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1 INTRODUCCION

Hoy en dia, a nivel mundial se utilizan una gran variedad de agentes estabilizadores, tales como:

¢  Agentes tenso-activos, como surfactantes y aceites sulfatados.

Sales higroscopicas, como cloruro de calcio.

Polimeros naturales y sintéticos.

Ceras modificadas.

Resinas de petroleo.

Asfalto.

® Agentes cementantes, como cemento, cal y cenizas volantes, entre otros.

El objetivo de todos estos agentes estabilizadores es ligar las particulas individuales del agregado para
aumentar la resistencia, durabilidad y/o hacer menos susceptible al dafio por humedad al material.
Algunos agentes son mas efectivos que otros en ciertos materiales, otros tienen claras ventajas de
costo, pero todos poseen una posicion en el mercado, y la mayoria pueden ser aplicados de mejor
manera con maquinas reciclado modernas.

Para la escogencia entre un estabilizador u otro se rigen en orden de importancia, los siguientes
factores:

1. Caracteristicas del material a estabilizar: Algunos agentes estabilizadores son mas efectivos que
otros para ciertos tipos de material. Por ejemplo, la cal se debe utilizar preferiblemente con
respecto al cemento en materiales granulares con altos indices de plasticidad (IP > 10).

2. Disponibilidad: En ocasiones no todos los agentes estan disponibles en el mercado 6 algunos no
cumplen los requerimientos para ser utilizados en proyectos viales.

3. Durabilidad: Los efectos deseables de estabilizacion deben permanecer de manera efectiva

durante el periodo de servicio.

Precio: Debe ser econdmicamente factible de acuerdo a los recursos disponibles.

5. Politicas: Algunas politicas gubernamentales no permiten el uso de ciertos agentes estabilizadores.

&

Costa Rica es un pais con gran variedad de climas, litologias y condiciones topogréficas, lo que genera
que en un territorio relativamente pequefio se encuentre una gran variedad de suelos, algunos de ellos
con condiciones geotécnicas que dificultan la construccion de cualquier tipo de infraestructura. Es por
esta razon que esta guia establece los criterios necesarios para mejorar las propiedades mecanicas de
estos materiales utilizados comiinmente como capas de una estructura de pavimento, a través de la
aplicacion del aditivo adecuado.

1.1 Objetivo general

Proporcionar una gufa que permita la seleccion adecuada de un agente estabilizador para materiales
granulares y suelos que garantice su correcto desempeiio.

1.2  Alcance

El procedimiento mostrado a continuacién es una gufa inicial para la seleccion de aditivos, pero la
seleccion final debe basarse en un analisis més especifico de los suelos. Por ejemplo, la identificacién
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de la reactividad de las puzolanas en la arcilla con los estabilizadores seleccionados, con el fin de
valorar si existe o no una ganancia en la resistencia.

1.3  Justificacion

El desempefio a largo plazo de las estructuras de pavimento depende frecuentemente de la estabilidad
de las capas de suelo subyacentes. El disefio de pavimentos asume que cada capa tiene una calidad
estructural especifica minima para soportar y distribuir las cargas impuestas. Estas capas deben resistir
excesiva deformacion permanente, esfuerzo cortante y evitar que en las capas superiores se presente un
posterior agrietamiento por fatiga, debido a altas deflexiones. Los materiales de calidad disponibles
para cumplir estos requerimientos no estin siempre disponibles, por lo que en ocasiones es necesario
mejorar algunas de sus propiedades fisicas y mecanicas, a través de agentes estabilizadores para
lograrlo. Los altos costos y la complejidad de transportar material adecuado hasta cada proyecto han
promovido el desarrollo de técnicas de estabilizacién para poder utilizar los recursos localmente
disponibles. Muchas veces, las resistencias y otras propiedades requeridas pueden obtenerse de un
material local “marginal”, a través de la adicion de pequefias cantidades de agentes estabilizadores a un
costo relativamente bajo.

En la actualidad en Costa Rica se ha implementado la estabilizacion de materiales granulares con
cemento principalmente, sin embargo, existen otros tipos de agentes estabilizadores que se pueden
utilizar, que dependiendo del material podrian tener un mejor desempefio. Una de las causas de este
uso tan limitado es la falta de una guia para seleccionar el agente estabilizador mas adecuado, segin las
caracteristicas propias del material sin estabilizar.

2  MARCO TEORICO

2.1 Estabilizacién de suelos y materiales para base

Los materiales no estabilizados en pavimentos flexibles exhiben un comportamiento del tipo esfuerzo-
dependiente. Esto significa que cuando se confinan en una capa de pavimento, la rigidez efectiva
aumenta o disminuye con el incremento del estado de carga. Cuando los materiales son repetidamente
cargados a niveles de esfuerzos que superan su resistencia iltima, se presentan deformaciones de corte,
que se traducen en ahuellamiento. Al afiadir un agente estabilizador, se ligan las particulas del material,
cambiando el comportamiento bajo carga a tal nivel que una capa de material estabilizado se comporta
de forma similar a una losa con distintos patrones de esfuerzos (1)

El disefio de los pavimentos se basa en que la minima calidad estructural especificada se alcanzard para
cada capa de material en el sistema de pavimento. Cada estrato debe resistir corte, evitar deflexiones
excesivas que causan agrietamiento por fatiga dentro de ella misma o en capas superpuestas, y evitar la
deformacion permanente excesiva a través de la densificacion. A medida que aumenta la calidad de
una capa de suelo, la capacidad de ésta para distribuir la carga sobre un drea mayor aumenta, lo cual
permite reducir los espesores requeridos. (2)

o Mejora cualitativa. Las mejoras mas comunes logradas a través de la estabilizacion incluyen una
mejor gradacién del material, la reduccién del indice de plasticidad o potencial hinchamiento y
aumento de la durabilidad y resistencia. En el clima himedo, la estabilizacion también puede ser
usada para proporcionar una plataforma de trabajo para las operaciones de construccion.
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®  Reduccion de espesor. La resistencia y rigidez de una capa de material de suelo se pueden mejorar
mediante el uso de aditivos, permitiendo una reduccién en el espesor de disefio del material
estabilizado en comparacion con el material no estabilizado.

® La estabilizacion de suelos y materiales granulares a través del uso de aditivos aumenta su
estabilidad y mejorara sus propiedades mecanicas. La estabilizacion quimica implica la alteracién
de las propiedades del material a nivel molecular en la superficie de las particulas, que en ciertos
casos, ligan los granos, resultando en un aumento de la resistencia.

Los agentes estabilizadores cementantes, aportan rigidez mientras que los agentes asfalticos tienden a
producir un material relativamente flexible. El material cementado es propenso a la retraccion, que se
manifiesta en un agrietamiento en bloque de la capa cuando se somete a cargas repetidas. Mientras que
los materiales ligados con asfalto tienden a ser mas blandos, con mejores propiedades elasticas, (D

2.2 Mejoramiento y estabilizacion

La definicion de mejoramiento y estabilizacién de un material con un agente estabilizador puede ser
muy ambigua. El mejoramiento se presenta cuando las caracteristicas se modifican durante o
seguidamente después del mezclado, tal como la reduccién de la plasticidad (incremento en la
consistencia) y un aumento de la resistencia en general en menos de 7 dias. Mientras que la
estabilizacion ocurre en un proceso mas prolongado, debido a un periodo significativo de reaccién
entre el material y los agentes estabilizadores. Sin embargo, la estabilizacién implica un aumento en la
resistencia de al menos 350 kPa (50 psi) en comparacién con el material sin estabilizar, bajo las
mismas condiciones de compactacion y curado.

2.3 Mecanismos de estabilizacion

Los mecanismos de estabilizacion puede ser muy compleja, que va desde la formacion de nuevos
componentes que ligan las particulas finas del suelo hasta el recubrimiento de la superficie de las
particulas a través de aditivos disminuir la susceptibilidad a la humedad.

La estabilizacion quimica involucra el mezclado o la inyeccién en el suelo de compuestos
quimicamente activos, tales como cemento Portland, cal, cenizas volantes, cloruro de sodio, cloruro de
calcio o materiales viscoeldsticos como el asfalto. Los estabilizadores quimicos pueden ser clasificados
en tres grupos: tradicionales, no tradicionales y los subproductos. Los tradicionales pueden ser cal
hidratada, cemento Portland y cenizas volantes; los no tradicionales como los compuestos de aceites
sulfatados, cloruro de amonio, enzimas, polimeros, compuestos de potasio y los subproductos como las
escorias de alto horno de cal o cemento, etc.

2.4 Sistema de clasificacion de suelos

La metodologia de "Clasificacion de Suelos y Mezclas de Suelos-agregados para Propositos de
Construccion de Carreteras" AASHTO M 145 (3), inicialmente fue desarrollada en 1929 como el
Public Road Administration Classification System, actualmente es el método m4s utilizado para
materiales de caminos. Dicha clasificacién se basa en las caracteristicas granulométricas de los
materiales (AASHTO T 27 y T 11) (4) y los limites de consistencia (AASHTO T 89 y T 90) (4).
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Seglin esta metodologia, el suelo se puede clasificar en siete grupos mayores:

Tabla 1. Grupos que conforman el sistema de clasificacion AASHTO (3)

TIPO DE
GRUPO s RESTRICCION
A-1 Gravas y arneas
A-2 gravas limosas o . ,
” Materiales 35% o menos de las particulas pasan por

arcillosas /arenas

i g granulares la malla N2 200
limosas o arcillosas
A-3 arenas finas
A-4 suelos limosos
A-5 suelos limosos teri

e i_inos Més del 35% pasan por la malla N2 200

A-6 suelos arcillosos (limos y arcillas)
A-7 suelos arcillosos

A continuacion se muestran los criterios de clasificacion segiin esta metodologia:

Tabla 2. Criterios de clasificacion segin la metodologia AASHTO (3)

Fraccién que pasa la malla de 75 mm y es
Grava _
- retenida en la malla N2 10 (2mm)
T del
grano Fraccion que pasa la malla N2 10 y es retenida en
Arena
la malla N2 200
Limo y arcilla Fraccién que pasa la malla N2 200
Uso del término Fracciones de finos de suelo tienen indice de
Plasticidad limoso plasticidad de 10 o menor
Uso del término Fracciones de finos tienen un indice de
arcilloso plasticidad de 11 o mayor
Tamafos
inayores a 75 Cuando hay presencia de tamafios mayores a 75 mm, se deben excluir
—— de la porcién de la muestra de suelo que se esta clasificando. Si se
debe registrar este material.
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3 GUIA PARA LA SELECCION DEL ADITIVO ADECUADO PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELOS Y MATERIALES GRANULARES

Existen variedad de opciones para seleccionar un agente estabilizador, la mayoria se basan en la
clasificacion del material segin AASHTO. Una metodologia simple, pero bien aceptada para la
seleccion de una gente estabilizador apropiado es " Sistema de Referencia para la Estabilizacion del
Suelo (SSIS) ; el cual se basa en la determinacion de dos propiedades: indice de plasticidad vy el
porcentaje pasando la malla No. 200. Ambas son faciles de llevar a cabo en el laboratorio y permiten
correlacionar pardmetros ingenieriles del suelo.

3.1 Seleccion del agente estabilizador

A continuacion se describe paso a paso el procedimiento para la seleccion adecuada del agente.

Paso #1
Realizar el ensayo de Granulometria (AASHTO T 27 y T 11), para identificar el porcentaje de
material que pasa la malla N° 200 (75 pm).

Paso #2
Realizar el ensayo de Limite Liquido y Limite Plastico los limites de consistencia (AASHTO T 89y T
90), y calcular el Indice de Plasticidad.

Paso #3

Con los valores obtenidos en el Paso #I ingresar a la Figura 1, donde se muestra un esquema para
escoger el agente estabilizador mas adecuado de acuerdo a las propiedades determinadas en el paso
anterior. Los agentes propuestos se encuentran numerados de acuerdo al costo econdémico y a la
eficiencia que puedan proveer al utilizarse como estabilizadores, segiin el porcentaje de finos e indice
de plasticidad. Sin embargo, es necesario comprobar a través de los disefios requerido segiin se
establece para cada agente, estudios adicionales de los contenidos de arcillas u otros minerales que
pudieran afectar o desfavorecer el uso del tipo de agente seleccionado.
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4 . L 4 4
1. Agente bituminoso- 1. Cal 1. Cal
2. Cemento 2 Agente Bituminoso™ (Pre- 1.Gemente | 2. CalCemento
tratar con Cal IP < 10) |

Otros tipos de aditivos pueden ser utilizados como agentes estabilizadores ,
siempre que se demuestre a través de un disefio su eficiencia.

* Los agentes bituminosos pueden ser asfalto, emulsion asfaltica, asfalto espumado, etc.

Figura 1. Guia para la escogencia del agente estabilizador. (5)

Paso #4 (5)

Una vez seleccionado el agente, sera necesario considerar el posible impacto de los componentes
deletéreos que el suelo pueda poseer. Contenidos de materia organica mayores al 1-2% se consideran
potencialmente deletéreos al igual que un alto contenido de sales.

(a) Para detectar la cantidad de materia organica presente en el suelo se deberé realizar el ensayo
"Método de prueba para obtener el contenido de humedad, cenizas y materia organica de la
turba y otros suelos orgénicos" (ASTM D 2974) .

(b) Para determinar el contenido de sulfatos se deberd realizar el ensayo "Contenido de sulfato
soluble en agua en el suelo" (AASHTO T 290). Valores de sulfatos solubles en agua mayores a
0,3% sugieren potencial para reaccionar de forma expansiva, lo que podria provocar un cambio
de volumen en la capa estabilizada.

Si el contenido de materia deletérea es mayor al 2% se puede aplicar cal para buscar una neutralizacion
de la reaccion quimica, sin embargo no en todos los casos sera posible obtener una estabilizacion
(ganancia de resistencia, mejoramiento de las caracteristicas mecanicas).
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Paso #5

Si la porcion fina (% que pasa la malla N°200) del material granular posee un valor de TP mayor a 12,
se podra mejorar la plasticidad con una adicién de cal inicial para lograr cumplir con el requerimiento
para estabilizacién con material bituminoso o cemento, si el material asi lo permite.

3.2 Pasos posteriores

Una vez seleccionado el estabilizador, se debera realizar pruebas de laboratorio para determinarla
ganancia en la resistencia y las caracteristicas de desempefio del material estabilizado con el fin de
validar la escogencia del mismo y cumplir con lo establecido en el Manual de Especificaciones
Generales para la Consiruccion de Carreteras, Caminos y Puentes (CR-2010) (6), o en las guias
propuestas por el Laboratorio de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR), que se
encuentren avalados por la Administracion. Para realizar el disefio del material con el agente
seleccionado se debera seguir la guia de disefio adecuada, tal como el Manual de estabilizacion de
suelo tratado con cal de la Asociacion Americana de la Cal (2004) (7) , la Metodologia de Disefio para
Materiales Granulares Estabilizados con Emulsion Asfaltica (2015) (8) , entre otras.
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