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Estabilización de las subrasantes loéssicas utilizando 
el descarte de piedras ornamentales

Stabilization of loess subgrades using scraps 
from ornamental stones of a sawmill

Cruz, María P. R - Martin Schmädke, Italo F.1 - Arnaudo, Carlos E.1 - Higa, José J.1

Re su men

El trabajo consiste en determinar el porcentaje óptimo de la dosificación del descarte proveniente de los telares de los
aserraderos de rocas metamórficas e ígneas ornamentales cordobesas, mezclado con, los sedimentos inorgánicos de la planicie
loéssicos erodable de la región mediterránea de la Argentina. Dicha dosificación, a punta a estabilizar química y
mecánicamente, las subrasantes no pavimentadas en caminos terciarios con insuficiente bombeo transversal o drenaje lateral
de cunetas. Generalmente, son vías de uso estacionales con un tránsito netamente agropecuario y, por ende presentan un
escaso a nulo mantenimiento de la superficie de rodamiento; manifestandose, como consecuencia, una disminución
paulatina de la resistencia al corte no drenada (Su) como, de la presión soporte (CBR 2,5mm) en cada intercalación anual de
precipitaciones y sequias. Por ende, la estabilización del loess erodable con el porcentaje óptimo del descarte a determinar,
logra garantizar un incremento de los valores de Su y CBR 2,5mm.en las subrasantes no pavimentadas estudiadas; siendo así
optimizado el manteamiento de la superficie de rodamiento en al menos un periodo de precipitaciones y sequias. 
En general los ensayos geotécnicos realizados en el laboratorio de suelos y materiales de Universidad Católica de Córdoba
(UCC) que garantizan dichos objetivos, son: contenido de humedad, lavado tamiz Nº 200, ensayos granulométricos, límites
de Atterberg, doble hidrómetro, superficie específica, proctor estándar, compresión simple y California Bearing Ratio.
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Abstract

The work consists to determine the optimum dosage rate of the mix composed by the discarding from the looms of
metamorphic and igneous ornamental rocks of the Córdoba mountains and the inorganic erodible loess sediments of this
mediterranean region of Argentina. Such dosage stabilizes chemically and mechanically the natural subgrade of tertiary road
with insufficient lateral transverse pumping. Generally, these roads are stationary use with agricultural traffic and therefore

presenting low maintenance of the bearing surface at each
annual rainfall period as droughts gradual; manifesting as a
result, reduction in shear strength. undrained (Su) as pressure

21

Revista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente • Nº 34 • 21 - 23 • 2015 • Buenos Aires

Recibido: 24 de octubre de 2014 • Aceptado: 26 de febrero de 2015

1. Facultad de Ingeniería, Universidad Católica de Córdoba.

R mpcruz@ucc.edu.ar

Nota Técnica



INTRODUCCIÓN

La red vial de caminos de tierra según Dirección Provin-
cial de Vialidad (DPV), es de 55.900 km en la provincia de
Córdoba (Argentina) a septiembre del 2014; constituyendo el
3% de la red vial primaria, el 18% de la red secundaria y el 79%
de la red terciaria.  Dichos caminos sin pavimentar implican
que las capas de rodamiento vehicular la conforman directa-
mente los suelos naturales de la región sin el sustrato orgánico,
o sea la subrasante en un paquete estructural vial.

Las subrasantes sin pavimentar del centro-este de la pro-
vincia de Córdoba, yacen sobre una planicie de sedimentos fi-
nos del tipo loéssicos - A4 o A6 según American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO.); ma-
nifestando, un variado comportamiento tenso-deformacional
ante aumentos del contenido de humedad natural, grado de sa-
turación, tensión de corte, tensión normal media y presión de
poros (Zur y Wiseman, 1973). En esta región cuyo clima, tiene
características de templado a semiárido y, el ciclo de precipita-
ciones importantes se manifiesta en la época de primavera-ve-
rano; se produce una gran acumulación del agua superficial
sobre la misma subrasante y por ende, aparición de baches has-
ta carcavamientos (o sea subsidencias longitudinales) debido al
insuficiente bombeo transversal como al drenaje lateral. Los ca-
minos no pavimentados de subrasantes semisaturadas, quedan
casi intransitables para el paso de vehículos pesados con o sin
carga, y en muchos casos incluso los livianos. Justamente en
esta época del año, es cuando existe un alto flujo vehicular con
fines agropecuarios que demanda de un óptimo ciclo produc-
tivo de siembra y cosecha; siendo esto inviable en algunos con-
sorcios camineros de la provincia Cordobesa. En contraposición,
en la etapa de otoño-invierno (sequia), cuando se deben hacer
los mantenimientos mínimos requeridos o sea escarificado con
perfilado de cunetas, eliminación de huellas/baches o perfila-
do de bombeo transversal, no existe el tiempo operativo sufi-
ciente para dar respuesta satisfactoria a las demandas de cada
consorcio. Por tal motivo, la sequedad ambiental en estos sus-
tratos semisaturados (humedad natural ronda entre 12% y 15%),
genera una alta presencia de polvo ambiental al rodar cualquier
tipo de vehículo; siendo técnicamente, aminorado su peso uni-
tario seco (1,1 tn/m3 a 1,2 tn/m3) y agotada la resistencia al
corte no drenado de estos sedimentos loéssicos, o sea aquellos
cuyo diámetro de partículas ronda entre 0,060 mm hasta 0,002
mm, de acuerdo con Rinaldi et al. (2011). Cabe recordar que
los suelos de la planicie loéssica Cordobesa que es objeto de es-
tudio, está ligada a una formación geológica de sedimentos ne-
tamente eólicos; siendo muy sensible a subsidencias intergranular
ante la presencia de cambio del contenido de humedad (inclu-
so a bajos gradientes hidráulicos). 

Por otro lado, el polvo del descarte de piedras ornamen-
tales es un subproducto generado luego de labrar mecánica-
mente en aserraderos mesadas y pisos (principalmente) desde
bloques de rocas cuyo Rock Mass Rating (RMR) varia de 81 a
100 (o sea muy buena calidad) según la escala de Bieniawski
del año 1989. Las dimensiones comerciales del bloque en bru-
to, son de 2 metros por 2 metros (aproximadamente). Dicho
polvo responde a un predominio de granos finos con una alta
presencia de minerales propios de las rocas ígneas como de me-
tamórficas de las sierras Cordobesas (o sea cuarzo, mica y fel-
despatos). En general, todos los aserraderos locales tienen casi
el mismo proceso de manufacturación de bloque en bruto o
sea: aserrar el bloque en telares generando planchuelas delga-
das; fraccionar la misma según la geometría de venta final, y
por último, pulir/lustrar las caras vistas; siendo generado todos
el polvo de descarte sin reutilización en la línea manufactura-
ción hasta el momento. 

METODOLOGÍA Y ANALISIS

La caracterización geotécnicamente de los sedimentos na-
turales erodables (loess) a estabilizar con el polvo del descarte
de rocas ornamentales, implicó la planificación de dos etapas
de ensayos en el laboratorio de suelos y materiales de la UCC. 

En la primera etapa, se ejecutaron mayoritariamente los
ensayos de identificación del loess erodables a estabilizar y lue-
go, minoritariamente en el polvo del descarte de rocas orna-
mentales; siendo los ensayos realizados: contenido de humedad,
lavado tamiz Nº 200, ensayos granulométricos por tamices
como por sedimentación, límites de Atterberg, doble hidró-
metro, superficie específica, proctor estándar y California Be-
aring Ratio con medición de hinchamiento 

En la segunda etapa, se realizó el estudio de la dosifica-
ción de mezclas con una baja relación agua/descarte para de-
terminar esta relación óptima; siendo, los porcentajes del descarte
estudiados del 10%, 20% y 50% (porcentajes en peso). Com-
plementariamente a esta última etapa, se comparó y analizó
para cada dosificación, los resultados de los ensayos de los 
límites de Atterberg (índice de plasticidad, IP), doble hidró-
metro (es ó no es erodable), CBR (presión CBR 2,5mm) y com-
presión simple (Su) obtenidos desde probetas remoldeadas
compactadas a la humedad óptima (ωopt) como densidad seca
máxima (γssmax) de cada ensayo proctor estándar realizado 
previamente. 

En la Tabla 1, se resumen las principales características
geotécnicas de los sedimentos naturales erodables (loess) estu-
diados en la zona del gran Córdoba, del polvo de descarte de
rocas ornamentales y por ende, los resultados de las respectivas
mezclas al 10%, 20% como 50% (porcentajes en peso) del pol-
vo del descarte con el loess.
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support (CBR 2.5mm). The stabilization of erodible loess with the optimal percentage of discarding of scrap stone from
ornamental rock ensures an increase in the values of Su and CBR 2,5mm of the natural subgrade of tertiary road.
In general the geotechnical tests performed in the laboratory of materials and soil Catholic University of Córdoba (UCC) are:
moisture content, washed sieve Nº 200, grain size determination, Atterberg limits, double hydrometer, specific surface area,
standard proctor, simple compression and California Bearing Ratio.
Keywords: chemical - mechanic stabilization, loess, scrap of ornamental stone, subgrade.
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CONCLUSIONES

· El porcentaje óptimo del descarte proveniente de los
telares de los aserraderos de rocas metamórficas e íg-
neas ornamentales cordobesas, mezclado con, los sedi-
mentos inorgánicos de la planicie loéssicos erodable,
es de un 10% (porcentaje en peso).

· La mezcla óptima del loess erodable con el polvo del
descarte de los telares de aserraderos de rocas ornamen-
tales, garantiza un aumento de la resistencia al corte no

drenado del 500% como de la presión CBR 2,5mm ante
hinchamientos probables del 22%. Se comprobó que
se elimina todo potencial de erodabilidad.

· Por ende, las principales consecuencias viales de utili-
zar dicha mezcla en subrasantes no pavimentadas ero-
dables son: “eliminar” la vulnerabilidad a la erodabilidad,
“eliminar” la cantidad de polvo ambiental como ba-
ches/acarcavamientos en la zona de ancho de camino y,
“reducir” los costos de mantenimiento/rehabilitación
anual.
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Tabla 1. Principales características del suelo, descarte y mezclas analizadas.

Mezcla
PARÁMETRO Estabilización Suelo natural + “x”% 
RESULTANTE  química-mecánica vial de: descarte (porcentajes

Nombre del ensayo (unidades) en peso); siendo x:
Suelo natural Descarte de piedras 

ornamentales 10% 20% 50%
AASHTO : A4 a A6 -

ωLL (%) 34,6 24,2 24,6 26,4 21,8

ωLP (%) 22,4 21,3 21,7 23,2 15,4

IP (%) 12,2 2,9 2,9 3,2 6,4

Doble hidrómetro Erodable Si No No No No

Gravedad especifica Gs 2,86 2,70 NE NE NE

ω óptima (%) 16,3 NE 17,5 17 20

γss máx (kg/m3) 1700 NE 1680 1680 1570

California Bearing Ratio CBR2,5mm (MPa) 1,00 NE 1,22 0,33** 0,77

Su (MPa) 0,023 NE 0,118 0,116 0,115

Erotura (MPa) 8,3 NE 9,0 7,4 3,5
Nota
NE: No Ensayado.
*: Ensayo de compresión simple en probetas saturadas curadas 28 días desde su elaboración. 
**: Ensayo inconsistente y descartado. 

Límites de Atterberg 

Proctor estándar

Compresión simple*
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Portada: Vista de las características geomorfológicas del valle en el que se localiza Junín de los Andes, en segundo plano volcán Lanin.  
Fotografía: F.X. Pereyra
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