
APC





Álvaro González, Ing. Civil, MSc, PhD
Profesor Investigador, Facultad de Ingeniería
Universidad del Desarrollo, Santiago, Chile

2do Congreso Paraguayo de Vialidad y Tránsito
6 y 7 de octubre 2016, Encarnación, Paraguay

Evaluación Estructural de Terreno y 
Laboratorio para Suelos Arcillosos 

Estabilizados Químicamente



Sectores Productivos de Chile
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Agricultura

Forestal



Industria Forestal en Chile

• ~3% PIB
• 2do sector exportador USD 6 mil millones 
• Recurso Renovable
• Captura 25% de emisiones a la atmósfera

• Extracción por canchas y caminos



Canchas

Caminos

Cosecha y Extracción



Carga de Madera en Canchas

Notas del ponente
Notas de la presentación
Son caminos secundarios, pero las condiciones de operación son extremadamente exigentes…




El camino forestal está sometido a 
condiciones extremas…



Carga: suele superar límite legal 

ESRS
EDRD ESRD ESRD



Clima: 1.000-3.000 mm lluvia /año



Suelos: Arcillas



Estructuración de Camino Forestal

Subrasante

Base 
Granular

Lechada o Carpeta 
Asfáltica Delgada

Base 
Granular



Producción de Base Granular…

Notas del ponente
Notas de la presentación
Tamaño Max:	1 ½”; Chancado: > 70%; Lajas:< 10%;Desgaste:< 40%; CBR:> 80%



Costos en Granular al Año

2000 km/año
75x106 USD/año

Costos

Producción de 
granular
Transporte de 
granular

45% del Costo!!
34x106 USD/año



Costos en Granular al Año

Hay interés por reducir el consumo de granular… 
una opción  es estabilizar químicamente los 

suelos disponibles



Estabilización Química de Arcillas

Aumenta:

Resistencia – Durabilidad – Impermeabilidad –
Estabilidad Volumétrica



Suelos de Fundación Arcilloso

Base 
Granular 

Chancada
$$$

Suelo Local 
con Arcilla

Estabilizado
$

Uso de Material Local – Menor Costo – Menor 
Impacto Ambiental – Mayor Productividad

Estabilización Química de Arcillas



Unidades 
Fundamentales

Ordenamiento 
Laminar

Estabilización Química de Arcillas

Agua adsorbida
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• Disminuye Plasticidad
• Aumenta la resistencia al corte
• El material adquiere un comportamiento más “granular”

Partículas Antes de Estabilizar

Partículas Después de Estabilizar

Estabilización Química de Arcillas



Reacción Puzolánica

Ca(OH)2 + Silica → CSH  Silicatos de Calcio Hidratados
Ca(OH)2 + Alumina → CAH Aluminatos de Calcio Hidratados

Para mantener el efecto de la reacción puzolánica se puede agregar 
aditivos líquidos ionizadores que aumentan la durabilidad y mejoran el 
comportamiento de los suelos estabilizados.

Estabilización Química de Arcillas



Técnica de Estabilización Estudiada

Aditivo sólido Aditivo líquido

Suelo Local 
con Arcilla

Estabilizado

Técnica utilizada por 15 años en sector Forestal

Cal/Cemento/Otros Ionizador de partículas



Suelo Local 
con Arcilla

Estabilizado

Técnica utilizada por más de 15 años pero…      
¿y su comportamiento estructural?

Técnica de Estabilización Estudiada



El objetivo de este trabajo fue 
caracterizar mecánicamente suelos 
tratados químicamente en terreno y 

laboratorio 

(módulo, coeficiente estructural)



Trabajo Experimental: FWD

• Equipo aplica cargas similares a las producidas por 
vehículos pesados

• Mide la deformación del terreno mediante geófonos
• Permite obtener parámetros de diseño (Mr, ae)



Trabajo Experimental



Caminos y Tramos Estudiados
Red de Caminos Forestales Tramo de Prueba D

Tramo de Prueba F



Resultados: Módulo Elástico

Módulo de 
Base Granular

Caminos que ya cumplieron su vida útil



Resultados: Coeficiente Estructural

Coeficiente 
Estructural de una 
Base Granular

Caminos que ya cumplieron su vida útil



Análisis de Resultados

Todos los Caminos

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Fr
ec

ue
nc

ia

Rango de Coeficiente Estructural



Laboratorio U. del Desarrollo
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Módulo Triaxial



Módulo Triaxial



“Mejor” comportamiento que un 
granular…

… pero menor resistencia y módulo 
que un suelo cemento…



Reflexión…

ε

σ

Material 1:
Homogéneo
Isotrópico
Lineal

Material 2: 
Heterogéneo
Anisotrópico
No-lineal

Viga

Ingeniero/a

Cocodrilos con 
hambre

¿Qué material elegiría usted para cruzar?

(Thenoux, 2016)



Reflexión…

Viga

Ingeniero/a

Cocodrilos con 
hambre

¿Qué material elegiría usted para cruzar?

Material 1

Material 2

(Thenoux, 2016)
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Número de Ciclos de Carga

Deformación Permanente Triaxial

Arcilla + Arena(6:3) S90L30

Arcilla + Arena (5:5) S100L30

Granular + Arcilla (8:2) S100L30

Granular + Arcilla (6:4) S60L30

Granular + Arcilla (6:4) S100L30

Granular + Arcilla (8:2) S60L30
G7(1)

G6(1)

G6(2)

G5(1)
G7(2)
G5(2)
G3(1)
G4(2)
G3(2)
G1(1)
G2(1)
G4(1)

Arcilla + Arena (5:5) S60L30

G1

G2

G3

G4
G5

G6

G7

G2(2)

Ensayo Deformación Triaxial



Diseño Estructural de Caminos
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Deformación unitaria (x 10 -3)

NB = 10A(1- log ε /B)

Los parámetros estructurales obtenidos permiten 
diseñar con mayor confiabilidad caminos forestales
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Proyecto Perú

• 700 km de caminos 
construidos año 2013.

• Auscultación de 10 km 
de camino con LWD 
coeficiente estructural 
0.20.

• En el 2016 se 
construirán150 km 
adicionales.



Resumen y Conclusiones
• Industria forestal: alto consumo y costo de 
granulares en caminos.

• Investigación indica que suelos arcillosos 
estabilizados tienen comportamiento al menos 
equivalente a áridos o granulares.

• El desempeño de los caminos estabilizados ha sido 
satisfactorio, a pesar de las condiciones de trabajo.

• La investigación aumenta la confiabilidad en el 
diseño, y el uso de la técnica.



CIMAT
Investigación 
de Materiales UDD

Colaboradores…(área vial)

Tesista UDD

Tesista UDD

Tesista USM

Tesista USM

Tesista UCA
Técnico UDD

Tesista UDD

Tesista UDD + 10
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