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RESUMEN

La falta de estabilizacion adecuada de las arcillas
expansivas donde se construyen diferentes
estructuras es una amenaza para las
cimentaciones, ya que puede provocar
asentamientos durante los periodos secos y
expansién durante los periodos himedos. Para
abordar este tema se realiz6 un andlisis
comparativo de la ciudadela Fabian Palacios en
la parroguia Andrés de Vera del Canton
Portoviejo. El objetivo de la investigacion radica
en mitigar la expansién de la arcilla estabilizando
la subrasante utilizando cemento tipo MH y otros
agentes estabilizadores. El analisis involucré
varias mezclas que contenian cemento MH y
agentes  estabilizantes  adicionales. Los
resultados del estudio enfatizan el potencial del
uso de una mezcla de 5% de cemento MH y 1%
de cal viva para mejorar las caracteristicas del
suelo. Esta mezcla particular demuestra ser muy
eficaz para reducir el limite liquido y Ila
expansividad libre del suelo. Ademés, mejora la
resistencia del suelo, como lo demuestra el
indice de Soporte de California (CBR). Estos
hallazgos indican que esta combinacion ofrece
una solucion viable para estabilizar y mejorar la
calidad del suelo en diversos proyectos de
construccion e ingenieria civil.

Palabras claves: agentes estabilizadores, arcilla
expansiva, cemento, cal viva.

ABSTRACT

The lack of adequate stabilization of expansive
clays where different structures are built is a threat
to foundations, as it can cause settlement during
dry periods and expansion during wet periods. To
address this issue, a comparative analysis of the
Fabian Palacios Citadel in the Andrés de Vera
Parish of the Portoviejo Canton was carried out.
The objective is to mitigate clay expansion by
stabilizing the road subgrade using Type MH
Cement and other stabilizing agents. The analysis
involved several mixtures containing MH Cement
and additional stabilizing agents. The results of
the study emphasize the potential of using a
mixture of 5% MH Cement and 1% quicklime to
improve soil characteristics. This particular
mixture proves to be very effective in reducing the
liguid limit and free expansiveness of the soil.
Additionally, it improves soil resistance, as
demonstrated by the California Bearing Index
(CBR). These findings indicate that this
combination offers a viable solution to stabilize
and improve soil quality in various construction
and civil engineering projects.

Keywords: stabilizing agents, expansive clay,
cement, quicklime.
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1. INTRODUCCION

A escala nacional, se sabe que los suelos arcillosos sufren cambios volumétricos en condiciones de humedad,
lo que produce un efecto de expansién y contraccion cuando se secan, dando lugar a la formacién de grietas.
Este fendmeno recurrente se observa cominmente en proyectos de construccion de carreteras [1].

Segun Valle [2] el paisaje natural de Manabi estd compuesto predominantemente por suelos residuales,
especificamente arcillas plasticas y expansivas. Estos suelos poseen propiedades que los hacen altamente
susceptibles a la movilizacion, perdiendo sus propiedades y parametros en los que respecta a la textura del
suelo, los niveles de pH, la disponibilidad de nutrientes, la materia organica y la salinidad poco después de la
excavacion. En consecuencia, la erosién se convierte en una preocupacion importante, especialmente cuando
se exponen a las fuerzas de las corrientes de agua. En la ciudad de Portoviejo se puede observar un ambiente
aluvial, caracterizado por depdsitos recientes formados por la erosién de terrenos de mayor elevacion. Estos
depdsitos suelen consistir en limo, grava, arcillay arena [2].

La estabilizacién de suelos se utiliza ampliamente en muchas aplicaciones de ingenieria civil, como la
construccion de subbases y subrasantes, la construccién de vias férreas y carreteras, la construccién de
cimientos y terraplenes, el relleno para pilares de puentes y muros de contencion, etc [3] . Técnicas bien
establecidas de mejora y estabilizacion para suelos arcillosos mediante la adiciébn de agentes cementantes
como la cal viva y el cemento se utilizan a menudo para obtener materiales de ingenieria con
propiedades/desempefios superiores [4, 5].

Vdovin et al., [6] en su estudio sobre estabilizacion de suelos, indica que la introduccién de cemento Portland
tipo | en suelos arcillosos produce comportamientos variables en términos de plasticidad. El limite liquido
inicialmente disminuye y luego aumenta ligeramente, mientras que los valores limite plastico aumentan a
medida que se aflade cemento. En todas las combinaciones el indice de plasticidad disminuye, alcanzando su
valor mas bajo con un tratamiento del 7%, resultando un indice de plasticidad de 4,27%. Esta transformacion
cambia el suelo, de un suelo muy arcilloso (con un indice de plasticidad superior a 20) a un suelo con bajo
contenido de arcilla (con un indice de plasticidad inferior a 7).

Del mismo modo, Arcata [7] determiné con éxito el impacto del cemento y la ceniza de quinua sobre la
capacidad de soporte CBR en arcillas expansivas. Esta influencia tuvo un efecto positivo, resultando en un
aumento en los valores de capacidad portante (CBR). Los resultados detallados son los siguientes: la muestra
natural tuvo un valor de CBR de 4,15%, mientras que al utilizar combinaciones C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6 de
materiales estabilizante con diferentes porcentajes de cemento y ceniza de quinua presento un incremento para
C-1 de 7,75%, para C-2 alcanz6 un 11,25%, para C-3 subi6 a 14,30%, para C-4 fue de 8,80%, para la
combinacion C-5 aumento a 11,25%, y finalmente, para C-6 alcanzé un valor de 7,85%.

También, Espiritu Huaman [8] en su investigacion utiliza la savia de aloe como medio de estabilizacion, con el
objetivo de mejorar la capacidad de soporte CBR y minimizar la expansion de la subrasante a lo largo de la
carretera Malconga - Matamarca. Los resultados indican que el suelo natural experimentdé una tasa de
expansion del 3,72%, mientras que la aplicacién de un 25% de savia de aloe dio como resultado una tasa de
expansion reducida del 2,61%. De manera similar, Sanchez [9] realizd6 un estudio utilizando diferentes
porcentajes de cemento (3%, 5% y 7%) para mitigar la expansion. Se determind que un contenido de cemento
del 3% redujo el hinchamiento en un 57%, mientras que un contenido del 5% logré una reduccién del 74%.
Finalmente, con la adicion de un 7% de cemento, la tasa de expansion se redujo en un impresionante 87%.

Castro y Navarro [10], realizaron un estudio sobre el uso de diferentes porcentajes de cemento Portland como
agente estabilizante de suelos arcillosos de alta plasticidad. El objetivo era reducir o regular los cambios
volumeétricos en estos suelos. Luego de analizar el suelo natural se encontré que la expansion maxima fue del
10,14%. Sin embargo, al utilizar un contenido de cemento del 10%, la expansion disminuy6 a 2,96%. De
manera similar, un contenido de cemento del 15% resulté en una expansion minima del 3,90%, y un contenido
de cemento del 20% resulté en una expansion minima del 3,18%; este fundamento coincide con trabajos
presentados por Amakye y Abbey [11], Sosahab et al., [12] y Shahin y Putra [13].

Siguiendo un mismo enfoque, Kuswaya et al., [14] determindé que luego de realizar un analisis sobre el
porcentaje de cemento Portland tipo | necesario para minimizar la expansion en suelos arcillosos con alta
plasticidad, se puede concluir que una relacién de suelo cemento con un contenido de cemento Portland tipo |
del 3% es la éptima. Esta conclusion toma en consideracién las normas sefaladas en la técnica E-0,50 para
suelos y cimentaciones. Implementando esta relacion 6ptima, el potencial de expansion se puede reducir de
medio a bajo, con una disminucién del 10,58% al 7,47%. De manera similar, al medir el potencial de expansion
en funcién del indice de plasticidad (IP), se puede lograr un potencial de expansion bajo al pasar de un indice
de plasticidad medio del 33,60% a un potencial de expansion bajo con un valor de indice de plasticidad del
15,45%.
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Sobre la base de los fundamentos presentados anteriormente, el objetivo de esta investigacion es determinar
alternativas de porcentajes con aglutinantes para estabilizar las arcillas con expansién y determinar un
beneficio econémico, comparando las diferentes proporciones de cemento MH! y mezclas de cemento MH
con: Polvo Clinker Tipo I, Polvo Clinker, OPC y Cal Viva para reducir el hinchamiento de la arcilla. Por lo que
se planted realizar ensayos de laboratorios para determinar las expansiones ya sean libres o controladas
obteniendo valores para cada una de las muestras de cemento MH como mezclas de cemento MH con otros
tipos de agentes estabilizadores ya indicados.

2. MATERIALES Y METODOS

En la etapa de investigacion se realizaron los ensayos de laboratorio para determinar las propiedades fisicas de
expansion del suelo arcilloso de la Ciudadela Fabian Palacios del Cantén Portoviejo, tomando en cuenta las
especificaciones técnicas de la horma de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales por sus siglas
en inglés (American Society for Testing and Materials) ASTM [16]. El ensayo de granulométrica, evidencia los
granos que forman la mezcla como se muestra en la tabla 1 y la figura 1:

Tabla 1: Resultados de Ensayo de Granulometria a suelo natural

Tamiz
Retenido Retenido Pasante
Parcial | Acumulado | Acumulado
(%) (%) (%)

Retenido
Parcial (gr)

mm

100,00 00,00 00,00 00,00 100,00
100,00

75,00 00,00 00,00 00,00

50,80 00,00 00,00 00,00 100,00

38.10 00,00 00,00 00,00 100,00

25 40 00,00 00,00 00,00 100,00

19,05 00,00 00,00 00,00 100,00

953 00,00 00,00 00,00 100,00

N° 4 4,75 00,00 00,00 00,60 99,40

N°10 | 2,00 00,00 00,00 00,60 99,40

N°40 0,43 00,00 00,00 00,60 99,40

N°200 [ 0,08 77,30 05,60 06,20 93,80

Total de
muestra

1381,10

1 Tipo de cemento obtenido mediante la molienda de clinker Tipo |, yeso y puzolana, que posee un calor de
hidratacién moderado. Se utiliza con frecuencia en la estabilizacion de suelos [15].
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Figura 1: Curva Granulométrica del suelo natural

Asimismo, se realizaron los ensayos para obtener los limites de Atterberg que son parametros unicos de las
particulas finas de los suelos. El indice de plasticidad (IP) es la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite
plastico (LP) como se observa los valores en la Tabla 2, siendo un parametro que refleja las caracteristicas del
material para presentar deformaciones a medida que pierde o gana humedad desde el estado sélido.

Tabla 2: Resultados de los limites del suelo natural

Parametros Método Resultados

Limite
Liquido
Limite
Plastico
indice de
Plasticidad

ASTM D-4318 80%

ASTM D-4318 40%

ASTM D-4318 41%

Sobre la base de los resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg, se determiné que el
suelo posee un contenido de fino (Fc) del 93,80 % y un indice de plasticidad del 41 %. En consecuencia, segun
el Sistema Unico de Clasificacién de Suelos (SUCS), la muestra se puede clasificar como suelo MH (Limo de
alta plasticidad), mientras que, de acuerdo con los estandares AASHTO, se incluye en la clasificacion de suelo
A-7-5, que denota especificamente un suelo arcilloso de regular a pobre, a continuacion, en la tabla 3 se ilustra
su clasificacion:

Tabla 3: Clasificacion de suelo natural

Parametros SUCS AASTHO

Limite Liquido Mayor 50% Minimo 41%

indice de Plasticidad Minimo 55% Minimo 11%

Pasa Tamiz N°200 Mayor 50% Minimo 36%
A-7-5 (IP<LL-30)

Caracterizacioén MH L|m_o _de Alta Suelo Arcilloso
Plasticidad

(reqular a pobre)
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Siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ASTM D-1557 [8], fue realizada la prueba Proctor
modificado para determinar la densidad seca maxima alcanzable al compactar el suelo. Los resultados
revelaron una densidad maxima seca de 1496,20 Kg/m3y un contenido de humedad Optimo de 25,20%.
Utilizando estos parametros especificos de densidad y humedad, posteriormente se realizé la prueba CBR,
arrojando un valor del 2%. Ademas, después de sumergir las probetas en agua durante cuatro dias, se observé
gue el hinchamiento promedio de las tres muestras ascendié a 17,05%.

En el ensayo de expansion libre enmarcado con la norma ASTM D-4829 para determinar el cambio volumétrico
del material para lo cual se sumergié en agua, considerando los valores de densidad méaxima seca y su
humedad optima del ensayo Proctor Modificado y aplicando una carga vertical sobre la muestra.
Posteriormente, se le incorpord agua en las dos probetas que se trataron en un tiempo de 24 horas con los que
reflejo un valor de 17% de expansion libre bajo la norma ASTM D-4546. Se procedi6 a cortar las muestras para
ser colocadas en un anillo de confinamiento y con un edémetro obteniendo la lectura inicial sin la incorporacién
de agua y la lectura posterior afiadiendo agua cuando el suelo se expande . Luego, se afiade peso al edémetro
hasta que el esfuerzo transmitido equilibre el comportamiento expansivo de la muestra sin provocar que esta se
expanda dando valor de 22000 Kg/m2 de esfuerzo de expansion.

Para la estabilizacién del suelo como subrasante vial, es esencial reducir los esfuerzos de expansion y
aumentar los valores de CBR, dado que existen varios agentes estabilizadores en el mercado y es crucial
identificar el mas adecuado. Segun el ACI 230.1R-09, para la clasificacion de suelo AASHTO (A-7), se
especifica un rango de contenido de cemento requerido entre el 10% y el 16%.

Entre los criterios para la estabilizacion de suelos se incluyen los utilizados por la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos. Al seleccionar un agente estabilizador, se consideran parametros del suelo como granulometria, indice
de plasticidad y textura. Ademas, se tiene en cuenta la clasificacién de suelos expansivos segun la NSR 2010
Titulo H-Estudios Geotécnicos en la tabla H.9.1-1, donde su potencial de expansién es clasificado como Muy
Alto.

La granulometria del suelo, que se clasifica como suelo fino, es una consideracion ideal al momento de mezclar
cemento y sus componentes adicionales, como se muestra en la Tabla 4 de esta investigacion:

Tabla 4: Porcentaje de mezclas de cemento MH y de los agentes estabilizadores

Parametros

Mezcla
1

Mezcla
2

Mezcla
3

Mezcla
4

Mezcla
5

Mezcla
6

Mezcla
7

Mezcla

Suelo natural

X

X

X

X

X

X

X

Cemento MH

Clinker EU

Clinker
Prensado

OPC Tipol |

Cal Viva

Tal como se observa en la tabla 4, la composicion de cada mezcla comprende varios elementos, como suelo
natural, cemento MH, clinker EU, clinker prensado, OPC Tipo | y cal viva. La proporcion especifica de cada
elemento difiere segun la mezcla particular. A modo de ejemplo, ciertas mezclas consisten Unicamente en
proporciones variables de suelo natural y cemento MH, mientras que otras incorporan cantidades adicionales de
clinker EU, clinker prensado, OPC Tipo | y cal viva en porcentajes variables.

En cada mezcla existe una inclusién al suelo natural de cemento MH, lo que indica su papel como componente
fundamental como se puede observar en la Tabla 4, destaca su importancia como aglutinante en la mayoria de
las formulaciones.

El uso de clinker EU, clinker prensado, OPC Tipo | y cal viva en diversas proporciones dentro de diferentes
mezclas indica que se combinan estratégicamente para dar cualidades especificas a cada mezcla, incluida
resistencia, durabilidad y otros atributos deseados como reduccién de cambio volumétrico, reduccién de
plasticidad, caracteristicas de compactacion que son esenciales para fines de construccion.
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3. RESULTADOS

Los resultados de los ensayos de limite liquido, limite plastico y de indice de plasticidad se muestran en la tabla 5
donde se refleja los resultados para las muestras estudiadas. Se observaron incrementos en el LL en las
mezclas 1, 5, 6 y 7 respecto a los valores iniciales del suelo natural, tan solo en la mezcla 8 que es la proporcion
con 5% de cemento MH y 1% de cal viva se redujo el valor del limite liquido del suelo natural.

Tabla 5: Resultados de los limites Atterberg de los porcentajes de cemento MH y de las diferentes Mezclas

Mezcla Mezcla | Mezcla | Mezcla | Mezcla | Mezcla | Mezcla Mezcla
1 2 3 4 5 6 7 8

87% 104% 102% 104% 79%

Parametros

Limite
Liguido
Limite
Plastico
indice de
Plasticidad

47% 68% 47% 70% 55%

40% 35% 55% 34% 24%

Al examinar la Tabla 5, se evidencia que la mezcla 1, compuesta por el suelo natural y 5% de cemento MH,
arrojé un limite liquido de 87%, un limite plastico de 47% y un indice de plasticidad de 40%. En consecuencia, la
adicion de cemento MH al suelo natural resulté en un aumento de contenido de humedad del suelo, por lo que no
es viable realizar los ensayos de limites de Atterberg en las mezclas 2, 3y 4.

En las mezclas 5, 6 y 7 que son la composicion de suelo natural con cemento MH y (Clinker EU, Clinker
Prensado, OPC Tipo |) se presentaron valores de limites liquidos mas alto que en el suelo natural por su
composicion quimica como el silicato de calcio al reaccionar y mantener el agua.

Al mezclar cemento MH, cal viva y el suelo natural (mezcla 8), se obtuvo un limite liquido del 79%, un limite
plastico del 47% y un indice de plasticidad del 24% como se muestra la Figura 2 del proceso del ensayo. Esto
resulté en la ventajosa activacion de la cal viva al entrar en contacto con el agua, lo que provocd una reaccion
exotérmica que redujo el contenido de humedad en el suelo natural.

Figura 2: Secado de las muestras para obtencion de los Limites Atterberg

El esfuerzo de expansiéon que provoca la variacion de volumen del material, en la mezcla 8 que contiene la
adicion al suelo natural de un 5% de cemento MH y 1% de Cal Viva presentd un mejor desempefio para
disminuir el esfuerzo de expansién con un valor de 2500 Kg/m2, lo que representa una disminucién del 89% del
esfuerzo de expansion del suelo natural.
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Suelo Natural+1%Cal Viva+5% MH | 2500,00

Suelo Natural+1%OPC Tipo [+5% MH | 8000,00

Suelo Natural+1%Clinker Prensado+5% MH | 7600,00

Suelo Natural+1%Clinker EU+5% MH | 8600,00
Suelo Natural+20% MH | 8000,00
Suelo Natural+15% MH | 9300,00

Suelo Natural+10% MH | 15000,00

Suelo Natural+5% MH | 20000,00

Suelo Natural 122000,00

O Esfuerzo de Expansion

Figura 3: Esfuerzo de expansion (Kg/m?)

La muestra que presenta mejores resultados, como se muestra en la Figura 4, en cuanto a la reduccion de la
expansividad es la mezcla 8 con 5% de cemento MH mas 1% de Cal Viva, para la que se obtiene un valor de
expansion libre de 3% con un potencial expansivo bajo de acuerdo el NSR 2010 Titulo H-Estudios Geotécnicos,
este valor representa una reduccion de la expansividad del 82% con respecto a la muestra de suelo natural.
Cabe destacar que la muestra con mayor adicion de cemento MH, es decir con 20%, solo alcanza un resultado
de 9% de expansion y un potencial expansivo bajo, por lo cual no representa una alternativa aceptable por
temas de costos.

Suelo Natural+1%Cal Viva+5% MH | 3,00%

Suelo Natural+1%OPC Tipo [+5% MH | 7,00%

Suelo Natural+1%Clinker Prensado+5% MH | 8,00%

Suelo Natural+1%Clinker EU+5% MH | 6,00%

Suelo Natural+20% MH | 9,00%

Suelo Natural+15% MH | 12,00%

Suelo Natural+10% MH | 14,00%

Suelo Natural+5% MH 17,00%

Suelo Natural 17,00%

O Expansion Libre

Figura 4: Esfuerzo de expansion libre

Los resultados de los ensayos de CBR mostrados en la figura 5 indican que la muestra que presenta mejores
resultados es la que tiene adicién de 20% de cemento MH con un valor de 47% de CBR, seguido de la muestra
con 15% de cemento MH con un valor de 31% de CBR y la muestra con 5% de MH y 1% de cal viva, con un
valor de 29% de CBR, convirtiéndola en la opcién con mejores resultados dentro del grupo de muestras con la
adicion al suelo natural de 5% de cemento MH més 1% de cal viva.
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Suelo Natural+1%Cal Viva+5% MH

Suelo Natural+1%OPC Tipo [+5% MH

Suelo Natural+1%Clinker Prensado+5% MH
Suelo Natural+1%Clinker EU+5% MH

Suelo Natural+20% MH

Suelo Natural+15% MH

Suelo Natural+10% MH

Suelo Natural+5% MH | 5%

Suelo Natural ~ | 2%

O Relacion de Soporte de California (CBR)

Figura 5: Relacién de Soporte de California (CBR)

Al utilizar una combinacion de 5% de cemento MH y 1% de cal viva, el esfuerzo de expansion de la arcilla se
redujo efectivamente a 2500 Kg/m?2, lo que llevé a una reduccion del 88,63% respecto al suelo natural. Ademas,
la capacidad de resistencia del suelo CBR experimentd un incremento, alcanzando un notable incremento del
29% con relacion a la capacidad del suelo natural.
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4. CONCLUSIONES

Las propiedades del suelo estan muy influenciadas por la composicion de
las diversas mezclas, como lo demuestran los resultados de las pruebas
de limite plastico, limite liquido, indice de plasticidad y expansién. Cabe
destacar que la introduccion de cemento MH y otros materiales
cementosos conduce a un aumento del limite liquido para la mayoria de
las mezclas. Sin embargo, en el caso de la mezcla 8, que incorpora un
5% de cemento MH y un 1% de Cal Viva, el limite liquido en realidad
disminuye.

Entre las diversas mezclas probadas, la combinacion que contenia 5 %
de cemento MH y 1 % de cal viva produjo los resultados mas favorables
en términos de minimizar el esfuerzo de expansion. Esta mezcla en
particular mostré una impresionante disminucion del 89 % de esfuerzo de
expansion en comparacién con el suelo natural. Ademas, exhibié una
reduccion sustancial del 82 % en la expansividad libre, demostrando un
potencial expansivo bajo con respecto a la clasificacién de la NSR 2010
en contraste con otras muestras.

Cuando se trata de resistencia del suelo, la combinacion de 5% de
cemento MH y 1% de cal viva, demostrd0 una mejora significativa a las
caracteristicas del suelo, mostrando un aumento del 29% en el indice de
Soporte de California (CBR) en comparacion con el suelo natural del 2%.
Esta mezcla especifica es muy prometedora para su implementacion en
proyectos de construccion viales e ingenieria civil, y presenta una
alternativa practica y rentable para mejorar la estabilidad y la longevidad
de estructuras construidas en terrenos con alto porcentaje de expansion.
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