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Granular soil stabilization alternatives for unpaved
roads: a laboratory experimental evaluation
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Abstract— Unpaved roads commonly exhibit subgrade deterioration associated with meteorological effects, insufficient preventive
maintenance, traffic exceeding design loads, drainage deficiencies, and variability in soil and terrain conditions. To address this problem,
soil-stabilization alternatives were assessed through laboratory testing aimed at improving performance under the laboratory conditions
assessed of unpaved road grades. The study considered a granular A-2-4 (AASHTO) soil with a plasticity index around 9.6% and selected
Sfour stabilizing agents based on the reviewed literature: Type I Portland cement (cementitious benchmark), sodium chloride (NaCl), calcium
chloride (CaClz), and cane molasses. The agents were compared in terms of compressive strength, plasticity index, and permeability response.
Results indicate that molasses meaningfully reduce soil plasticity and that a 2% dosage increases compressive strength compared to
untreated soil; conversely, the chloride treatments showed no significant strength improvement under the tested conditions. Accordingly,
further research is recommended on the molasses—soil-cement interaction, focusing on mechanical and hydraulic performance for practical
implementation in unpaved road networks.

Keywords-- unpaved roads; soil-cement; soil-calcium chloride; soil-sodium chloride; soil-cane molasses.
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Alternativas de estabilizacion de suelos granulares
para caminos de terraceria: evaluacion experimental
en laboratorio
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Resumen— Los caminos de terraceria suelen presentar
deterioro de la rasante asociado a factores meteorologicos,
mantenimiento preventivo insuficiente, trdnsito con cargas
superiores a las de diseiio, deficiencias de drenaje y variabilidad del
suelo y del terreno. Ante esta problemdtica, se evaluaron
alternativas de estabilizacion de suelos para mejorar el desempeiio
de rasantes no pavimentadas bajo las condiciones evaluadas en
laboratorio mediante ensayos técnicos. El estudio se desarrollo
sobre un suelo granular A-2-4 (AASHTO) con indice de plasticidad
cercano a 9.6%, seleccionando cuatro agentes estabilizantes en
funcion de la literatura: cemento Portland tipo I (referencia
cementante), cloruro de sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaCly) y
melaza de cafia. Se comparo el efecto de los agentes sobre
resistencia a compresion, indice de plasticidad y permeabilidad. Los
resultados muestran que la melaza reduce de forma apreciable la
plasticidad del suelo, y que la dosificacion 2% incrementa la
resistencia a compresion respecto del suelo natural; en contraste,
los cloruros presentaron efectos no significativos en la mejora
resistente bajo las condiciones del estudio. Con base en lo anterior,
se recomienda profundizar en la interaccion melaza—suelo-cemento,
orientando el andlisis a desempeiio mecdnico e hidrdulico para
aplicaciones en red vial no pavimentada.

Palabras clave-- caminos de terraceria; suelo-cemento; suelo—
cloruro de calcio; suelo—cloruro de sodio; suelo—melaza de caiia.

1. INTRODUCCION

La red vial no pavimentada constituye un componente
critico para la conectividad territorial, el abastecimiento de
insumos, la movilidad cotidiana y el transporte ptblico en
zonas periurbanas y rurales. Sin embargo, la operacion de
estas  vias suele desarrollarse  bajo  restricciones
presupuestarias, niveles de trafico que no justifican una
solucioén pavimentada y, en muchos casos, con mantenimiento
preventivo/correctivo insuficiente, lo que acelera la pérdida de
capacidad de servicio de la rasante. Este deterioro se agrava
por la accion meteorologica (humedecimiento—secado), el
transito con cargas superiores a las previstas, la ausencia o
deficiencia de obras de drenaje y la variabilidad geotécnica del
material de la subrasante y del terreno de fundacion [1]. En
consecuencia, la busqueda de alternativas costo-efectivas para
mejorar el desempefio mecanico e hidraulico de la rasante se
vuelve prioritaria, especialmente cuando la intervencion con
pavimentos no es viable en el corto plazo [2].

Dentro de las estrategias disponibles, la estabilizacion de
suelos es un enfoque técnico ampliamente empleado para
modificar propiedades del material (resistencia, plasticidad,
durabilidad y respuesta frente al agua), con el objetivo de
lograr un comportamiento mas estable bajo cargas repetidas y
ciclos ambientales [3]. La estabilizacion puede ejecutarse
mediante métodos mecanicos, cementantes y quimicos, entre
otros, seleccionandose en funcion del tipo de suelo,
disponibilidad de materiales, condiciones de obra vy
requerimientos de desempeiio [3]. En particular, la
estabilizacion con cemento Portland se asocia tipicamente a
incrementos de resistencia y durabilidad, asi como a reduccion
de deformaciones volumétricas en suelos susceptibles a
cambios de humedad [3]. Por otra parte, ciertos estabilizantes
quimicos —incluyendo sales y aditivos organicos— se han
utilizado para modificar la plasticidad, el comportamiento
frente al agua y condiciones superficiales (p. €j., control de
polvo), aunque su efectividad depende fuertemente de la
mineralogia, granulometria, humedad y dosificacion [4].

Bajo este marco, el presente trabajo evalua alternativas de
estabilizacion para caminos de terraceria utilizando un
enfoque experimental en laboratorio, comparando el
comportamiento de un suelo granular clasificado como A-2-4
(AASHTO) con indice de plasticidad del orden de 9.6%,
condicion que, por su caracter granular, resulta compatible con
estabilizacion cementante y, simultdneamente, pertinente para
analizar aditivos orientados a la reduccion de plasticidad y a la
modificacion de la respuesta hidraulica [5]. Se seleccionaron
cuatro agentes estabilizantes reportados en la literatura
técnica: cemento Portland tipo I como referencia cementante
y, como alternativas, cloruro de sodio (NaCl), cloruro de
calcio (CaClz) y melaza de cana, considerando antecedentes de
aplicacion y evaluacion en suelos y vias no pavimentadas [4],
[6]. Esta seleccion permite contrastar un estabilizante
tradicional de alto desempefio (cemento) con aditivos cuya
accion esperada se asocia, principalmente, a la interaccion
fisicoquimica con el agua y la fraccion fina del suelo [6].

La metodologia experimental se orienta a medir y
comparar tres variables de desempefio que resultan
directamente relevantes para rasantes no pavimentadas: (i)
resistencia a compresion, como proxy del potencial de soporte
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mecanico; (ii) indice de plasticidad, como indicador de
susceptibilidad a deformacion y sensibilidad al agua; y (iii)
permeabilidad, como variable asociada al drenaje interno y a
la estabilidad hidraulica del material [7]. Para garantizar
trazabilidad y replicabilidad de los procedimientos, los
ensayos se sustentan en estandares reconocidos para limites de
Atterberg y permeabilidad [8], [9], cuyos detalles se
desarrollan en la seccion de Metodologia. Con ello, el trabajo
aporta una comparacion técnica directa entre alternativas de
estabilizacion y establece una base para discutir su
aplicabilidad en rasantes granulares de caminos de terraceria
bajo condiciones controladas de laboratorio.

Finalmente, el documento se organiza de la siguiente
manera: la Seccion II describe el planteamiento del problema
y objetivos; la Seccion III presenta la metodologia
experimental; la Seccion IV expone resultados y analisis; la
Secciéon V discute implicaciones técnicas y limitaciones; y la
Seccion VI sintetiza conclusiones y recomendaciones.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Esta seccion delimita el contexto técnico y la relevancia
del problema asociado al desempefio de caminos de terraceria,
estructurando los antecedentes que explican su origen y
persistencia, la definicion precisa del problema de ingenieria
que se busca abordar y la justificacion de la investigacion
desde una perspectiva de servicio, costos y sostenibilidad de la
red vial no pavimentada. Con ello, se establece el marco
légico que conduce a la evaluacion experimental de
alternativas de estabilizacion, orientada a comparar
indicadores de desempefio mecanico e hidraulico del material
granular bajo condiciones controladas de laboratorio, de
manera que los resultados sean trazables y 1tiles para la toma
de decisiones en intervenciones de bajo costo en redes
vecinales.

A. Precedentes del problema

La red vial no pavimentada representa una infraestructura
esencial para la conectividad productiva y social; sin embargo,
fuera de los corredores principales persisten brechas
estructurales de cobertura, condiciéon y mantenimiento. En
Honduras, la evidencia internacional sobre logistica y
competitividad territorial ha sefialado una limitacion critica: la
densidad vial fuera de las vias principales se mantiene entre
las més bajas de Centroamérica y una proporcién minoritaria
de la red se encuentra pavimentada, lo que incrementa la
vulnerabilidad del sistema ante eventos climaticos y limita el
acceso rural a mercados [10]. En paralelo, las estadisticas
oficiales del pais confirman que la mayor parte de la red
corresponde a tipologias de calzada asociadas a material
selecto y tierra, concentradas en la red vecinal, donde los
déficits de servicio suelen ser mas persistentes [2].

En este contexto, las vias no pavimentadas tienden a
degradarse rapidamente por pérdida de soporte de la rasante,

cambios volumétricos asociados a ciclos de humedecimiento—
secado, erosion superficial y deficiencias de drenaje. Estas
condiciones reducen la transitabilidad, elevan costos de
operacion vehicular y demandan intervenciones recurrentes
que, por restricciones presupuestarias, no siempre se ejecutan
con la periodicidad requerida. Por tanto, resulta técnicamente
pertinente evaluar alternativas que mejoren el desempefio del
material granular de la rasante sin requerir soluciones
pavimentadas de alto costo, particularmente en redes vecinales
de gran extension [2].

B.  Definicion del problema

Con base en registros oficiales, para 2021 la red vial
nacional alcanzd 17,088.29 km; de este total, la red vecinal
concentrd 10,767.22 km (63.01%), seguida por la red principal
con 3,411.39 km y la secundaria con 2,909.68 km [2].
Asimismo, la red vecinal se compone predominantemente de
material selecto (7,934.01 km) y tierra (2,833.21 km),
mientras que los tipos de calzada pavimentada se concentran
en la red principal y, en menor medida, en la secundaria [2].
Esta estructura del sistema vial implica que una porcion
mayoritaria de la conectividad territorial depende de rasantes
no pavimentadas, altamente sensibles a la variabilidad hidrica
y a las cargas de servicio.

El problema técnico central consiste en que, para rasantes
granulares tipicas de caminos de terraceria, no siempre existe
un criterio operativo basado en evidencia experimental para
seleccionar estabilizantes que mejoren simultaneamente (i) la
respuesta mecanica, (ii) la plasticidad asociada a la fraccion
fina y (iii) el comportamiento hidraulico del material, evitando
soluciones que incrementen resistencia, pero deterioren el
drenaje interno o la estabilidad frente al agua. En términos de
investigacion aplicada, se requiere cuantificar (bajo
condiciones controladas) la magnitud y direccion del efecto de
estabilizantes convencionales y alternativos, a fin de sustentar
decisiones de conservacion/mejoramiento con indicadores
medibles y comparables.

En consecuencia, este estudio aborda la siguiente
pregunta: ;qué alternativa de estabilizacion presenta el mejor
balance entre resistencia a compresion, reduccion del indice de
plasticidad y control de permeabilidad para el suelo granular
evaluado bajo condiciones de laboratorio? La respuesta se
construye mediante una comparacion experimental entre suelo
natural y suelo tratado con cemento Portland tipo I
(referencia), NaCl, CaCl: y melaza de cafia, coherente con
antecedentes reportados para caminos no pavimentados [7].

C. Justificacion

Dado que una proporcion mayoritaria de la red
corresponde a caminos vecinales con calzadas de material
selecto y tierra, el mejoramiento del desempeno de rasantes no
pavimentadas es un componente estratégico para la movilidad
cotidiana y el acceso rural a servicios y mercados [2]. En
particular, la estabilizacién constituye una alternativa de

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



intervencion técnicamente atractiva cuando la pavimentacion
no es viable por restricciones econdmicas o por niveles de
trafico insuficientes, siempre que se demuestre su efectividad
para el tipo de suelo y condiciones de operacion [7].

La literatura aplicada reporta el uso de estabilizantes de
bajo costo para vias no pavimentadas y destaca la importancia
de la dosificacién y del control experimental para evitar
resultados inconsistentes en campo [7]. Adicionalmente, el
mejoramiento de caminos rurales suele asociarse a beneficios
socioecondmicos y a una mejora en la accesibilidad territorial,
lo que refuerza la necesidad de soluciones técnicamente
justificadas y sostenibles para redes de baja jerarquia [11]. En
ese sentido, evaluar alternativas como sales y subproductos
organicos (p. ej., melaza) permite explorar opciones
potencialmente disponibles en mercados locales, con enfoque
comparativo frente a soluciones cementantes tradicionales,
aportando evidencia para decisiones de ingenieria basadas en
desempeilo medido en laboratorio.

III. METODOLOGIA

A. Enfoque, alcance y diserio experimental

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque
cuantitativo y un disefio experimental comparativo de
laboratorio, orientado a evaluar alternativas de estabilizacion
quimica para suelos granulares aplicables a caminos de
terraceria. El estudio se estructur6 como un caso aplicado
sobre un suelo granular clasificado AASHTO A-2-4 (baja
plasticidad), que se tom6 como material base de comparacion.

[3]

La comparacion entre tratamientos se establecié mediante
indicadores fisico-mecanicos e hidraulicos relevantes para
desempeflo de rasante y superficie de rodadura en vias no
pavimentadas: resistencia a compresion, indice de plasticidad
(IP), permeabilidad (K) y respuesta ante ciclos de humedad—
secado mediante ensayo de desgaste/absorcion. La seleccion
de estabilizantes y rangos de dosificacion se fundamentd en
literatura técnica y antecedentes en estabilizacion de suelos y
caminos no pavimentados. [3], [4], [6], [7].

B.  Materiales, tratamientos y matriz experimental

B.1 Material base

Se utilizd un suelo granular representativo de condicion
de camino de terraceria, clasificado como A-2-4 (AASHTO)
con IP = 9.6%, segin los resultados de caracterizacion del
estudio [5]. La muestra de ensayo fue extraida en la ciudad de
Tegucigalpa (Colonia El Tablén) y acondicionada para
ensayos.

B.2 Agentes estabilizantes evaluados

Se evaluaron cuatro agentes estabilizantes:

= Cemento Portland Tipo I, como

cementante convencional. [3]

referencia

= Cloruro de sodio (NaCl), por antecedentes de uso en
estabilizacion/control de polvo. [4]

= Cloruro de calcio (CaClz), por reportes de mejora de
comportamiento en vias no pavimentadas bajo ciertas
dosificaciones. [6], [7]

=  Melaza de cafia, como alternativa no tradicional con
reportes de reduccion de plasticidad y potencial
mejora mecanica. [6], [7]

B.3 Dosificaciones y condicion control

Se defini6 un control (suelo puro) y mezclas suelo—
estabilizante con dosificaciones en porcentaje respecto al peso
seco del suelo, bajo un esquema comparativo consistente.

TABLA 1
Matriz experimental de mezclas y dosificaciones

Mezcla Dosificaciones evaluadas
Suelo puro Control (sin aditivo)
Suelo—Cemento 12%, 16%, 18%
Suelo—NaCl 2%, 5%, 10%, 20%

Suelo—CaClz
Suelo—Melaza

1%, 4%, 6%
2%, 4%, 6%

C. Preparacion de muestra y control de compactacion

Para garantizar reproducibilidad, la muestra fue secada en
horno durante 24h y preparada para ensayos de caracterizacion
y elaboracion de mezclas. Posteriormente se realizd la
caracterizacion previa (granulometria y limites de Atterberg) y
se ejecutd Proctor estandar como control tecnologico de
compactacion, aplicando compactacion en tres capas segun el
procedimiento descrito en el documento base. [3], [8]

Con la humedad de trabajo definida, se prepararon las
mezclas incorporando el porcentaje correspondiente de
estabilizante, asegurando homogeneidad antes del moldeo de
probetas.

D. Elaboracion y curado de probetas

Para cada dosificacion se elaboraron dos probetas,
manteniendo un proceso de conformacion consistente:

= Probeta 1: ensayo de resistencia a compresion.
= Probeta 2: ensayo de desgaste/absorcion.

Las probetas se mantuvieron en humidificacion/curado
durante 7 dias previo a la ejecucion de ensayos mecanicos y
complementarios, con el objetivo de estandarizar el estado de
acondicionamiento antes de la medicion de desempefio.

E. Ensayos, ecuaciones y definicion de variables

En esta subseccion se describen los ensayos ejecutados y
las ecuaciones empleadas para el calculo de los parametros
que sustentan la comparacion entre tratamientos. Se priorizan
variables con incidencia directa en el desempefio de caminos
no pavimentados: (i) la estructura granulométrica y su efecto
en la respuesta mecénica e hidraulica, (ii) la plasticidad como
“proxy” de susceptibilidad a cambios volumétricos por
humedad, (iii) la resistencia a compresion como indicador de
capacidad portante relativa y cohesion inducida, y (iv) la
permeabilidad como medida de la facilidad de drenaje y
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potencial pérdida de finos, complementando con un ensayo de
durabilidad por ciclos de humedad-secado.

E.1 Granulometria: coeficientes de distribucion (Cuy Cc)
Se calcularon los coeficientes granulométricos a partir de
diametros caracteristicos D10, D30 y D60:

Cu=D60/D10 (1)

donde:

Cu = coeficiente de uniformidad (adimensional);

D60, D10 = diametros (mm) para 60% y 10% pasante.

Cc =(D30% /(D10 * D60) 2)
donde: Cc = coeficiente de curvatura (adimensional);
D30 = didametro (mm) para 30% pasante.

E.2 Limites de Atterberg: indice de plasticidad (IP)
El indice de plasticidad se determiné conforme a ASTM
D4318. [8]

IP=LL-LP 3)
donde:

IP = indice de plasticidad (%);
LL = limite liquido (%);

LP = limite plastico (%).

E.3 Resistencia a la compresion (compresion axial)

Se ensayd a carga axial hasta falla para obtener la carga
maxima y calcular el esfuerzo resistente. Para el calculo se
determind el area transversal de la probeta:

A=(mD?/4 4

donde:

A = area de la seccion transversal (mm? o cm?);
D = diametro de la probeta (mm o cm);

0c=Pmax /A (5)

donde:

0. = resistencia a compresion (kPa o MPa);
Pmax = carga maxima aplicada (N o kgf);

A = éarea (mm? o cm?).

E.4 Permeabilidad (carga constante) y correccion por
temperatura

La permeabilidad se determind mediante el método de
carga constante segin ASTM D2434. [9]

Kr=(V-L) / (A-AH't) (6)

donde:

Kt = coeficiente de permeabilidad a temperatura de
ensayo T;

V = volumen de agua recolectado (cm?);

L =longitud de la muestra (cm);

A = area de seccion transversal (cm?);

AH = carga hidraulica (cm);
t = tiempo (s).

Para reportar resultados a 20 °C se aplicd correccion por
viscosidad:

K20 = KT . (IlT / Ilz()) (7)

donde:

K»0 = permeabilidad corregida a 20 °C;
Kt = permeabilidad a temperatura T;
nr = viscosidad del agua a T;

nyo = viscosidad del agua a 20 °C.

Cuando la temperatura medida no coincidié con valores
tabulados, se aplicé interpolacion lineal:

n=np+ ((n; -ng) /(T - Top)) - (T - Tp) ®)
donde:

n = viscosidad interpolada a temperatura T;

(no, To) y (n1, T1) = valores tabulados adyacentes;
T = temperatura medida.

E5 Desgaste / absorcion y material disgregado
(durabilidad por ciclos)

El comportamiento ante humedad—secado se evalud
mediante 6 ciclos, donde cada ciclo considera 5 h de
inmersion en agua y 48 h de horno a 110 °C, seguido de
cepillado y pesaje. Los indicadores se calcularon como:

Desgasterina(%) = (Wo — Wr) / W) -100 S
donde:

Wy = masa seca inicial de la probeta (g);
W¢=masa seca final al completar los ciclos (g).

Absorcion(%) = (Wn — Ws) / Ws)-100 (10)

donde:

Wi = masa de la probeta en condicion humeda tras
inmersion (g);

W, = masa seca de la probeta (g).

Materialgisgregado(%0) = (Ws — Wscep) / Ws)-100 (11)

donde:

Ws.;, = masa seca posterior al cepillado (g), removiendo
material suelto superficial.

F.  Organizacion y criterios de comparacion de resultados

Los resultados se consolidaron por agente estabilizante y
dosificaciéon, comparando contra:

(i) control (suelo puro), y (ii) linea base suelo—cemento
para la variable resistencia a compresion. El analisis se centr6
en comparaciones directas y consistencia técnico—fisica entre
métricas (IP—permeabilidad—resistencia—durabilidad), evitando
inferencias estadisticas de alto nivel cuando no existan
réplicas suficientes por condicién, manteniendo asi

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



conclusiones defendibles con el disefo

experimental.

y coherentes

IV. RESULTADOS

A. Seleccion de dosificaciones para comparacion

A partir del programa experimental y con el objetivo de
realizar una comparacion directa entre alternativas, se
consolidaron cuatro combinaciones representativas de
estabilizacion quimica y una condiciéon de control (suelo sin
aditivo):

= suelo—cemento 16%,

= suelo—NaCl 2%, suelo—CaClz 1%,
= suelo—melaza 2%, y

= suelo puro.

Estas combinaciones se tomaron como base para
contrastar el desempefio mecanico (resistencia a compresion),
la respuesta indice-plastica (IP), el comportamiento hidraulico
(permeabilidad) y un indicador de durabilidad aproximada
mediante ciclos de humedad—secado (desgaste/absorcion).

B.  Desempeiio mecadnico. resistencia a la compresion

Los resultados de compresion evidencian  dos
comportamientos bien diferenciados. Por un lado, el
tratamiento suelo—cemento 16% presenta un incremento
marcado de resistencia (113.95 kg/cm?) respecto al suelo puro
(11.96 kg/cm?), lo que confirma el efecto cementante como
mecanismo dominante de ganancia de capacidad resistente.

Por otro lado, las alternativas NaCl 2% (11.94 kg/cm?),
CaCl: 1% (11.98 kg/cm?) y melaza 2% (12.81 kg/cm?) se
mantienen cercanas al control, con variaciones pequefas,
sugiriendo que su contribucion mecanica directa es limitada en
el marco de dosificaciones evaluadas, salvo una mejora
moderada con melaza.

C. Respuesta plastica: indice de plasticidad (IP)

En el indicador de plasticidad, todas las alternativas
estabilizadas muestran reduccion del IP respecto al suelo puro
(9.66%). La reduccion mas notable se observa con melaza 2%
(IP = 5.62%), seguida de CaCl: 1% (7.59%), NaCl 2%
(8.48%) y cemento 16% (8.79%).

Este patron es relevante para caminos de terraceria,
porque una menor plasticidad tiende a asociarse con mejor
estabilidad volumétrica 'y menor susceptibilidad a
deformaciones ante variaciones de humedad, particularmente
cuando existen finos activos en el material granular.

D. Comportamiento hidraulico: permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad presenta contrastes
importantes. El suelo—cemento 16% reduce la permeabilidad a
4.13x107° cm/s, muy por debajo del suelo puro (1.78x1073
cm/s), consistente con un efecto de “sellado” parcial por
cementacion/llenado de vacios. En cambio, NaCl 2%

(4.64x1073 cm/s), CaCl. 1% (2.04x102 cm/s) y melaza 2%
(1.01x1072 cm/s) incrementan la permeabilidad respecto al
control, lo que sugiere una modificacion de la estructura de
vacios y/o del arreglo de particulas y finos bajo esas
condiciones de mezcla.

Para el disefio funcional del afirmado, este resultado
implica un “trade-off”: mayor drenaje potencial (K mas alto)
puede ser favorable en presencia de agua, pero también puede
facilitar infiltracion hacia capas inferiores si no existe un
esquema de drenaje y corona adecuados.

E. Durabilidad aproximada frente a ciclos humedad—
secado. desgaste y absorcion

El indicador de desgaste/absorcion evidencia que el
control (suelo puro) presenta el comportamiento mas
desfavorable, con desgaste 100% y absorcion 86.35%,
mientras que el tratamiento con cemento exhibe el desempeiio
mas robusto (desgaste 3.71%, absorcion 8.41%). Entre los
estabilizantes no cementantes, melaza 2% muestra una mejora
marcada frente al control (desgaste 20.20%, absorcion 7.01%),
y CaClz 1% reduce significativamente la absorcion (6.69%) y
el desgaste (52.21%).

En contraste, NaCl 2% no presenta mejora en desgaste
(100%) y mantiene una absorcion relativamente alta (49.19%),
lo cual limita su utilidad si el objetivo principal es resistencia
al deterioro por ciclos de humedad—secado.

TABLA II
Resumen comparativo (dosificaciones seleccionadas)
. ucCs ucs AUCS vs P AIPvs | Desg | Absorc
Item (kg/ (MPa)® control (%) control | aste ion
cm?) (%) ’ (%) | (%) | (%)
Suelo 1196 | 1171 0 9.66 0 100 | 8635
puro
Celrgo"/f)‘“’ 11395 | 11.175 | 85242 | 879 | —9.01 | 3.71 8.41
NaCl2% | 11.94 1.171 -0.17 8.48 | 1222 | 100 | 49.19
Cﬁ% 11.98 1.175 0.17 759 | —2143 | 522 6.69
M;’}]/auza 12.81 1.256 7.11 562 | 4182 | 202 | 7.01

* Conversion usada: 1 kg/cm? ~ 0.09807 MPa

La comparacion representativa de los indicadores
mecanicos y de durabilidad permite identificar con mayor
claridad las tendencias entre tratamientos; en la resistencia a
compresion, el suelo—cemento 16% presenta una diferencia
marcada frente al suelo puro y frente a los estabilizantes no
cementantes, en contraste, NaCl 2%, CaCl: 1% y melaza 2%
se mantienen proximos al control en resistencia, aunque
melaza muestra una mejora relativa moderada.

En cuanto al indice de plasticidad y absorcion, la melaza
presenta el comportamiento mdas favorable entre las
alternativas no cementantes, evidenciando que su aporte
principal se relaciona con la mejora funcional del material mas
que con un incremento estructural significativo.
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TABLA III
Resumen comparativo (dosificaciones seleccionadas)

. Factor K wopt Dmax
Tratamiento K (cm/s) vs control (0/:)) (b/fE)
Suelo puro 1.78E—03 1 9.4 140.35
Cemento
16% 4.13E-05 0.02 11.93 138.1
NaCl 2% 4.64E-03 2.61 10.98 139.17
CaCl> 1% 2.04E-02 11.44 9.96 139.59
Melaza 2% 1.01E-02 5.7 8.98 138.12

La representacion comparativa de la permeabilidad
evidencia dos tendencias opuestas; el suelo—cemento 16%
reduce la permeabilidad respecto al control, lo cual es
consistente con un efecto de densificacion, cementacion y
disminuciéon de vacios conectados. En cambio, NaCl 2%,
CaClz 1% y melaza 2% incrementan la permeabilidad frente al
suelo natural, por lo que su aplicacion debe interpretarse con
cautela.

En caminos de terraceria, un mayor coeficiente de
permeabilidad puede favorecer el drenaje interno si existe una
adecuada geometria vial y obras de drenaje; sin embargo,
también puede aumentar la infiltracion hacia capas inferiores
si el sistema hidraulico del camino es deficiente. Por ello, la
seleccion del estabilizante no debe basarse unicamente en
resistencia, sino en el balance entre capacidad mecanica,
plasticidad, permeabilidad y durabilidad.

F.  Andlisis estadistico descriptivo

Debido al ntmero limitado de observaciones por
condicion experimental, no se aplican pruebas inferenciales;
se reporta estadistica descriptiva por tratamiento (y
dosificacion) para caracterizar variabilidad y magnitud de
efecto en las variables de respuesta:

= UCS (MPa): el conjunto esta altamente asimétrico por el
efecto del cemento (mediana ~ 1.175 MPa; maximo =
11.175 MPa). En el subgrupo no cementante (NaCl,
CaClz, melaza), la UCS se concentra alrededor de 1.20 +
0.05 MPa, confirmando que el diferencial mecanico
fuerte proviene del mecanismo cementante, mientras que
melaza aporta una mejora moderada.

= [P (%): se observa reduccion consistente del IP; el rango
va de 9.66% (control) a 5.62% (melaza 2%), mostrando
que el cambio mas sustancial ocurre en plasticidad, no
necesariamente en resistencia para estabilizantes no
cementantes.

= Permeabilidad (cm/s): el cemento reduce K en 2 6rdenes
de magnitud respecto al control, mientras que sales y
melaza incrementan K entre 2.6 y 11.4 veces. Este
contraste permite clasificar alternativas por “tendencia a
sellado” (cemento) versus “tendencia a mayor drenaje /
infiltracion” (NaCl, CaClz, melaza).

» Durabilidad (desgaste/absorcion): existe una separacion
nitida entre alternativas: cemento es el mejor (muy bajo
desgaste y absorcion), melaza y CaCl. mejoran
fuertemente absorcion y reducen desgaste, y NaCl queda
rezagado en desgaste.

Relaciones exploratorias complementarias; Al comparar
alternativas, se aprecia una tendencia inversa entre UCS y
desgaste (alternativas con mayor UCS tienden a menor
desgaste), y una tendencia directa entre IP y absorcion (menor
IP tiende a menor absorcion). Estas relaciones son coherentes
con el comportamiento fisico esperado, pero deben
interpretarse como exploratorias debido al tamafio muestral y
al efecto “dominante” del cemento en la dispersion.

Como complemento metodoldgico, se reconoce que el
tamafio muestral disponible por condicion experimental limita
la aplicacion robusta de pruebas inferenciales, intervalos de
confianza y contrastes no paramétricos; por tanto, se establece
que los resultados se interpretan como evidencia experimental
exploratoria y comparativa, sustentada en la magnitud del
cambio observado respecto al suelo control y en la coherencia
fisico-técnica entre resistencia, indice de plasticidad,
permeabilidad y durabilidad. En una etapa posterior, el disefio
experimental debera ampliarse incorporando mayor numero de
réplicas por tratamiento, estimacion de intervalos de confianza
al 95% y pruebas no paramétricas, como Kruskal-Wallis y
comparaciones multiples por pares, para validar la
significancia estadistica de las diferencias observadas entre
estabilizantes y dosificaciones.

G. Parametros de compactacion (Proctor): humedad optima
y densidad maxima seca

Los parametros Proctor reflejan que la condicion de
maxima densificacion del material se mantiene en rangos
relativamente cercanos entre alternativas. El suelo puro
reporta Dmax = 140.35 Ib/ft? y wope = 9.4%.

El tratamiento con cemento 16% incrementa la humedad
optima (11.93%) y reduce la densidad maxima (138.10 1b/ft3),
comportamiento compatible con mayor demanda de agua para
hidratacion/mezcla y cambios en la estructura del material
compactado.

Las alternativas con sales y melaza se ubican en
intervalos intermedios (Wop=8.98-10.98%; Dmax=138.12—
139.59 Ib/ft?), lo que sugiere que la compactacion, por si sola,
no explica las diferencias de desempefio observadas en
resistencia, [P y durabilidad.

V. DISCUSION

A. Lectura integral de desempeiio: no existe “un ganador
absoluto”

Los resultados evidencian que la estabilizacion de un
suelo granular AASHTO A-2-4 para caminos de terraceria
debe interpretarse como un problema multicriterio: una
alternativa puede maximizar resistencia, pero penalizar
permeabilidad, y otra puede reducir plasticidad y absorcion sin
generar ganancias significativas de capacidad mecanica. Esta
logica es particularmente relevante para redes viales no
pavimentadas donde el desempefio real depende tanto de la
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capacidad portante como del drenaje superficial/subsuperficial
y la variacion estacional de humedad. En el contexto
hondurefio, donde la red vecinal representa la mayor
proporcion del sistema y gran parte permanece en material
selecto o tierra, la mejora funcional de rasante y superficie de
rodadura tiene impactos directos sobre conectividad, logistica
y economia local. [1], [2], [14]

En este marco, el suelo—cemento (16%) se comporta
como una solucién de mejora estructural (incremento marcado
de resistencia y fuerte reduccion de permeabilidad), mientras
que melaza (2%) y CaClz (1%) se perfilan como soluciones de
mejora funcional (reduccion clara de IP y absorcion, con
efectos mecanicos modestos). NaCl (2%), en cambio, muestra
limitaciones claras en durabilidad (desgaste) bajo el protocolo
aplicado, por lo que su uso seria mas defendible como control
de polvo o acondicionamiento superficial y no como
estabilizacion mecanica primaria.

B.  Mecanismos probables: por qué el cemento “domina” en
resistencia y durabilidad

El comportamiento del cemento como estabilizante
responde a mecanismos ampliamente documentados:
hidratacion, formacion de productos cementantes y generacion
de puentes entre particulas, lo que incrementa cohesion
aparente y rigidez del material. En suelos granulares con finos
de baja plasticidad, el cemento suele producir mejoras
notables porque no depende exclusivamente de intercambio
i6nico (como las sales), sino de una reaccién cementante que
cierra la microestructura y reduce el volumen efectivo de
vacios conectados. [13], [18]

Esta interpretacion es consistente con dos hallazgos del

estudio:

= Incremento marcado de resistencia a compresion frente al
suelo sin estabilizar; y

= Reduccion fuerte de permeabilidad, coherente con una
matriz mas densa/ “sellada” y con menor conectividad
hidraulica. [9]

Adicionalmente, en el ensayo de ciclos humedad—secado
(desgaste/absorcion), el suelo—cemento presenta el mejor
desempefio. Desde la mecanica de materiales, esto es
esperable: al aumentar la cohesion y reducir el ingreso de agua
(menor K), disminuye la pérdida de finos por erosion interna y
se limita el debilitamiento progresivo por ciclos.

C. Sales (NaCl y CaCly): mejoras “no estructurales” y
trade-offs hidraulicos

El uso de sales en caminos no pavimentados se asocia,
con frecuencia, a control de polvo y manejo de humedad por
caracteristicas higroscopicas y cambios en interacciones entre
finos y agua. [4] Sin embargo, en un suelo A-2-4 (granular,
baja plasticidad), el potencial de las sales para aumentar
resistencia suele ser limitado porque el material base presenta
una fraccion fina relativamente baja o poco activa; es decir,

hay menos “arcilla” que reestructurar mediante mecanismos
de doble capa o floculacion. En consecuencia, no sorprende
que el cambio en resistencia a compresion sea marginal en las
dosificaciones seleccionadas. [14], [15]

Un resultado critico, no menor, es el aumento de
permeabilidad observado con NaCl, CaCl. y melaza respecto
al control. En vias de terraceria, mayor K puede interpretarse
de dos formas:

=  QOportunidad: facilita drenaje interno si existe una
geometria vial adecuada (bombeo/corona) y obras de
drenaje que evacuen el agua.

= Riesgo: incrementa infiltracion hacia capas inferiores y
puede favorecer pérdida de finos o reblandecimiento si el
sistema de drenaje es deficiente.

Este trade-off es especialmente relevante en redes
vecinales con mantenimiento irregular, donde la hidraulica del
camino (cunetas, pendientes, bombeo) suele ser el verdadero
“talon de Aquiles” del desempefio.

En particular, CaCl> (1%) muestra reduccion importante
de absorcion y una mejora parcial en desgaste frente al
control, lo cual sugiere que su contribucion puede estar mas
asociada al manejo de humedad y al comportamiento
superficial que a una cementacion real del material. Esto
coincide con literatura que evalia CaCl: y melaza como
alternativas de bajo costo orientadas a mejorar serviciabilidad
de caminos no pavimentados, mas que a crear una capa
estructural equivalente a suelo—cemento.

D. Melaza (2%): seiial fuerte en plasticidad y absorcion, y
“puente” interesante hacia suelo—cemento

La melaza destaca por su reduccion marcada del indice de
plasticidad y por un comportamiento favorable en absorcion,
ademas de un incremento moderado en resistencia frente al
suelo puro. En términos de ingenieria de suelos, una reduccion
del IP suele asociarse con menor susceptibilidad a
deformacion por humedad y mejor estabilidad volumétrica, lo
que puede reflejarse en menor ahuellamiento superficial o
menor pérdida de forma en temporada lluviosa, especialmente
cuando la rasante se expone a ciclos repetidos de
humedecimiento y secado.

El antecedente que plantea profundizar en la interaccion
melaza—suelo—cemento resulta técnicamente consistente. La
reduccion del indice de plasticidad y de la absorcion asociada
a la melaza sugiere que su incorporacion en sistemas
cementantes podria contribuir al control de la humedad y a la
estabilidad volumétrica, con potencial impacto favorable en el
comportamiento en servicio bajo ciclos de humedecimiento—
secado. En este sentido, la melaza se interpreta como un
aditivo funcional complementario al enfoque cementante, en
concordancia con literatura aplicada que reporta efectos
relevantes de melaza y CaCl: en vias no pavimentadas para
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determinadas dosificaciones y condiciones de operacion. [6],
[71, [22].

E. Compactacion (Proctor) como lectura de soporte: el
desemperio no se explica solo por densidad

Los  parametros  Proctor  muestran  variaciones
relativamente acotadas entre alternativas, con un aumento de
humedad 6ptima y ligera reducciéon de densidad méaxima seca
en el caso del cemento. Este comportamiento es consistente
con la demanda de agua para mezcla/hidratacion y con la
modificacion de la estructura del material. Lo importante es la
interpretacion: si las densidades maximas son comparables,
pero el desempefio (resistencia, permeabilidad y durabilidad)
cambia de forma significativa, entonces la diferencia
observada estd dominada por mecanismos fisico-quimicos del
estabilizante, no solo por cambios en compactacion. Es decir,
el “corazon” del resultado no es el Proctor; el Proctor aqui

funciona como control tecnolégico para garantizar
comparabilidad. [13], [17], [18]
F. Relevancia prdctica para caminos de terraceria:

seleccionar segun objetivo de intervencion
Desde una perspectiva de gestion vial, los resultados

permiten proponer una logica de seleccion por objetivo:

= Si el objetivo es capacidad estructural y durabilidad:
suelo—cemento (en la dosificacion evaluada) es el
candidato dominante, con la advertencia de que su baja
permeabilidad puede exigir buena gestion de drenaje

superficial para evitar bombeo lateral o erosion
localizada.
= Si el objetivo es mejorar condicion funcional

(plasticidad/absorcion) con bajo costo: melaza y CaClz
muestran sefales claras en IP y absorcion, utiles para
mantenimiento y estabilizacion superficial/funcional.
= Si el objetivo es control de polvo: NaCl puede ser
discutible como herramienta de serviciabilidad, pero los
resultados no lo respaldan como soluciéon de durabilidad
bajo el ciclo aplicado (desgaste). [13], [14], [15], [16]
Este enfoque es coherente con la necesidad de soluciones
costo-efectivas para redes vecinales, donde la intervencion
debe balancear capacidad, drenaje y mantenimiento realista,
en un contexto de expansion / red vial y restricciones
presupuestarias.

G. Limitaciones del estudio y alcance de los resultados

Los resultados presentados corresponden a un suelo
granular clasificado como AASHTO A-2-4 y, por tanto, su
interpretacion debe restringirse a materiales con caracteristicas
comparables; la extrapolacion a suelos cohesivos o con
distinta mineralogia y plasticidad requiere verificacion
experimental especifica. Asimismo, el esquema experimental
contempla un niimero limitado de especimenes por condicion,
por lo que el analisis cuantitativo se enfoca en estadistica
descriptiva y comparacién de tendencias entre tratamientos,
evitando inferencias de significancia (p. ej., ANOVA) que
exigen réplicas multiples por nivel.

Finalmente, los ensayos fueron ejecutados en laboratorio
bajo condiciones controladas; la confirmacion de desempefio
en servicio demanda validacion en campo mediante tramos
piloto y seguimiento estacional, particularmente bajo
variaciones de humedad y condiciones de drenaje propias de
caminos no pavimentados. [14], [16], [21], [23].

Adicionalmente, el alcance estadistico del estudio debe
interpretarse con cautela debido al nimero limitado de
especimenes por condicion. Esta restriccion impide establecer
conclusiones inferenciales definitivas sobre significancia
estadistica entre tratamientos, por lo que los resultados se
presentan como una comparacion experimental exploratoria
basada en tendencias, magnitud de cambio y coherencia fisico-
mecanica.

Para robustecer futuras etapas, se recomienda ampliar el
numero de réplicas, calcular intervalos de confianza, aplicar
pruebas no paramétricas cuando no se cumplan supuestos de
normalidad y homogeneidad, y analizar la variabilidad entre
dosificaciones mediante disefios factoriales o multifactoriales.

H. Implicaciones técnicas para la seleccion de alternativas de
estabilizacion

Los resultados indican que la evaluacion de estabilizacion
quimica en suelos granulares de baja plasticidad no debe
sustentarse Unicamente en la resistencia a compresion, sino en
un balance de desempefio mecéanico, hidraulico y de
durabilidad. En el conjunto analizado, el suelo—cemento define
una mejora estructural con incremento de resistencia y
disminucion de permeabilidad, mientras que melaza y CaClz
muestran aportes relevantes en variables asociadas a
serviciabilidad (reduccion de IP y absorcion), particularmente
pertinentes para condiciones de caminos de terraceria
expuestos a ciclos de humedad—secado.

En consecuencia, la seleccion de la alternativa debe
alinearse con el objetivo de intervencion (capacidad portante,
drenaje o desempefio funcional), asi como con las condiciones
de mantenimiento y drenaje del tramo. [13], [16], [23], [24]

VI. CONCLUSIONES

La investigacion permiti6 evaluar el efecto de
estabilizantes quimicos en un suelo granular representativo de
caminos de terraceria mediante indicadores mecanicos,
hidraulicos y de durabilidad, incluyendo resistencia a
compresion axial, permeabilidad, indice de plasticidad,
desgaste y absorcion, con el propdsito de establecer
comparaciones técnicas entre alternativas de estabilizacion
para suelos de baja plasticidad.

I. A partir de la caracterizacion granulométrica y de
plasticidad, se clasific6 el material como suelo granular
AASHTO A-2-4, condicion compatible con aplicaciones
de estabilizacion orientadas a mejorar comportamiento
mecanico y funcional en vias, que generalmente no estan
pavimentadas. [1], [2], [3]
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2. Se aplicaron dosificaciones de estabilizantes definidas en

rangos reportados en literatura y guias técnicas para
estabilizacion de suelos en caminos de bajo volumen de
transito: cemento Portland tipo I (12%, 16% y 18%),
cloruro de calcio (1%, 4% y 6%), melaza de cafia (2%,
4% y 6%) y cloruro de sodio (2%, 5%, 10% y 20%),
estableciendo un esquema comparativo con un suelo
control sin aditivos.

La evaluaciéon experimental integré ensayos de
clasificacion y control tecnologico (granulometria,
limites de Atterberg y compactacion Proctor) y ensayos
de desempefo (compresion axial, permeabilidad a carga
constante 'y ciclos de humedad—secado mediante
desgaste/absorcion), permitiendo comparar respuestas
del suelo puro frente a las mezclas suelo—estabilizante en
condiciones controladas de laboratorio.

4. El suelo—cemento presentd el desempefio mas favorable

como alternativa de estabilizacion estructural para el
suelo granular analizado, reflejado en mayores
resistencias a compresion y mejor respuesta frente a
desgaste, junto con una reduccion de la permeabilidad
respecto al suelo sin estabilizar. La melaza de cafia
evidencio resultados competitivos como alternativa de
mejora funcional, principalmente por la reduccion del
indice de plasticidad y de la absorcion, con incrementos
mecanicos moderados en comparacion con el control, por
lo que se identifica como opcién complementaria para
mejorar la serviciabilidad del material en caminos de
terraceria.

VII. RECOMENDACIONES

Desarrollar una segunda etapa experimental que replique

el mismo esquema de ensayos (plasticidad,
permeabilidad, compactacion, compresion axial y ciclos
humedad-secado) en suelos cohesivos de mayor
plasticidad (p. ej., AASHTO A-6 o A-7), con el fin de
contrastar el comportamiento de los estabilizantes en
matrices con mayor actividad de finos y susceptibilidad a
variaciones de humedad.

2. Estandarizar el ensayo de desgaste/absorcion mediante la

ejecucion simultanea de los ciclos para todos los
tratamientos y dosificaciones, asegurando igualdad de
condiciones de exposicion (tiempos de inmersion, secado
en horno, temperatura y numero de ciclos) y
minimizando sesgos operativos asociados al orden de
ejecucion y a variaciones ambientales entre series.

3. Formular un programa de intervencion para la red vial no

pavimentada basado en criterios de seleccion por
objetivo (mejora estructural, control de humedad /
serviciabilidad o control de polvo), incorporando

4.
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especificaciones de dosificacion, procedimientos de
mezcla, compactacion y control de calidad, asi como
requisitos minimos de drenaje y mantenimiento rutinario
para sostener el desempefio de las soluciones aplicadas.

Evaluar combinaciones suelo—estabilizante con materiales

complementarios (p. ej., adicion de finos controlados,
estabilizantes cementantes con aditivos organicos o sales
higroscopicas en rangos acotados) para optimizar el
balance costo—desempefio, reduciendo susceptibilidad a
humedad, mejorando durabilidad y extendiendo la vida
de servicio de la capa tratada, bajo un enfoque de disefio
de mezcla y verificacion experimental en laboratorio y
campo.

Incorporar ensayos de desempefio vial complementarios,
tales como CBR, mddulo resiliente y evaluacion bajo
cargas repetidas o simulacion de fatiga por transito, con
el fin de relacionar los resultados de laboratorio con
indicadores de disefio y comportamiento funcional de
caminos no pavimentados. Estos ensayos permitirian
validar si las mejoras observadas en resistencia,
plasticidad, permeabilidad y durabilidad se traducen en
mayor capacidad de soporte, menor deformabilidad y
mejor desempefio frente a cargas vehiculares reales.
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