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RESUMEN

Durante la ejecucion de obras de ingenieria es comun que el suelo que
se desea utilizar no cumpla con los criterios de calidad que la normativa
correspondiente exige para garantizar la estabilidad estructural de la obra.
Para aquellos casos en los que el valor del indice de plasticidad del suelo
excede el maximo permitido, la estabilizaciéon quimica ha demostrado los
mejores resultados. En esta investigacion se realizé un analisis comparativo
del rendimiento del 6xido de calcio (CaO) o cal viva, y el cloruro de
sodio (NaCl) o sal de mesa, como agentes estabilizadores. Se agregaron
estos agentes quimicos en distintas proporciones al suelo en estudio y se
monitorizaron las variaciones del limite liquido, limite plastico y el indice de
plasticidad. Los resultados demostraron, contrario a lo que tradicionalmente
se espera, que para el caso del suelo en estudio el mejor agente estabilizador
es el cloruro de sodio o sal de mesa, debido a que no solo es mas efectivo en
disminuir el indice de plasticidad, sino que ademas es mas barato que la cal.
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COMPARISON OF TWO CHEMICAL AGENTS' PERFORMANCE IN THE
STABILIZATION OF A CLAY SOIL

— Abstract—

During the execution of engineering Works, it is common that the soil that
one wishes to use does not meet the quality criteria that the corresponding
regulations require to guarantee the structural stability of the structures.
For those cases in which the value of the soil plasticity index exceeds the
maximum allowed, the chemical stabilization has shown the best results. In
this research, a comparative analysis of the performance of calcium oxide
(CaO0) or quicklime, and sodium chloride (NaCl) or salt, as stabilizing
agents. These chemical agents were added in different proportions to the
soil under study. The variations of the liquid limit, plastic limit, and the
plasticity index were monitored. The results showed, contrary to what is
traditionally expected, that for the case of the soil under study the best
stabilizing agent is sodium chloride, because not only is it more effective in
reducing the plasticity index, but also is cheaper than the quicklime.
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Calcium oxide; clay; plasticity index; sodium chloride.

..E ESPACIO I+D, Innovacién mas Desarrollo + Vol. viii, N° 20, Junio 2019 « ISSN: 2007-6703

57



COMPARACION DEL RENDIMIENTO DE DOS AGENTES ()lJiI\]I(I()S EN LA ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO

1 suelo es la capa mas superficial de la corteza terrestre, que tiene

su origen en la descomposicién de las rocas debido a la accion de

los agentes del intemperismo. Los mecanismos de ataque a las rocas
pueden clasificarse en dos grupos: mecanicos y quimicos. Partiendo de
numerosos minerales (principalmente silicatos) que se encuentran en las
rocas igneas y metamorficas, los agentes de la descomposicion quimica
llegan a un producto final: la arcilla (Juarez y Rico, 2005). El compor-
tamiento hidromecanico de estos suelos se ve decisivamente influenciado
por su estructura y por su constitucion mineraldgica. Las arcillas son suelos
cuyo tamafio de particulas es menor de 0.002 mm y estan constituidas por
silicatos de aluminio hidratado, presentando en algunas ocasiones silicatos
de magnesio, hierro u otros metales, también hidratados. La estructura de
estos minerales es, generalmente, cristalina y sus atomos estan dispuestos
en forma laminar, habiendo dos tipos de tales ldminas: silicica y aluminica
(Braja, 2001). La superficie de cada particula de arcilla posee carga eléctrica
negativa. La intensidad de dicha carga esta en funcion de la estructuracion
y composicion de la arcilla. Asi cada particula atrae a los iones positivos del
agua [Juarez y Rico, 2005 . Esta caracteristica de los suelos arcillosos da origen
a una propiedad muy importante: la plasticidad. Esta propiedad ocasiona
que algunos suelos cambien su consistencia en funcion de su contenido de
humedad, es decir, cuando los suelos arcillosos estan secos muestran gran
resistencia y muy poca deformabilidad, pero al humedecerse pierden gran
parte de esa resistencia volviéndose suelos muy compresibles. El parametro
que permite cuantificar la plasticidad en los suelos es el indice de plasticidad
(1p), que se define como la diferencia entre el limite liquido (contenido de
agua en porcentaje para el cual un suelo pasa de un estado plastico a liquido)
y el limite plastico (contenido de agua en porcentaje para el cual un suelo pasa
de un estado semisdlido a plastico). En general, se considera que cuando el 1p
es mayor a 18% se presenta inestabilidad volumétrica en las arcillas.

Desde el punto de vista del ingeniero civil, todo lo anterior hace de las
arcillas un material complicado de trabajar que regularmente no cumple con
los requerimientos minimos que las normas de construccion exigen para ser
utilizado en proyectos constructivos (carreteras, cimentaciones, presas de
tierra, etc.). Sin embargo, 1a abundancia de los suelos arcillosos y 1a necesidad
de utilizarlos como material de construccién ha propiciado que en afios
recientes se desarrollen técnicas que contribuyan a mejorar las propiedades
ingenieriles de estos suelos. Los procedimientos de estabilizaciéon de
suelos tienen como principales objetivos aumentar la resistencia y disminuir
la variacién volumétrica ante cambios en su contenido de humedad. Los
métodos para estabilizar suelos se clasifican en dos categorias: estabilizacion
mecanica y estabilizacién quimica. La estabilizacién quimica consiste en
alterar las propiedades del suelo usando un cierto aditivo, el cual, mezclado
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con el suelo, produce un cambio en las propiedades moleculares superficiales
de los granos del suelo. Por su parte, la estabilizacién mecénica es la alteracion
de las propiedades del suelo cambiando su granulometria, ya sea mezclandolo
con otros suelos o por compactacion (De Solminihac y Thenoux, SF).

La mejora del comportamiento de los suelos arcillosos se consigue
esencialmente disminuyendo el valor del indice de plasticidad (1p), entre
mads pequefio sea este valor mejor sera su desempeio desde el punto de vista
del ingeniero constructor. Para lograr lo anterior, la estabilizacién quimica
es la que ha demostrado mejores resultados (Nufez, 2011; Kalkan, 2011). En
este tipo de estabilizacion, la mejora de las propiedades del suelo depende
principalmente de las reacciones quimicas entre el agente estabilizador y
los minerales del suelo, es decir, la eleccion de un tipo de agente quimico
depende esencialmente del tipo de suelo.

Desde hace varios afios se han probado diversos productos quimicos
para estabilizar suelos arcillosos, en la mayoria de los casos se obtuvieron
resultados satisfactorios. Sin embargo, el costo y la disponibilidad de estos
productos han hecho que solo se utilicen algunos de ellos (Little, 1999).
Dentro de los agentes quimicos que se han utilizado con éxito destacan el
cloruro de sodio (NaCl) (Garnica et al., 2002; Roldan, 2010; Abood et al.,
2007), y el 6xido de calcio (CaO) (Olinid1 y Olinid2, 2016- Jawad et al.,
2014). El presente articulo compara el rendimiento de estos dos agentes
quimicos como estabilizadores del suelo arcilloso de la Unidad Chontalpa de
la Universidad Juirez Autbnoma de Tabasco (UJAT), localizada en el municipio
de Cunduacan, Tabasco, México. Los resultados permitieron identificar al
mejor de los dos agentes estabilizadores para el suelo de esta zona y definir
su cantidad 6ptima de utilizacion.

METODOLOGIA

La zona de donde se extrajo el material en estudio estd ubicada detras
del Centro de Investigacion de Ciencia y Tecnologia Aplicada de Tabasco
(c.1.c.T.A.T.) en la Unidad Chontalpa de la Universidad Juidrez Autébnoma de
Tabasco (UJAT), en el municipio de Cunduacin, estado de Tabasco, México
(figura 1). En esta unidad se encuentran las Divisiones Académicas de
Ciencias Basicas (pAcB), de Informatica y Sistemas (DA1s) y de Ingenieria y
Arquitectura (DA1A). Las caracteristicas basicas originales del suelo utilizado
se muestran en la tabla 1. El material en estudio se extrajo a una profundidad
de 1.5 m mediante el método pca (pozo a cielo abierto).
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® Manuel Sanchez Marmol

Zona de extraccion de
la muestra

CIL.CTAT.
DAIS DAIA

Figura 1. Procedencia del suelo en estudio. Unidad Chontalpa de la UJAT

Tabla 1
Caracteristicas basicas y clasificacion del material

Peso especifico relativo

Limite liquido (LL) 69.2 % de solidos 2.62
Limite Plastico (LP) 49.06 % Clasificacion S.U.C.S* CH (""“'.”f“ de alta
plasticidad)
Indice de Plasticidad 20.14 % Cantidad de arena 2.41 %

(IP)=LL-LP

* Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Como se observa en la tabla 1, el suelo es una arcilla de alta plasticidad
con 2.41 % de arena. Debido al alto valor del indice de plasticidad (1p> 18)
este suelo es resistente en época de estiaje, pero es susceptible a grandes
deformaciones cuando se humedece.

El criterio de mejora del terreno que se siguio en esta investigacion fue la
disminucion del 1p, debido a que entre mas pequefio sea este valor mejor sera
el comportamiento del suelo desde el punto de vista del ingeniero constructor.

Los agentes quimicos que se utilizaron para reducir la plasticidad del
suelo fueron el cloruro de sodio o sal comdn (grano fino) y el 6xido de
calcio (cal). Estos agentes se eligieron debido a su gran disponibilidad y
bajo costo en esta zona.

La forma en la que se aplicaron los agentes quimicos al suelo se describe
a continuacion. Primero, el suelo se seco al sol por 24 horas, posteriormente
se tamizo6 por la malla nimero 40 (4.25 mm de abertura). A continuacion, el
suelo se dividio en dos grupos, A y B (figura 2). Cada grupo estaba compuesto
de seis pares de muestras de 300 g de suelo cada una. Estas muestras se
colocaron individualmente en vasos de aluminio de 1 litro de capacidad.
A cada grupo se le adicion6 con un solo agente estabilizador (figura 2). El
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agente se agregd a cada par de muestras como un porcentaje de su peso
seco (300 g). Los porcentajes utilizados de los agentes quimicos en esta
investigacion fueron 2 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 % y 16 % (figura 2). Es decir, a
dos muestras de suelo se les adicion6 con 2 % de un agente estabilizador,
a otras dos muestras con 4 % del mismo agente quimico y asi sucesivamente.
Se adicionaron dos muestras con el mismo porcentaje de agente quimico
para tener una lectura redundante y asegurar que los resultados obtenidos
fuesen los correctos. La figura 2 esquematiza el proceso descrito anteriormente. Se
decidi6 trabajar con los antes mencionados porcentajes de agente estabilizador (2
%, 4 %, 6 %, 8 %, 10 % y 16 %) debido a que la bibliografia consultada sugiere
que la cantidad 6ptima de dichos agentes estd generalmente entre 5% y 8 %
(Roldan, 2010; Jawad et al., 2014).

Una vez agregado el agente estabilizador al suelo seco se mezclé con
la ayuda de una mezcladora de baja velocidad durante 30 minutos a fin de
conseguir homogenizar la mezcla. Dicha mezcla se dejo reposar durante 48
horas en una recamara a temperatura constante de 25 °C fuera del contacto
directo con los rayos del sol y de la humedad. Después de este periodo de
curado se procedi6 a determinar el limite liquido (L1), limite plastico (LP)
y el indice de plasticidad (1p) de todas las muestras adicionadas con ambos
agentes estabilizadores siguiendo el procedimiento marcado por la norma
NMX-C-416-ONNCCE-2003 capitulo 6.

Muestra total
de suelo

Grupo Grupo

Dos Dos Dos Dos
Muestras Muestras Muestras Muestras
con 2% \(_CEO_\/ con 16% con 2% \’_Naw con 16%

Dos m Dos Dos Dos
Muestras Muestras Muestras Muestras

Dos Dos Dos Dos
% 10% 10%
con 4% Muestras Muestras con 10% con 4% Muestras Muestras con 10%
con 6% con 8% con 6% con 8%

* Muestras de 300 g
de suelo cada una

Figura 2. Muestras con diferentes proporciones de CaO y NaCl

RESULTADOS

Para analizar el desempefio de los agentes quimicos, se tomaron como
control las caracteristicas de plasticidad original del material (tabla 1). Solo
se monitorizaron estas propiedades (limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad) debido a que la estabilizacion del suelo busca disminuir las
caracteristicas de plasticidad del material, ya que es bien sabido que al
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disminuir éstas, mejoran las caracteristicas de resistencia y estabilidad
volumétrica del suelo.

A continuacion, se presentan los resultados de la determinacion del

limite liquido (figura 3), limite plastico (figura 4) y del indice de plasticidad
(figura 5) en todas las muestras adicionadas con los agentes estabilizadores.

Limite liquido, LL (%)

Limite plastico, LP (%)

Variacion del limite liquido

75
® Suelo natural
70 O Suelo + NaCl
65 ¢ Suelo + CaO
60
55
50
45
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cantidad de agente estabilizador (%)
Figura 3. Efecto de los agentes quimicos en el limite liquido
Variacion del limite plastico ® Suclo natural
55 O Suelo + NaCl
50 < Suelo + CaO
® o6—6e o &
< © —0
45
< % .
40 (¢ (& % <
35
30
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cantidad de agente estabilizador (%)

Figura 4. Efecto de los agentes quimicos en el limite plastico
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Variacion del indice plastico

@ Suelo natural

25

= O Suelo + NaCl
= 200

= 3 <o ©Suelo + Ca0
Q

g 5

=

=

§‘ 10 o

2

=
S

O ©
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cantidad de agente estabilizador (%)

Figura 5. Efecto de los agentes quimicos en el indice plastico

Como se observa en la figura 3, ambos agentes quimicos disminuyen el valor
del limite liquido (L1), siendo el cloruro de sodio (NaCl) consistentemente
el mas efectivo. Puede verse que cada incremento del porcentaje de NaCl
se corresponde con una disminucion del LL, generdndose una curva de
reduccion (linea de tendencia). Debe notarse que para el rango de 2 % al 6 %
la curva va en franco descenso. A partir del 8 % la curva comienza a hacerse
horizontal y a partir del 10 %, es cada vez mas plana. Este comportamiento
indica que a partir del 10 % de sal los beneficios son pricticamente los mismos
que si se agrega al suelo 10 %, 12 %, 14 % 6 16 %. Es decir, a partir del 10 %
ya no conviene agregar mas sal. Por lo anterior, la cantidad 6éptima de NaCl
para estabilizar este suelo estd alrededor del 8 %. Lo anterior implica que,
para este tipo de suelo basta con agregar el 8 % de NaCl para obtener los
mejores resultados costo-beneficio. Agregar una cantidad mayor de este
agente ya no genera una reduccion en el limite liquido que amerite el costo
de aplicacién. De manera similar, en el caso del 6xido de calcio la cantidad
optima de estabilizacion ronda el 8 % (figura 3).

La figura 4 muestra la variacion del limite plastico (LP) por efecto de los
agentes estabilizadores en el material en estudio. Como puede observarse
el NaCl tiene poco efecto sobre el LP del suelo, mostrando una tendencia
practicamente lineal. Un comportamiento similar se observa en las muestras
adicionadas con CaO, aunque para este tipo de agente estabilizador se presenta
una reduccion de LP mayor que en el caso del NaCl.

En cuanto a la variacion del indice de plasticidad (1) en las muestras
de suelo, ambos agentes demostraron ser efectivos para reducir este valor
(figura 5), sin embargo, fue el NaCl el que mostré mejores resultados.
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En la tabla 2 se muestra el porcentaje de reduccion de los limites de
consistencia con respecto a las caracteristicas naturales del suelo (tabla 1).
Es importante observar que la cantidad 6ptima de agente quimico es la
misma en ambos casos.

Se observa que ambos agentes quimicos redujeron el limite liquido en
aproximadamente un 25 % (con respecto a su valor inicial mostrado en la
tabla 1). En cuanto al limite plastico (LP), las muestras que experimentaron
mayor reducciéon fueron las adicionadas con el CaO. El agente quimico que
demostré ser mas eficaz para reducir el indice de plasticidad fue el NaCl,
ya que fue capaz de reducir este pardmetro en un 88.93 % con respecto a su
valor inicial (tabla 1).

Tabla 2
Reduccion del LL, Lp y 1P del suelo por efecto de los agentes quimicos

Porcentaje de reduccion*

Agente Cantidad 6ptima por s Limite plastico indice de
estabilizador peso seco de suelo Limite liquido (LL) (LP) plasticidad (IP)
NaCl 8% 25.19% 4.67 % 88.93 %
Cao 8% 25.58 % 15.02 % 51.29 %

* Con respecto a la muestra de suelo natural

DISCUSION

La cal (CaO) es uno de los agentes quimicos que tradicionalmente se ha
utilizado con éxito en la estabilizaciéon de suelos. Diversas investigaciones
mencionan los efectos positivos de la utilizacion de este agente (Olinic1 y
Olinic2, 2016; Olinic1 y Olinic2, 2014; Aldaood, 2007; Holt y Freer, 1996,
Rogers y Glendinning, 1996). Sin embargo, en estas investigaciones no se
realizo6 una comparacion del rendimiento de este importante agente con
otros agentes estabilizadores. El andlisis comparativo entre distintos
agentes estabilizadores de suelos es muy importante, ya que el factor de
mayor impacto en el éxito de la estabilizacion es la relacion entre el agente
estabilizador y los minerales del suelo, es decir, la eleccion del tipo de
agente estabilizador dependera del tipo de suelo. Por ejemplo, 1a Asociacion
Nacional de Fabricantes de Cal (1982) hace notar que la efectividad de la
cal como estabilizador se reduce considerablemente en suelos con indice
de plasticidad (1p) menor a 10. Este organismo menciona que en los casos
en los que los suelos no responden a la cal, se requiere un segundo aditivo
puzolanico. El Fly ash, material de desecho de las plantas de calcinacion de
carbén es la puzolana mas cominmente utilizada para este proposito.
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En esta investigacion se comprobd que para la estabilizacion del suelo en
la zona de estudio el agente quimico de mejor rendimiento es la sal de mesa. Se
comprobd que, si se agrega 8 % en peso seco de los agentes quimicos al suelo,
el 1ip de las muestras que fueron adicionadas con sal disminuye en promedio 37
% mas que aquellas a las que se les agreg6 cal. En lo que respecta a los costos
en la zona de estudio de cada agente estabilizador, el kilogramo de sal cuesta
en promedio $ 7.00 pesos, mientras que el kilogramo de cal se vende en $ 8.00
pesos. Es decir, 1a sal (NaCl) es aproximadamente 12.50 % mas barata.

Es importante tener presente que aun con el mejoramiento logrado por
estos agentes estabilizadores puede presentarse la ocasion en la que no se
alcancen los limites establecidos por la normatividad vigente (Normas scT)
para poder utilizar estos suelos estabilizados en estructuras de pavimentos
de carreteras. En estos casos deben analizarse otras alternativas.

CONCLUSIONES

La abundancia de los suelos arcillosos en la naturaleza crea la necesidad
de aprovecharlos como materiales de construccion. El principal problema
de trabajar con suelos arcillosos es su alta plasticidad debido a que esta
propiedad ocasiona que los suelos cambien su consistencia en funcion de su
contenido de humedad. El indice de plasticidad (1P) es el parametro mediante
el cual se cuantifica la plasticidad en los suelos arcillosos. La manera mas
eficiente de disminuir la plasticidad es mediante la estabilizacion quimica.
Tradicionalmente este tipo de estabilizacion se ha realizado con 6xido de
calcio (cal). En esta investigacion se compard el rendimiento de este
importante agente quimico con el cloruro de sodio NaCl (sal de mesa) en
la estabilizacion del suelo arcilloso de la unidad Chontalpa de la ujaT. Para
lograr lo anterior, se agregaron distintos porcentajes de estos agentes quimicos
a diferentes porciones de suelo (figura 2), esto permitié monitorizar los
efectos de los agentes estabilizadores sobre el limite liquido (LL), limite
plastico (LP) y el indice de plasticidad (1p). Los resultados demostraron que,
para el suelo en estudio, la cantidad 6ptima de cada agente estabilizador es 8
%, sin embargo, la sal de mesa (NaCl) es el agente con mejores resultados, ya
que para un mismo porcentaje 6ptimo (8% en peso seco de suelo) reduce el
1P un 37 % mas que la cal. En lo que respecta al costo (en la zona de estudio)
de los antes mencionados agentes estabilizadores, utilizar sal para estabilizar
el suelo no solo es mas efectivo sino que ademas es aproximadamente 12.50
% mas barato. Otro beneficio de utilizar sal en la estabilizacion de suelos es
que presenta menos volatilidad que la cal, ademas, la sal representa menor
riesgo de salud para el personal que lo aplique. Un aspecto relevante en
cuanto a la aplicacion de ambos agentes es que puede hacerse a manera de
lechada, por lo que su volatilidad es practicamente nula.
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Es importante sefalar que la utilizacién de la sal u otro agente quimico
como elementos estabilizadores de suelos, pueden propiciar problemas
ecolodgicos y en los casos de contacto con estructuras de concreto armado
o0 acero puede propiciar la corrosion.

La cal es uno de los agentes estabilizadores de mayor éxito a nivel
mundial por su efectividad y gran manejabilidad, sin embargo, para el caso
particular del suelo analizado en esta investigacion el mejor agente esta-
bilizador es la sal de mesa.
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