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RESUMEN

En zonas aridas, la conservacion de las rutas sin
pavimentar requiere un elevado consumo de ma-
quinaria, recursos humanos, econémicos y agua
para el riego periédico de las mismas. Se han
utilizado productos de estabilizaciéon superficial
consistentes en sales de cloruros de magnesio,
potasio, calcio, etc., para mantener transitable el
camino, y reducir la emisién de polvo debida al
transito vehicular. No obstante, la mayor parte de
estos productos son importados y tienen altos cos-
tos de transporte.

Este trabajo presenta una serie de estudios lle-
vados a cabo para evaluar la factibilidad de utilizar
al sulfato de magnesio natural, extraido localmente
en San Juan, como producto alternativo de esta-
bilizacion superficial. Los estudios de laboratorio
y pruebas de campo desarrolladas permitieron
efectuar las siguientes recomendaciones para op-
timizar el uso del sulfato de magnesio con dicho
propésito:

+ Utilizar alrededor de un 3% de sulfato de

magnesio disuelto.

« Emplear materiales granulares de buena ca-

lidad, con muy reducida cantidad de finos no
plasticos.

Mezcla homogénea
de material granuiar
con solucion

Preparacion de estabilzante

solucion
estabilizante

« Considerar espesores entre 5 a 7 cm para el

material granular tratado.

Bajo estas recomendaciones, el material tra-
tado muestra un desempeio aceptable y resulta
competitivo frente a otras sales y productos que
se utilizan actualmente en el ambito de la conser-
vacion vial.

ABSTRACT

In arid regions, maintenance of unpaved roads re-
quires a high consumption of machinery, human
and economic resources, and water for the periodic
irrigation of those roads. Surface stabilization pro-
ducts consisting of salts of magnesium chlorides,
potassium, calcium, etc., have been used to keep
the road passable, and reduce dust emission due to
vehicular traffic. However, most of these products
are imported and have high transport costs.

This paper presents a series of studies carried
out to evaluate the feasibility of using natural mag-
nesium sulfate, extracted locally in San Juan, as an
alternative product of surface stabilization. Labora-
tory studies and field tests were performed, arriving
to the following recommendations, to optimize the
use of magnesium sulfate:

Palabras clave: Sulfato de magnesio; Estabilizacion superficial; Caminos no pavimentados; Recursos

hidricos.
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« Use about 3% dissolved magnesium sulfate.

« Use good quality granular materials, with

very small amount of non-plastic fines.

+ Consider thicknesses between 5 to 7 cm for

the treated granular material.

Following these recommendations, the treated
material shows an acceptable performance, and is
competitive with other salts and products currently
used in unpaved road preservation.

INTRODUCCION

La estabilizacién de suelos de caminos rurales de
bajo transito, como son los accesos a zonas agri-
colas, los que enlazan poblaciones o los usados
por las explotaciones mineras, reviste una gran
importancia en el desarrollo econémico y social
de un pais.

El transito, el clima y la falta de mantenimiento
periédico de estos caminos, generan numerosos
problemas que no sélo afectan a los usuarios (incre-
mento de los costos de operacion de los vehiculos),
sino también al ambiente (contaminacion debido a
la emisién de polvo). Una solucién a lo anterior ex-
puesto es la estabilizaciéon quimica, con la cual se
pueden implementar mejoras factibles, tanto desde
el punto de vista técnico como econémico.

El sulfato de magnesio natural es un producto
mineral que se extrae de canteras y que en la ac-
tualidad se utiliza principalmente como fertilizante
en la mayoria de las producciones agricolas, por su
importante aporte de los macro elementos azufre
y magnesio. Sin embargo, existen fundadas expec-
tativas de aprovecharlo también como una sal de
estabilizacion en la superficie de caminos no pa-
vimentados. El mismo presenta notables similitu-
des con otros productos de amplio uso en estas
actividades, tales como el cloruro de magnesio
hexahidratado (bischofita). EI mayor problema es
que no hay protocolos de utilizacién en terreno que
se hayan desarrollado para el sulfato de magne-
sio, por lo tanto, se desconoce la forma en que se
deberia aplicar en la practica. Existen protocolos
para el uso de materiales similares, como la bis-
chofita, pero es necesario elaborar un sistema de
lineamientos propio y especifico para el sulfato de
magnesio, para que pueda ser utilizado de manera
eficiente en el terreno.

Uso de sales quimicas para la estabilizacién de ca-
minos sin pavimentar

Durante las ultimas décadas surgieron opcio-
nes basadas en productos de estabilizaciéon su-
perficial consistentes en sales de cloruros de mag-
nesio, potasio, calcio, etc., que permiten mantener
el camino en mejor estado y reducir la emisién de
polvo debida al transito vehicular. En San Juan se

llevaron a cabo diversos estudios para determinar
la conveniencia de uso del cloruro de magnesio
hexahidratado (bischofita), también por parte de la
EICAM [1]. El cloruro de magnesio se aplica sobre
el material granular de dos maneras [3]:

« Como riego o tratamiento supresor de polvo
(TSP), que se aplica directamente regando
el mineral disuelto en agua sobre el camino
previamente reacondicionado;

« Como estabilizador superficial, donde el mi-
neral disuelto se mezcla intimamente con el
material granular en un cierto espesor de la
capa superficial y luego se lo compacta.

Bajo la primera forma de aplicacion, se forma
una pelicula o “costra” superficial que aisla al ma-
terial granular subyacente. Esta aplicacién tiene
una efectividad de duracion limitada. A los pocos
meses es necesario renovar los riegos de cloruro
de magnesio disuelto, para prolongar su utilidad.

Al ser aplicado como estabilizador de un cier-
to espesor superficial, si bien se requiere una pro-
porcion superior de mineral, la posterior mezcla
y compactacion del conjunto permite lograr una
superficie homogénea, dura y resistente, que tie-
ne una vida util claramente superior a la opcién de
TSP, con un mayor costo de inversion inicial. Estos
resultados se deben principalmente al efecto del
magnesio, que actia como “aglutinante” de las par-
ticulas de material granular y absorbe humedad del
medio ambiente, dandole a la superficie un aspecto
de estar recientemente regada, en todo momento.

Alternativas con productos locales: sulfato de
magnesio

Una desventaja importante de sales como la
bischofita, es que son importados y tienen altos
costos de transporte. Frente a esto, se plantea la
opcion de usar productos similares, de obtencidn
y elaboracion local, como el sulfato de magnesio.

En el departamento Calingasta, provincia de San
Juan, existen yacimientos minerales de sulfato de
magnesio hepta-hidratado (MgS04.7H20). Actual-
mente, el sulfato de magnesio tiene multiples usos
en los campos agricola, medicinal e industrial. Pero
se pudo apreciar empiricamente que el sulfato de
magnesio disuelto en agua, aplicado en forma pun-
tual y accidental sobre caminos no pavimentados,
durante la fase de transporte desde las canteras de
produccién hacia las zonas de consumo, generaba
un notorio endurecimiento de la capa superior de
dichos caminos. Ello motivé la necesidad de am-
pliar los estudios, para analizar la aplicabilidad del
sulfato de magnesio en el ambito vial, como estabi-
lizador de caminos sin pavimentar.
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METODOLOGIA DE ESTUDIO, ENSAYOS Y ANALI-
SIS DE RESULTADOS

Metodologia
La metodologia propuesta para el proyecto se es-
tructura en las siguientes etapas:

a. Andlisis de antecedentes.

b. Definicién de parametros a investigar.

c. Disefno o adaptacion de estudios en labora-
torio de materiales tratados con sulfato de
magnesio.

d. Desarrollo de pruebas en tramos testigos.

e. Elaboracién de lineamientos y protocolos
para la aplicacién de sulfato de magnesio.

Definiciéon de parametros a investigar

En primer lugar, se llevé a cabo un estado del
arte sobre los antecedentes del tema en estudio,
incluyendo un resumen de técnicas y metodologias
de mantenimiento de caminos rurales. De los diver-
sos articulos consultados, principalmente asocia-
dos a estudios sobre bischofita, se destacan las
siguientes conclusiones, que pueden servir de guia
para este estudio.

« La dosis recomendada varia entre el 3% y el
5% del peso de suelo seco. Ademas, esta en
funcidn de la plasticidad del suelo.

« A mayor IP (méax 15), disminuye la cantidad
requerida de bischofita.

« A mayor porcentaje de finos, disminuye la
cantidad requerida de bischofita.

+ LL max 35.

+ Absorbe humedad cuando la humedad rela-
tiva HR > 32%.

A partir de estas recomendaciones, se llevé a
cabo el disefno experimental para evaluar probetas
cilindricas de material tratado con solucién del sul-
fato de magnesio al 30% diluido en agua (concen-
tracién eutéctica). Se analizaron como variables:

« Tipos de materiales, con diferentes granulo-

metrias.

« Porcentajes diferentes de sulfato de magne-
sio en las probetas.

« Niveles diferentes de energia de compacta-
cion.

Primera etapa de ensayos de laboratorio

Primeramente, se decide estudiar distintos tipos de
suelos, con distinta granulometria y propiedades.
El primer suelo estudiado es un suelo de sub-ba-
se utilizado en el paquete estructural de la RN40
en el tramo comprendido entre la RP155 y RP179
(Muestra N°1). El segundo suelo es un suelo fino,
obtenido de los alrededores de la zona del obrador,
ubicado en calle 6 y RN40 (Muestra N°2). Por ulti-
mo, se decidié hacer un tramo testigo, por lo que el
tercer suelo analizado se obtuvo del Boulevard de

ingreso al obrador (Muestra N°3). A cada uno de
los suelos se le realizaron ensayos de granulome-
tria, limites de Atterberg y densidad Proctor, cuyos
resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas de las muestras.

MUESTRA DE SUELO Muestra | Muestra | Muestra
N°1 N°2 N°3
1%" 97,9% 100% 99,6%
1" 83,2% 97,2% 70,7%
%" 74,1% 96,6% 55,3%
%" 55,0% 95,2% 40,7%
< |3/8" 49,6% 94,9% 39,2%
= 368% | 940% |350%
% #10 31,1% 93,6% 33,5%
2 |0 237% | 930% | 314%
&S | #200 51% 68,9% 22,9%
LL 28,4 26,8
LP 19,9 16,8
IP 8,5 10
Clasificacion HRB A-1-a A-4 A-2-4
Clasificacién SUCS GW ML GC
yd méx. 2,253 1,739 2,122
w opt 6,1% 15,5% 8,0%

Para la Muestra N°1 se moldearon probetas
con humedad 6ptima estimada teniendo en cuen-
ta el aporte de la solucion de sulfato de magnesio
(MgS0,). Se analizaron distintos contenidos de
MgSO, y se observé el comportamiento del ma-
terial resultante en cada caso, como asi también
la variacion de la densidad seca del suelo. Los re-
sultados obtenidos se muestran en la Tabla 2 y el
Grafico 1.

Tabla 2: Determinacion de densidad en Muestra N°1

% H20 % Mgs0, w (%) vs

6,1% 0,0% 6,12% 2,253
5,1% 1,0% 5,91% 2,199
41% 2,0% 5,68% 2,229
3,1% 3,0% 5,85% 2,229
2,1% 4,0% 5,73% 2,221
1,1% 5,0% 5,68% 2,233
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Grafico 1: Variacion de densidad en funcion del contenido de
MgSo,

* A menor contenido de MgSO,, las muestras
secan mas rapido.

* Lamuestracon 4% de MgSO, se secé en hor-
no y se dejé enfriar a la intemperie hasta el
dia siguiente a primera hora. La misma ha-
bia absorbido humedad.

* Lamuestracon 5% de MgSO, se secé en hor-
no y se dejoé enfriar en el horno hasta el dia
siguiente a primera hora. La misma seguia
presentando humedad, habia endurecido un
poco, pero fue facil desmenuzarla.

* A menor contenido de MgSO,, mayor dureza
y “aglutinamiento” entre materiales. Por esta
razon, se decidié seguir trabajando con ba-
jos contenidos de MgSO,.

Como siguiente paso, se acordd realizar sobre
las probetas moldeadas el ensayo de Estabilidad y
Fluencia de Marshall. El mismo se aplica a mezclas
asfalticas preparadas en caliente, pero al ser una
investigacion experimental y no existir ensayos es-
tandarizados para enripiados tratados, se planteé
como un ensayo factible para la determinacién de
la resistencia.

Se establecieron cuatro niveles de contenido de
MgSO, con tres niveles de compactacion, y se mol-
ded una probeta por cada combinacion.

+ Contenido de MgS04:0,5%-1%-1,5% - 2%.

+ N°degolpes: 25 — 40 — 75.

Las probetas se moldearon un dia viernes, y se
dejaron a temperatura ambiente en el laboratorio
durante el fin de semana, ensayandolas el lunes si-
guiente. Los resultados se muestran en el Grafico
2. Los valores mas altos de estabilidad se obtuvie-
ron con un 2% de sulfato de magnesio para com-
pactaciones entre 25 y 40 golpes. Para 75 golpes
la variacion de la

estabilidad en funcién del porcentaje de MgSO,
es muy pocay los valores resultan sostenidamente
altos.
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Grafico 2: Estabilidad Marshall de material de Muestra N° 1.

Para la Muestra N°2 (material con alto conte-
nido de finos) se moldearon probetas a humedad
optima con cuatro niveles de contenido de MgSO,
y dos niveles de compactacién.

+ Contenido de MgS04: 4% - 5% - 6% - 7%.

+ N°de golpes: 25 — 40.

Los resultados obtenidos se observan en el Gra-
fico 3. Si bien los valores de estabilidad no fueron
tan bajos, se decidi6é no recomendar el uso de este
material por su gran contenido de finos, ademas de
tener material organico por encima de los limites
aceptables.
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Grafico 3:Estabilidad Marshall de material de Muestra N° 2.

Finalmente, con el material de la Muestra N° 3,
también se moldearon probetas siguiendo lo esta-
blecido por la norma, con cuatro niveles de conte-
nido de MgSO, y dos niveles de compactacion, con
tres probetas por cada combinacion.

+ Contenido de MgS04: 1% - 2% - 3% - 4%.

« N°de golpes: 25 — 40.

Los principales resultados obtenidos se obser-
van en el Grafico 4. Se puede apreciar que incre-
mentar el contenido de sulfato de magnesio por
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encima del 2% no se traduce en un incremento de
Estabilidad, independientemente de la energia de
compactacion aplicada.
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Grafico 4: Estabilidad Marshall de material de Muestra N° 3.

También se observa que para valores de 1% o
4% de contenido de MgSO,, la estabilidad con 40
golpes es entre un 15% y un 20% mayor que la es-
tabilidad con 25 golpes. Esta diferencia es menor
para contenidos de MgSO, del 2% y 3%. Se conclu-
ye que estas Ultimas pueden ser dosis apropiadas
ya que no dependen tanto de la energia de com-
pactacion y son proporciones similares a las dosis
sugeridas para el uso de la bischofita [3].

Afines de determinar el grado de compactacion
que representan 25 y 40 golpes, y de esta mane-
ra, conocer si es factible o no lograr en campo el
grado de compactacion que se logra en laboratorio,
se decide moldear nuevas probetas y determinar la
densidad seca maxima de cada una para compa-
rarla con la densidad Proctor obtenida en primera
instancia. Se respetaron las condiciones de conte-
nidos de MgSO,. Los resultados se muestran en la
Tabla 3.

Tabla 3: Grado de compactacion de material de Muestra N°3

Contenido de N° dolpes Grado de Compac-
MgSo, gop tacion

25 83,8%
1%

40 83,5%

25 84,1%
2%

40 85,1%

25 85,4%
3%

40 84,2%

25 85,6%
4%

40 83,6%

Se observa en la Tabla 3 que el grado de com-
pactacion que se logra en laboratorio es posible
reproducirlo en campo. Incluso en campo se logran
mayores grados de compactacion que puede tra-
ducirse en un aumento de la resistencia del mate-
rial tratado. Se concluye que trabajar con 25 y 40
golpes es factible ya que los resultados de labora-
torio pueden compararse con los de campo.

Ademas, se estudié la pérdida y/o ganancia de
humedad que sufre una probeta con determinado
contenido de MgSO, y numero de golpes. Dicha
evaluacién se realizé para las muestras N°1 y N°3.
Las mediciones se realizaron diariamente a prime-
ra hora de la mafana (8hs), al mediodia (12hs), en
la siesta (16hs) y al anochecer (20hs), en el mes de
febrero, registrando el peso de cada una de las pro-
betas, en simultaneo con la temperatura ambiente,
la humedad relativa y la velocidad del viento.

Los resultados no mostraron variaciones sig-
nificativas en el peso de las probetas, por lo cual
no pudo comprobarse si el sulfato de magnesio es
higroscépico como tampoco la humedad relativa a
la cual éste comienza a absorber la humedad cir-
cundante.

En la Figura 1 se muestran fotos de las activi-
dades desarrolladas en esta etapa de laboratorio.

Figura 1:Tareas llevadas a cabo durante la primera etapa de
estudios de laboratorio.

Tramos testigos
Se decidio realizar una prueba a escala real dentro
del obrador de la RN40, debido que al transito que
circula por el boulevard del mismo, es transito pe-
sado comprendido por camiones y maquinaria.

Se construyeron tramos de prueba a escala real
con capas de rodadura estabilizadas con MgSO,,
con una extension de 50m. Ademas, se construye-
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ron tramos patrones (no estabilizados con MgS0,)
para comparar el comportamiento funcional y es-
tructural. El ancho de calzada de los tramos es de
4my el espesor de la capa de rodadura varia entre
5y 10cm, como se muestra en la Figura 2.

1,8% de Mg§ 0«

- T T Vi

G e S e G e i e

w 4T ?J«:{ oo e a ) 3,5% de MgSOn e
I I T = G

Figura 2: Croquis de los distintos tramos testigos.

Luego de la construccion, se realizaron medicio-
nes de emisién de polvo con vehiculos circulando
a una velocidad de 50 km/h. Debido al alto porcen-
taje de materiales finos que contiene el material de
la Muestra N°3, no se pudo registrar una diferencia
importante entre el polvo emitido en tramos esta-
bilizados respecto de los tramos sin tratar, ya que
en todos los casos hubo una importante emisién
de polvo.

La ensefanza de este experimento es que es
necesario cuidar la calidad del material empleado,
ya que, si tiene un porcentaje de finos elevado, el
sulfato de magnesio pareciera perder gran parte de
su eficacia como aglutinador de particulas del ma-
terial granular tratado.

Segunda etapa de ensayos de laboratorio

A partir de los resultados obtenidos en la prime-
ra etapa, se procedio a realizar una segunda fase
de estudios de laboratorio. En este caso, se busco
optimizar la proporcién de sulfato de magnesio,
confeccionando probetas cilindricas moldeadas
en tubos de PVC de 110 mm de diametro, con las
siguientes variables del analisis:

« 2 tipos de material granular, provistos desde

obras de la DNV:

+ Material con las caracteristicas de una
capa de base

+ Material con caracteristicas de subbase
granular (mayor cantidad de finos)

« 2 espesores de moldeo de las probetas: 7

cmy 10 cm respectivamente

« 4 niveles de porcentaje de solucién de sulfa-

to de magnesio (1% - 2% - 3% - 4%)

Se confeccionaron 3 probetas para cada com-
binacién de variables. Cada probeta se moldeé con
la humedad 6ptima del 5,1% obtenida previamen-
te, compactada manualmente con pisén con 40
golpes, una vez dentro del molde. La humectacion
incluye a la parte acuosa de la solucién de sulfato

de magnesio, tal como se habia hecho en la prime-
ra etapa de estudios de laboratorio. Las probetas
se dejaron secar al menos 48hs en el laboratorio, y
luego se determind la carga de rotura a compresion
axial no confinada, para cada una de las probetas
moldeadas (Figura 3).

Figura 3: Determinacion de la resistencia a la compresion
axial no confinada.

En los Grafico 5y Gréfico 6, se representan las
resistencias promedio que se observaron en las
probetas, para los dos tipos de materiales utiliza-
dos, en funcién del porcentaje de sulfato de mag-
nesio y del espesor de la probeta.

Material de Base
1200
1000 f--------ooosmomoo oo - ﬁ --------
e A PV
..5 A A A & Esp 7 cm
2 so0 -------- B A Hmmm e
_g * x ¥ 4 Esp 10cm
B 400 - AT
5] % *
200 +-------- He - Foo
o T T T T
o 1 2 3 4 5
% de SMg (en peso)

Grafico 5: Resistencia a la compresioén axial no confinada, ma-
terial de base.
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Grafico 6: Resistencia a la compresion axial no confinada, ma-
terial de subbase.

Analizando los resultados obtenidos, en primer
lugar, puede apreciarse que las resistencias son
sistematicamente mayores en las probetas de 7
cm que en las de 10 cm de espesor, lo cual indica
la conveniencia de trabajar con espesores meno-
res a 10 cm. Los valores de resistencia mas bajos
para espesores de 10 cm podrian deberse al efecto
negativo de la mayor esheltez de la probeta para
un espesor mas alto, considerando que el diametro
era fijo para todas las probetas.

Asimismo, en ambos tipos de materiales, la adi-
cion del 3% de sulfato de magnesio es la que permi-
te obtener las mayores resistencias. Las probetas
con 2% de MgSO, muestran un comportamiento
poco claro, ya que seria esperable que presentasen
mayores resistencias que las probetas con 1% de
estabilizante, pero ello no ocurrié asi, salvo para
probetas con material de subbase y espesor 7 cm.

Los resultados obtenidos permitieron incluso
proponer un modelo estadistico polinomial cubi-
co de la carga de rotura, predicha en funcion del
porcentaje de MgSO, y del espesor de la probeta
en cm, con todos los pardmetros estadisticamente
significativos al 95% de confianza, y que se presen-
ta a continuacion:

Carga [kg] = 2103,9 - 105,56 x Esp - 1208,13 X
MgS0, + 586,87 x MgS0,* - 80 x Mgs0,? (1)

N =16; R2=0,71; SEE=113,7

En el Grafico 7 se muestra el ajuste entre datos
predichos y observados, pudiéndose observar que
el tipo de material no establece una mejora signifi-
cativa, y por eso no forma parte del modelo desa-
rrollado.
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Grafico 7: Ajuste de valores predichos vs observados, en el
modelo elaborado para predecir la carga de rotura.

Este modelo es preliminar y debe ser validado
con un mayor volumen de datos de laboratorio.
Pero marca una clara tendencia en cuanto a la can-
tidad presuntamente éptima de sulfato de magne-
sio a adicionar, en el orden del 3% y la conveniencia
de reducir los espesores tratados con este produc-
to, o al menos de no aplicarlo con espesores supe-
riores a7 cm.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el pro-
yecto, las recomendaciones de utilizacidon serian
las siguientes, como base para la futura elabora-
cion de un protocolo de uso del sulfato de magne-
sio para estabilizacion superficial en caminos no
pavimentados:

Aplicar en torno al 3% de sulfato de magnesio
disuelto.

Uso de materiales de mejor calidad, con muy re-
ducida cantidad de finos no plasticos.

Considerar espesores tratados mas reducidos.
Se sugiere utilizar espesores bajos, no superiores
ab/7cm.

Un aspecto adicional a mencionar es que, so-
bre fines del afio 2019, se confeccionaron algunas
probetas con 3% de sulfato de magnesio, para ser
ensayadas a 3, 7, y 14 dias. Los resultados no per-
mitieron afirmar que la resistencia se incrementa-
se progresivamente a medida que transcurria el
tiempo. No obstante, este aspecto se debiese in-
vestigar con mayor cantidad de probetas y en un
tiempo mas prolongado, ya que fueron ensayadas
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muy pocas probetas y el plazo fue bastante corto
en relacion al tiempo total que estas estructuras
estan expuestas al transito.

Otro aspecto a analizar en préximas investiga-
ciones, es la adicion de material fino plastico, que
no estuvo presente en los materiales evaluados
dentro de este estudio, y que, de acuerdo a expe-
riencias previas con otras sales de estabilizacion,
resultaria conveniente para reducir la cantidad ne-
cesaria de estabilizante quimico a agregar en el
material.
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