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Resumen

Introduccién: Las arcillas expansivas sufren cambios de volumen debido a variaciones en su
humedad adquirida por capilaridad y/o por infiltracién. Algunas edificaciones cimentadas
sobre estratos tipo arcilloso expansivo, experimentan constantes cambios volumétricos.
Metodologia: Se aplica un método de estabilizacién quimica a las muestras de suelo alteradas
e inalteradas obtenidas en el sector de la Autopista Azogues-El Descanso, mediante la
sustitucion del suelo por diversos porcentajes de hidréxido de cal obtenidos del abaco

1 Autor Correspondiente: Ana Paulina Ortiz Vifian. Universidad Técnica Particular de Loja San Cayetano,
(Ecuador).
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propuesto por Charles McDowell, en funcién del indice plastico y porcentaje de suelo pasante
del tamiz Nro. 40 por via himeda. Resultados: Los resultados de ensayos aplicados al suelo
natural lo clasifican como arcillas inorgénicas de alta plasticidad, expansivas tipo CH, al que
se adicion6 3% de hidréxido de cal obtenido del abaco de Charles McDowell; este suelo
modificado experiment6 transformaciones fisicas y quimicas definidas de la caracterizacién,
pasando a clasificarse como suelo tipo limoso organico ML. Discusién: El porcentaje de
hidréxido de cal afiadido al suelo provoca reduccién de la plasticidad y mejora su
comportamiento, debido a los nuevos silicatos y aluminatos de calcio generados por la
sustitucion. Conclusiones: El suelo estabilizado con 3% hidréxido de cal, se caracteriza por el
incremento de resistencia al corte y resistencia a la compresion.

Palabras clave: cambios volumétricos; hidréxido de calcio; dbaco C. McDowell; compresion;
corte directo; estabilizacién; resistencia del suelo; suelos expansivos.

Abstract

Introduction: Expansive clays undergo volume changes due to variations in their moisture
acquired by capillarity and/or infiltration. Some buildings founded on expansive clay strata
experience constant volumetric changes. Methodology: A method of chemical stabilization is
applied to altered and unaltered soil samples obtained in the sector of the Autopista Azogues-
El Descanso, by replacing the soil with various percentages of lime hydroxide obtained from
the abacus proposed by Charles McDowell, based on the plasticity index and the percentage
of soil passing through sieve No. 40 by wet method. Results: The results of tests applied to the
natural soil classify it as inorganic clays of high plasticity, expansive type CH, to which 3% of
lime hydroxide obtained from Charles McDowell’s abacus was added; this modified soil
underwent defined physical and chemical transformations of the characterization, being
reclassified as organic loamy soil type ML. Discussion: The percentage of lime hydroxide
added to the soil causes a reduction in plasticity and improves its behavior, due to the new
silicates and calcium aluminates generated by the substitution. Conclusions: The soil
stabilized with 3% lime hydroxide is characterized by an increase in shear strength and
compressive resistance.

Keywords: volumetric changes; calcium hydroxide; C. McDowell abacus; compression; direct
cut; stabilization; soil resistance; expansive soils.

1. Introduccion

La presencia de arcillas y limos como material soportante, suele relacionarse con problemas
de deformacién de obras civiles construidas (Lopez-Lara et al., 2010). Asi, las arcillas
expansivas sufren cambios de volumen debido a las variaciones en su humedad, que se
produce ya sea por capilaridad o por infiltracién (Lin y Cerato, 2012). En consecuencia,
cualquier construccién asentada sobre este tipo de suelos experimenta deformaciones
causadas por la expansion de la arcilla (Gémez-Pérez et al., 2016).

Los suelos de grano fino como arcillas y/o limos pueden mejorar sus caracteristicas de
resistencia ante la aplicaciéon de cargas mediante la alteraciéon de sus propiedades como
resultado de la aplicacién de procesos de estabilizacién de suelos (Stavridakis, 2006). A decir
de Ospina-Garcia et al. (2020), las subrasantes suelen estar constituidas por suelos en su estado
natural (sin ninguna mejora), o por suelo con algin tipo de adicién para su mejoramiento, tales
como: la estabilizacién mecanica o la estabilizacion fisico-quimica con aditivos.
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Cabe sefalar que la estabilizacién es una técnica introducida hace muchos afios con el objetivo
de mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos y hacerlos capaces de cumplir con
los requisitos de resistencia necesarios en proyectos de ingenieria especificos (Kolias et al.,
2005). En este sentido, constituye un proceso importante en la ingenieria civil y geotécnica que
permite mejorar las propiedades fisicas y mecédnicas de los suelos que tienen particulas de
pequerio tamafio, como arcillas (Pandey y Rabbani, 2017).

Los estudios reportados muestran que, para la estabilizacion de suelos finos, se plantea la
adicién de sustancias que pueden modificar las caracteristicas del suelo (Kiran et al., 2018). Por
ello, entre los métodos de estabilizacién se tiene la adicion de hidréxido de cal al suelo arcilloso
con lo que inmediatamente sus particulas pierden poder de cohesién transformando al suelo
plastico en un material més granular (Rivera et al., 2020).

A partir de la citada adicién de hidréxido de cal, el suelo cambia sus caracteristicas como el
contenido 6ptimo de humedad, resistencia, asi como variacion del indice de plasticidad y la
densidad seca maxima (Guney et al. 2007). Con el disefio y las técnicas de construccién
apropiadas, el tratamiento con hidréxido de calcio transforma quimicamente los suelos
susceptibles en materiales utilizables. Ademds, el soporte estructural de los suelos
estabilizados con este aditivo puede ser aprovechado en el disefio de pavimentos (Higuera
Sandoval et al., 2012).

En la actualidad, en las obras viales de Ecuador no se aplican estas técnicas de mejoramiento,
lo cual puede deberse a que existen pocas investigaciones que respalden la eficiencia de estos
procesos de estabilizacién mediante el mejoramiento de propiedades. Es por ello que resulta
interesante analizar los cambios volumétricos que presentan los suelos del sector de la
Autopista Azogues - El Descanso, los mismos que experimentan variaciones y fallas de
soporte. Ante esta problemaética, se propuso como objetivo analizar las caracteristicas del suelo
natural de este sector mediante la adicion de un determinado porcentaje de hidroxido de cal
obtenido del d4baco propuesto por Charles Mc Dowell, con la finalidad de proponer un método
de estabilizacién quimica efectivo y sencillo.

Con el estudio se propone ademds garantizar la estabilidad del suelo cohesivo, mediante la
aplicacion de un método ecolégicamente favorable en comparacién con otros métodos de
estabilizacion, lo que se enmarca al Objetivo de Desarrollo Sostenible 12, cuya finalidad es
implementar politicas que apoyen un cambio hacia practicas sostenibles y desvinculen el
crecimiento econémico del uso de los recursos (Naciones Unidas, 2015).

A continuacion, se realiza una breve descripciéon de algunas generalidades del proyecto como
ubicacién, clima y formacion geoldgica del sector analizado.

1.1. Ubicacion y acceso

El érea de estudio se ubica en Ecuador, entre las provincias de Azuay y Canar, a lo largo de la
Autopista denominada Azogues - El Descanso que une las provincias de Azuay y Cafar,
sentido norte-sur. Esta autopista conecta a centros poblados importantes de los cantones
Azogues de la provincia Cafiar y Cuenca de la Provincia de Azuay.

Los sectores que presentan cambios volumétricos se ubican en los puntos en los que se
realizaron los sondeos, que se muestran en la tabla 1y figura 1.



Tabla 1.

Coordenadas ubicacion sondeos

Sondeo Coordenadas
Norte Este
1 9691955,43 736817,50
2 9690187,00 736133,00

Fuente: Elaboracién propia (2024).
Figura 1.

Sondeos de Campo
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Fuente: Google Earth (2021).

1.2. Clima y vegetacion

El clima de la zona varia: en las partes mas altas predominan los climas frios y himedos, y en
las partes bajas los climas frescos en donde la temperatura promedio es de 13,45 °C (Verdezoto
Villacis, 2006).

La vegetacion encontrada en la zona es muy diversa debido a las diferentes altitudes de la
zona y a los tipos de suelos encontrados en ella. En las partes mas altas se tienen pajonales y
bosques naturales; bajo el pdramo se encuentran bosques andinos o matorrales con presencia
de especies tipo arbustos como el sarar, marar, guabisay y romerillo; y en las partes bajas la
vegetacion predominante consta de arboles como eucalipto, ciprés o pino (Verdezoto Villacis,
2006).

1.3. Geologia zonal

Respecto a la geologia, la superficie de estudio estd ubicada entre la Cordillera Real, zona
Subandina, y un fragmento de la Cordillera Occidental, en donde sus alturas varian entre los
1600 a 3900 metros sobre el nivel del mar. Se caracteriza por tener una morfologia variada
debido a la presencia de depresiones, mesetas y elevados macizos (Instituto Geol6gico, Minero
y Metaluargico, 2017).
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Los relieves montafiosos de la parte oriental presentan pendientes fuertes y alturas que oscilan
entre los 2000 a 3900 metros sobre el nivel del mar, mientras que en el centro occidente del drea
se tienen relieves ondulados con pendientes suaves, los cuales se formaron por el basamento
metamorfico de la Cordillera Real y rocas volcanicas (Instituto Geolégico, Minero y
Metaluargico, 2017).

El oeste de la zona tiene alrededor de 15 kilémetros de ancho y 33 kilémetros de largo, en
donde las alturas van desde los 2200 a los 3000 metros sobre el nivel del mar. Aqui el relieve
estd conformado de colinas disecadas, relieves escalonados y valles encafionados debido a la
socavacion que producen los rios Cafiar y Paute. Ademads, la cuenca tiene sedimentos de origen
fluvial, lacustre y volcano-sedimentario (Instituto Geol6gico, Minero y Metalargico, 2017).

1.4. Formacion geolégica

A continuacién, se describe cada una de las formaciones geoldgicas que conforman la cuenca
intramontafiosa, lugar donde se ubica el sector de analisis. Segtin Nufiez del Arco Andrade
(2003), la zona de estudio se localiza sobre la formacion Biblian, Guapan y Mangan:

1.4.1. Descripcion Formacion Biblidn

Esta formacién geoldgica es la mas antigua de la provincia del Azuay, tiene una extension que
va desde el Norte Biblian hasta el Valle al Sur Este del cantén Cueca; se extiende desde el sector
Jadéan hasta Quingeo y al sur hasta llegar al poblado de Santa Ana. El espesor de esta formacién
tiene aproximadamente 1000 metros, consta de conglomerados de color café y areniscas;
generalmente el color caracteristico pturpura caracterizado por la presencia de lutitas arenosas
y limosas (Nufiez del Arco Andrade, 2003). Ante estas caracteristicas, en la Figura 2 se ubican
los sondeos dentro de la formacién geolégica.

Figura 2.

Mapa Geologico del drea de estudio
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Fuente: (Hungerbtihler et al., 2001).
1.4.2. Formacion Guapdin
Esta formacién en un principio fue confundida por la formacién Loyola por su gran similitud,

aflora en las regiones de Borrero, Azogues, Guapan, etc y ocurre en el sinclinal de Azogues y
en otros puntos al oeste de Cojitambo y en el occidente anticlinal de Biblian.
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Se caracteriza por tener lutitas laminadas de color café oscuro a su negro cubiertas de polvo
de limolita de color amarillo debido al proceso de meterorizacién por el cual atraviesan (Nafez
del Arco Andrade, 2003).

1.4.3. Formacion Mangan

Aflora con espesores de 100 a 1200 metros en los poblados de Ayancay y Deleg, est4
conformado por capas de lutitas y areniscas y en su parte superior posee conglomerados,
adicional existen vetas de carbon, discordancia angularmente con la formacién Azogues y
también posee un contacto concordante con la formacién Loyola (Instituto Geol6gico, Minero
y Metalargico, 2017).

2. Metodologia

A continuacién se describe el tipo de investigacion, obtencién de muestras y el proceso
metodolégico aplicado.

2.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo exploratoria, debido a que se manipulan las variables
independientes para medir el resultado que producen sobre la variable dependiente, asi
mismo se enmarca dentro del tipo experimental-cuantitativa-deductiva, porque se manejan
variables dependientes e independientes.

La variable independiente corresponde a los porcentajes de hidroxido de cal o agente
estabilizante, este porcentaje se afiade al suelo en funcién de su peso seco, de modo que se
obtienen distintos resultados que permiten identificar el mejoramiento en la expansibilidad
del suelo.

La recolecciéon de muestras se realizé en campo en el sector de la Autopista Azogues - El
Descanso, por medio de dos sondeos a cielo abierto cuyas coordenadas de ubicacién se indican
en tabla 1. Estas muestras fueron analizadas en el laboratorio, con el fin de determinar el
porcentaje 6ptimo de hidréxido de calcio que se debe afiadir al suelo para controlar el grado
de expansibilidad.

A continuacién, por medio de la figura 3, se resume el procedimiento aplicado en la
investigacion:
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Figura 3.

Descripcion del modelo metodologico

Extraccion de muestras alteradas
e inalteradas en el campo

Clasificacion |
del suelo

Verificar si el suelo se caracteriza
por ser expansivo

Y

Caracterizacion Obtencion porcentaje
de Suelo optimo de cal; dbaco
Modificado de McDowell
v , ! v
Limite Limite Limite
Liquide Plastico Contraccion
AASHIO T 89-48 y ASTM D 423 -88. ASTM D 424-57 y ASIM D 423 -66 INVE-132-13
Ensayo de Ensayo Ensayo
Compactacion Expansion Libre Compresion Simple
INV E - 405-13 ASTM D 4829 [ ASTM - 2186 - 66

Ensayo Corte Directo |
ASTM [ 3080 - 72

Fuente: Elaboracién propia (2024).

2.2. Obtencién de muestras

La obtencién de muestras alteradas e inalteradas se realiz6 con la aplicacién de equipos
mecénicos, mediante dos excavaciones de calicatas a cielo abierto de 2,20 metros de
profundidad, como se observa en la figura 4.

Figura 4.

Excavacion de calicatas a cielo abierto

Fuente: Elaboracién propia (2024).

El proceso para la extracciéon de muestras inalteradas se realizé cumpliendo normativa ASTM
D420-18 (American Society for Testing and Materials [ASTM], 2018a) e INEN 687 (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién, [INEN], 1982a). Se obtuvieron 2 bloques de 20 cm. cada arista,
como se muestra en la figura 5.
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Figura S.

Obtencion de Muestras Inalteradas

Fuente: Elaboracién propia (2024).

La obtencién de muestras alteradas se realizé conforme lo indica la norma AASHTO T86-70
(American Association of State Highway and Transportation Officials [AASHTO], 2020) e
INEN 686 (INEN, 1982b). Se obtuvo alrededor de 70 kilogramos de material en estado suelto,

el proceso de extraccion se indica en la figura 6.

Figura 6.

Obtencion de muestras alteradas

Fuente: Elaboracion propia (2024).
2.3. Caracterizacion de suelo natural
En laboratorio se aplicaron los siguientes ensayos de caracterizacion:

Andlisis granulométrico segin normas AASHTO T88-70 (AASHTO, 2020) y ASTM D422-63
(ASTM International, 2007), métodos SUCS y AASHTO.

- Limites de Atterberg segtin normas AASHTO T89 (AASHTO, 2013) y ASTM D423-
66 (ASTM International, 1966), ASTM D424 (ASTM International, 1970). ASTM
D4318-17e1 (ASTM International, 2018b).
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- Compactacién estdndar, mediante norma ASTM D698-12 (ASTM International,
2021a).

- Corte directo, segtin norma ASTM D3080-11 (ASTM International, 2011).
- Compresion simple, segtin norma ASTM 2166-66 (ASTM International, 2000a).

- Ensayo Expansibilidad, aplicando norma ASTM D-4829 (ASTM International,
2021b).

- Ensayo Edométrico, mediante norma INV E-132-13 (INVIAS, 2013).

La clasificacién de suelo se obtuvo aplicando procedimiento descrito en las normas AASHTO
T88-70 (AASHTO, 2020a) y ASTM D422-63 (ASTM International, 2007), métodos SUCS y
AASHTO.

2.4. Determinacion de porcentaje de hidroxido de cal 6ptimo
Este célculo dependi6 de resultados de los siguientes ensayos de laboratorio:

- Analisis granulométrico segin normas AASHTO T88 (AASHTO, 2020) y ASTM
D422-63 (ASTM International, 2007).

- Limites de Atterberg segin normas AASHTO T89(AASHTO, 2013) y ASTM D423-
66 (ASTM International, 1966), ASTM D424 (ASTM International, 1970).

El dbaco propuesto por Charles McDowell (figura 7) muestra una escala logaritmica horizontal
que representa el indice de plasticidad obtenido por método hiimedo; numerada con los
siguientes porcentajes: 3, 10, 20, 30, 40, 50, 60 y 100. Asi mismo, contiene una escala vertical
que representa el porcentaje de suelo que pasa el tamiz No. 40, numerada: 0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 y 100. Internamente contiene las curvas que representan el porcentaje de cal

hidratada o hidroxido de calcio numeradas de la siguiente manera: 1% ,2,3,4,5,6,7y8.

Para determinar el porcentaje 6ptimo en el dbaco propuesto por C. McDowell (figura 7), en
primer lugar, se ubica en la escala horizontal el indice de plasticidad del suelo. Seguidamente,
se ubica en la escala vertical el porcentaje de suelo que pasa el tamiz No. 40. Finalmente, se
trazan paralelas de las lecturas horizontal y vertical hasta intersecar las curvas, con lo que se
obtiene el porcentaje de cal hidratada o hidréxido de calcio que se requiere adicionar al suelo
natural para la estabilizacion y mejora de sus propiedades (Higuera Sandoval et al., 2012).
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Figura 7.

Abaco propuesto por C. McDowell
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2.5. Caracterizacion de suelo que contiene hidroxido de cal

El suelo estabilizado con el porcentaje de cal, obtenido de dbaco propuesto por C. McDowell,
se someti6 a los siguientes ensayos de laboratorio:

- Compactacion estandar, mediante norma ASTM D698-12 (ASTM International,
2021).

- Corte directo, segtin norma ASTM D3080-23 (ASTM International, 2023).
- Compresion simple, segin norma ASTM 2166-66 (ASTM International, 1966).

- Ensayo Expansibilidad, aplicando norma ASTM D-4829 (ASTM International,
2021).

- Ensayo edométrico, mediante norma INV E-132-13 (INVIAS, 2013).

3. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de caracterizaciéon derivados del
estudio de estabilizacion de la subrasante del caso de estudio:

3.1. Caracterizacion suelo natural

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en lo que respecta al contenido de humedad
presente en las muestras de suelo natural.
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Tabla 2.

11

Resultados de contenidos de humedad natural

Material Contenido humedad natural (%)
Sondeo 1 26,75
Sondeo 2 25,85

Fuente: Elaboracién propia (2024).

Los resultados indican humedades naturales de 26,75% y 25,85% para el sondeo 1 y sondeo 2
respectivamente, lo cual revela que el suelo del area de estudio presenta similares
caracteristicas dentro de este parametro.

En la tabla 3, por su parte, se muestran los resultados de analisis granulométricos obtenidos
mediante el lavado de muestras aplicado al suelo de sondeo 1y sondeo 2.

Tabla 3.
Andlisis Granulométrico por Cribado — Sondeos
Tamices Sondeo 1 Sondeo 2
% Suelo Pasa % Suelo Pasa
N°4 100 100
N°10 99,37 98,19
N° 40 96,63 95,05
N° 200 88,8 83,12

Fuente: Elaboracién propia (2024).

Los resultados del ensayo aplicado a las muestras de suelo son similares, con lo que se
evidencia que son suelos de grano fino y con granulometrias homogéneas.

A continuacién, en las tablas 4 y 5 se muestran los resultados de los ensayos aplicados a las
muestras del sondeo 1 y sondeo 2, correspondientes al suelo natural.

Tabla 4.

Resultados caracterizacion suelo natural

Ensayo Valor

Limite liquido (%) 53,92

Limite Plastico (%) 33,09

Indice de Plasticidad (%) 20,83
Limite de contraccién (%) 17

Densidad seca maxima (Kg/m?) 1568
Humedad éptima (%) 25

Ensayo de compresion simple, cohesién (Kg/cm?) 0,155
Ensayo de corte directo, cohesion (Kg/cm?) 0,2

Ensayo de corte directo,

angulo de friccién interna (°) 34
Expansion edométrica (%) 11
Expansion volumétrica (%) 10

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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El indice de plasticidad en el suelo natural resulta ser 20,83%; al respecto y toda vez que en el
proceso de estabilizacion se aplicard hidréxido de cal, en la investigacion de Rivera et al. (2020)
afirman que el hidréxido de cal acttia mejor en suelos finos con un contenido minimo de arcilla
del 10% e indice de plasticidad superior a 10%.

Tabla 5.

Resultado clasificacion de suelos

Muestra Clasificacion
SUCS AASHTO
Muestra 1 CH A-7-6
Muestra 2 CH A-7-6

Fuente: Elaboracién propia (2024).

De los resultados obtenidos, se determina que el suelo analizado es de tipo arcilla inorgénica
de alta plasticidad. A decir de Molina Villalobos (2023), 1as arcillas inorganicas son suelos mas
problematicos en cuanto se hace referencia a la cimentacién de construcciones y estabilidad de
taludes por sus diferentes caracteristicas y propiedades de expansiéon volumétrica (Quintero-
Lemus y Gallardo-Amaya, 2015).

Al respecto, un suelo expansivo es un tipo de suelo arcilloso insaturado dentro del cual los
huecos estan parcialmente llenos de agua. Por lo tanto, incluso antes de que se produzca la
expansion del suelo, el comportamiento se ve significativamente afectado por las fuerzas de
tension superficial (Lin y Cerato, 2012).

3.2. Determinacion de contenido de hidroxido de calcio

Aplicando los resultados de caracterizaciéon del suelo natural y el dbaco propuesto por
McDowell, se obtiene la recomendacion de adicién de 3% de hidréxido de cal, conforme se
observa en la figura 8.

Figura 8

Porcentaje de adicion de hidroxido de cal

Ip=2156%

IP Método himedo

Entrada con IP
Leer la can

parte de arriba
gante de suelo

abajo.al % de

*frea del ligante excluida

0.425m (No. 40)

%$Ligante de suelo - -método hiamedo

3 10 20 0 40 50 60
IP Método hlmedo

Fuente: Materiales tratados o estabilizados con cal (Reptblica de Honduras, 2007).
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3.3. Resultados caracterizacion suelo modificado

A continuacién, en las tablas 6 y 7, se presenta un resumen de los resultados de los ensayos
aplicados a la muestra de suelo modificado con el 3% de hidréxido de cal.

Tabla 6.
Resultados caracterizacion suelo modificado vs. suelo natural
e Suelo + 3% Suelo natural
hidréxido cal

Limite liquido (%) 45,8 53,92
Limite Plastico (%) 31,98 33,09
Indice de Plasticidad (%) 13,82 20,83
Limite de contraccién (%) 19 17
Densidad seca maxima (Kg/m?) 1572 1568
Humedad éptima (%) 23 25
Ensayo de compresion simple, cohesién (Kg/cm?) 2,02 0,155
Ensayo de corte directo, cohesion (Kg/cm?) 0,64 0,2
Ensayo de corte directo, &ngulo de friccién interna (°) 38 34
Expansion edométrica (%) 0 11
Expansion volumétrica (%) 27 10

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En investigaciones similares de estabilizacién, como la de Al-Mukhtar et al. (2012), después del
tratamiento quimico, el suelo tratado mejor6é sus propiedades geotécnicas al reducir su
plasticidad. En este caso, existe una reduccion del 49% con lo que se reduce la posibilidad de
hinchamiento e incrementa la resistencia, corroborando que inmediatamente al ser tratado el
suelo con la cal pierde sus propiedades cohesivas y se transforma en un suelo granular con
propiedades geotécnicas mejoradas.

Segun Rivera et al. (2020), los cambios en la variacién de resultados del suelo modificado en
comparacién con los resultados del suelo natural, se produce debido a que al mezclarse con
hidréxido de cal se rompen particulas de arcilla, con lo que se libera silice y alamina que
reaccionan con el calcio de la cal para formar silicatos calcicos hidratados (C-5-H) y aluminatos
célcicos hidratados (C-A-H) que son cementantes.

Estos componentes hidratados forman una matriz con menor indice de plasticidad, la cual
contribuye a la resistencia de las capas de suelo estabilizadas con cal y a su menor
permeabilidad. Con ello, la capa de suelo se hace mas facil de trabajar y de compactar.

En este tipo de estabilizacion, puede considerarse el hidréxido de calcio como un activante
alcalino apto para generar un suelo resistente, mecénica y quimicamente, a partir de su accion
con el suelo de caracter arcilloso.
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Resultado clasificacion de suelos

Muestra Clasificacion
SUCS AASHTO
Suelo hidréxido de cal 3% MH A-5

Fuente: Elaboracion propia (2024).

El suelo modificado presenta caracteristicas que lo definen como suelo limoso, de modo que
existe una transformacion respecto al suelo natural que pasa de suelo arcilloso a limoso.

4. Discusion

Segin Bauza Castell6 (2015), en la mezcla de la cal con un suelo arcilloso se producen dos
tipos de reacciones: una primera, es la modificacién inmediata de las condiciones de
granulometria, textura y compacidad generada por el intercambio de iones entre la arcilla y la
cal, la floculaciéon de las particulas de arcilla y la reducciéon de la cantidad de agua absorbida;
la segunda manifestacion es la mejora de las caracteristicas resistentes del suelo a medio y
largo plazo producida por una reaccion de cementacién.

Respecto al suelo natural, el limite liquido del suelo modificado se reduce en 16%; segin
Ospina-Garcia et al. (2020) esto se debe a la reduccién del indice de plasticidad que sufre la
mezcla, debido a que el hidréxido de calcio hace que funcione como material estabilizante. Los
cambios que tiene el suelo estabilizado con hidréxido de cal son: mayor trabajabilidad,
incremento de la resistencia, reducciéon de la contracciéon e indice de plasticidad (Navarro
Mendoza et al., 2022).

Asi mismo, al adicionar hidréxido de cal a la arcilla, el limite de contraccion se incrementa de
17% a 19%, lo cual se interpreta como una mayor capacidad del suelo para retener agua sin
sufrir alteraciones de volumen. A decir de Dhar y Hussain (2021), estos cambios se presentan
en el suelo como consecuencia de las propiedades absorbentes del hidréxido de cal que al
mezclarse con la arcilla genera cambios en la capacidad de expansién. En general, los suelos
de grano fino tratados con cal presentan una menor plasticidad, mejor trabajabilidad y
reduccion del cambio de volumen (Balaji et al., 2018).

Majumder y Venkatraman (2022) coinciden en afirmar que la adicién de hidréxido de calcio
genera cambios positivos en algunas propiedades mecanicas del suelo, como incremento de
resistencia y disminucién del potencial expansivo. El suelo arcilloso expansivo estabilizado
presenté cambios debido a los nuevos silicatos y aluminatos de calcio generados por la
sustitucién del suelo por el hidréxido de cal, que se evidencia en el incremento de la resistencia
al corte del suelo de 0,155 kg/cm?a 2,02 kg/cm?; de igual manera el ensayo a compresion
simple se incrementa de 0,2 kg/cm? a 0,6 kg/cm?. Asi mismo, el suelo estabilizado presenta
variacion en los parametros de cohesion, incrementando de esta manera su resistencia al corte,
con lo que el suelo se vuelve mas resistente (Fondjo et al., 2021).

La aplicacion del 3% de hidroxido de cal mejora las caracteristicas fisicas y geomecanicas del
suelo, ya que, a partir de este porcentaje recomendado por el 4baco de McDowell, el material
se comporta como un limo en base a los sistemas de clasificacion SUCS y AASHTO, debido a
la disminucién de su plasticidad generado por los intercambios iénicos ocurridos en las
reacciones quimicas.
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De la misma manera, se cumple con el objetivo de mejorar las caracteristicas expansivas del
suelo arcilloso, de tal manera que puede aplicarse este proceso de estabilizacion en la
subrasante de la Autopista Azogues - El Descanso.

5. Conclusiones

El método de estabilizacion aplicado fue exitoso. De este modo, el porcentaje de cal 6ptimo
que se debe afiadir al suelo de la subrasante de la Autopista Azogues - El Descanso, se fijé a
través del abaco propuesto por el investigador norteamericano Chester McDowell, siendo este
del 3%.

La estabilizacién del suelo mediante combinacién con hidréxido de calcio generé cambios de
clasificacion del suelo. Ademads, se presentaron cambios positivos en algunas caracteristicas
fisicas y geomecanicas como: limite plastico, limite liquido, limite de contraccién, indice de
plasticidad y cohesién; por otro lado, el suelo experimenté reduccién de la expansibilidad,
pasando de 11% en estado natural a una expansibilidad nula 0%.

La técnica de estabilizacién con hidréxido de calcio aplicada en esta investigacion resulta ser
econdmica, por lo que se recomienda replicar en zonas donde el hidréxido de cal es de facil
obtencioén.

La aplicacion de hidréxido de cal como técnica para estabilizar suelos arcillosos expansivos,
puede ser parte de una estrategia de reciclaje y reutilizacién de materiales, es considerada
como una préactica que promueve la utilizacién eficiente de los recursos naturales y fomenta
la adopcién de précticas sostenibles en la industria de la construccion. Esta técnica no solo
mejora la calidad de los suelos para diversos proyectos de infraestructura, sino que también
contribuye a la conservaciéon del medio ambiente y a la reduccién de la degradacion del suelo.

Finalmente, la sustitucion de hidréxido de cal en arcillas expansivas es una practica que se
alinea con los desafios del Objetivo de Desarrollo Sostenible 12, porque promueve la
utilizacion eficiente de los recursos y fomenta la adopcién de précticas sostenibles en la
industria de la construccion. Esto no solo mejora la calidad de los suelos para diversos
proyectos de infraestructura, sino que también contribuye a la conservacion del medio
ambiente.
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