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Resumen: Se presenta un estudio de mejoramiento con cal de materiales basalticos alterados del
Noroeste del Uruguay para su racional aprovechamiento en pavimentos de bajo volumen de
transito. Los descompuestos brindan subrasantes expansivas; los desagregados proporcionan
bases naturales de resistencias relativamente bajas. El estudio parecia oportuno dada las
potencialidades de desarrollo de la produccién de cal a nivel nacional; siendo una solucion
relativamente econdmica. Se define lo que se entiende por niveles de alteracion descompuesto y
desagregado. El estudio consistido en la caracterizacion de los descompuestos y desagregados
basalticos y en la medicion de la evolucién del comportamiento mecénico con la cal mediante
ensayos de expansion y compresion inconfinada. Se concluye que es posible aprovechar de
forma econdmica los materiales basalticos alterados gracias al mejoramiento con cal, en la

medida que se apliquen métodos racionales de estudio y disefio.
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1. INTRODUCCION obras de pavimentos de bajo volumen de transito
es una necesidad fundamental para paises que,

. L como Uruguay, realizan fuertes inversiones en el
El estudio de técnicas adecuadas para el guay,

. . mejoramiento y mantenimiento de la red vial
aprovechamiento de materiales locales en



existente, la mas extensa de Sudamérica
con relacion a su territorio. En Uruguay,
los materiales basélticos presentan gran
interés, toda vez que ellos se extienden en
un area que equivale a la cuarta parte del
territorio nacional y su uso en obras de
pavimentacion se hace ineludible. Asi se

ha entendido estudiar las

y para

problemdticas  generadas  por  estos
materiales se ha venido desarrollando un
programa de asesoramiento e investigacion
entre la Facultad de Ingenieria y la

Direccion Nacional de Vialidad.

El Programa abarcé una serie de lineas
de trabajo; una de ellas el estudio de
técnicas adecuadas para el
aprovechamiento de los materiales
basalticos de los niveles mas alterados en
sustitucion de los correspondientes al nivel
diaclasado de las

rocas (fracturados)

tradicionalmente utilizados. Es posible
identificar dos horizontes de alteracion con
caracteristicas mecanicas diferentes. Un
primer horizonte de suelos basicamente
finos (arcillas y limos) conocido como
nivel descompuesto que presentan una
actividad volumétrica considerable y que
conformardn las subrasantes de los

pavimentos; otro horizonte de suelos
gruesos, conocidos como desagregados, de
baja resistencia al transito como materiales
para capas de base natural. En ambos casos
el mejoramiento de las propiedades

mecanicas a través de la adicion de cal se

presentaba como una técnica a ser estudiada.
Fundamentandose en el hecho de ser la cal un
producto de fabricacion enteramente nacional y
con un gran potencial de desarrollo industrial, se
establecia como hipotesis de trabajo que los
costos de mejoramiento podrian llegar al orden
de los correspondientes al destape de canteras
para alcanzar materiales de mejor calidad o a sus

costos de transporte.

2. NIVELES DE ALTERACION DE
SUELOS RESIDUALES DEFINIDOS EN
URUGUAY

Definir los niveles de alteracion de un perfil
de suelo residual es una cuestion aun no del todo
resuelta, siendo el criterio mas utilizado el
propuesto por Deere y Patton (1971), basado en
criterios pedoldgicos y que distingue tres
horizontes. Se ha intentado ajustar este criterio a
las caracteristicas geotécnicas de los materiales
de cada nivel, en el entendido que la definicion
de Deere y Patton (op. cit.) no se ajusta
totalmente a las necesidades ingenieriles. Cabe
destacar el debido a Lambe (1991) quien
propone tres zonas para dividir el perfil de un
suelo residual. En Brasil, Pastore (1995) propuso

una estandarizacion de terminologia para suelos

tropicales.

En Uruguay se ha venido utilizando un
sistema de caracterizacion de perfil de alteracion

debido a Goso y Nahoum (1990), definido

inicialmente para el caso de la Formacion



Arapey. En ¢l se establecen cinco
horizontes diferenciados por el grado de

alteracion:

¢ Organico — Suelo con alto grado de
alteracion y rico en materia organica.

¢ Descompuesto — Suelo algo a muy
alterado, en el que se han verificado
procesos importantes de meteorizacion
quimica; enriquecido por finos arcillosos
que migran desde el horizonte superior.

® Desagregado — Suelo algo alterado y
hasta fracturado que no ha sufrido una
meteorizacion quimica significativa.

¢ Fracturado — Rocas que han sufrido
procesos incipientes de meteorizacion
fisica. La resistencia mecanica dependera
mucho de los planos de debilidad.

eSano — Rocas que no han sufrido

ningun tipo de meteorizacion.

Asi definidos, estos seran los horizontes

utilizados en el presente trabajo.

3. CARACTERISTICAS DE LOS
SUELOS ESTUDIADOS

Los suelos estudiados fueron los
correspondientes a los niveles de alteracion
definidos como descompuesto y
desagregado. Dado lo extenso de la region
implicada, se trabajo a partir de muestras

extraidas de la Cantera Yucutuja, ubicada

en la progresiva 38K300 de la Ruta Nacional N°
30 en el Departamento de Artigas; noroeste del
Uruguay. La seleccion del punto de muestreo
surgid de una recorrida de campo que totalizé 63
km de rutas de la region. En la Cantera Yucutuja
se verifico la existencia de un nivel de
descompuesto de 2 m de potencia y un
desagregado subyacente de 6 m. El suelo del
descompuesto es un limo, clasificado segin el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) como MH (ASTM D2487 — 85) y como
A-7-6 (7) (AASHTO M145 — 82). La Tabla 1
resume la composiciéon granulométrica y los

Limites de Atterberg.

Tabla 1. Granulometria y Limites de Atterberg
del Descompuesto basaltico
Grava‘ Arena ‘ Limo ‘Arcilla‘ Wi ‘ IP
9,3% |35,2% |46,4% | 9,2% | 44 ‘ 16

La Actividad de la Arcilla (Skempton, 1953)
fue de 1,8; calificando como suelo activo. El
Poder Expansivo (Seed, 1962) fue de 29,
calificando como un suelo de expansion muy
alta. El Peso especifico seco mdximo en el
ensayo Proctor Modificado (AASHTO T180 —
86) fue de 16,5 kN/m® con una humedad 6ptima
de 19,5%. Su CBR (AASHTO T193 — 81) es del
6%. La expansion en el CBR fue del 4,2% y la
expansion libre medida en el consolidometro
sobre muestras compactadas a peso especifico

seco maximo y a humedad optima fue de 8,8% a

las 24 h de ensayo.



De los resultados obtenidos se concluyo
que el suelo del descompuesto basaltico,
como potencial subrasante de pavimentos,
se adecuaba al objetivo del proyecto de
estudiar el control de la expansion
mediante su mejoramiento con cal. En este
caso, la resistencia al transito parecia poco

relevante para el estudio.

El desagregado es una grava limosa
pobremente graduada, clasificado segln
SUCS como GP-GM y seguin AASHTO
como A-1-a (0). La Tabla 2 resume la
composicion granulométrica y los Limites

de Atterberg.

Tabla 2. Granulometria y Limites de
Atterberg del Desagregado basaltico

Grava ‘ Arena ‘ Finos ‘ IP

46,1% ‘ 42.5% ‘ 11,4% ‘ NP

Sin embargo el suelo se expone en
cantera con una cohesion aparente muy
baja pasando a ‘“‘arenizarse” al aplicarle
una muy baja energia mecanica. Este es el
fenomeno conocido vulgarmente como
alteracion y que estrictamente se puede
definir como desagregacion. Para la
investigacion se considerd que el material
colocado en el pavimento estaria en su
mayor estado de degradacion,
comportandose mas como una arena que
como una grava. Partiendo de esta

hipotesis, los parametros restantes se

evaluaron con muestras que fueron llevadas a
arena por trituracion. En estas condiciones, el
peso especifico seco maximo del Proctor
Modificado fue de 20,1 kN/m’ y la humedad

optima de 12%.

La Figura 1 ilustra los resultados obtenidos
del ensayo CBR,
sensibilidad  del

destacandose la alta
material al grado de

compactacion.
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Figura 1. Relacion CBR vs. peso especifico

seco para el desagregado basaltico
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Figura 2. Resistencia ultima inconfinada del
desagregado basaltico en funcion del peso

especifico seco



La Figura 2 resume la resistencia tltima
a la compresion inconfinada de muestras
ensayadas a diferentes pesos especificos

S€COS.

El desagregado basaltico se adecuaba al
los objetivos de estudiar la evolucion de la

resistencia mecanica por adicion de cal.

4. LOS ENSAYOS REALIZADOS

El objetivo del proyecto era abordar el
mejoramiento con cal de dos problematicas
diferentes en dos materiales de un mismo
origen basaltico pero con grados de
alteracion distintos. Por un lado se enfoco
la reduccion del poder expansivo del
descompuesto basaltico, para lo cual se
ejecutaron ensayos de expansion en
edoémetros de anillo fijo sobre muestras
moldeadas con diferentes contenidos de
cal. Las probetas se compactaron a peso
especifico seco maximo y humedad 6ptima
correspondientes a cada contenido de cal;
razon por la cual se ejecutaron previamente
ensayos Proctor Modificado. El tiempo de
curado fue de 7 dias. Los ensayos de
expansion se realizaron con una sobrecarga
equivalente a la utilizada en el ensayo CBR
de manera de obtener resultados lo maés
semejante posible a los tradicionalmente
usados en nuestro pais. Se tomd como

expansion aquel valor alcanzado al cabo de

24 h de ensayo. Esto fue asi, ya que en el

estudio previo realizado en muestras naturales
del descompuesto, se verificd que este era el
tiempo adecuado para alcanzar similar
expansion a la obtenida al cabo de cuatro dias de
inmersion en las probetas del CBR. Incluso los
valores asi obtenidos en el consolidometro serian
mayores porque en forma estricta alcanzaria de 4
a 5 h de ensayo para equiparar los resultados con
los del CBR. Estas apreciaciones pueden
observarse en la Figura 3 donde se muestra la
evolucion de la expansion en el tiempo en
sendas muestras de descompuesto natural,
compactadas en las mismas condiciones de
densidad 'y humedad y ensayadas en
consolidometro y en moldes CBR. La duracion
total de los ensayos fue de cuatro dias, segun la

técnica del ensayo CBR.
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Figura 3. Expansion en el tiempo de
muestras del descompuesto basaltico
compactadas con diferentes energias y

ensayadas en edometro y CBR

Para el estudio del mejoramiento con cal de la

resistencia del desagregado basaltico se



ejecutaron, por un lado, ensayos Proctor
Modificado sobre probetas con diferentes
contenidos de cal de manera de obtener los
valores Optimos de compactacion en cada
caso. La resistencia se midi6 con ensayos
de compresion axial inconfinada (Norma
AASHTO T208 - 70 (1984)) para lo cual
se moldearon para cada porcentaje de cal,
probetas a diferentes pesos especificos
secos y a la humedad optima Proctor
correspondiente. ~ Los  ensayos  de
realizaron

inconfinada se

7 dias de

compresion
luego de curado. Esta
metodologia permitid determinar las leyes
de evolucion de la resistencia ultima
inconfinada en funcién del peso especifico
y del contenido de cal, base para la

determinacion de aquélla para cualquier

grado de compactacion.

La utilizacion del ensayo de compresion
inconfinada para la determinacion de
pardmetros de disefio de pavimentos no
contaba con antecedentes en Uruguay. El
CBR es el ensayo de uso en la practica vial
nacional, inclusive para materiales
mejorados o estabilizados; aun lo ha sido a
nivel de investigacion. Cabe citar el
estudio de estabilizacion con cal de
materiales arcillosos para pavimentos
1990),

donde el pardmetro utilizado fue el poder

econémicos (Rodriguez et al;
soporte, CBR. La aplicacion del ensayo de
compresion inconfinada resultaba una

experiencia novedosa para el pais,

constituyéndose de esta forma en un objetivo
particular de adecuaciébn a la experiencia

internacional.

La disponibilidad de prensas de carga de
pequefio porte obligd al uso de probetas bastante
menores a las recomendadas por las normativas
conocidas (del orden de 15 cm de didmetro). Sin
embargo, dadas las caracteristicas
granulométricas del suelo, se supuso que la
utilizacion de probetas de pequenas dimensiones
no afectaria los resultados del ensayo por

respetarse las condiciones de escala.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. Mejoramiento de la Expansion de los

Materiales del Descompuesto Basaltico
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Figura 4. Evoluciéon del peso especifico seco

maximo del descompuesto basaltico en funcion

del contenido de cal

La Figura 4 muestra la evolucion del peso
especifico seco maximo con el contenido de cal
caso del

para el descompuesto basaltico;

notandose su considerable disminucién para



bajos contenidos de cal y estabilizdndose

para contenidos altos.

La evolucion de la humedad 6ptima de
compactacion con el contenido de cal,
como puede apreciarse en la Figura 5, es
erratica aunque con una tendencia a
aumentar con el contenido de cal. Las
dispersiones en los valores obtenidos se

deberian a errores propios del ensayo.
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Figura 5. Humedad O6ptima de

compactacion del descompuesto basaltico

en funcion del contenido de cal

En la Figura 6, que muestra la evolucion
de la expansion del descompuesto basaltico
en funcidn del contenido de cal, se aprecia
su notable caida para muy bajos contenidos
de cal, llegando a wvalores casi
despreciables para un 2%. La expansion se
reduce a valores practicamente admisibles
para una subrasante de pavimento, ni bien
se le agrega al suelo un bajo contenido de
cal. En estas circunstancias, los costos
constructivos de una subrasante mejorada
no serian mucho mayores que los

correspondientes a la subrasante sin

mejorar; resultando una alternativa ventajosa.
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Figura 6. Expansion del descompuesto

basaltico en funcidn del contenido de cal

Sin embargo, se verifica en laboratorio la
dificultad de obtener una mezcla suelo - cal
homogénea para muy bajos contenidos de cal.
La cal en la mezcla, en el mejor de los casos, se
distribuiria de forma tal que gran parte de las
particulas de suelo quedarian sin el estrecho
contacto necesario con las de cal como para
producir la reaccion quimica. Si esto sucede en
laboratorio, tanto mas complejo deberia resultar
el mezclado y homogeneizado del suelo en obra.

Ademas debe la dificultad de

agregarse
conseguir una distribucion homogénea de la
humedad, con la consiguiente heterogeneidad
del proceso de curado y posterior evolucion de

las propiedades del suelo resultante.

Si bien en laboratorio es posible conseguir

los resultados deseados con muy Dbajos

contenidos de cal, en obra probablemente
deberan adoptarse contenidos mayores, de forma

de asegurar una disminucion homogénea de la



expansion en toda la subrasante. El factor
de adecuacion a aplicar al resultado de
laboratorio debera establecerse mediante la
ejecucion de tramos de prueba a escala y
tiempo reales, instrumentados
adecuadamente, de manera de completar el

estudio aqui tratado.

5.2. Mejoramiento de la Resistencia de

los Materiales del Desagregado Basaltico

La Figura 7 muestra la evolucion del

peso  especifico seco maximo del
desagregado basaltico con el contenido de
cal; apreciandose su fuerte caida para bajos
contenidos de cal y estabilizdndose para

contenidos altos.
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Figura 7. Peso especifico seco maximo del
desagregado basaltico en funcion del

contenido de cal

La humedad optima de compactacion
aumenta con el contenido de cal, hasta un
5%, como puede apreciarse en la Figura 8§,
sostenidamente

disminuyendo para

contenidos mayores.
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Figura 8. Evolucion de la humedad optima de
compactacion del desagregado basaltico en

funcidn del contenido de cal

La Figura 9 muestra la evolucion de la
resistencia ultima inconfinada del desagregado
basaltico en funcion del peso especifico seco
para diferentes contenidos de cal; apreciandose
una buena correlacion lineal para 2% y 5%. Para
10% de cal se nota una dispersion en los
resultados, que se deberia a la sensibilidad que
presentan las reacciones puzolanicas de la cal
frente al agua. Teniendo en cuenta que las
probetas mejoradas con 10% de cal fueron
compactadas con una humedad promedio del
13%, se deduce que esta cantidad de agua no
seria suficiente para trabajar sobre toda la cal
incorporada, generando una gran heterogeneidad
en el proceso puzolanico e incidiendo en el
comportamiento mecanico de la mezcla. La
dispersion de los resultados es mayor para 15%
de cal, lo que reafirma los conceptos aqui

vertidos.
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Figura 9. Resistencia ultima inconfinada de

muestras de  desagregado  basdltico
mejoradas con diferentes contenidos de cal

en funcion del peso especifico seco

La Figura 10 muestra los valores de la
resistencia ultima en funcién del contenido
de cal para diferentes grados de
compactacion de capas de base usuales en
la practica vial nacional. En casi todos los
casos, la resistencia crece hasta un 5% de
cal, disminuyendo notoriamente a partir
ahi. También se aprecia que la sensibilidad
de la resistencia inconfinada frente al
contenido de cal es menor a medida que el
grado de compactacion disminuye. Esto
era esperable, dada la dependencia de la
resistencia de los suelos frente al grado de
compactacion. Puede concluirse que el
contenido de cal Optimo tedrico para
mejorar la resistencia del desagregado
basaltico se ubica en el entorno del 5%,
mas alla que deberia estudiarse la
eficiencia de estos contenidos en tramos

reales.
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Figura 10. Resistencia tltima inconfinada

del desagregado basiltico en funcidon del

contenido de cal para diferentes grados de

compactacion

6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para el caso de los desagregados basalticos, el
analisis de los resultados se realiz6 a través de la
evaluacion comparativa del comportamiento de
los pavimentos tradicionalmente construidos en
la region de estudio (bases y sub-bases de
fracturados basalticos naturales) y aquéllos
conformados con bases mejoradas con cal de
desagregado  baséltico 'y  sub-base de
desagregado natural; considerando diferentes
espesores estructurales. La perfomance se evalu6
mediante el numero de ejes equivalentes de 18

(Wis), Método
AASHTO 93.

kips determinado por el

La Figura 11 muestra los resultados del
analisis, mostrandose la evolucion de W;g en

funcion del espesor total del pavimento para la



solucion tradicional y para las soluciones
con bases mejoradas con 2% y 5% de cal.
A igualdad de espesores totales, los
pavimentos tradicionales tendrian un mejor
comportamiento respecto a aquéllos con

bases mejoradas.

Tradicional
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Figura 11. Evolucion del Wig en funcion de

los espesores totales para pavimentos
tradicionales y con bases de desagregado

basaltico mejoradas con 2% y 5% de cal

Sin embargo conviene realizar algunas
observaciones. En el analisis se considero
que el fracturado baséltico alcanzaba un
CBR del 80%, muy alto para un material
natural. Esto fue asi debido a que las
caracteristicas granulométricas de éste
hacen muy dificil determinar su CBR real.
Esto puso a la solucion tradicional con una
ventaja inicial muy importante respecto a

las alternativas con bases mejoradas.

En la investigacion se emplearon

correlaciones entre la resistencia ultima

inconfinada y el modulo  resiliente
proporcionadas por el Método AASHTO 93 en
forma indicativa, lo que aparejaba dos
inconvenientes para el analisis. Por un lado la
AASHTO 93 no incluye correlaciones para el
caso de bases mejoradas con cal sino para
soluciones de bases mejoradas con cemento, que
fueron las adoptadas en el estudio.
Intuitivamente los modulos resilientes de suelos
mejorados con cemento y con cal no deberan ser
iguales, menos aun las correlaciones con la
resistencia ultima. Esto de por si estaria
introduciendo en el andlisis una importante

incertidumbre a los resultados obtenidos.

Por otra parte las correlaciones incluidas en el
M¢étodo AASHTO 93 fueron obtenidas a partir
de estudios realizados en materiales del Estado
de Illinois (USA). Evidentemente estos suelos
no deberian coincidir con los estudiados aqui y
aun si tuvieran un mismo origen basaltico, las
historias sufridas por unos y otros podrian haber
sido muy diferentes. Lo logico seria establecer
correlaciones locales de cada material, lo
actualmente en Uruguay no es posible aun por
carecerse de los equipos de ensayo necesarios.
Esta carencia obligd al uso de correlaciones que
no deberian ser las mds adecuadas para los
materiales de estudio, induciendo a mayores
incertidumbres en los resultados obtenidos. La
suma de las incertidumbres explicaria, en parte,
evolucion de la

la escasa perfomance

determinada  para las  soluciones con

desagregado mejorado con cal.



Las dificultades planteadas no hacen

mas que reafirmar la necesidad de
desarrollo del area de la investigacion en
pavimentacién en nuestro pais si se quiere
afinar en el estudio de técnicas que
posibiliten la utilizacion de los materiales
locales, sobretodo en aquellos pavimentos
de bajo volumen de transito. La necesaria
inversion que ello implicard, se traducird
en un futuro en disefios de pavimentos mas
precisos, con una mejor perfomance y mas

econdmicos.

Aun considerando los resultados
obtenidos en cuanto a la perfomance de los
pavimentos, un elemental  andlisis
comparativo de costos constructivos entre
las soluciones tradicionales y aquellas con
bases mejoradas con cal indicarian que
estas ultimas serian mds econdémicas tan
solo teniendo en cuenta el factor costos por
distancia de transporte de los materiales
desagregados y fracturados, suponiendo
que aquéllos primeros estén localizados

proximos a la obra particular.

7. CONCLUSIONES

El Peso especifico seco maximo del
descompuesto baséltico disminuye de
forma notable para bajos contenidos de cal,
estabilizandose para contenidos altos. La
evolucion de la humedad Optima de

compactacidon es erratica aunque con una

tendencia al aumento con el contenido de cal.

La expansion del descompuesto basaltico se
reduce notablemente a bajos contenidos de cal,
llegandose rapidamente a valores admisibles.
Los costos constructivos de la subrasante
mejorada no serian mayores que los resultantes
de construirla sin mejorar; resultando una
alternativa ventajosa. Los valores obtenidos en
laboratorio, deberan ajustarse a valores de obra,
si se desea una disminucién homogénea de la
expansion de las subrasantes. El factor de
resultara de la

adecuacion gjecucion 'y

seguimiento de tramos de prueba.

El Peso especifico seco maximo del
desagregado basaltico sufre una fuerte caida para
bajos contenidos de cal, estabilizdndose para
contenidos altos. La humedad Ooptima de
compactacion aumenta hasta un 5% de cal
agregada, disminuyendo sostenidamente para

contenidos mayores.

La evolucidon de la resistencia ultima

inconfinada del desagregado basaltico en

funcion del grado de compactacion es
linealmente proporcional para un 2% y 5% de
cal. Para un 10% y 15% se nota una dispersion
que se deberia a la sensibilidad de las reacciones

de la cal frente al contenido de agua.

La resistencia ultima inconfinada del
desagregado basaltico crece hasta un 5% de cal,

disminuyendo notoriamente a partir ahi. La



sensibilidad de la resistencia frente al
contenido de cal es menor a medida que el
grado de compactacion disminuye. El
contenido de cal optimo tedrico se ubicaria
en el entorno del 5% aunque deberia
estudiarse la eficiencia de estos contenidos

en tramos reales.

El comportamiento de los pavimentos
tradicionales seria mejor que el de los
pavimentos con bases de desagregado
basaltico mejorado con cal, aunque el
analisis parti6 de suponer condiciones
ideales de poder soporte de aquéllos. Aun
asi, las soluciones mejoradas serian mas
econdémicas tan solo si se tiene en cuenta
los costos de transporte de los materiales

desagregados y fracturados.

Los resultados obtenidos a partir de
correlaciones entre la resistencia y el
modulo resiliente no verificadas para los
materiales locales, no hacen mas que
reafirmar la necesidad de avanzar en el
establecimiento de estas correlaciones en
Uruguay. La inversion que ello implicara,
se traducird en mejores y mas economicos

pavimentos.
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