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Evaluaciéon de tecnologias para la estabilizacién de suelos viales empleando intemperismo acelerado.
Una estrategia de analisis de impactos sobre la biodiversidad

Resumen

La construccion de infraestructura vial genera impactos directos sobre la biodiversidad
como la fragmentaciéon del habitat; muerte de animales por atropellamiento; deforestacion,
contaminacién por ruido y material particulado; y deterioro y agotamiento de recursos
naturales por la explotacion de fuentes de materiales. La estabilizacién quimica se presenta
como una solucién técnica, econdémica y ambientalmente sostenible, que consiste en el uso de
aditivos quimicos para mejorar las propiedades ingenieriles del suelo En esta investigacién
se evalian distintas tecnologias de estabilizacién bajo condiciones de intemperismo
acelerado, para establecer su efecto en el desempeno y durabilidad de suelos viales, asi como
posibles impactos sobre la biodiversidad en comparaciéon con el uso de materiales
tradicionales de construccion. Se estudiaron siete productos quimicos que fueron aditivados
sobre un suelo previamente caracterizado y clasificado. Se compactaron probetas teniendo
en cuenta los parametros obtenidos en el proctor estandar y estos especimenes se
sometieron a ciclos continuos de luz ultravioleta (UVA) y de condensaciéon en camara de
intemperismo acelerado QUV-SPRAY/240 a tiempos de exposicién de 0, 108, 216, 324, 432y
540 h. Para cada tiempo se midié pH, conductividad y resistencia a la compresién no
confinada. Los resultados mostraron un buen desempefio de los sistemas aditivados al
presentar mayores resistencias mecanicas respecto al suelo natural, destacandose los
productos de naturaleza puzolanica. Por otra parte, se observa que, al aplicar estos
productos, el suelo conserva caracteristicas del suelo natural, menores emisiones de
material particulado y menores tasas de absorciéon de calor respecto a una estructura de
pavimento tradicional. La evaluacién bajo condiciones de intemperismo acelerado permite
estimar el desemperio a largo plazo y la vida util de estos materiales; asi como evidenciar
ventajas desde el punto de vista ambiental y de conservaciéon de la biodiversidad, por la
mitigacion de impactos como el efecto borde al disminuir condiciones de temperatura
superficial en las carreteras.

Palabras clave
Materiales para estabilizacién quimica, suelos arcillosos, intemperismo sobre suelos
viales, infraestructura vial sostenible, caracterizacién f1s1coqu1mlcaymecanlca

Abstract

Road infrastructure construction generates direct impacts on biodiversity such as
habitat fragmentation; death of animals by run over; deforestation, noise pollution and
particulate matter; deterioration and depletion of natural resources due to the exploitation
of sources of materials. Chemical stabilization is presented as a technical, economically and
environmentally sustainable solution, which consists in the use of chemical additives to
improve the engineering properties of the soil. This investigation evaluates different
stabilization technologies under conditions of accelerated weathering, to establish its effect
on performance and durability of road soils, as well as possible impacts on biodiversity
compared to the use of traditional building materials. Seven chemicals were studied that
were added on a soil previously characterized and classified. Specimens were compacted
with the parameters obtained in the standard proctor and these specimens were subjected
to continuous cycles of ultraviolet light (UVA) and condensation in QUV-SPRAY / 240
Accelerated Weathering Chamber at exposure times: 0, 108, 216, 324, 432 and 540 h. For
each time, pH, conductivity, unconfined compressive strength and direct shear test were
measured. The results obtained showed a good performance of the additive systems by
presenting greater mechanical resistance with respect to the natural soil, this effect is
especially greater in pozzolanic products. On the other hand, it is observed that when
applying these products, the soil retains characteristics of the natural soil, lower emissions
of particulate material and lower rates of heat absorption compared to a traditional
pavement structure. The evaluation under conditions of accelerated weathering allows to
estimate the long-term performance and the useful life of these materials; show advantages
from an environmental and biodiversity conservation point of view, by mitigating impacts
such as the edge effect by decreasing surface temperature conditions on roads.

Keywords
Chemical stabilization materials, clay soils, weathering on road soils, sustainable road

infrastructure, physicochemical and mec anical characterization.
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1. INTRODUCCION

La estabilizacién es una técnica para
mejorar las propiedades ingenieriles de un
suelo fisica 0 mecdanicamente; sin embargo,
el término ‘"estabilizacién" se refiere
principalmente a mejoras en las
propiedades del suelo mediante la adicién
de productos quimicos [1]. En este sentido,
la  estabilizacibn quimica es un
procedimiento que ha surgido como
alternativa para mejorar propiedades de
los suelos tales como plasticidad,
permeabilidad, compresibilidad,
resistencia mecanica (incluida resistencia
al corte y resistencia a la compresion),
deformacién, inestabilidad volumeétrica,
asentamiento, cantidad de particulas de
arcilla / limo, médulo elastico y durabilidad
bajo condiciones ambientales
desfavorables, erosién y desgaste [2].

Los productos quimicos que han sido
empleados como aditivos para el
mejoramiento de suelos, incluyen una
amplia gama de materiales que pueden
clasificarse segiin su naturaleza quimica
en: polimeros, aceites sulfonados, sales,
silanos, puzolanas y enzimas [3].

Los aditivos poliméricos liquidos,
incluidos varios precursores de polimeros,
biopolimeros, resinas y emulsiones, se han
utilizado como estabilizantes quimicos del
suelo para aumentar la resistencia
mecanica, mitigar la licuefaccion del suelo,
reducir la permeabilidad, conductividad
hidraulica y mejorar la resistencia a la
accion de la intemperie [4], [5], [6];
ademas, se ha encontrado que estos
productos son altamente efectivos para el
control de la erosién en suelos arenosos [7].

A su vez, en el caso de suelos arcillosos,
los polimeros operan como un agente
catalitico de intercambio ib6nico sobre la
fraccién activa de las particulas de arcillas,
reduciendo el potencial electrostatico de las
particulas y consecuentemente quitandoles
la capacidad para absorber agua. Esta
reaccion logra que el suelo presente mayor

resistencia ante las cargas de los vehiculos
y tenga una estabilidad mas durable [8].

Los aditivos enzimaticos son proteinas
que generalmente se encuentran como
catalizadores en sistemas bioldgicos; se
sabe que aceleran la velocidad de reaccién
sin involucrarse en los productos [9]. En el
caso de suelos finos tratados con aditivos
enzimaticos, se ha encontrado que estos
actuan reduciendo el espesor de la capa de
agua que se adhiere a la superficie de las
arcillas, y consecuentemente mejoran
propiedades del suelo como las
caracteristicas de compactacién, la
resistencia mecanica y la permeabilidad
[10], [11]. Adicionalmente, mediante
pruebas de humedecimiento y secado, se
han encontrado mejoras en la estabilidad y
durabilidad de suelos expansivos tratados
con productos enzimaticos [12].

Los aceites sulfonados son agentes
catalizadores que producen intercambio de
iones; quimicamente son compuestos
organicos derivados de sulfuros y acidos
combinados. La funcién méas importante de
estos aceites es la reduccién del agua
contenida entre las particulas del suelo,
aumentando el numero de vacios que
permiten el reacomodamiento de las
particulas, bien sea por atraccién entre
ellas o bien por compactaciéon [13]. El uso
de aceites sulfonados es altamente efectivo
en el tratamiento de suelos arcillosos, se ha
encontrado que estos aditivos reducen
espacios intersticiales, reducen la
permeabilidad, reducen el hinchamiento,
mejoran la respuesta a la compactacién y
aumentan la resistencia del suelo arcilloso
[14].

Los organosilanos son productos
versatiles usados en construccién en una
amplia gama de aplicaciones, como
promotores de adhesién, agentes de
acoplamiento, agentes de reticulacion,
agentes dispersantes y modificadores de
superficie. Entre las propiedades que se
pueden mejorar con el uso de organosilanos
se puede resaltar la alta repelencia al agua
que presentan los materiales aditivados
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con estos productos [15]. Asi mismo, se ha
encontrado que el uso de estos productos
en suelos arcillosos mejora
considerablemente la resistencia mecanica
y disminuye el coeficiente de
permeabilidad [16].

Los estabilizantes de naturaleza
puzolanica aportan mejoras significativas
en la resistencia mecanica del material.

Las reacciones puzolanicas consisten en
la solubilizacién de los compuestos de silice
y alimina amorfos o  débilmente
cristalizados, en un medio altamente
alcalino, generandose aluminosilicatos
dicalcicos y tricalcicos similares a los
obtenidos en el fraguado del cemento
Portland [17].

La existencia de una amplia gama de
productos y tecnologias de estabilizacién
quimica de suelos, hace necesario que se
realice una selecciéon adecuada mediante la
evaluaciéon de su durabilidad, propiedad
que esta relacionada con la resistencia al
Intemperismo, a la erosiéon o a la abrasién
del transito de aquellos suelos cercanos
presentes en la superficie de rodadura [18].

Los suelos, y en general todos los
materiales expuestos a la intemperie,
pueden sufrir deterioros por condiciones
ambientales como la lluvia, la radiacién
UV, el rocio, la humedad; de alli la
importancia de poder conocer la incidencia
de estos factores, individuales 'y
combinados, sobre sus propiedades [19].

Es asi como resulta de gran interés el
uso de metodologias como el intemperismo
acelerado que permitan simular
condiciones ambientales extremas que
aceleren el deterioro que pueden sufrir los
suelos al estar expuesto por periodos
prolongados a condiciones de intemperismo
natural [20], [21].

En este trabajo se evaluaron las
propiedades fisicoquimicas y mecanicas
bajo  condiciones de  intemperismo
acelerado de un suelo arcilloso al ser
tratado con productos comerciales de

diferentes naturalezas quimicas:
polimeros, enzimas, aceites sulfonados,
organosilanos y puzolanas. A muestras
sometidas a  distintos tiempos de
envejecimiento se le midi6 resistencia a la
compresiéon no confinada, indice de
plasticidad, pH y conductividad.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiales

Para el estudio se usaron los siguientes
materiales:

-Suelo. Se emple6 un suelo natural
proveniente de una via no pavimentada del
municipio de Valencia, departamento de
Cérdoba (Colombia), el cual se describe
como un suelo arcilloso de color pardo
rojizo. Este tipo de suelo presenta
caracteristicas muy desfavorables respecto
a sus propiedades ingenieriles, tal como se
puede apreciar en los datos presentados en
la Tabla 1.

Aditivos comerciales

Producto polimérico. Para este estudio
se seleccion6 un producto comercial de
naturaleza polimérica, que consiste de una
emulsiéon acuosa de polimeros de acetatos
vinilicos y acrilicos. Sus principales
caracteristicas fisicas y quimicas se
muestran en la Tabla 2.

Producto enzimatico. Para este estudio
se seleccion6 un producto comercial de
naturaleza enzimadtica, compuesto de una
combinacién de enzimas, electrolitos y
agentes tensoactivos. Sus principales
caracteristicas fisicas y quimicas se
muestran en la Tabla 3.

Aceite sulfonado. Para este estudio se
seleccioné un producto idnico comercial,
compuesto por un sulfonado de petrdleo
modificado. Sus principales caracteristicas
fisicas y quimicas se muestran en la
Tabla 4.
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Tabla 1. Caracterizacién del suelo. Fuente: elaboracién propia.

Ensayo Resultado
Clasificacion AASTHO A-7-6 (13)
Clasificacion SUCS CL
% Pasante malla 4 99,16
% Pasante malla 40 8585
% Pasante malla 200 72,62
Limite liquido 43
Limite plastico 22
Indice de plasticidad 21
Densidad real (g/cm?3) 2,68
Materia organica por ignicion (%) 3,9
Contenido de sulfatos (mg so4/g) 0,48

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del producto polimérico
Fuente: autores a partir de la ficha de seguridad del producto comercial.

Propiedad Resultado
Temperatura de ebulliciéon 100°C
Presién vapor (a 20°C) 17 mm Hg
Densidad (g/cm3) 1,04 a 1,15
Solubilidad en agua Soluble
Apariencia general Liquido blanco lechoso / Transparente una vez seco
Olor Acrilico / Sin olor una vez seco
pH 4,02 9,5

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas del producto enzimaéatico
Fuente: autores a partir de la ficha de seguridad del producto comercial.

Propiedad Resultado
Apariencia Liquido verde palido ligeramente viscoso con olor a hierba
Gravedad Especifica @ 20°C 1,0a 1,1
pH(puro) 3a6
Punto de ebulliciéon >100°C
Miscibilidad con agua Miscible en todas las proporciones
Punto de inflamacién No inflamable; no combustible
Biodegradabilidad Reduccién DOC >90% después de 28 dias
Composicion Mezcla de carbohidratos fermentados, sales inorganicas y
surfactantes
Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del aceite sulfonado
Fuente: autores a partir de la ficha de seguridad del producto comercial.
Propiedad Resultado
Densidad (g/cm?) 1,10
Solubilidad en agua Soluble
Apariencia general Liquido verde oscuro
pH 1
Viscosidad (cps) 300/386
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Organosilano. Aditivo quimico formado
por un organosilano cuaternario. De
acuerdo con su ficha técnica, contiene
cadenas hidrocarbonadas en su estructura.

Sus principales caracteristicas fisicas y
quimicas se muestran en la Tabla 5.

Puzolanas. Aditivo en polvo formulado
a base de zeolitas sintéticas, compuestos
inorganicos de caracter alcalino 'y
activadores quimicos de patente, que
actian en el proceso de hidratacion del
cemento. Sus principales caracteristicas

fisicas y quimicas se muestran en la
Tabla 6.

Cal. Para este estudio se seleccioné una
cal viva comercial con un alto porcentaje de
CaO, wutilizada para mejoramiento de
suelos. Sus principales caracteristicas
fisicas y quimicas se muestran en la
Tabla 7.

Cemento. Cemento tradicional tipo
Portland. Sus principales caracteristicas
fisicas y quimicas se muestran en la
Tabla 8.

Tabla 5. Propiedades fisicoquimicas del organosilano
Fuente: autores a partir de la ficha de seguridad del producto comercial.

Propiedad Resultado

Punto de inflamacién >90 °C (recipiente cerrado

Punto de ebulliciéon 200°C
Densidad (g/cm?) 1,04
Solubilidad en agua Soluble

Apariencia general

Liquido rojizo palido

pH Disoluciéon al 10 %: neutra o ligeramente acida

Viscosidad (cps) a 25°C

100-500

Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas del producto puzolanico
Fuente: autores a partir de la ficha de seguridad del producto comercial.

Propiedad

Resultado

Densidad (g/cm?)
Solubilidad en agua
Apariencia general

pH en solucién acuosa

2,2-2,5
Disoluciéon muy lenta
Sélido grisaceo
10-12

Tabla 7. Propiedades fisicoquimicas de la cal
Fuente: autores a partir de la ficha de seguridad del producto comercial.

Propiedad Resultado
CaO + MgO Min. 90%
COz Max. 5%
Reactividad (AT 20min) Min. 30°C
Densidad aparente +-1
Pasante 25 mm 100%
Residuo Max. (ASTM C110) 10%
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Tabla 8. Propiedades fisicoquimicas del cemento
Fuente: autores a partir de la ficha de seguridad del producto comercial.

Propiedad Resultado
Punto de ebulliciéon >1000°C
Gravedad especifica 3,5
Solubilidad en agua Ligero (0,1-1%)
Apariencia general Polvo gris
pH en solucién acuosa 12-13
general se presentan diferencias

2.2 Diseio experimental

Se emple6 un disefio de experimentos
tipo factorial, cuyo desarrollo se muestra
en la Fig. 1, este disefio genera un total de
96 unidades experimentales, teniendo en
cuenta que todos los experimentos se
realizaron por duplicado; adicionalmente,
los ensayos se realizaron de manera
aleatoria.

Los resultados en cada una de las
variables de respuesta se analizaron
estadisticamente en el software R, con la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
considerando un nivel de significancia
a=0,05, con el fin de determinar si en

Variables de entrada:
e Tipo de suelo

e Tiempo de curado

e Dimensiones de la

significativas entre los resultados del suelo
natural y los sistemas aditivados.

2.3 Preparacion de las muestras

El sistema suelo aditivado se prepar6
adicionando los estabilizantes al suelo
natural con las dosificaciones establecidas
mostradas en la Tabla 9. Posteriormente,
se agregd el agua necesaria para llevar al
suelo a su humedad éptima y finalmente se
procedi6é con el mezclado para asegurar la
homogeneidad en todo el sistema.

Variables controladas:

e Tipo de aditivo (8 niveles)

e Tiempo de exposicién (6
niveles)

probeta
e Dosificacién de aditivo
e Parametros de

v

Sistemas
Suelo/aditivo

»
|

compactacion:

humedad y densidad
e Temperatura e

irradiancia del

TTTt

Variables NO

Variables de respuesta:

e Resistencia a la
compresién simple

e Limites de Atterberg

it . controladas e pH
ntemperismo ° Temperatura L] Conductividad eléctrica
acelerado :

ambiente y

humedad relativa
e Contenido de

sulfatos del suelo
e Conductividad

eléctrica del suelo

e pH del suelo

Fig. 1. Esquema del disefio experimental. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 9. Dosificaciones establecidas para evaluacién de estabilizantes
Fuente: elaboracién propia.

Estabilizante Dosificacién
Polimero 7330 ml/m3ssc
Silano 1882,5 ml/m3ssc
Enzima 33 ml/m3ssc

Aceite sulfonado
Zeolita
Cal

Cemento

233 ml/m3ssc
1,8 Kg/m3ssc
6% peso seco
180 Kg/m3ssc

Se compactaron probetas cilindricas de
5 cm de diametro por 10 cm de altura para
ser sometidas al ensayo de resistencia a la
compresiéon no confinada, corte directo y
limites de  Atterberg; y  probetas
rectangulares para tomar muestra para
analisis de pH y conductividad. Estas
probetas fueron compactadas hasta
alcanzar su densidad maxima tomando
como base la energia de compactacién del
Proctor estandar.

Todas las muestras compactadas en
laboratorio se sometieron a un ciclo de
curado por 7 dias en bolsas herméticas
para preservar su humedad,;
posteriormente, fueron sometidos a ciclos
continuos de luz ultravioleta (UVA) y de
condensaciéon en camara de intemperismo
acelerado QUV-SPRAY/240, de acuerdo con
la norma ASTM G 154 «Standard Practice
for Operating Fluorescent Light Apparatus
for UV  Exposure of Nonmetallic
Materials», a 6 tiempos de exposiciéon: 0,
108, 216, 324, 432 y 540 h.

2.4 Caracterizacion

Tanto el suelo natural como los
sistemas aditivados se sometieron a los
siguientes analisis.

Determinacién de las  relaciones
densidad — humedad en suelos, Proctor
estandar. Basado en la Norma INV- E 141-
13: Relaciones humedad — peso unitario
seco en los suelos (ensayo normal de
compactacion). Resistencia a la compresion
no confinada. Basada en la norma INV- E

152-13. Compresiéon inconfinada en
muestras de suelos.

Limites de Atterberg. Basado en la
Norma ASTM D4318-00S: Standard Test
Methods for Liquid Limit, Plastic Limit
and Plasticity index of soils.

Potencial de Hidrogeno, pH. Basado en
la norma NTC 5264. Calidad de suelo.

Determinacion del pH.

Conductividad. Basada en la norma
NTC 5596. Calidad de suelo.
Determinaciéon de la  conductividad
eléctrica. Resultados y analisis.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Determinacion de las  relaciones
densidad — humedad en suelos, Proctor
estandar. Los resultados obtenidos para el
ensayo Proctor mostrados en la Tabla 10,
evidencian que los productos estabilizantes
generan una disminucién de la humedad
Optima, excepto para el polimero que se
mantuvo igual a la del suelo natural. Esta
disminucién en la humedad éptima entre
el 1y 2 % respecto a la muestra sin aditivo
quimico, se traduce en un ahorro del
recurso hidrico en el momento de un
proceso constructivo. Estos resultados
ponen de manifiesto que los aditivos
quimicos mejoran las caracteristicas de
compactacion en suelos arcillosos.

Resistencia a la compresion no
confinada, RCS. Los resultados obtenidos
para resistencia a la  compresion
presentados en la Fig. 2 muestran que,
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Inicialmente la adicién de los productos
quimicos genera un aumento en la
resistencia del suelo natural.

De acuerdo con los estadisticos de
Kruskal-Wallis mostrados en la Tabla 11, y
considerando un nivel de significancia
a=0,05, el wuso de aditivos presenta
aumentos significativos de la resistencia
mecanica en cuatro de los productos
evaluados: el aceite, el polimero, el
cemento y la zeolita. Este aumento de
resistencia es una respuesta muy favorable
del suelo ante la presencia de estos
aditivos quimicos y se traduce en un mejor
desempefio mecanico del material, lo que
evidencia la viabilidad técnica de usar
aditivos  quimicos, como  soluciones
sostenibles, para el mejoramiento del
suelo [22]. Adicionalmente, se observa que,
en general, los sistemas aditivados
presentan un méaximo de esta resistencia
entre las 216 y 324 h de exposicién a

intemperismo, después de lo cual se
presenta una disminucién de esta
propiedad lo que evidencia una pérdida de
propiedades del material debido al tiempo
de envejecimiento.

Indice de plasticidad, IP. En los
resultados presentados en la Fig. 3, se
observa que, en general, los aditivos
quimicos evaluados generan una
disminucién en el indice de plasticidad del
suelo natural para los diferentes tiempos
de envejecimiento. De acuerdo con los
estadisticos obtenidos mostrados en la
Tabla 12, esta reduccidon resulta ser
significativa para todos los productos
excepto para la enzima y el silano;
productos para los cuales las variables
asociadas a la estabilidad al agua pueden
resultar de mayor impacto para este tipo
de aplicaciones.

Tabla 10. Resultados parametros Proctor estandar
Fuente: elaboracién propia.

. Lo Peso Unitario
Material % Humedad Optima Seco (kN/m3)
Suelo Natural 22 16,0
Suelo + Aceite 21 16,2
Suelo + Polimero 22 15,9
Suelo + Enzima 20 16,0
Suelo + Silano 20 15,8
Suelo + Cal 22 15,4
Suelo + Cemento 20 16,0

Tabla 11. Estadisticos de Kruskal-Wallis para los resultados de resistencia a la
compresion no confinada. Fuente: elaboracién propia.

Material Estadistico de Kruskal-Wallis
Suelo + Aceite 0,009
Suelo + Polimero 0,021
Suelo + Enzima 0,687
Suelo + Silano 0,298
Suelo + Cal 0,676
Suelo + Cemento 7.E-05
Suelo + Zeolita 8.E-08
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Tabla 12. Estadisticos de Kruskal-Wallis para los resultados de indice de plasticidad
Fuente: elaboracién propia.

Material Estadistico de Kruskal-Wallis

Suelo + Aceite 0,014
Suelo + Polimero 0,041
Suelo + Enzima 0,202
Suelo + Silano 0,115
Suelo + Cal 2.E-08
Suelo + Cemento 1.E-08
Suelo + Zeolita 3.E-09
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Fig. 2. Resultados de resistencia a la compresién no confinada. Fuente: elaboracién propia.
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Fig. 3. Resultados del indice de plasticidad. Fuente: elaboracién propia.

[194] TecnoLoégicas, ISSN-p 0123-7799 / ISSN-e 2256-5337, Vol. 23, No. 49, sep-dic de 2020, pp. 185-199



Evaluacién de tecnologias para la estabilizacién de suelos viales empleando intemperismo acelerado.
Una estrategia de analisis de impactos sobre la biodiversidad

Para el caso de los sistemas aditivados
con los productos cementantes (cal,
cemento y zeolita) las diferencias muy
significativas obtenidas en los resultados
obedecen a que se presenta una anulacién
de este indice ya que los materiales
aditivados con estos productos no
presentan limite liquido, esto puede
atribuirse a que los suelos arcillosos
adquieren una naturaleza mas granular al
ser tratados con productos
cementantes [23].

Potencial de Hidrogeno, pH.

En la Fig. 4, se presentan los resultados
de las mediciones de pH del suelo en su
estado mnatural y de los sistemas
aditivados. Para el caso de los sistemas
aditivados con cal, cemento y zeolita se
presenta un pH Dbéasico que es
significativamente mayor al del suelo
natural. Segin los resultados del
estadistico de Kruskal-Wallis mostrados en
la Tabla 13, este medio altamente alcalino
generado favorece las reacciones
puzolanicas [24], ademas de ser un
comportamiento tipico debido a la
naturaleza fuertemente alcalina que tienen
estos aditivos; sin embargo, estos sistemas
tienden a la neutralidad a través del
tiempo de envejecimiento [25]. Para el caso
de los otros sistemas, las caracteristicas
acidas del suelo natural se mantienen sin
cambios significativos, mas allda de una
ligera tendencia a la generacién de mayor

acidez, hecho atribuible al caracter acido
de los aditivos.

Conductividad. Los resultados
obtenidos para la conductividad mostrados
en la Fig. 5 y los estadisticos de Kruskal-
Wallis, calculados para esta variable de
respuesta de los sistemas aditivados
respecto a los resultados del suelo natural,
consignados en la Tabla 14, demuestran
que para el caso de los productos
cementantes (cal, cemento y zeolita) hay
un aumento inicial significativo respecto al
suelo natural. Sin embargo, estos valores
tienden a disminuir y estabilizarse en el
tiempo, comportamiento tipico debido al
desarrollo de reacciones puzolanicas [26].

Para los aditivos liquidos esta propiedad
no presenta cambios apreciables o
significativos de acuerdo con los
estadisticos mostrados en la Tabla 14; sin
embargo, en un analisis descriptivo se
puede observar que los datos tienden a ser
levemente menores que los del suelo
natural para todos los tiempos de
envejecimiento. Este comportamiento se
debe a que estos aditivos generan una
disminucién de la actividad eléctrica de los
iones que son caracteristicos de las
particulas que estan presentes en suelos
arcillosos, lo que se traduce en una
disminucién del potencial Z del sistema, lo
cual conduce a una mayor estabilidad
quimica del sistema [27].

Tabla 13. Estadisticos de Kruskal-Wallis para los resultados de pH
Fuente: elaboracién propia.

Material

Estadistico de Kruskal-Wallis

Suelo + Aceite
Suelo + Polimero
Suelo + Enzima
Suelo + Silano
Suelo + Cal
Suelo + Cemento

Suelo + Zeolita

0,496
0,809
0,209
0,276
4.E-05
2.E-04
3.E-04
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Tabla 14. Estadisticos de Kruskal-Wallis para los resultados de conductividad
Fuente: elaboracién propia.

Material Estadistico de Kruskal-Wallis

Suelo + Aceite 0,548
Suelo + Polimero 0,330
Suelo + Enzima 0,526
Suelo + Silano 0,346
Suelo + Cal 2.E-04
Suelo + Cemento 2.E-04
Suelo + Zeolita 1.E-05
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Fig. 4. Resultados de pH. Fuente: elaboracién propia.
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4. CONCLUSIONES

El desarrollo de esta investigacién esta
asociada a la necesidad de profundizar en
el conocimiento de los fenémenos tanto
fisicos como quimicos presentes en los
procesos de estabilizacion quimica; asi
como a la determinacién de correlaciones
existentes entre esta fenomenologia, la
durabilidad que pueden presentar tanto los
productos estabilizantes como los sistemas
aditivados y los impactos que su empleo
genere sobre la biodiversidad.

Los materiales evaluados mostraron
desempenios adecuados para objetivos de
mejoramiento de propiedades ingenieriles
del suelo, al ©presentar mayores
resistencias mecdanicas respecto al suelo
natural, destacandose los productos de
naturaleza puzolanica.

No es posible una comparacién directa
per se entre estabilizantes quimicos, dado
que los efectos sobre las propiedades de un
suelo dependen tanto de la tipologia del
suelo como de la naturaleza quimica del
estabilizante e, incluso, de las condiciones
climaticas de la zona. En este sentido, en
cualquier proyecto de ingenieria vial que
incluya el mejoramiento de suelos por
técnicas de estabilizacién quimica, es
necesario identificar los parametros que se
requieren mejorar en el suelo, es decir, el
objetivo de la estabilizacién para proceder
a seleccionar el tipo de producto quimico a
usarse para un propoésito particular.

Se observa que, al aplicar estos
productos, el suelo conserva el aspecto del
suelo natural, lo cual representa ventajas
desde el punto de vista ambiental: menores
impactos en la fauna y la flora aledanas a
la via, menores emisiones de material
particulado y menores tasas de absorcién
de calor respecto a una estructura de
pavimento tradicional.

La evaluacion bajo condiciones de
intemperismo acelerado permite estimar el
desempeno a largo plazo y la vida util de
estos materiales; y evidenciar ventajas
desde el punto de vista ambiental y de

conservaciéon de la biodiversidad, por la
mitigaciéon de impactos como el efecto
borde al disminuir condiciones de
temperatura superficial en las carreteras.
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