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Resumen

En este estudio se desarroll6 un Algoritmo Evolutivo Multi Objetivo (AEMO) para determinar las mezclas
optimas de material estéril extraidos de la mineria del carbén a cielo abierto con cal y cemento, para su uso
en construccion. El objetivo es compensar el efecto ambiental de la extraccion de estos materiales de la
mineria del carbén aplicandolos en la estabilizacién de suelos para infraestructura vial. Se establecieron dos
funciones objetivo: maximizar la capacidad de soporte del suelo y minimizar los costos, con restricciones
asociadas a la granulometria, plasticidad y costos de los aditivos. Se muestra que estos materiales pueden
ser utilizados para material de afirmado, subbase y/o terraplén con un tratamiento previo de la granulometria
y un ajuste de los porcentajes de cal (entre el 2 y el 4%) y cemento (menos del 1%) mediante la aplicacion
del AEMO, quedando la Relacion de Soporte California (CBR) e indice de plasticidad dentro del rango
adecuado.

Palabras clave: material de excavacion; reutilizacion industrial; mineria; algoritmos evolutivos; optimizacion

Obtaining of Coal Mining Waste Mixtures for the Soil
Stabilization Through Multiobjective Evolutive Algorithm

Abstract

In this study a Multi-Purpose Evolutionary Algorithm (AEMO) was developed to determine the optimum
mixtures of these materials with lime and cement to use these mixtures as construction material. The
objective is to compensate for the environmental impact of the extraction of these materials of carbon open
mines, applying the mixtures to stabilize roads. Two objective functions were established: to maximize soil
support capacity and minimize costs, with restrictions associated with granulometry, plasticity and additive
costs. It is shown that these materials can be used for bond material, subbase and/or fill with a pre-treatment
of the granulometry and an adjustment of the percentages of the lime. (between 2 and 4 %) and cement
(less than 1%) by applying the AEMO, leaving the California Bearing Ratio (CRB) and plasticity index within
the appropriate range.
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INTRODUCCION

Los residuos mineros de carbén se han venido utilizando en diferentes aplicaciones; paises como Alemania,
Espafia, Polonia, Republica Checa y Francia destinan millones de toneladas al afio de estos residuos como
material de relleno para carreteras y terraplenes (Fernandez, 1995). En Colombia se realiz6 un estudio
sobre el desempefio mecanico de morteros con adicidn de cenizas volantes procedente de la combustion
del carbdn, obteniendo un producto con especificaciones ajustadas a las Normas Técnicas Colombianas
(Morales, 2015), en la misma tematica Mas et al (2016) en Madrid (Espafia) realizan un analisis del impacto
ambiental producido por la utilizacion de morteros cuyo ligante son desechos de polvo de vidrio, con el fin
de minimizar el impacto negativo en el medio ambiente a la hora de su puesta en obra mediante la
utilizacion de materiales de construccion que reutilicen productos de desecho. Las metodologias de
optimizacion se han utilizado en diversos proyectos, tales como viales, energia, disefio de mezclas, costos,
etc., especialmente empleando algoritmos bioinspirados. (Bastidas et al, 2010). En este caso, la
metodologia mas utilizada es el andlisis multiobjetivo, que es una herramienta de programacion aleatoria
gue halla la mejor solucién de un sistema, teniendo en cuenta mdultiples funciones objetivo. George Polya
fue uno de los pioneros de los métodos de optimizacion multiobjetivo, con métodos para resolver problemas
a través de la heuristica. Los Algoritmos Evolutivos surgen para mejorar la eficiencia heuristica, es decir,
hallar la solucién a un problema empleando la menor cantidad de recursos (Ramirez, 2014).

Trivedi et al (2013) formularon un modelo basado en un algoritmo genético que se puede usar para predecir
la variacion en los valores de CBR en subbases con la adicion de un porcentaje especifico del mismo
residuo, permitiendo a todo tipo de agencias involucradas en la construccion de carreteras a predeterminar
la estabilizacion de un suelo mediante el uso de estos residuos. Taskiran (2010) presenta una de las
primeras investigaciones que tiene como objetivo investigar la aplicabilidad de los métodos de inteligencia
artificial para la prediccion del CBR en suelos de grano fino teniendo en cuenta diferentes propiedades
como indice de plasticidad, contenido de humedad 6ptimo y limite liquido. Rojas et al (2016) presentan un
modelo de asignacion 6ptima de presupuesto para mejoramiento de calidad del servicio en sistemas de
distribucion, el cual consiste en un problema multiobjetivo que busca al mismo tiempo minimizar el costo de
mantenimiento en estos sistemas y maximizar la reduccion de la tasa de fallas.

En el campo de la ingenieria civil, los primeros trabajos encontrados con AEMO, fueron desarrollados por
Coello en 1997, optimizando el disefio de vigas de hormigén armado, sometidas a restricciones especificas,
teniendo en cuenta factores como el costo de materiales y el costo de procesos de produccién. (Coello et al,
1997). Chau, et al (2003) crean una aplicacion para la optimizacién de depdsitos rectangulares de hormigén;
Leps, et al (2003) aplican un algoritmo para la optimizacién de una viga continua simétrica de hormigén
utilizando una poblacion de soluciones; Lee (2003), propone optimizar porticos de planos de hormigoén
armado empleando un algoritmo evolutivo con una estrategia elitista; Fairbairn et al (2004) disefian un
procedimiento para la optimizacién de construccion de estructuras de hormigon utilizando como variables de
entrada, el tipo y costo de los materiales, resistencia térmica y distribucién interna de cada componente, lo
cual permitié estimar caracteristicas de funcionamiento de la estructura. Lim et al (2004) ensayan el balance
Optimo de proporciones en la fabricaciéon de hormigoén de alta resistencia; Amirjanov et al (2005) utilizan un
algoritmo evolutivo para la optimizacién de las proporciones de materiales compuestos de cemento y
hormigén teniendo en cuenta el rendimiento y propiedades fisicas del material; Saffon (2005) desarrolla una
herramienta computacional basada en un Algoritmo Genético como soporte en toma de decisiones en la
etapa de planeacion de proyectos con el fin de ofrecer una programacion de obra ajustada y comprobar su
aplicabilidad.

Por otra parte, Chisari et al (2015) aplican un enfoque de identificaciéon basado en algoritmo genético al
estudio de caso de un puente de hormigén postensado aislado en una base en condiciones de carga
estatica y dinamica, el sistema estructural examinado proporciona una identificacion estructural eficiente y
bien calibrada de sus propiedades en comparacion con otras herramientas de identificacion y técnicas de
correlacion clasicas, permitiendo estimar un mayor nimero de parametros en las propiedades del concreto.
Gandomi (2018) utilizan tres tipos de algoritmos evolutivos para el analisis y disefio 6ptimo de un muro de
contenciéon de hormigén en voladizo bajo carga sismica considerando medidas, costo y peso minimo,
mostrando los mejores resultados en todos los estudios de caso. Tiachacht et al (2018) presentan una
nueva metodologia para la identificacion y cuantificacion de dafios en estructuras mediante la aplicacién de
un algoritmo genético, los resultados del analisis mostraron que la técnica propuesta es precisa y eficiente,
en comparacion con otras técnicas de la literatura, para estimar la severidad del dafio estructural. Bastidas
et al. (1993) determinaron las caracteristicas mineraldgicas y ceramicas de las arcillas mediante andlisis
mineralogico-petrograficos, quimicos, granulométricos y limites de Atterberg para definir su posibilidad de
utilizacion para la fabricacion de pavimentos.
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Finalmente, Bumic¢ et al (2018) implementaron un algoritmo genético para la planificacién de proyectos con
recursos limitados a lo largo de diferentes periodos de tiempo, los principales resultados mostraron que
estos son una opcidén viable cuando hay una necesidad de programacién personalizada en un entorno
dinamico. Torres (2015) desarroll6 una herramienta de optimizacién heuristica multiobjetivo para la
evaluacion de alternativas de conservacion que permita la asignacién mas sostenible y eficiente de recursos
para la conservacion de redes de transporte terrestre urbano en Chile. Korkana et al (2016) presentan un
estudio donde se utilizan los algoritmos genéticos a través de EPANET y MATLAB para ofrecer una solucion
optima de la red de distribuciéon de agua con el desarrollo de una funcion objetivo precisa. Kanumuri et al
(2017) implementaron un algoritmo genético para predecir las propiedades mecanicas de un tipo de acero
inoxidable a temperaturas elevadas. Los resultados mostraron que el modelo matematico permite acelerar la
velocidad de convergencia y resolver el problema del minimo local para realizar la basqueda global.

Esta investigacién aporta soluciones a la disposicion de los residuos de la mineria para aplicarlos en el
campo de la infraestructura vial. Para esto se plantea como objetivo principal desarrollar una herramienta
para la evaluacion de alternativas de optimizacion AEMO (Analisis Evolutivo Multi Objetivo) que permita
obtener una dosificacién de aditivos para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas segun lo planteado
por Gomez et al (2004) de mezclas de residuos mineros, como una nueva alternativa para ser utilizado
como material de afirmado, subbase y terraplén, entre otras posibles utilizaciones. Finalmente, es
importante resaltar que este trabajo esta apoyado por la Red de Investigacidbn Tecnoldgica en Nuevos
Materiales y Procesos Constructivos para Infraestructura Vial — INNOVIAL, la cual investiga el
aprovechamiento de residuos generados en el territorio nacional y su posible utilizacion en el campo de la
infraestructura vial.

METODOLOGIA

Inicialmente se tomaron cinco muestras de material residual de la mina de carbén Cerrolargo ubicada en el
Municipio de La Jagua de Ibirico (Cesar) con el fin realizar una caracterizaciéon del material para su posible
uso como afirmado, subbase y terraplén.

La Tabla 1 muestra los ensayos realizados a las muestras de residuos y los equipos utilizados segun las
normas de ensayos del INVIAS. El ajuste granulométrico fue programado con el fin de obtener la mezcla
ideal de agregados que satisfaga los requisitos para todos los tamices establecidos para ser utilizados como
material de afirmado, subbase y terraplén.

Tabla 1: Ensayos realizados a las muestras de residuo.

Ensayo Norma Equipo
Densidad real y aparente INV-E-222/223-13 Picnémetro de helio modelo ACUPYC
Area superficial NA Gemini VIl 3.03. Se empled el método BET.
Conductividad eléctrica NA Conductimetro multiparametro HQ 40 D
Humedad NA norma ASTM D2216
Difractdmetro de Rayos X marca PANALYTICAL
Difraccion de Rayos X NA EMPYREAN modelo 2012 en corridas de 7° a 80° en 26.
Espectrémetro marca THERMO modelo OPTIM'X (FRX) con
Fluorescencia de Rayos X | NA pastillas KBr
Granulometria INV-E-122-13 Serie de tamices marca ENDECOTTS
Limites de Atterberg INV-E-125/126-13 Cazuela de Casagrande y demas equipos de ensayo.
Resistencia al desgaste INV-E-218-13 Mé&quina de los Angeles.
Sanidad de los agregados | INV-E-220 Horno, balanza, soluciones de sulfato de sodio
Proctor Modificado INV-E-142-13 Moldes, matrtillo, balanza.
CBR INV-E-148-13 HM 3000, marca HUMBOLDT
Ajuste granulométrico| NA Programado

Planteamiento del problema multiobjetivo

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos mencionados anteriormente, se propone mejorar las
condiciones de las mezclas de residuos aplicados a afirmado, subbase y terraplén, teniendo en cuenta la
granulometria, indice de plasticidad, CBR y costos.

Este trabajo requiere la solucién a un problema de optimizacién del material residual, cumpliendo tres
objetivos principales. Estos objetivos estan orientados a ajustar materiales residuales que cumplan con las
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condiciones para aplicarse en afirmado, subbase y terraplén, los cuales se formulan de la siguiente manera:
i) encontrar la fraccion adecuada de uno o mas aditivos que permitan ajustar el CBR, ii) ajustar la
granulometria del material y iii) mejorar la pasticidad del material, con base en los requisitos formulados por
la norma INVIAS. INVIAS (2013)

Se propone definir un problema multiobjetivo, el cual requiere maximizar el CBR y minimizar los costos
asociados al incremento del CBR y el mejoramiento de la granulometria del material; adicionalmente, hay
varias restricciones tales como: i) mantener los limites granulométricos y plasticidad, ii) las fracciones
granulométricas y fracciones adicionales de material complementario deben sumar la unidad y iii) el recurso
disponible. El modelo matematico del problema multiobjetivo queda de la siguiente manera:

Min: Cr = Y.¢;. x; (1)

Max: CBR; = Y.CBR;. x; 2)

Las restricciones para el desarrollo del algoritmo son: i) la suma de las fracciones de material que componen
la muestra debe sumar la unidad, ii) el indice de plasticidad debe estar entre los rangos permitidos por la
norma para los diferentes usos vy iii) el costo final de la mezcla de residuos con los porcentajes de cal y
cemento adicionados.

Una buena aproximacién del CBR segun el tipo de aditivo, se puede observar en la Tabla 2, por ejemplo
para una adicion de 1% de cal en el suelo, se obtiene un CBR de 14 y para una adicion del 2% de cemento
se obtiene un CBR entre 86 y 90.

Tabla 2: Valores de CBR para aditivos porcentuales de cal y cemento IECA (2008)

CBR
(%) Cal CBR Cal (%) Cemento Cemento
1 14 2 86-90
2 25 3 94
3 40 4 98

Hay una relaciéon del CBR con el porcentaje de aditivo, de los que se puede obtener una funcién lineal
independiente, asi:

CBR_., = 10(%cal) + 5 3)
CBR_ o = 4(%cem) + 82 4)
CBRT = %cal/(%cal + %cem)- [10(%Cal) + 5] + %cem/(%cal + %Cem)- [4(%cem) + 82] (5)

De donde se obtiene el CBR:

X1 = Y%ca1/100 (6)
Xz = Yocem /100 (7)
x3 = 100 = %cq1 — Yocem /100 8

Para la cal y cemento, tambien se tiene una relacién del porcentaje afadido con el limite liquido (LL), limite
plastico (LP) e indice de plasticidad (IP), como se muestra en la Tabla 3, por ejemplo para una adicion de
1% de cal en el suelo, se obtiene un LL de 64%, LP de 40% y un IP de 24%; asi mismo, para una adicién
del 5% de cemento se obtiene un LL de 36.6%, LP de 25.1 y un IP de 10.5%.

Tabla 3: Valores de indice de plasticidad para aditivos porcentuales de cal (IECA, 2008) y cemento (Garzon et al., 2006)

Material (%) Limite Liquido Limite Plastico indice de Plasticidad
1 64 40 24

Cal 2 62 47 15
3 59 48 11
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Tabla 3 (continuacion)
5 36.6 25.1 10.5
Cemento 7 35.9 24.6 11.3
9 35.9 23.8 12.1

Se puede tener una relacion lineal del porcentaje de cal y cemento con respecto al indice de plasticidad,
representado matematicamente a continuacion:

IP = —6,5(%¢q) + 30 9)

IP = 0,38(%cem) + 8,62 (10)
De donde se obtiene el IPt
IPT = %cal/(%cal + %cem) * [_ 6v5(%cal) + 30] + %cem/(%cal + %cem) * [0'38(%C€m) + 8'62] (11)

El costo de la mezcla final también es una restriccion por la disponibilidad de recursos, la cual no es
ilimitada. Es decir, se cuenta con una cantidad de dinero disponible para la adquisicién de los aditivos y el
material para ajustar la granulometria; este dinero puede no ser suficiente para contar con las cantidades
ideales de material complementario. Sin embargo, para este trabajo se calcula las cantidades 6ptimas sin
tener en cuenta la restriccion por costo, pero se incluyen los costos unitarios de los aditivos y el material
complementario para mejorar la granulometria del material inicial para describir la funcién objetivo del costo
total (Cr). A continuacién se muestran en la Tabla 4 los valores del costo de cada aditivo y material
seleccionado para ajustar la granulomeria.

Tabla 4: Costos unitarios de los aditivos y el material seleccionado (INVIAS, 2015)

Ci Cal Cemento Material Seleccionado
Costo Unitario
($/kg) 699 567 13,29

Con el andlisis planteado, se puede tener el siguiente problema multiobjetivo:
| Min: CT = Y¢; * x; (12)

|Max: CBR; = x1/(xq +x3) * [1000x; + 5]+ x,/(x; + x;) * [400x, + 82] (13)

La seleccion de la poblacion inicial fue de 10.000 individuos, a partir de la cual se generan aleatoriamente
las fracciones de cal y cemento con base a las funciones objetivo y a las restricciones. Las funciones de
penalizacion se emplean para suprimir las soluciones que violenten las restricciones, descartando los
valores que estén por debajo o por encima de los rangos de indice de plasticidad para los diferentes usos
establecidos en la norma (INVIAS, 2013). La técnica utilizada es la aleatoria o ruleta, la cual corresponde a
un operador genético que recoge los padres aleatoriamente para recombinarlos y generar nuevos hijos.
Posteriormente, se reordenan los valores con el fin de buscar el costo minimo con mayor valor de CBR para
ello se aplicé el elitismo con un valor del 1%, esto es, guardando el mejor individuo entre una generacion y
otra durante el proceso evolutivo. Finalmente, se evallan las restricciones con base a los limites sefialados
y se establece un numero maximo de 150 generaciones como criterio de parada.

RESULTADOS

Los resultados se van a clasificar en dos componentes: Uno que indica las caracteristicas iniciales del
material para establecer sus posibilidades de utilizacion como material en infraestructura vial y; por otro lado,
en caso que las condiciones iniciales no sean las esperadas, definir las mezclas de residuos y aditivos
requeridos para ajustarlo a las requisitos minimos para ser utilizado como afirmado, subbase y terraplén.

Caracterizacion inicial del material

La tabla 5 revela los resultados de la caracterizacion inicial de las muestras de residuo tomadas de las pilas.
La informacién de la tabla indica que el material es homogéneo, con caracteristicas hidrofébicas dada la
poca area superficial y los bajos contenidos de humedad y éxido de calcio. Adicionalmente, predominan los
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oxidos de silicio, aluminio y hierro. Esto muestra que el material no cumple con los requerimientos para ser
utilizado como material para afirmado, subbase y terraplén, por lo tanto, lo pasos siguientes intentan ajustar
el material para que puedan ser aplicados en vias terciarias.

Tabla 5: Andlisis elementales

Area
Densidad | Densidad | superficial Cond,uct!wdad Humedad (%P/P) (%PIP) (%P/P) (%P/P)
Muestras Real aparente BET eléctrica (%) SO AbLO Fe,0 cao
(gricm3) | (gricmd) (m?/g) (us/m) 2 zo3 zo3
A 2,56 1,6 6,26 32900 1,28 63,25 17,53 8,87 1,36
B 2,64 1,7 10,17 41000 1,28 59,25 20 9,22 1,99
C 2,56 1,49 10,71 122100 1,84 56,05 21,41 10,82 1,57
D 2,71 1,74 5,64 310 0,5 62,58 22,82 5,33 0,08
E 2,69 1,68 6,31 2970 0,9 62,59 17,23 7,12 0,61

La Tabla 6 muestra la distribucion granulométrica de las muestras de residuos, presentando un alto
contenido de material fino, superior a 12%, el cual es el limite establecido por la norma. En general los
resultados obtenidos muestran que la clasificacién de estos materiales como material de subrasante es
regular a malo (Braja, 2015).

Tabla 6: Distribucion granulométrica

Muestras % Gravas % Arenas % Finos Clasificacion AASHTO
A 25,4 38,5 36,1 A-4
B 24,9 26,9 48,3 A-6
C 27 24,3 48,7 A-6
D 4.8 57,2 38,1 A-4
E 42,8 37,5 19,7 A-2-6

La Tabla 7 muestra los resultados de los indices de consistencia y CBR, en los cuales se observa que las
muestras de residuos presentan una baja capacidad de soporte (CBR), los cuales deben ser mayores a
15%, 40% y 5% para afirmado, subbase y terraplén respectivamente. Por otra parte, el indice de plasticidad
debe estar entre 4% y 9%, mayor a 6% y mayor a 15%, para afirmado, subbase y terraplén,
respectivamente. En vista que el material no presenta propiedades apropiadas para ser utilizado como
material de afirmado, subbase y terraplén, a continuacion se plantean los resultados que ajustan estas
condiciones.

Tabla 7: Andlisis aproximado

Limite Limite indice de CBR compactado
Muestras | Liquido (%) | Plastico (%) | Plasticidad (%) al 98%
A 22,7 16,7 6 3,5
B 31,8 18,2 14 3,4
C 25 14,3 11 34
D 19 14,5 5 55
E 19,6 16,1 4 55

Los resultados de composicion mineraldgica de los materiales analizados por Bastidas et al. (1993)
mediante difraccién de Rayos X fueron en su mayoria cuarzo, caolinita, ilita y feldespatos; respecto al indice
de plasticidad se obtuvieron resultados entre 10 y 30, y LL entre 40 y 60. De acuerdo a los resultados; las
arcillas corresponden a un tipo de arcillas caoliniticas de alta plasticidad, arcillas mixtas caolino-iliticas de
alto contenido en fraccion de arcilla y bajo contenido de carbonatos y Fe:0z y arcillas mixtas
iliticocaoliniticas ferruginosas presentando contenidos variables de cuarzo y de compactacion baja o media.
Considerando el indice de plasticidad presentado anteriormente, estd muy relacionado con el estéril de la
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mina Cerrolargo, presentado en este trabajo; por lo tanto, se aprecia que es necesario un proceso de
estabilizacion con cal o cemento para ser utilizado como material de afirmado

Optimizacién del material para ser aplicado como afirmado, subbase y terraplén

La Figura 2 muestra el ajuste granulométrico de las mezclas de residuos con material seleccionado
procedente de la misma mina. En dicho ajuste se observa que para que la mezcla cumpla como material de
afirmado, se requiere una relacién 80/20 y para material de subbase una relacién 80/15, es decir; 80% de
material seleccionado y 20 y 15% de residuos mineros respectivamente. En lo que respecta a los requisitos
minimos de los agregados para ser utilizados como material de terraplén, la norma establece un tamafio
maximo de 100 mm, mientras que los por porcentajes que pasa el tamiz No.10 y el tamiz No. 200 debe ser
de 80% y 35% maximo para cada uno de los tamices. Segun resultados obtenidos en ensayos de
laboratorio las muestras de residuos mineros cumplen con estos requisitos.

120%

100% -
< 80% 1
0
<
o
X 60%
40%
20% -
0% . .
100,0 10,0 1,0 0,1
DIAMETRO (mm)
a.
120%
100% -
80%
<
(%))
<
2 60% -
X
40%
20% -
0% . :
100,000 10,000 1,000 0,100
DIAMETRO (mm)
b

Fig. 1: Ajuste granulométrico para material de afirmado (a) y subbase (b). Los simbolos sin
relleno son valores experimentales (A) y los con relleno son calculados (m).

La Figura 3, se aprecia la curva de Pareto para material de afirmado, donde los puntos oscuros hacen parte
de la frontera de Pareto o puntos éptimos obtenidos por el algoritmo y los puntos verdes corresponden a
todos los puntos alcanzados durante las generaciones evaluadas. La curva muestra muchos valores
Optimos, entre los que puede ocurrir dos escenarios a saber: i) que el evaluador requiera minimizar los
costos, lo que acarrea que el CBR sea minimo o ii) que busque un punto medio entre el CBR y los costos
del material. Estas mismas condiciones se aplicaron para ajustar las mezclas de residuos para ser utilizados
como material de subbase y terraplén como se muestra en la Tabla 8.
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Fig. 2: Curva Pareto 6ptima de las F1 (CBR) y F2 (Costos) para Afirmado

Tabla 8: Resultados de la evaluacién multiobjetivo para material de afirmado y subbase

Uso Afirmado Subbase Terraplén
item Escenario i Escenario ii Escenario i Escenario i Escenario i Escenario ii

Fraccioén Cal 0,03 0,03 0,04 0,04 0,0282 0,0398
Fraccion Cemento 0,00 0,02 0,00 0,01 0,0003 0,0244
Mezcla 80/20 0,97 0,94 0,96 0,94 0,9997 0,9994
CBR (%) 38,96 61,24 42,26 54,64 33,59 62,65
Costo ($/kg) 36,20 49,93 38,80 47,03 32,74 54,10

IP (%) 8,83 8,85 5,96 5,92 11,67 6,18

Validacion del problema de optimizacion

Para el proceso de validacion se realiza una mezcla de materiales con el fin de ajustar la granulometria,
pues este tipo de material por si solo no cumple con los requisitos establecidos en norma INVIAS para
afirmado, subbase y terraplén. Para ello se consider6 inicialmente una mezcla 50/50, es decir, el 50% de los
residuos mineros proveniente de la extraccién de carbon y el 50% restante material de la misma mina pero
gue ha sido sometido a un proceso de zarandeo y tamizado que permita eliminar los sobre tamarfios, es
decir, particulas mayores a 4”. Seguidamente se adicionan los porcentajes de cal y cemento resultantes del
desarrollo del AEMO para los diferentes usos. Con la mezcla mencionada anteriormente se realizaron los
ensayos de granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR, Tabla 9.

Tabla 9: Comparativo entre los resultados de la evaluacion multiobjetivo y la validacion.

Uso Afirmado Subbase Terraplén
Resultado AEMO | Validacion | AEMO | Validacion | AEMO | Validacién
indice de plasticidad | 8,83 8,23 5,96 5,65 11,67 11,10
CBR (%) 38,96 31,93 42,26 56,29 33,59 14,27

De la Tabla 9, se calcularon los porcentajes de error, arrojando valores de 7%, 5% y 5%; para el indice de
plasticidad, mientras que para el CBR se obtuvieron porcentajes elevados, esto es 18%, 25% y 58% para
los diferentes usos, es decir afirmado, subbase y terraplén respectivamente. Sin embargo, este parametro
en la validacién, para todos los casos, se encuentra por encima de los requisitos minimos establecidos por
la norma. Bravo (2012) analiza la viabilidad de la adicién de dos tipos de Materiales de Excavacion de
Reutilizacion Industrial (MERI) de minas, este analisis experimental expone las técnicas de recoleccion y
caracterizacion de las muestras de MERYI, las cuales también fueron tomadas de las capas superficiales y se
aplicaron las mismas técnicas de difraccion de Rayos X y granulometria para caracterizacion fisica y
guimica de estos materiales. Esta investigacion fue realizada con MERI procedentes de dos minas de
Espafia, sin embargo, al comparar los resultados obtenidos mediante difraccion de rayos X se tiene que las
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principales fases cristalinas encontradas también corresponden a cuarzo y caolinita. Es importante destacar
gue los resultados presentados por Bravo, muestran la posibilidad de dosificar las muestras de material para
darle caracteristicas de revestimiento y mejorar la capacidad de afirmado. El modelo propuesto por Trivedi
et al (2013), solo se limita a predecir los valores de CBR del suelo con base a los datos experimentales, por
tanto, la tabla 10 muestra los datos comparativos para esta variable, con los resultados obtenidos de las
mezclas con cal y cemento para ser utilizados como material de subbase y los obtenidos por Trivedi et al
(2013), quienes analizan un tipo de suelo para el mismo uso mediante la adicién de un 20% de cenizas
volantes.

Tabla 10: Comparativo entre los resultados de CBR obtenidos en la validacién y Trivedi et al (2013)

Referentes Método de Calculo CBR (%)
Autores AEMO 42,26
(Subbase) Experimental 56,29
Trivedi et al (2013) Predicho 20,42
(20% de cenizas) Experimental 20,53

Se observa, que aplicando directamente 4% de cal y 0,02% de cemento los porcentajes de CBR se
incrementa en un 56,29% con respecto al uso directo de cenizas volantes que solamente alcanza un
20,53% posiblemente debido a que este material contiene componentes adicionales al calcio como el
diéxido de silicio (SiO2), 6xido de aluminio (Al203) y éxido de hierro (Fe20s3).

CONCLUSIONES

De los resultados mostrados, de su analisis y de su discusion, se pueden obtener las siguientes
conclusiones: 1) la herramienta desarrollada mediante el uso de Algoritmos Evolutivos (AEMO) permite
obtener los porcentajes 6ptimos de cal y cemento que se deben adicionar a mezclas de residuos para ser
utilizados como material de afirmado, subbase y terraplén; 2) la formulacién del Algoritmo Evolutivo (AEMO)
permiti6 mediante la definiciéon de las funciones objetivo, restricciones y variables de optimizacion, obtener
las mezclas 6ptimas de mezclas residuos y los porcentajes minimos de cal y cemento que se deben
adicionar a este tipo de mezclas para ser utilizados como material de afirmado, subbase y terraplén; y 3)
esta herramienta puede ser utilizada en obras civiles de gran envergadura con el fin de evitar posibles
errores al momento de realizar la mezcla de residuos junto con las proporciones minimas de cal y cemento
necesarias para mejorar las propiedades de los mismos y cumplir con las exigencias de la norma.

NOTACIONES

Cr = Costos totales

CBR = Capacidad de soporte del suelo

Ci = Costo de cada uno de los materiales
IP = Indice de plasticidad

CBRr = CBRtotales

CBRi = CBR de cada uno de los materiales
i = Fracciones de cal y cemento

Xi = Fracciones de mezcla final

X1 =  Fraccion de cal

X2 = Fraccion de cemento

X3 =  Fraccion de material seleccionado
IPt = Indice de plasticidad total
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