativa, es un aporte importante de los aditivos y se traduce
en un ahorro del recurso hidrico en el momento de un proceso constructivo. Cabe resaltar que para
las probetas aditivadas con productos que comercialmente tienen una alta concentracién, como la
Enzima utilizada, se hizo una dilucion del producto con fines practicos, por tanto la cantidad de
agua utilizada para obtener la humedad 6ptima estaba incluida dentro de la dilucidn realizada.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de la densidad méaxima seca y la humedad 6ptima
obtenidos para cada una de las muestras de suelo aditivado, las cuales se obtuvieron de los ensayos
de Proctor Estandar realizados. Igualmente, en la Grafica 1 se presenta a modo de ejemplo una de
las curvas obtenidas en el ensayo del Proctor Estandar, donde se relaciona el peso unitario seco

con las humedades obtenidas.

Tabla 4. Densidad seca maxima y humedad 6ptima para cada probeta estabilizada quimicamente.

Proctor Estandar

Densidad seca Humedad

Muestra ) o
maxima (Kg/ms) optima (%)

BOO 1626 22

C00 1624 20

L0O 1621 20
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R0OO 1624 20

A00 1647 21
EOO 1635 20
POO 1624 22
S00 1614 20
Leyenda:

B00: Suelo natural, C00: Suelo estabilizado con Cemento, L0O: Suelo estabilizado con

Cal, R0O: Suelo estabilizado con Zeolita, A0O: Suelo estabilizado con Aceite sulfonado,

EO0O0: Suelo estabilizado con Enzima, P00: Suelo estabilizado con Polimero, S00: Suelo

estabilizado con OrganoSilano.

Nota: A lo largo del documento se presenta la misma nomenclatura, donde la Unica

varianza son los nimeros que acomparian a cada letra (nUmero de probeta).
16.0
15.9
15.8
15.7
15.6
15.5
15.4
15.3

Peso unitario seco (kN/m3)

15.2

15.1

14 16 18 20 22 24 26 28 30
Humedad (%)

Gréfica 1. Relacion entre el peso unitario seco y la humedad para la muestra de suelo sin
estabilizar.

8.3. Compresion Inconfinada

La resistencia a lacompresion simple se evalud sobre tres especimenes para cada estabilizante.
El ensayo de compresion se llevé a cabo para la primera probeta inmediatamente después de
realizada. La segunda y la tercera se sometieron a la camara QUV durante 2016 y 540 h,

respectivamente. Pasados estos tiempos se sometieron igualmente a la prueba de compresion.
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Los resultados obtenidos se muestran en la Grafica 2, de donde se evidencia en general una
mayor resistencia a la compresion en los suelos estabilizados, comparados con el suelo natural.
Igualmente se destaca la relacién directamente proporcional entre el esfuerzo soportado y el
tiempo, principalmente entre los dos primeros tiempos evaluados. Esto se da igualmente para el
suelo sin estabilizante. La razon de este fendmeno se debe al curado de las muestras, a la pérdida
de humedad y consecuentemente al tiempo de exposicion en la camara. Dependiendo del producto
estabilizante la velocidad de reaccidn entre el suelo y el aditivo varia. En este trabajo no se hace
un estudio profundo de esta variabilidad en cada suelo estabilizado, sin embargo en la grafica
mencionada se puede observar que pasadas las 216 h, en la camara QUV, la resistencia a la
compresion simple tiende a estabilizarse en su maximo valor. Igualmente se nota que para la
mayoria de las probetas hay una leve perdida del esfuerzo con el pasar del tiempo. Esto se debe a
la degradacion del suelo por efectos de intemperismo simulados por la cdmara, perdiendo asi

propiedades mecanicas.
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Gréfica 2. Resistencia a la compresion para el suelo natural y estabilizado sometido a diferentes

tiempos de intemperismo.
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8.4. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH de las muestras de estudio se mantuvo relativamente constante a largo de los
diferentes tiempos de exposicion para cada una de las probetas aditivadas. Sin embargo, como se
observa en la Tabla 5, se present6 una leve disminucion del pH para cada muestra a lo largo del
tiempo, hasta alcanzar un valor relativamente cercano al del suelo sin aditivar, excepto para las
muestras aditivadas con Cemento, Cal y Zeolita que presentaron soluciones basicas. Esto se debe
a que estos estabilizantes se caracterizan quimicamente por tener altos contenidos de 6xido de

calcio, lo cual genera altos valores de pH.

Tabla 5. Resultados de pH para cada muestra sometida a diferentes tiempos de intemperismo.

Estabilizante Curado 7 dias Camara Camara
laboratorio QUV216h QUV540h

Blanco 5.30 5.40 5.23
Enzima 5.51 5.78 5.17
Aceite Sulfonado 5.64 4.94 4.94
Terrasil 5.34 5.00 4.71
Polimero 6.95 4.68 4.43
Cal 12.06 11.39 12.10
Cemento 11.13 11.53 11.36
Zeolita 11.74 11.36 11.29

8.5. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
De la extraccion solido-liquido llevada a cabo en la camara de lixiviacion se tomaron dos

muestras de agua, y de cada una se evalué por duplicado la DQO, de donde finalmente se tomo la
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media de los valores obtenidos o se descartaron valores atipicos. Este mismo procedimiento se
llevo a cabo para la evaluacion de la DBO y el COT.
En la Gréfica 3 se presentan los resultados de DQO para cada una de las muestras aditivadas
y sometidas a los diferentes tiempos de intemperismo, e igualmente el valor maximo permisible
(150 mg O2/L) segun la resolucion 0631/2015. Se evidencia claramente que los valores obtenidos
son mayores a los permitidos por la norma, sin embargo esto no quiere decir que el suelo de
estudio, incluyendo las muestras aditivadas, estén presentando una afectacion al medio por la carga
de DQO. En primera instancia cabe aclarar que los referentes establecidos por la normatividad
hacen alusion a los valores maximos permisibles sobre los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico, destacando entonces que para los
suelos tratados no se lleva a cabo un proceso de lixiviacion durante la ejecucion real de una obra.
Los altos valores de DQO obtenidos se deben justamente a la oxidacién quimica de las
sustancias organicas presentes en el suelo, lo cual es valido para el analisis de una muestra de agua
con contenido de materia organica debido a la proporcién de suelo agregada en el ensayo de
lixiviacion.
Con este ensayo lo que se avalud entonces fue la variabilidad existente entre la DQO del suelo sin
estabilizar y los sistemas aditivados, donde las diferencias de la concentracién de oxigeno se
presentan mas hacia el rango inferior que superior, como lo muestra la Gréfica 3. Esto evidencia
entonces que la estabilizacién de suelos no presenta un aumento de DQO con respecto a los

estabilizantes utilizados y a los tiempos de intemperismo que fueron sometidos.
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Gréfica 3. Resultados de DQO para cada muestra lixiviadaa después de someterse a los diferentes

tiempos de exposicion.

8.6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Los resultados de la demanda bioquimica de oxigeno se muestran la Grafica 4, los cuales se
comparan entre si y con el valor maximo permisible (70 mg O2/L) dictado por la resolucion
0631/2015. Cabe aclarar que el analisis de este parametro es semejante al presentado para la DQO,
donde el objetivo principal no es regirse a la normatividad sino mostrar un estudio comparativo
entre el suelo natural y las demas muestras aditivadas.

Se observa que la variabilidad existente entre el suelo natural, el valor exigido por la
normatividad y los sistemas aditivados no es significativamente relevante, esto para los diferentes
tiempos de exposicion. Sin embargo para los productos estabilizados con Cemento, Cal y Zeolita
la diferencia si es notoria. Se concluye para este resultado que el contenido de CaO tuvo un efecto
significativo en la precipitacion de la materia organica contenida en la muestra, lo cual conlleva a

una disminucion de la demanda de oxigeno.
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Gréfica 4. Resultados de DBO para cada una de las muestras lixiviadas despues de someterse a

los diferentes tiempos de exposicion.
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8.7. Carbono Organico Total (COT)

Los resultados de carbono organico total muestran una relacion directamente proporcional
entre los tiempos de exposicion y la concentracion de COT, como se observa en la Tabla 6.
Normalmente en materiales bajo condiciones naturales este aumento de carbono orgénico se debe
a fuentes externas, como la industria agropecuaria. Sin embargo este no es el caso para las muestras
de suelo estudiadas, pues durante todo el proceso de ensayo estuvieron aisladas del medio natural.
Se cree entonces que el aumento del COT esté relacionado directamente con la materia orgénica
natural en descomposicion. Este proceso se dio justamente durante el tiempo de intemperismo
acelerado al que se sometieron las muestras, sufriendo asi una descomposicion acelerada de sus
componentes.

El valor de COT para agua potable normalmente se encuentra desde menos de 100 pug / L
hasta mas 25 mg / L (American Public Health Association et al., 2017). Si se comparan estos
valores con los resultados obtenidos se puede establecer que se encuentran dentro de este rango.
Esto se debe principalmente a la baja cantidad de materia organica que contienen las arcillas, como
se puede evidenciar en la Gréafica 5. Se compara el COT con el LOI gracias a la alta correlacion
que hay entre estos parametros.

Comparando los resultados obtenidos del suelo sin estabilizar con las muestras aditivadas se
puede concluir que la diferencia no es significativa, sin embargo hay compuestos que

incrementaron ligeramente este parametro debido a la composicion quimica de los estabilizantes.

Tabla 6. Resultados de COT para cada una de las muestras lixiviadas después de someterse a los

diferentes tiempos de exposicion.

COT (ppm)
Estabilizante Curado 7dias Camara QUV Camara QUV
laboratorio 216 h 540 h
Blanco 7.15 13.81 16.30
Enzima 8.61 17.82 19.63
Aceite Sulfonado 10.69 19.80 20.15
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Terrasil 6.51 15.05 15.31

Polimero 7.82 16.90 15.43
Cal 7.11 21.33 18.44
Cemento 22.58 11.74 18.00
Zeolita 11.57 18.91 19.35
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Grafica 5. Contenido de materia organica por ignicion.

8.8. Biodegradabilidad

La Tabla 7 presenta las relaciones entre la DBO y la DQO, como parametro de
biodegradabilidad. Las relaciones mayores a 0,4 indican que el agua analizada es biodegradable,
aquellas inferiores a 0,2 se consideran no biodegradables y para valores intermedios el agua es
moderadamente biodegradable. En el sentido del tratamiento de aguas la biodegradabilidad da una
idea del tipo de tratamiento que se deberia implementar, ya sea biol6gico, quimico o mixto. Los
tratamientos bioldgicos son mas amigables con el medio ambiente y menos costosos en

comparacion con los tratamientos quimicos. Si se tuviera que implementar un tratamiento de
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acuerdo a los resultados obtenidos para este estudio se tendria que analizar cada caso

particularmente, partiendo de un estudio mas profundo donde se implemente un modelo

matematico que correlacione estas dos variables de demanda de oxigeno.

Sin embargo, comparando los resultados obtenidos del suelo sin estabilizante con los suelos

tratados, se puede decir que en general la biodegradabilidad de cada muestra no presenta una

diferencia, y en caso de ser asi la variacion se da mas hacia compuestos biodegradables que no

biodegradables.

Tabla 7. Resultados de biodegradabilidad para cada una de las muestras lixiviadas después de

someterse a los diferentes tiempos de exposicion.

Curado 7 dias laboratorio Cémara QUV 216 h Céamara QUV 540 h

Estabilizante  Relacion o Relacion o Relacion o
Clasificacion Clasificacion Clasificacion
DBO/DQO DBO/DQO BO/DQO

Blanco 0.2209 MBD 0.1885 NBD 0.1680 NBD
Enzima 0.1898 NBD 0.3905 MBD 0.4762 BD
Aceite

0.2004 MBD 0.1900 NBD 0.1731 NBD
Sulfonado
Terrasil 0.3853 MBD 0.1092 NBD 0.1871 NBD
Polimero 0.4464 BD 0.2097 MBD 0.2844 MBD
Cal 0.0011 NBD 0.0016 NBD 0.0004 NBD
Cemento 0.0044 NBD 0.0026 NBD 0.0051 NBD
Zeolita 0.0308 NBD 0.0062 NBD 0.0119 NBD
Leyenda:

BD: Biodegradable
MBD: Moderadamente biodegradable
NBD: No biodegradable

8.9. Prueba de Desgaste

La prueba de desgaste realizada a las probetas curadas durante 20 dias en el laboratorio

muestran resultados importantes, dando asi una nocion de la erodabilidad y la generacion de

material particulado que podrian tener los suelos tratados con estos estabilizantes.
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En la Grafica 6 se registra la masa de desgaste asociada a cada sistema aditivado.
Evidentemente el suelo estabilizado con el Organosilano presentd un mayor grado a la erosion que
el resto de estabilizantes. Otros estudios demuestran que los organosilanos mejoran
significativamente propiedades como la permeabilidad y resistencia al agua; sin embargo, no
aportan tanta resistencia al desgaste. Caben destacar los proyectos que se han realizado con
Organosilanos desde el grupo de investigacion Procesos Fisicoquimicos Aplicados, quienes
recomiendan la aplicacion de riegos superficiales, poliméricos o asfalticos como proteccion ante
el desgaste superficial que pueden sufrir estos suelos a causa del tréafico.

Los aditivos que mejores resultados mostraron para este parametro fueron el Cemento y la
Zeolita. Estos productos se caracterizan por su alta capacidad cementante, lo que hace que se
presente una mayor adhesion y cohesion entre las particulas, y consecuente una mayor resistencia
a los agentes fisicos y quimicos.

La masa de desgaste presentada para el resto de aditivos se mostré relativamente cercana a la
del suelo natural, de donde se puede decir que estos estabilizantes no influyen significativamente
en susceptibilidad a la erosion ni a la posible generacion de material particulado.
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Graéfica 6. Masa de desgaste para cada probeta estabilizada.
8.10. Composicion Quimica

En las Gréficas 7 y 8 se presentan dxidos como SiO2, Al>Os, Fe203 total, CaO, MgO, TiOs,

K20 y NaxO, caracterizados como elementos mayoritarios para el suelo estabilizado y sin
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estabilizar. Por otro lado, en la Grafica 9 se muestran elementos minoritarios como P205, P, MnO
y BaO. Igualmente la composicion quimica de estos suelos estabilizados mostrd una lista mayor
de compuestos, donde se incluian, por ejemplo, Cr20s, ZrO. y V20s, entre otros. Sin embargo no
se muestran en su totalidad porque sus relaciones en % p/p fueron inferiores a 0.009.

Los silicatos son el grupo de minerales mas abundantes en la tierra, y se presentan en una gran
mayoria de suelos, asi como en la arcilla de este estudio. El diéxido de silicio (SiO2) constituye
pues en % p/p mas del 50% de la composicion en la mayoria de especimenes analizados. De igual
modo la alimina (Al20z) y el 6xido de hierro (Fe203) completan aproximadamente el 85% de la
composicion quimica. Estos componentes son constituyentes basicos de las arcilla, por lo que no
presentan ningun riesgo para el ser humano y el medio ambiente. Igualmente las bajas
proporciones del resto de componentes no presentan toxicidad alguna para quien se exponga ante
estos suelos estabilizados, sabiendo igualmente que estos 6xidos son parte de la arcilla como tal.

Comparando el suelo natural con los resultados obtenidos para el resto de muestras aditivadas,
se puede decir que no hay diferencias importantes en la composicién quimica, y tampoco se
presentan posibles subproductos toxicos para el medio ni aumentos considerables en algln
componente, excepto para el 6xido de calcio (CaO) y magnesio (MgO). El incremento de estos
dos componentes se dio en los suelos tratados con Cemento, Cal y Zeolita, lo cual era de esperarse
gracias a aporte de calcio y magnesio de estos estabilizantes. Igualmente esta leve diferencia con

respecto al suelo natural no presenta ninguna afectacion.
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Gréfica 7. Composicion quimica del suelo natural y estabilizado.
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Gréfica 8. Composicion quimica del suelo natural y estabilizado.
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Gréfica 9. Composicion quimica del suelo natural y estabilizado.
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8.11. Analisis de Tamario de Particula (ATP)

En la Tabla 8 se muestran los resultados del analisis de tamafio de particula por difraccion
laser, tanto para el suelo natural como para el suelo tratado, en funcion de los valores Do.1, Dos y
Do utilizados comunmente para describir las distribuciones de tamafio de particula en este tipo de
analisis. Se puede observar que en general hay un aumento de los tamarios de particula de los
materiales que incluyen aditivos respecto al valor de obtenido de estos indices en el suelo natural.
Estos resultados ponen de manifiesto que los aditivos estudiados afectan la textura del suelo
aumentando el tamafio de las particulas por mecanismos fisicoquimicos de aglomeracion y
adhesion.

Es de anotar que el tamafio de particula esta estrechamente relacionado, siendo inversamente
proporcional, con propiedades como la porosidad y el area superficial de los materiales. De esta
ultima se obtuvo un estimado de acuerdo con los reportes del equipo de difraccién laser, de donde
cabe decir que no es un dato muy preciso, sin embargo los datos se reportan con fines
comparativos. Se observa entonces que esta variable presenta resultados menores para todos los

sistemas aditivados en comparacion suelo natural.

Tabla 8. Didmetros de particula y area superficial para cada sistema aditivado.

Diametro de particula (um) Otros parametros
Muestra Do D os D os Residual (%) IR Area superficial
(m2/g)
BO4 4353 42.3%4 279.425 0.492 1.620 0.551
Cco4 6.926  71.036 335.978 0.494 1.620 0.391
LO4 8.565 108.676  576.937 0.987 1.620 0.344
R04 7.597 98.580  467.545 0.481 1.620 0.357
A04 5772  61.456 333.561 0.350 1.620 0.440
E04 4.627  45.874 246.646 0.435 1.620 0.528
P04 5.438 70.984 349.071 0.655 1.620 0.444
S04 6.850  85.191 309.267 0.743 1.620 0.373
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8.12. Ascenso Capilar

En lo que sigue se presentan los resultados de ascenso capilar obtenidos para cada espécimen;
en lo que respecta al tiempo total de saturacion, velocidad de ascenso capilar, caudal de saturacion
masa de suelo desprendido y porcentaje de hinchamiento.

El tiempo que tomd cada probeta en saturarse completamente se presenta en la Gréfica 10, el
cual es inversamente proporcional a la velocidad de ascenso capilar y al caudal de saturacion,
como se aprecia en las graficas 11 y 12, respectivamente. El suelo estabilizado con Organosilano
se destaca entre los demaés por su elevado tiempo de saturacion. Esto se debe a que las fuerzas de
adhesidn que actuan sobre los tubos capilares no son lo suficientemente altas como para tener una
velocidad mayor comparada con el suelo natural y demas especimenes. Igualmente, asi como lo
explican (Rodriguez & del Castillo, 2009) los organosilanos contienen una larga cadena de
alquilos, que es responsable de generar propiedades hidrofébicas a la superficie tratada.

Por otro lado, las probetas aditivadas con Cemento, Cal y Zeolita continlan presentando
similitudes, mostrando para este caso una gran facilidad para absorber agua en cortos periodos de
tiempo. Esto se debe en parte a la explicacion dada en el apartado 8.2 cuando se hablada de la
relacion entre estos estabilizantes y densidad méxima seca obtenida. La estabilizacion de suelos
con estos productos cementantes hace que la distribucién de los poros y su tamafio aparente se
modifiquen, de modo que la estructura capilar presenta favorabilidad a la absorcién de agua por
ascenso capilar. Esta capacidad de absorcion no es favorable en muchos casos, principalmente
cuando el suelo tratado esta expuesto a la intemperie 0 es susceptible al ascenso capilar de aguas
subterraneas, como podria acontecer naturalmente en alguna infraestructura vial.

Para el resto de probetas aditivadas estos tres parametros analizados presentan poca varianza con

respecto al suelo natural.
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Grafica 10. Tiempo total de saturacion para cada probeta estabilizada.
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Grafica 11. Velocidad de ascenso capilar para cada probeta estabilizada
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Gréfica 12. Caudal de saturacién para cada probeta estabilizada.

Durante el desarrollo de la prueba de ascenso capilar se presentd desprendimiento de suelo
al momento de registrar la masa de la probeta en ciertos intervalos de tiempo. Los resultados se
muestran en la Grafica 12. Tanto el Cemento como la Cal y la Zeolita presentaron los valores mas
bajos, debido justamente a las propiedades cementantes de estos compuestos. Igualmente la
diferencia con respecto al suelo natural y demas estabilizantes no es significativamente mayor.
Esto sin ignorar el resultado obtenido para el suelo tratado con Enzima, el cual tuvo un
desprendimiento total de suelo igual a 3.78 g, a diferencia de la Cal que present6 un valor total de
1.19¢g.
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Grafica 13. Masa de suelo desprendido para cada suelo estabilizado.
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La variabilidad del porcentaje de hinchamiento se presenta en la Gréafica 13. El
hinchamiento en las arcillas se da gracias a la absorcion de agua entre los espacios laminares de
las particulas de suelo, lo cual genera separacién de las laminas y consecuentemente hinchamiento
de la probeta. Los cationes que mas favorecen el hinchamiento son los de sodio (Na*), mientras
que los que mejor “contrarrestan” esta propiedad son los cationes de calcio (Ca?*) y (Mg?*). Y
efectivamente los suelos que menor porcentaje de hinchamiento presentaron fueron el Cemento,
la Cal y la Zeolita, los cuales fueron favorecidos por la presencia de estos dos Ultimos cationes.
Por otro lado, el suelo estabilizado que mayor porcentaje de hinchamiento presentd fue el
polimero. Esto se atribuye a que el Polimero utilizado no tiene una alta cohesién con las particulas
del suelo tratado, lo cual no permite una 6ptima compactacion y consecuentemente una mayor
posibilidad de contener humedad intersticial que favorece el hinchamiento. El resto de muestras
tuvieron un porcentaje de hinchamiento cercano al suelo sin estabilizante.
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Gréfica 14. Porcentaje de hinchamiento para cada sistema aditivado.

9. Conclusiones
Se valida la hipotesis planteada demostrando que los estabilizantes quimicos evaluados no
presentan peligrosidad para el ambiente en términos de toxicidad, biodegradabilidad y generacion
de material particulado; asimismo, se encontraron mejoras en propiedades ingenieriles del suelo
tales como densificacion y resistencia mecénica respecto al suelo natural.
En general, para todos los sistemas aditivados, se presenta una estabilidad entre parametros

como pH, COT, DQO, DBO y composicién quimica, comparados con el suelo natural. Lo cual
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indica que la estabilizacion de suelos con estos productos quimicos no alteran considerablemente
la matriz suelo en términos ambientales.

Aunque en este trabajo no se hace un estudio cuantitativo del material particulado que se
podria generar en suelos estabilizados quimicamente, la prueba de desgaste y el analisis de tamafio
de particula mostraron indirectamente una disminucion de este parametro. No obstante, cabe
resaltar que el Organosilano presenta alta susceptibilidad a la generacion de material particulado,
por lo que se recomienda riegos superficiales, poliméricos o asfalticos como proteccion ante el
desgaste superficial que pueden sufrir estos suelos a causa del tréfico vehicular.

Mecanicamente los suelos mostraron importantes mejoras con respecto al suelo natural.
Los suelos que mayor resistencia presentaron ante el ensayo a la compresion Inconfinada fueron
aquellos estabilizados con Cemento y Zeolita. Igualmente el resto de especimenes presentaron
mayor capacidad de soporte de carga con respecto al suelo sin estabilizar, a excepcién del suelo
tratado con Cal que mostro fragilidad durante las pruebas.

En la capacidad de absorcion de agua por capilaridad, el estabilizante que mejor respuesta
dio fue el Organosilano, lo que se evidencio en el elevado tiempo de saturacion, baja velocidad de
ascenso capilar y bajo caudal de saturacion. Esto se debe a que el Organosilano empleado gener6
propiedades hidrofobicas a la superficie tratada. Por otro lado, quienes menos se favorecieron
fueron los suelos estabilizados con Cemento, Cal y Zeolita, los cuales mostraron resultados
significativamente diferentes con respecto al suelo natural, pero principalmente con respecto al
suelo estabilizado con Organosilano. Esta propiedad no favorecié a estos tres estabilizantes, sin
embargo se destacaron por presentar los menores porcentajes de expansion volumétrica
(hinchamiento) y de desprendimiento de masa durante la realizacién del ensayo.

Este estudio permite concluir que el impacto ambiental generado por los aditivos quimicos
en aplicaciones de infraestructura vial no es significativo comparado con los procesos
constructivos tradicionales y que estas tecnologias son alternativas viables desde perspectivas y
enfoques de durabilidad y sostenibilidad ambiental.

Finalmente los resultados presentados en este trabajo estan asociados a la necesidad de
profundizar en el conocimiento de los fendmenos fisicos, quimicos y ambientales presentes en los

procesos de estabilizacién quimica.
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