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Resumen

La estabilizacion de subrasantes mediante la incorporacion de agentes cementantes como lo son el
cemento y la cal, producen cambios significativos en la resistencia del suelo de estudio. La
investigacion presente se desarrolla en dos fases, la primera tiene como objetivo caracterizar el suelo
extraido de cada calicata, el cual es clasificado mediante el Sistema AASTHO como un A-7-5.

La segunda fase corresponde a la estabilizacion del suelo procedente de la (calicata 1) con los
estabilizantes cemento y cal, que comprende a la elaboracion, preparacion y curado de los cilindros,
utilizando dos porcentajes que son el 1 y 3%, evaluando como principal variable el CBR tras
inmersién y su densidad méaxima. El proceso de estabilizacion fue aplicado al suelo extraido del sector
Bachillero, via Tosagua, donde se identifico una mejora poco significativa al aplicar el 1% de ambos
aditivos cementantes. El porcentaje de 3% logro incrementar mas de 5 veces la resistencia del suelo
original, clasificando la subrasante como regular, siendo este el porcentaje mas adecuado para una
estabilidad con agentes cementantes.

Palabras claves: cemento; cal; subrasante; resistencia; estabilidad; agentes cementantes.

Abstract

The stabilization of subgrades through the incorporation of cementing agents such as cement and
lime, produce significant changes in the resistance of the study soil. The present investigation is
carried out in two phases, the first has the objective of characterizing the soil extracted from each test
pit, which is classified by the AASTHO System as A-7-5.

The second phase corresponds to the stabilization of the soil from (pit 1) with cement and lime
stabilizers, which includes the preparation, preparation and curing of the cylinders, using two
percentages that are 1 and 3%, evaluating as the main variable the CBR after immersion and its
maximum density. The stabilization process was applied to the soil extracted from the Bachillero
sector, via Tosagua, where an insignificant improvement was identified when applying 1% of both
cementing additives. The percentage of 3% managed to increase the resistance of the original soil
more than 5 times, classifying the subgrade as regular, this being the most suitable percentage for
stability with cementing agents.

Keywords: cement; lime; subgrade; endurance; stability; cementing agents.
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Resumo

A estabilizacdo dos subleitos através da incorporacao de agentes cimentantes como o cimento e a cal,
produzem alteracGes significativas na resisténcia do solo em estudo. A presente investigacdo é
realizada em duas fases, a primeira tem como objetivo caracterizar o solo extraido de cada po¢o de
teste, que é classificado pelo Sistema AASTHO como A-7-5.

A segunda fase corresponde a estabilizacdo do solo da (pova 1) com estabilizadores de cimento e cal,
que inclui a preparacao, preparacao e cura dos cilindros, utilizando duas percentagens que séo 1 e
3%, avaliando como variével principal o0 CBR ap06s a imerséo e sua densidade maxima. O processo
de estabilizacdo foi aplicado ao solo extraido do setor Bachillero, via Tosagua, onde se identificou
uma melhora insignificante ao aplicar 1% de ambos os aditivos de cimentacdo. O percentual de 3%
conseguiu aumentar em mais de 5 vezes a resisténcia do solo original, classificando o subleito como
regular, sendo este o percentual mais adequado para estabilidade com agentes cimentantes.

Palavras-chave: cimento; Lima; subleito; resisténcia; estabilidade; agentes cimentantes.

Introduccion

En Algunas provincias de la region Costa ecuatoriana se cuenta con la presencia de suelos expansivos,
como es el caso de la provincia de Manabi, en esta zona se ha tenido registro de problemas
relacionados con la inestabilidad de suelos (Buitron Landeta & Enriquez Leon, 2018). Esta es una de
las principales razones para la busqueda de una alternativa de estabilizacion para este tipo de suelos,
de tal manera que se puedan evitar problemas en las construcciones como, por ejemplo, su elevada
plasticidad, e inestabilidad de volumen en funcién de la humedad.

Al ser el suelo la base fundamental de toda obra civil, este puede ser utilizado de diversas
formas, como por ejemplos; material de construccion para la elaboracion de terraplenes, muros, casas,
obras viales, entre otras, por tal motivo este material debe cumplir con ciertas propiedades fisicas y
mecanicas que permitan su estabilidad y resistencia, (Sanchez Alban , 2014) para ello se procede al
mejoramiento del mismo con el cual se logre satisfacer las distintas solicitaciones para cualquier
proyecto en marcha.

La utilizacion de técnicas de estabilizacion y mejoramiento de suelos en construcciones
apropiadas para el tratamiento de suelo de subrasante con el uso de algin conglomerante, transforma
quimicamente el material inestable en utilizables. (Gavilanes Bayas, 2015,p.14). Segun Celi &

Mendoza (2023) “la estabilizacion de suelos persigue el aumento de su capacidad portante ante las
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cargas generadas por los vehiculos”, por lo que es importante realizar los estudios necesarios que
permitan la correcta eleccion del aditivo cementante pues de ello dependera la obtencion de los
resultados esperados.

Esta investigacion tiene como objetivo principal evaluar el comportamiento de un suelo
arcilloso, ubicado en la via Tosagua-Chone, cuando se le agrega cemento y cal, determinando el
porcentaje Optimo para alcanzar una adecuada resistencia en la subrasante. Para ello se le afiaden dos
porcentajes diferentes, con el fin de lograr mejoras en la resistencia a CBR, y buscar reducir su

plasticidad.

La subrasante de carreteras
La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte y
relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. “La subrasante es el asiento
directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma de la carretera, que se construye entre
el terreno natural allanado o explanada y la estructura del pavimento”. (MTC, 2014, p.20). En la
planificacion de carreteras, la capacidad de carga de la subrasante influye significativamente en el
espesor del pavimento. (Hasriana, Samang, Harianto, & Djide, 2018).

La subrasante sera clasificada en funcion al CBR, para ello se tomara del Manual de disefio
de carreteras pavimentadas de bajo volumen de transito, el cual ofrece cinco categorias mostradas en

la tabla 1. (Ministerio de transportes y Comunicaciones, 2008).

Tabla 1. Categorias de subrasante, segiin el CBR. Manual de disefio de carreteras pavimentadas de bajo

volumen de transito (Ministerio de transportes y Comunicaciones, 2008)

Clasificacion CBRuisefio
So: Subrasante muy pobre <3%

S1: Subrasante pobre 3% - 5%
S,: Subrasante regular 6 -10%
Ss: Subrasante buena 11-19%
Sa: Subrasante muy buena > 20%
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Estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica consiste en afiadir al suelo otros materiales, o productos quimicos, que
modifican sus propiedades, ya sea por una reaccion fisicoquimica, o0 mediante la creacion de una
matriz que aglomere las particulas del suelo (Billong, et al., 2009). Segun Bahar et al. (2004)
“recomiendan la combinacién de dos métodos, el de estabilizacion por métodos mecanicos de
compactacién y vibracion y el de estabilizacion por métodos quimicos, para obtener mayor resistencia
y durabilidad.”

La estabilizacién quimica se puede utilizar en todos los tipos de suelos para el mejoramiento
de sus propiedades geotécnicas, cambiando las propiedades fisicoquimicas iniciales del suelo nativo
con el objetivo de mitigar algunos problemas tales como la inestabilidad volumétrica o incrementar
algunas de sus propiedades como la resistencia y durabilidad de los suelos tratados.

“La estabilizacion quimica hace referencia principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias
quimicas, cuyo uso involucra la sustitucion de iones metalicos y cambios en la constitucion de los
suelos involucrados en el proceso” (Gutiérrez, 2010, p.39). Este tipo de estabilizacion incluye la
utilizacion de una amplia gama de materiales, entre los cuales el cemento y la cal han sido los mas
convencionales; sin embargo, otros productos como sales (cloruro de sodio, cloruro de calcio) y
residuos o subproductos industriales (escoria de alto horno, cenizas volantes) también han sido
considerados en la estabilizacion de suelos para construccion de carreteras (Zuber, Binhussain,
Abdullah, & Abdullah, 2013).

Estabilizacion de suelos con cal y cemento
Respecto a este tema, Gavilanes Bayas (2015) indique que “El tratamiento de suelos, con agregados
especiales como la cal y el cemento, es muy usada como medio de mejoramiento estructural de los
suelos de subrasante y por debajo de ella, este método es comprobado por procedimientos de disefio
de muestras de laboratorios bajo normas internacionales como son las; AASHTO Y LA ASTM.”

La estabilizacion y mejoramiento de suelo con aditivos cementantes ha sido utilizado en
diversos paises y arroja resultados positivos, estos resultados soy evaluados por investigaciones que
son la base para un mejor conocimiento del uso de estos tipos de materiales especialmente para una

estabilizacion de subrasante para una via ya sea principal o secundaria. (Gavilanes Bayas, 2015)
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Este proceso se realiza con el fin de generar capas que sean llevadas a condiciones 6ptimas de
densidad y resistencia, de modo que proporcionen mejores propiedades en cuanto a economia,
seguridad y durabilidad. (Parra, 2018)

La adiccién de cal o cemento en suelos arcillosos, en mayor y menor grado, produce aumento
en su limite liquido y mayor incremento en su limite plastico para generar asi una disminucién en su
indice pléastico; aumentando la estabilidad volumétrica de los materiales cohesivos y la resistencia a
la compresion simple y el CBR.

Los procesos de estabilizacion dependen de ciertos factores, segin Gavilanes Bayas (2015)
sugiere “tipo de suelo, pardmetros de resistencia, materiales disponibles en el entorno de la obra a
realizarse y las condiciones climatoldgicas en la ciudad”. Con el tratamiento o adicion de cemento se
busca secar zonas humedas para facilitar su compactacion y proporcionar una plataforma estable de
trabajo ( Instituto espafiol del cemento y sus aplicaciones, 2012).

La estabilizacion con cal permite que suelos de elevada humedad natural puedan conseguir
una densificacion adecuada, la densidad maxima Proctor de un suelo estabilizado con cal es inferior
a la del suelo original, lo que no tiene gran importancia debido a las mejoras anteriores obtenidas con
la estabilizacion (Gamica, Pérez , & Obil, 2002). El proceso de la estabilizacién o mejoramiento con
cal o cemento consiste, en homogenizar la mezcla, distribuida convenientemente para los ensayos
que se realizo y ejecutar los ensayos con calidad y bajo normas especificas ya antes dichas. (Gavilanes
Bayas, 2015, p.34)

En general, los criterios para decidir sobre un tipo o no de estabilizacion quimica se basan
generalmente en los limites de Atterberg, los cuales permiten caracterizar el comportamiento de los
suelos finos. Algunas normas consideran que el LL no puede superar valores entre 30-40 % y el IP
entre el 10-12 %, respectivamente para materiales de subbase y base, y alrededor de 40 y 20 % para
materiales subrasantes. (Rivera, et al., 2020)

La tabla 2 ilustra los aditivos recomendados para la estabilizacion de suelos segin la
Universidad Salesiana, ha establecido los criterios para la seleccion del tipo de estabilizacion en

funcion del tipo de suelo, su Limite Liquido y su Indice de Plasticidad.
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Tabla 2. Aditivos recomendados para la estabilizacion de suelos. (Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales, 2008)

A Suel Aditivo o o Ob .
rea uelo recomendado Restriccionesen LL | Restricciones del servaciones
6 IP del suelo % pasa tamiz 200
1A SW, P Asfalto
Cemento IP<=25
Cal-cemento-
ceniza
1B SW-SM ¢ | Asfalto IP<=10
SP-SM 6 Cemento IP<=30
La cal sola no suele conducir a
SW-SC¢6 | Cal IP<=12 estabilizaciones aptas para capas de base
@
Cal-cemento-
SP-SC ceniza IP<=25
1C SM, SC Asfalto IP<=10 <=30%
IP<=20+(50-PASA
SM, SC Cemento 200)/4
Cal IP<=12 Ver (1)
Cal:cemento- |P<=25
ceniza
2A Gw.GP Asfalto Solo material bien gradado (2)
Cemento El material debe tener 45% 0 mas pasa
No.4 (3)
Cal:cemento- IP<=25
ceniza
2B GW-GM _
6 Asfalto IP<=10 Ver (2)
GP-GM 6 | Cemento Ver (3)
GW-GC 6 | Cal IP<=12 Ver (1)
Cal-cemento- _
GP-GC ceniza IP<=25
2C 1 GM,GC | Asfalto IP<=10 <=30% Ver (2)
IP<=20+(50-PASA
GM, GC Cemento 200)/4 Ver (3)
Cal IP<=12 Ver (1)
Caljcemento- IP<=25
ceniza
c Suelos organicos y muy acidos no son
emento estabilizables por medios convencionales
CH,CL, LL <40, IP<20 p
3 MH,ML
CL-ML cal IP>=12
CH-MH
OL-OH Ver (1)
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Ventajas de estabilizacion quimica (cal - cemento)
El uso de agregados los antes dichos, como mejoramiento de suelo, incorpora ventajas en
cuanto a los procesos de disefio y construccién de vias, a mas de prolongar su vida util. (Gavilanes

Bayas, 2015, p.32). Entre estas ventajas citaremos las siguientes:

o Reduccion del material de aporte.
o Acortamiento del espesor de las capas de base, sub-base y capa de rodadura.
o Disminuye las afecciones del medio ambiente ya que no extraeremos material

de yacimientos naturales y reduce los costos de movimiento y transporte de tierras.

Disefio experimental

El suelo arcilloso fue extraido de la Via Tosagua-Chone, en donde se realizaron 3 calicatas con una
diferencia de 800 m entre unay la otra; se excavé a una profundidad de 1,50 metros como referencia
al suelo de subrasante, por consiguiente, se procede a la caracterizacion del suelo natural a través de
varios ensayos de laboratorio: granulometria, humedad natural, limites de Atterberg (Limite Liquido
y Limite Plastico), ensayo de Proctor y ensayo de C.B.R.

Para la determinacion del CBR se consideran tres niveles de disefio, el primero incluye una
muestra patron, en donde se escogera el mas critico. Por consiguiente, se establecen dos niveles
incluyendo ambos cementantes, con el 1% y el 3%, sobre el peso seco del agregado suelo de
subrasante.

Como variables dependientes se emplearon la resistencia a CBR, en condiciones de inmersion
y el Indice de Plasticidad en el suelo estabilizado. Los cilindros se compactaron con la humedad
6ptima del suelo natural, con tres energias diferentes, y teniendo en cuenta un curado previo por 7
dias, para obtener el indice CBR tras inmersion por 4 dias.

A continuacion, se exponen los resultados como se ilustra en la tabla 3 obtenidos en los
ensayos realizados, primero para la muestra patron mas critica y después con la incorporacion de

ambos aditivos cementantes en las dos proporciones (1 'y 3%).

1648 Vol. 9, nium. 3. Julio-Septiembre, 2023, pp. 1641-1657
Diego Manuel Rezabala Leones, Eduardo Ortiz Hernandez



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 9, nim. 3. Julio-Septiembre, 2023, pp. 1641-1657

REVISTA
CIENTIFICA'
e ——

DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Propuesta de estabilizacion con cal y cemento para subrasante con presencia de suelos arcillosos ubicada en la via

Tosagua-Chone sector bachillero

Tabla 3. Caracterizacién del suelo natural

Suelo natural Norma Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
0585980.76 0587145.79 0587602.54
Coordenadas UTM 9914907.27 9915152.07 9915853.95
(AASTHO
0,
Humedad natural (%) 265, 2022) 9,63 15,36 9,66
I . (AASTHO
Limite Liquido (LL%) | Jgq 2022) 28,41 42,35 67,02
o (AASTHO
0,
Limite Plastico (LP%) T90, 2022) 11,19 18,13 41,19
indice de Plasticidad % | (AASTHO
T90, 2022) 8 12 20
Pasado Tamiz No. 200 (ASTM
C117, 2020) 134,81 161,67 173,06
Densidad méxima (ASTM
(kg/m?) D1557, 1600 1640 1620
2021)
s (ASTM
Humedad optima D1557, 18,20 19,80 20,02
2021)
Clasificacion AASTHO Suelo A-7-5 Suelo A-7-5 Suelo A-7-5
Ensayo de CBR (%) (ASTM
Tras inmersién D1883, 1,08 088 b
2021)

Interpretacion

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del suelo natural para las diferentes calicatas muestran
una variacion notoria en los limites de Atterberg y su indice de plasticidad. En el caso de la densidad
méaxima y su humedad Optima los valores se mantienen, como resultado final se establece la calicata

1 como la mas critica en funcion a su Densidad méxima e Humedad Optima.

Resultados de la estabilizacion del suelo con cemento

La figura 1 contiene los graficos que relacionan el CBR con la densidad seca del suelo, obtenida para
las tres energias de compactacion. Para el suelo estabilizado con el 1% de cemento en comparacion
al suelo natural (calicata 1) su diferencia es poco significativa. Por otro lado, el suelo estabilizado con
el 3% ha aumentado de forma considerable, incrementando méas de 5 veces la resistencia, para los

diferentes valores de energia aplicada.
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1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Densidad Seca (kg/m3)

Figura 1. Grafico Densidad del suelo vs CBR, para el suelo natural y el suelo estabilizado con el 1y 3% de

cemento.

En la figura 2 se representan las relaciones entre la densidad seca y la humedad de
compactacion, se obtiene una densidad méaxima de 1600 kg/m3 para el suelo natural. Para el suelo
estabilizado con el 1% de cemento se obtiene una densidad méaxima de 1648 kg/m3, mientras que
para el 3% es de 1700 kg/m3. Se puede apreciar una diferencia significativa en las densidades

maximas, asi como también en las humedades dptimas correspondientes.

1750
® Calicata 1

1700 Cemento 1%

Cemento 3%
1650

1600

1550

Densidad (kg/m3)

1500

1450
5 10 15 20 25

Humedad %

Figura 2. Graficos de densidad y humedad para el suelo natural y las mezclas de suelo cemento con los

contenidos de cemento de 1% y 3%.
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Resultados de la estabilizacion del suelo con cal

La figura 3 contiene los graficos que relacionan el CBR con la densidad seca del suelo, obtenida para
las tres energias de compactacion. El suelo estabilizado con el 1% de cal incrementa el doble en
comparacion al suelo natural (calicata 1). Por otro lado, el suelo estabilizado con el 3% ha aumentado
de forma significativa, incrementando mas de 3 veces la resistencia, para los diferentes valores de

energia aplicada.

10
i 8
8
/ 6,28 .
® Calicata 1
6
= Cal 1%
e 5
8 Cal 3%
4
2,47
3 I 1 9 2.12
2 1,55
1 . ....................... . ------------------------------------- .
0,85 0,95 1,2
0
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Densidad Seca (kg/m3)

Figura 3. Grafico Densidad del suelo vs CBR, para el suelo natural y el suelo estabilizado con el 1y 3% de

cal.

En la figura 4 se representan las relaciones entre la densidad seca y la humedad de
compactacioén, se obtiene una densidad méaxima de 1600 kg/m3 para el suelo natural. Para el suelo
estabilizado con el 1% de cal se obtiene una densidad méaxima de 1640 kg/m3, mientras que para el
3% es de 1672 kg/m3.
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Figura 4. Graficos de densidad y humedad para el suelo natural y las mezclas de suelo cemento con los

contenidos de cal de 1% y 3%.

Resultados comparativos entre cemento y cal
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Figura 5. Grafico comparativo de Densidad del suelo vs CBR, para el suelo natural y el suelo estabilizado

con el 1% de cemento y 1% de cal.
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Figura 6. Grafico comparativo de Densidad del suelo vs CBR, para el suelo natural y el suelo estabilizado

con el 3% de cemento y 3% de cal.

Conclusiones

Los ensayos de caracterizacion realizados en las 3 calicatas, clasifican al suelo natural como
un A-7-5, con un CBR inferior al 3%, por lo que se lo clasifica como una subrasante pobre
segun el Manual de disefio de carreteras pavimentadas de bajo volumen de tréansito.

La muestra mas critica (calicata 1) se clasifica como una arcilla de baja plasticidad (CL),
presenta un Limite Liquido de 28,41% y un indice Plastico de 17%, en base a estos valores el
cemento seria el mas recomendable, segin la Tabla 2. Aditivos recomendados para la
estabilizacion de suelos, pero se demostré que ambos aditivos cementantes incrementan la
resistencia del suelo a estabilizar.

El suelo estabilizado con el 1% de cemento obtuvo un CBR de 1,69%, mientras que el suelo
estabilizado con el 1% de cal reflejo un valor de 2,03%, ambos resultados son menores al 3%
por lo que el suelo se clasifica como una subrasante pobre segln la tabla 1. Categorias de
subrasante, segun el CBR.

El CBR para el suelo estabilizado con el 3% de cemento es de 7,8%, mientras que el suelo
estabilizado con cal es de 7,15%, ambos resultados mayores al 6% clasificando el suelo como

una subrasante regular segun la tabla 1. Categorias de subrasante, segun el CBR.
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