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Industria Forestal en Chile
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290 sector exportador USD 6 mil millones
Recurso Renovable

Captura 25% de emisiones a la atmosfera

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



El camino forestal esta sometido a
condiciones extremas...
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Clima: 1.000-3.000 mm lluvia /ﬁ
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Estructuracion de Camino Forestal

Lechada o Carpeta
Asfaltica Delgada
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Base Base
Granular Granular




Produccion 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 Ano

Costos

Produccion de
granular

2000 km/ano
75x106 USD/ano

Transporte de
granular

45% del Costo!!
34x10% USD/ano
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Costos en Granular aI Ano

. Hay interés por reducir el consumo de granular...
‘l

4 una opcion es estabilizar quimicamente los
suelos disponibles
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Estabilizacion Quimica de Arcillas

Aumenta:

Resistencia — Durabilidad — Impermeabilidad —
Estabilidad Volumeétrica



Estabilizacion Quimica de Arcillas

Base Suelo Local
Granular con Arcilla
Chancada Estabilizado

$$% $

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



Estabilizacion Quimica de Arcillas

Unidades
Fundamentales

Ordenamiento
Laminar



Estabilizacion Quimica de Arcillas

ryY ™ r\1 + D a® e

} - Distancia
Capa de Agua - _ _ - - v 8 B Original
Cationes Libres Agua Cal/Cemento/Otros
Na ., O
+1 | : H 2.
H
K




Estabilizacion Quimica de Arcillas
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Estabilizacion Quimica de Arcillas

Particulas Antes de Estabilizar

Particulas Después de Estabilizar
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* Disminuye Plasticidad
* Aumenta la resistencia al corte
« El material adquiere un comportamiento mas “granular”



Estabilizacion Quimica de Arcillas

Reaccion Puzolanica

(]

Ca(OH), + Silica — CSH - Silicatos de Calcio Hidratados
Ca(OH), + Alumina — CAH - Aluminatos de Calcio Hidratados

Para mantener el efecto de la reaccion puzolanica se puede agregar
aditivos liquidos ionizadores que aumentan la durabilidad y mejoran el
comportamiento de los suelos estabilizados.



Técnica de Estabilizacion Estudiada

Técnica utilizada por 15 anos en sector Forestal

Suelo Local
con Arcilla
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Cal/Cemento/Otros lonizador de particulas



Técnica de Estabilizacion Estudiada

Suelo Local
con Arcilla

Estabilizado

Técnica utilizada por mas de 15 ainos pero...
2y su comportamiento estructural?



El objetivo de este trabajo fue
caracterizar mecanicamente suelos
tratados quimicamente en terreno y

laboratorio

(modulo, coeficiente estructural)



Trabajo Experimental: FWD

Equipo aplica cargas similares a las producidas por
vehiculos pesados

Mide la deformacion del terreno mediante geofonos
Permite obtener parametros de diseno (M, a,)

DROP

S'Eﬁﬁﬂﬁs TOWVEHICLE
s ELECTROMC
16000 bt
2000 Ikt ED
000 Ibt II :
B0 i = 3 d
BASE LINE ==E t
; L . 4
| " e - -
I'-. S— 3
.r‘"f )
i DE FLECTION BaSIN :
1
5y
e e L —_—
o "l i || LI, o - LI D e T e e -

SHAP SENSOR SPACING FOR FLEEIELE PLOVEMENT






Caminos y Tramos Estudiados
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Resultados: Modulo Elastico
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Resultados: Coeficiente Estructural

Coeficiente Estructural
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Analisis de Resultados
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Resistencia: CBR

CBR (%)

300
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I CBR (7 curado + 4 saturacion)
CBR arcilla sin estabilizar
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Resistencia: UCS

UCS (kPa)
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Modulo Triaxial
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“Mejor” comportamiento que un
granular...

... pero menor resistencia y modulo
gue un suelo cemento...



Reflexion...

Ingeniero/a

Cocodrilos con
= hambre

(Thenoux, 2016)

Material 1:

Homogéneo

Isotrépico
‘/ Lineal

Material 2:
Heterogéneo
Anisotrépico
No-lineal

/

¢ Qué material elegiria usted para cruzar?

(ap I 4



Reflexion... (Thenoux, 2016)

Ingeniero/a

¢ Qué material elegiria usted para cruzar?



Ensayo Deformacion Triaxial
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Diseno Estructural de Caminos

Los parametros estructurales obtenidos permiten
disenar con mayor confiabilidad caminos forestales

Axel load Tyre pressure

1.0E+8
1.0E+7
1.0E+6

1.0E+5
1.0E+4
1.0E+3
1.0E+2
1.0E+1

Ejes Equivalentes

100 200 300 500 700 1000
Deformacion unitaria (x 10 -3)



Kildbmetros Estabilizados/Ano

Sector Forestal

+ Km/ano

95

3
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Proyecto Peru

.+ 700 km de caminos
{ construidos ano 2013.

| + Auscultacion de 10 km
! de camino con LWD

coeficiente estructural
0.20.

™ * En el 2016 se

Vs construiran150 km

S adicionales.



Resumen y Conclusiones

* Industria forestal: alto consumo y costo de
granulares en caminos.

* Investigacion indica que suelos arcillosos
estabilizados tienen comportamiento al menos
equivalente a aridos o granulares.

* El desempeno de los caminos estabilizados ha sido
satisfactorio, a pesar de las condiciones de trabajo.

* La investigacion aumenta la confiabilidad en el
diseno, y el uso de la tecnica.
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