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Abstract

Resumen Como es sabido, entre los principales 
factores que intervienen en la vida útil 
de un camino se encuentra el tránsito 
y las condiciones climáticas. Algunos 
caminos no pavimentados que se en-
cuentran en zonas de montaña, por ser 
parte de faenas industriales importan-
tes, deben mantenerse operativos el 
mayor tiempo posible durante el año, 
debido al fuerte impacto económico 
que podría significar su cierre. El paso 
constante de vehículos pesados y las 

Traffic and climate conditions are well 
known variables that define the road 
cycle of life. Some unpaved roads located 
in mountain areas should be kept open 
as much as possible throughout the year, 
since they are part of important  industrial 
works and because of the economical 
impact its closing could cause. Permanent 
traffic of heavy-duty vehicles in addition 
to extreme snow and ice condition 

increase deterioration of these roads 
significantly. Thus, stabilization processes 
of the road pavement are performed to 
reduce the potential damage they will 
be subject to, achieving in turn effective 
control on ice and snow. This article 
focuses on a synthesis and discussion 
about the use of stabilizing agents in 
this kind of roads, both in Chile and in 
other countries.

condiciones extremas de hielo y nieve 
aumentan de manera significativa el de-
terioro de estos caminos. Por lo anterior, 
se realizan procesos de estabilización 
de la carpeta de rodado tendientes a 
disminuir el potencial daño al que se 
someten, logrando a su vez un efectivo 
control del hielo y la nieve. En este ar-
tículo se realiza una síntesis y discusión 
sobre el uso de productos estabilizantes 
en este tipo de caminos tanto en Chile 
como en otros países.

Key words: Unpaved road, stabilization, ice-snow, mountain.

Palabras clave: Caminos no pavimentados, estabilización, hielo-nieve, montaña.
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1. Introducción

1.1 Caminos no pavimentados

Es necesario que los caminos no pavimentados se en-
cuentren sometidos a una gestión en la cual se incluya 
el mantenimiento como actividad relevante debido a la 
necesidad de minimizar los deterioros que comúnmente 
se observan, tales como pérdida de fracción gruesa, ero-
siones, baches, calaminas, entre otros deterioros. A ello 
debe sumarse el desprendimiento de finos que genera 
emisiones de polvo y la preocupación por un correcto 
saneamiento y drenaje.

Para mejorar las condiciones de la carpeta de rodado 
puede recurrirse a la estabilización del suelo por medios 
mecánicos o químicos, siendo la primera una solución 
que se logra a través de la compactación y mejora-
miento de la estructura granulométrica (INN, 2001), 
mientras que la segunda consiste en la aplicación de 
aditivos químicos como sales, enzimas, polímeros y otros 
subproductos del petróleo, que se mezclan con el suelo 
(carpeta) a tratar, según dosis previamente definidas. 
Algunas de estas soluciones requieren adicionalmente 
un curado posterior a su aplicación.

1.2 Caminos no pavimentados sometidos a 
condiciones de hielo y nieve

Si bien el objetivo principal de las redes viales no pa-
vimentadas es proporcionar conectividad a bajo costo, 
existen ciertos caminos como los ligados al sector pro-
ductivo (principalmente minero y forestal en Chile) que 
además demandan un estándar de servicio mínimo que 
garantice seguridad, operatividad y durabilidad. Muchas 
de estas vías se encuentran emplazadas precisamente en 
zonas de montaña y bajo condiciones de hielo y nieve, 
donde las solicitaciones se tornan más agresivas.

Para este tipo de caminos es recomendable disponer una 
carpeta de rodado granular, que proteja la subrasante 
proveyendo estabilidad debida, entre otras cosas, a la 
menor vulnerabilidad frente a los ciclos hielo-deshielo. 
Adicionalmente, es posible estabilizar el camino con 
algún producto, minimizando el deterioro, además de 
mantener el control de hielo y nieve.

1.3 Objetivo

El presente trabajo tiene por finalidad realizar una sín-
tesis y discusión sobre el comportamiento de agentes 
estabilizantes en caminos no pavimentados sometidos a 
condiciones de hielo y nieve en zonas de montaña.

2. Estabilización de caminos
no pavimentados

Existe una amplia variedad de productos utilizados 
para estabilizar carpetas granulares, cuyas propiedades 
resultan apropiadas para utilizarlas en sectores con 
clima propio de montaña, donde las condiciones de 
hielo y nieve son un problema constante y/o en zonas 
donde el clima es seco, con tendencia a aumentar la 
emisión de polvo. Los cloruros en general se caracteri-
zan por disminuir el punto de congelamiento del agua 
y ser corrosivos para los automóviles, mientras que los 
polímeros mejoran la resistencia mecánica del suelo. 
Por otra parte, los productos enzimáticos requieren un 
especial periodo de curado. En la Tabla 1 se presenta 
una descripción resumida de los productos estabilizantes 
utilizados normalmente.

3. Situación chilena:
la experiencia minera

En Chile, la estabilización se encuentra incorporada en la 
normativa vial de manera más sistemática con posteriori-
dad al año 2000, junto con la actualización del Manual de 
Carreteras y cuando nace el programa gubernamental de 
mejoramiento de la red vial no pavimentada, “Caminos 
Básicos”, en 2003, siendo presentado como una solución 
técnica de bajo costo para mejorar la condición de roda-
dura en carpetas granulares, brindando una durabilidad 
mayor que la obtenida con una conservación tradicional. 
Además, trae como consecuencia una considerable re-
ducción de las emisiones de polvo y una disminución en 
la frecuencia de intervenciones de conservación. Junto 
con esta experiencia se han presentado otros estudios 
en las distintas versiones del Congreso Internacional 
PROVIAL CHILE orientados a buscar un comportamiento 
óptimo de las carpetas. Sin embargo, la mayoría de estas 
aplicaciones se han enfocado en caminos de zonas no 
afectas a condiciones de hielo y nieve.

En Chile ha sido el rubro de la minería quien precisa-
mente ha dado protagonismo a esta última situación, 
debido a que gran parte de esta actividad se emplaza en 
la cordillera y a que sus operaciones no se pueden dete-
ner por el impacto económico que supondría paralizar 
el proceso industrial (transporte de mineral, personal, 
logística, servicios, etc.). Por otro lado, el tránsito de 
maquinaria pesada y los horizontes de proyecto habi-
tualmente hacen inviable el uso de caminos pavimen-
tados, debiendo recurrirse a soluciones granulares de 
alto desempeño.

Dentro de la experiencia minera chilena sometida a 
condiciones extremas de nieve, hielo, tránsito pesado y 
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baja humedad atmosférica (especialmente en verano) se 
encuentran algunas empresas importantes como Minera 
Los Pelambres (IV Región), Codelco División Andina (V 
Región) y Anglo American Chile División Los Bronces 
(Región Metropolitana), entre varias otras.

Los caminos industriales de estos yacimientos tienen 
ciertas características propias del entorno de montaña 
y de su actividad operacional. Estas características téc-
nicas son en general recurrentes y se podrían resumir 
en:

Calzadas entre 7 y 8 m (hasta 21 m en el área del rajo 
y explotación).

• Espesores de carpeta de rodado entre 10 y 20 cm.
• Pendientes y gradientes cercanas al 8% en promedio 

(o un poco más en rampas especiales).
• Curvas horizontales con radios de giro variables, 

observándose desde curvas de retorno de baja 
velocidad de proyecto hasta sectores de trazado 
amplio y curvas para Vp > 70 Kph.

• Sistemas de drenaje conformados por cunetas a 
pie de talud de corte y camellones por el lado del 
terraplén. Los peraltes y bombeos no necesariamente 
siguen un diseño conforme a las normas.

• Los alineamientos verticales y horizontales en general 
no siguen diseños previamente estudiados, sino 
que más bien responden a una adecuación entre 
lo necesario y la topografía de montaña donde se 
emplazan las vías.

De acuerdo a lo observado por los autores, los tipos de 
productos estabilizantes comúnmente utilizados son los 
referidos en la Tabla 2.

La red vial de la minera Codelco, División Andina, en 
invierno se encuentra sometida a condiciones extremas 
de hielo y nevadas, mientras que en el periodo de ve-
rano predomina la sequedad generándose importantes 
emisiones de polvo por el alto tránsito industrial.

Por lo anterior, una vez finalizada la temporada invernal 
se realiza una mantención de la carpeta de rodado, re-
construyéndola con mezclas homogeneizadas de suelo 
y cloruro de sodio, que es sobrepuesta a la anterior y 
finalizando con un sello del mismo producto. Por este 
motivo, la sal cumple una función triple: mejorar la 
carpeta funcionando para derretir la nieve y hielo en 
periodos fríos, disminuir el punto de congelamiento y 
reducir la emisión de polvo en períodos secos (princi-
palmente época estival).

La estabilización con cloruro de sodio fue previamente 
evaluada a fi n de optimizar y mejorar las operaciones de 
mantenimiento que se realizaban en dicha red vial (Jara, 
1999). Más tarde se desarrollaron pruebas en periodo 
estival (enero-marzo) para comparar la sal con distintos 
productos estabilizadores. Como conclusión se verifi có 
que el mejor estabilizador de suelos para el camino de-
bería ser el Pennzsupress’D (polímero), para su utilización 
tanto en verano como en invierno (Zapata, 2004). Sin 
embargo, este producto aún no ha sido implementado.

Producto 
estabilizante

Descripción

Cloruro de 
calcio (CaCl)

Disminuye el punto de congelamiento del agua a -51ºC y la permeabilidad del suelo. Potencial 
corrosión de vehículos. El agua tiende a lavar el producto y a formar superficie resbaladiza. Potencial 
daño medioambiental. Buen desempeño en suelos granulares limosos y/o arcillosos.

Cloruro de 
magnesio (MgCl)

Más efectivo que el cloruro de calcio para incrementar la tensión superficial produciendo una su-
perficie de rodado más dura. Disminuye punto de congelamiento del agua a -32°C. Considerado 
muy corrosivo. El agua diluye los cloruros. Efectivo en carpetas bien graduadas.

Cloruro de 
sodio (NaCl)

Disminuye punto de congelamiento del agua a -21°C. Moderadamente corrosivo en metales. El 
agua puede generar un potencial lavado del producto. Buen uso en gravas arenosas, suelos arci-
llosos y/o limosos, libres de materia orgánica.

Polímeros
Provoca una floculación del suelo que permite mejorar la resistencia mecánica. Disminuye el agua 
contenida entre las partículas de suelo y reduce la permeabilidad. Tiene dificultad para mantener 
una superficie dura. Buen uso en suelos granulares, limosos y/o arcillosos.

Agentes enzimáticos
Requieren un periodo de curado, lo cual genera dificultad de uso masivo en áreas donde las con-
diciones meteorológicas son lluviosas y húmedas. Efectivo en suelos que contienen arcillas, limos 
y material orgánico.

Tabla 1 Productos estabilizantes de uso habitual
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Tabla 2 Productos estabilizantes utilizados en algunos caminos1 de minería en Chile

Empresa Producto estabilizador

Codelco División Andina Cloruro de sodio (NaCl)

Anglo American División Los Bronces Cloruro de sodio (NaCl)2

Minera Los Pelambres Fitosoil Dust Control ®3 y Cloruro de sodio4

1 Se incluyen todos los caminos: red vial interior logística y red vial propia de las explotaciones del rajo. 2 De-
sarrollaron pruebas con productos enzimáticos, con resultados no muy satisfactorios. Se continúa el uso de 
NaCl. 3 Producto de origen vegetal y mineral. 4 El NaCl es utilizado en curvas y a una altitud sobre los 2.500 
m.s.n.m., fundamentalmente para controlar hielo.

Figura 1 Camino industrial División Andina, Codelco 
Chile. Elevación 2.700 m.s.n.m. Carpeta estabilizada 

con NaCl. Octubre 2009

Figura 2 Camino industrial División Andina, Codelco 
Chile. Elevación 3.200 m.s.n.m. Condición hielo-nieve 

al fi nal del período invernal. Octubre 2009

Figura 3 Camino industrial División Los Bronces, 
Anglo American Chile. Elevación 2.100 m.s.n.m. 

Mantenimiento de la carpeta con NaCl terminado el 
periodo de invierno. Noviembre 2007

Figura 4 Camino industrial División Los Bronces, Anglo 
American Chile. Elevación 2.300 m.s.n.m. Aspecto 

superfi cial de la carpeta después del mantenimiento. 
Diciembre 2006
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Por otra parte, la minera Anglo American Chile, División 
Los Bronces, realiza dos tipos de mantenciones anuales 
a su red vial: una intervención total y otras conserva-
ciones rutinarias.

La primera comienza con un escarificado de los residuos 
de la plataforma de la carpeta, para luego aplicar cloruro 
de sodio junto con una dosis de agua, homogeneizando 
la mezcla con el material granular y compactando, a lo 
que se agrega un sello con el mismo producto. Una vez 
finalizada la temporada invernal (fines de septiembre e 
inicio de octubre) y dependiendo del estado de la carpe-
ta, se realiza un resellado para evitar emisiones de polvo. 
Las mantenciones rutinarias corresponden a aquellas 
que se desarrollan a lo largo de todo el año, conforme 
a inspecciones detalladas. Como resultado, se tiende a 
lograr el mejoramiento continuo de la carpeta.

A diferencia de los yacimientos anteriores, Minera Los 
Pelambres se ubica más al norte, al interior de la IV 
Región, cuyo clima también se caracteriza por ser de 
media y alta montaña, aunque con la particularidad de 
ser un poco más cálido, donde las condiciones de hielo 
sobre el camino prevalecen menos tiempo después de 
las nevadas. El camino principal entre sus instalaciones 
presenta una solución constructiva similar a los cami-
nos ya mencionados. La carpeta de rodado se forma a 
partir de una mezcla de suelo, cloruro de sodio y agua, 
y finalmente con una cantidad definida de riegos de 
Fitosoil®. El requerimiento funcional especial a cumplir, 
es el control del fino en la superficie de la carpeta, para 
reducir la generación de polvo. En aquellos tramos so-
metidos a nevazones, se indica la utilización del cloruro 

de sodio para controlar hielo y nieve, además de las 
típicas faenas de despeje con maquinaria. Cuando la 
nieve caída es escasa, y dado que se trata de una zona 
algo más cálida, no se realiza esta gestión.

4. Situación internacional

A diferencia de la situación en Chile, en el extranjero 
se advierte escaso uso de productos para estabilización 
en condiciones meteorológicas invernales. Sin embargo, 
se utiliza un sistema de gestión para estas condiciones, 
basado en programas con políticas para control de hielo 
y nieve.

En estos sistemas, habitualmente se incluye una priori-
zación de los caminos, en los que intervienen factores 
como las solicitaciones de tránsito, velocidad de opera-
ción y categoría del camino dentro de la red vial, donde 
las vías principales suelen ser carreteras que conectan 
zonas importantes, y las secundarias, aquellas que co-
nectan pequeños centros poblados cuyos caminos son 
fundamentalmente no pavimentados.

Algunos condados en EE.UU. que cuentan con estas po-
líticas son El Paso (Estado de Colorado), Becker, McLeod 
y Wadena (Estado de Minnesota) y Juneau (Estado de 
Alaska), mientras que en Canadá se observan políticas 
en Nueva Escocia. Sin embargo, de acuerdo a la revi-
sión bibliográfica del presente trabajo, se constataron 
escasas referencias a estabilizantes químicos para car-
petas granulares en EE.UU. En algunos casos se utiliza 
la estabilización mecánica añadiendo material granular 

Figura 5 Camino industrial Minera Los Pelambres, 
Chile. Elevación 2.300 m.s.n.m. Carpeta con Fitosoil ®. 

Diciembre 2007

Figura 6 Terminación superfi cial de la carpeta con 
Fitosoil®. Elevación 3.200 m.s.n.m. Minera Los 

Pelambres, Chile. Diciembre 2007
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para mejorar la prestación del camino en presencia de 
hielo-nieve.

En países como Finlandia, Suecia, Noruega y Escocia, 
donde los inviernos suelen presentar características cli-
máticas extremas y persistentes durante gran parte del 
año, se aplican operaciones de conservación antes del 
invierno, para minimizar posibles deterioros que causa 
la nieve y hielo, y antes del verano, para el control de 
emisiones de polvo (Tabla 3).

Para la mantención antes del invierno, condiciones co-
munes a considerar son siempre el drenaje y saneamien-
to del camino, mientras que para el verano siempre se 
pretende corregir el desgaste que ha sufrido la carpeta 
por la época fría, y agregar algún producto estabilizador 
para evitar problemas de polvo.

Una solución que se emplea en los deshielos durante 
la primavera son las restricciones a las solicitaciones de 
tránsito, aplicadas en sectores donde la estructura del 
camino se encuentra congelada gran parte del año. 
Durante las temporadas frías, cuando la capacidad de 
carga de la carretera se encuentra en su punto más débil, 
la estructura del camino requiere protección, razón por 

la cual en EE.UU., Escocia y en países escandinavos se 
utilizan este tipo de medidas (Tabla 4).

Una característica común para estos países es la industria 
del transporte, especialmente las operaciones relaciona-
das con el sector forestal y pesquero, los cuales se han 
convertido en un factor importante. Por lo anterior, la 
gestión del mantenimiento se encuentra actualmente 
bajo una gran presión de tener que disminuir las res-
tricciones de peso, aceptándose una mayor carga por 
eje respecto de los tradicionalmente permitidos durante 
los inviernos.

5. Discusión

Países como Finlandia, Suecia, Noruega y Escocia reali-
zan mantenciones que pueden incluir el mejoramiento 
del saneamiento y drenaje, recebo y perfilado de la 
carpeta, despeje de nevadas y la aplicación de algún tipo 
de supresor químico de polvo. Además de esto estable-
cen restricciones de carga para disminuir el deterioro 
que genera el transporte pesado sobre la carpeta, al 
actuar conjuntamente con las solicitaciones del medio 
ambiente. Sin embargo, muchos de estos caminos se 

Tabla 3 Operaciones de mantenimiento invernal en algunos países con frío extremo

Región/
país

Época de 
intervención

Descripción

Laponia, 
Finlandia

Invierno Se llevan a cabo justo antes de la temporada. Las motoniveladoras son utilizadas para 
nivelar al 4% el bombeo de la sección transversal. También son niveladas las bermas. Se 
incluyen en la mantención, la limpieza de cunetas e inspección de alcantarillas.

Primavera Se realiza descongelamiento de alcantarillas y limpieza de las cunetas con residuos de hielo. 
Una vez que la nieve se ha derretido, se realizan perfilados de los caminos. Para control 
de polvo se utiliza 1-2 ton/km de NaCl.

Región 
Norte, 
Suecia

Invierno En caminos donde el bombeo es insuficiente, se mejora al 3,5%. 

Primavera Remoción de nieve de bermas, limpieza de alcantarillas y perfilado con motonivelado-
ras. Para el control de polvo se utiliza el cloruro de magnesio (MgCl) y cloruro de calcio 
(CaCl).

Troms, 
Noruega

Invierno No existen técnicas especiales para la mantención de invierno.

Primavera Carpeta de rodado se receba nivelándola. El drenaje es mejorado removiendo la nieve de 
bermas después de que comienza el descongelamiento. Para el control de polvo se utiliza 
el cloruro de calcio (CaCl).

The 
Highlands, 
Escocia

Invierno No hay medidas especiales que se empleen para el comienzo del invierno.

Primavera En primavera, los caminos no pavimentados son mantenidos por la industria forestal, siendo 
la técnica principal el recebo de la carpeta de rodado con un perfilado.
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caracterizan por gravitar fuertemente en la conectividad 
entre distintos tipos de sectores productivos, por lo que 
estas restricciones dejan de ser totalmente efectivas, 
cuando por ejemplo amenazan el transporte de bienes 
de primera necesidad a centros urbanos. Por lo tanto, 
la utilización de productos estabilizantes en caminos no 
pavimentados bajo condiciones de hielo y nieve podría 
aumentar en estos países.

Desde la perspectiva chilena, en general se observa 
un mantenimiento sistemático de las redes viales no 
pavimentadas del sector minero, apoyada con recursos 
y tecnología, según lo demanda el negocio y sus altos 
estándares de seguridad. En este contexto la utilización 
de productos estabilizantes está asociada a una solución 
integral de mantenimiento, controlando el hielo y la 
nieve durante la temporada invernal, y reduciendo las 
emisiones de polvo en los períodos secos (verano). Por 
otra parte en las redes viales públicas existe amplia ex-
periencia en la utilización de estabilizadores como con-
troladores de polvo. Sin embargo, la aplicación de estos 
productos en caminos no pavimentados sometidos a la 
acción del hielo y la nieve es aún reducida, priorizando 
obras importantes como los pasos fronterizos.

Zapata (2004) recomienda el producto Pennzsupress’D 
para mejorar las características de la carpeta en periodo 
invernal. No obstante, esta afirmación debe validarse por 
el hecho de que la investigación se realizó en verano. De 
esta manera en la red vial de la minera Codelco, División 
Andina se sigue utilizando cloruro de sodio en período 
invernal. Por otra parte, Ugarte (1987) concluyó que el 
NaCl era el supresor de polvo que entregaba los mejores 
resultados en términos de costo y comportamiento. De 

igual modo se puede inferir de la investigación de Zapata 
(2004), que la sal es un producto que aporta importan-
tes beneficios en términos de costo. Esto tiende a ser 
corroborado por la experiencia de la compañía Anglo 
American Chile, División Los Bronces, donde se some-
tieron a prueba en 2009 algunos productos enzimáticos 
no logrando los efectos deseados, situación que por el 
momento aconseja continuar con el uso de cloruro de 
sodio todo el año.

El acetato de calcio y de magnesio son productos que 
se han comenzado a utilizar como sustituto del cloruro 
de sodio y cloruro de calcio para controlar el hielo en 
caminos pavimentados, debido al nocivo impacto que 
estos últimos producirían al medio ambiente. Sin embar-
go, de acuerdo a la revisión bibliográfica del presente 
trabajo, no se constataron estudios para su aplicación 
en el control de hielo, nieve y/o polvo en caminos no 
pavimentados.

En síntesis, es mucho lo que se puede hacer aún para 
optimizar el uso de estabilizadores en caminos de mon-
taña. Los ejemplos presentados en este trabajo, parti-
cularmente los asociados a la industria minera en Chile, 
son exitosos desde el punto de vista de los objetivos para 
el cual son utilizados.

6. Conclusiones

Los caminos no pavimentados suelen tener un impor-
tante impacto en diversos países del mundo, proveyen-
do accesibilidad no solo a centros poblados, sino que 
además como promotor de sectores productivos. La 

Tabla 4 Restricción de cargas solicitantes en algunos países de climas fríos

País Descripción

Suecia Utiliza restricciones permanentes (los caminos son divididos en clases donde las cargas se limitan a 8, 10, 
51.4, o 60 ton) y temporales (utilizadas para caminos de grava y puentes clasificados como “débiles”), 
durando entre 40 y 50 días, desde abril hasta mayo. Durante la temporada de deshielo en primavera, al-
rededor de 13.000 km de caminos son cerrados al tránsito pesado. 

Finlandia Los problemas en primavera se tratan de dos formas: a) implementado restricciones de carga en caminos 
cuando el daño es potencial, y b) cuando el deterioro es muy grande se realizan reparaciones. 

Noruega Las restricciones temporales no son utilizadas. La red vial de este país ha sido clasificada en cuatro grupos 
dependiendo de la carga. El peso máximo por vehículo es de 50 toneladas.

Escocia Los pesos máximos admisibles varían entre las 9.5 a 11.5 ton por eje y dependen de la tracción, junto a la 
disposición de neumáticos. La carga máxima permisible por vehículo es de 41 ton.

EE.UU. Dieciséis estados usan restricciones de peso anual y cuatro de ellos cuando las condiciones lo demandan. 
En cinco de ellos se ha implementado para caminos de grava.
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utilización de este tipo de caminos es particularmente 
importante en Chile y en América en general.

Si bien uno de los mayores inconvenientes de los ca-
minos no pavimentados es la emisión de polvo, esta 
puede ser controlada utilizando productos estabili-
zantes. Al respecto, existen diversos estudios sobre la 
reducción efectiva del polvo y el mejoramiento de las 
propiedades de la carpeta en caminos que contienen 
estos productos. Sin embargo, cuando se trata de 
investigaciones relacionadas con sectores sujetos a 
condiciones de hielo y nieve, se aprecia un reducido 
número de investigaciones. Pese lo anterior, la mayor 
información sobre el uso y operación de estabilizadores 
utilizados en temporadas invernales, puede encon-
trarse en la experiencia práctica de aquellas empresas 
mineras emplazadas en la cordillera de los Andes y que 
permanentemente deben hacer frente a sus condicio-
nes climáticas adversas.

El mantenimiento de caminos no pavimentados some-
tidos a condiciones de hielo y nieve, debería considerar 
el mejoramiento del saneamiento y drenaje, recebo y 
perfilado de la carpeta, uso de estabilizadores para el 
control del polvo y la mitigación de la acción del hielo 
y la nieve, y despeje de nevadas. Adicionalmente, y 
según las características particulares de las actividades 
asociadas a los caminos, podría incluirse restricciones 
al tránsito pesado.

A pesar del desarrollo de nuevos productos estabilizan-
tes, en este trabajo se confirma que el cloruro de sodio 
sigue siendo un aditivo que permite a los caminos no 
pavimentados mantener un aceptable estándar de ser-
vicio al actuar como controlador de polvo y mitigando 
la acción del hielo y la nieve sobre la carpeta.

Por último, y particularmente en zonas con condiciones 
de montaña, se hace necesario que las operaciones de 
conservación se encuentren a cargo de profesionales y 
técnicos capaces de planificarlas, programarlas y llevar-
las a cabo de manera integrada en un sistema de gestión 
de mantenimiento acorde a las condiciones locales.

7. Recomendaciones

Con respecto al limitado uso y falta de mayor experiencia 
de productos estabilizantes como solución al proble-
ma de hielo y nieve en caminos no pavimentados, se 
propone que se realicen investigaciones que permitan 
comparar el comportamiento de estos productos con-
siderando variables como: configuración y volumen de 
tránsito, clima, frecuencia de intervenciones, nivel de 
servicio, costos totales, efectos sobre el medio ambien-
te, geometría del camino, composición granulométrica, 
entre otros.

En particular en referencia al cloruro de sodio, si bien es 
un producto estabilizante que soluciona en buena medi-
da el problema de las emisiones de polvo (en verano) y el 
control de hielo-nieve (en invierno), se recomienda rea-
lizar estudios para optimizar las operaciones, los costos 
e incluso la utilización del mismo producto, pues el uso 
excesivo de este puede ser sensible al comportamiento 
del medio ambiente y tiene potencial corrosivo.

Si bien este trabajo se enfocó en el mantenimiento de 
los caminos no pavimentados sometidos a condiciones 
de hielo-nieve, es importante mencionar la relevancia 
de contar con un adecuado diseño ingenieril desde la 
geometría del camino, pasando por el saneamiento y 
drenaje, hasta la composición granular de la carpeta.

Se sugiere considerar las experiencias presentadas en 
este artículo para su extrapolación y adaptación a ca-
minos públicos no pavimentados que se encuentren 
sometidos a la acción del hielo y la nieve.

Se recomienda que la investigación realizada por Zapata 
(2004) sea estudiada durante los periodos fríos del año. 
De esta forma se podría confirmar o rechazar la validez 
de la solución presentada en aquella investigación.

Finalmente, se sugiere estudiar y analizar el posible uso 
del acetato de calcio y magnesio en caminos no pavi-
mentados, como agente supresor de polvo, estabilizador 
y para operaciones en condiciones de hielo-nieve.
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