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Resumen

En este articulo se presenta la realizacion de un estudio del carbonato de calcio como agente
estabilizador, mediante un anélisis comparativo de suelo estabilizado y natural; procedente del
sector la Papaya del cantdon Rocafuerte, para su uso en subrasante de vias. En donde se
compararon propiedades fisicas, mecanicas y de resistencia de los suelos. Se plantearon tres
ensayos para determinar el suelo mas desfavorable, para esto se realizaron tres extracciones de
suelo a lo largo de la via Rocafuerte-Tosagua y a estos se les agreg6 diferentes porcentajes de
carbonato de calcio para evaluar su comportamiento y determinar la mezcla que aporta mayor
resistencia. al analizar los resultados se concluye que el suelo objeto de estudio es arcilla de alta
plasticidad, en su estado natural no cumple con los requisitos para ser usado como subrasante, y
al ser ensayado con los diferentes porcentajes se alcanzan los mejores resultados de resistencia
con el 8% de carbonato de calcio, y llega a cumplir los parametros normativos para ser usado en
subrasante de vias.

Palabras Clave: Vialidad; estudio de suelos; extraccion y resistencia de suelos; minerales;

analisis comparativo.

Abstract

This article presents a study of calcium carbonate as a stabilizing agent, through a comparative
analysis of stabilized and natural soil; from the Papaya sector of the Rocafuerte canton, for use in
road subgrade. Where physical, mechanical and resistance properties of soils were compared.
Three tests were proposed to determine the most unfavorable soil, for this three soil extractions
were carried out along the Rocafuerte-Tosagua road and different percentages of calcium
carbonate were added to these to evaluate their behavior and determine the mixture that provides
the greatest endurance. When analyzing the results, it is concluded that the soil under study is
highly plastic clay, in its natural state it does not meet the requirements to be used as a subgrade,
and when tested with the different percentages, the best resistance results are achieved with the
8% calcium carbonate, and it meets the regulatory parameters to be used in road subgrade.

Keywords: Roads; soil study; soil extraction and resistance; minerals; comparative analysis.
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Resumo

Este artigo apresenta um estudo do carbonato de calcio como agente estabilizador, através de uma
analise comparativa de solo estabilizado e natural; do setor La Papaya do cantdo de Rocafuerte,
para uso em subleito rodoviario. Onde foram comparadas as propriedades fisicas, mecanicas e de
resisténcia dos solos. Trés ensaios foram propostos para determinar o solo mais desfavoravel,
para isso foram realizadas trés extracbes de solo ao longo da estrada Rocafuerte-Tosagua e
diferentes porcentagens de carbonato de célcio foram adicionadas a estes para avaliar seu
comportamento e determinar a mistura que proporciona a maior resisténcia. Ao analisar 0s
resultados, conclui-se que o solo em estudo é uma argila altamente plastica, em seu estado natural
ndo atende aos requisitos para ser utilizado como subleito, e quando testado com as diferentes
porcentagens, os melhores resultados de resisténcia sdo alcangados com o carbonato de calcio a
8%, e atende aos parametros regulatdrios para uso em subleito rodoviario.

Palavras-chave: Estradas; estudo do solo; extracdo e resisténcia do solo; minerais; analise

comparativa.

Introduccion

Ecuador, al ser un pais en vias de desarrollo necesita mejorar la calidad de sus carreteras y tener
una red vial estatal en 6ptimas condiciones para el transporte terrestre que es su principal medio
de movilidad. Esto hace que constantemente se esté buscando materiales de calidad y
econdémicamente factibles para lograr construir carreteras durables ante el incremento vehicular.
Actualmente, se viene presentando problemas en las estructuras de pavimento, es alli donde se
vio la necesidad de evaluar pardmetros como CBR tanto en campo como laboratorio (Vera, C. A.
M., Delgado, J. R. G., Hernandez, E. H. O., & Vinces, J. J. G., 2019) Con estos antecedentes, se
ha seleccionado un sitio de interés en la costa central continental del Ecuador, como es la
provincia de Manabi donde se nota la importancia de mejorar la calidad de los materiales
empleados en los disefios de estructura de pavimento, ya que estas presentan notables deterioros y
problemas de fisuramiento en ha sido han sido identificados en varios tramos viales (Hernandez,
E. H. O., Moncayo, E. H. O., & Sénchez, L. K. M., 2018).
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En la via Rocafuerte-Tosagua se nota gran cantidad de fisuras considerables en las losas de
hormigon, producto de asentamientos y cambios volumétricos de la subrasante. Cuando los
suelos estan en contacto con el agua y se los somete a diferentes solicitaciones de cargas,
presentan un comportamiento inadecuado y no deseado para los requerimientos del proyecto
(Gomez Pérez, Guillin Acosta, & Gallardo Amaya, 2016).

Los suelos que contienen minerales expansivos como la montmorillonita en gran cantidad
presenta variaciones volumétricas altas y presentan baja resistencia a la capacidad portante.
Cabe anotar que, tanto en la evaluacion de las propiedades fisicas como en la evaluacion de los
suelos mediante ensayos especiales, existen diferentes factores que influyen en los resultados
como, por ejemplo: la sensibilidad de las arcillas, la perturbacion de las muestras, etc (Castro
Cuba Valencia, 1992).

Un estudio vial contempla numerosos parametros geotécnicos entre estos las caracterizaciones
del suelo, més aun cuando estos son desfavorables y se necesitan ser mejorados, mediante
estabilizacion (Aller, 2008).

La estabilizacion de suelos mediante agentes estabilizadores es una solucion alternativa a la
sustitucion por otro de alta capacidad portante e incluso de otros agentes estabilizadores, que
tienen importantes ventajas econdmicas y medioambientales frente a otro tipo de soluciones.
(Sociedad Espafiola de Mecéanica del Suelo e Ingenieria Geotécnica, 2016).

La estabilizacion de los suelos con cementos hidraulicos se configura en una solucion interesante,
ya que con esto se mejorara su resistencia y la cementacion de suelos suele ser el resultado de la
precipitacion y cristalizacion de un compuesto, el carbonato calcio (CaCO3) es uno de los
agentes cementantes mas importantes en la estabilizacion de la subrasante (Ruge Cardenas ,
Molina Gomez , & Pinto da Cunha, 2021).

En este estudio, se analizé el efecto de usar carbonato de calcio como agente estabilizador de
suelos arcillosos de subrasante, buscando mejorar las propiedades de resistencia, plasticidad y
como agente estabilizante, en donde se realizaron varias mezclas de suelo con diferentes
porcentajes de carbonato de calcio, una vez realizadas estas combinaciones se procedio a elaborar
los ensayos; Yy, posteriormente comparar los resultados que ayudaran a cumplir el objetivo de:
determinar el efecto del carbonato de calcio en la resistencia del suelo y obtener el porcentaje

Optimo del agente para estabilizar.
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Materiales y métodos

(Garnica Anguas, 2002) dijo que el disefio de estabilizaciones con agentes estabilizantes, consiste
en llevar a cabo una adecuada clasificacion del suelo con la cual se determina el tipo y cantidad
de agente estabilizante, asi como el procedimiento para efectuar la estabilizacion. EI método de
disefio obviamente depende del uso que se pretenda dar al suelo estabilizado.

De tal forma, que para cada suelo reacciona de manera diferente a determinadas sustancias, por lo
que se tiene que, hay un estabilizante 6ptimo para cada tipo de suelo con el cual tendremos los

mejores resultados, como se visualiza en la tabla 1:

Figura 1: Respuesta a la estabilizacion de los principales tipos de suelos (Fernandez-Espinar y Lopez , 1982)
Componentes  Estabilizante Obijetivos

dominantes Recomendado

Arenas Acrcilla de Para estabilizacion mecanica
baja
plasticidad
Cemento Incrementar el peso volumétrico y la cohesion
Portland
Asfaltos Incrementar la cohesion
Limos Depende del  ---mmmmmmm o
tipo de
minerales que
contenga
Alofanos Cal Accion puzolanica e incremento en el peso volumétrico
Caolin Arena Para estabilizacion mecanica
Cemento Para resistencias tempranas
Cal Trabajabilidad y resistencia tardia
llita Cemento Igual que el caolin
Cal Igual que el caolin
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Montmorilonita Cal Trabajabilidad y resistencia reduccion de expansiones y

contracciones

Segun (Mora Zabala, 2013) La esmectita constituye aproximadamente el 94% de los minerales
arcillosos, se identifica indicios de illita (4-5%) y trazas de caolinita (1%). Por lo tanto, el suelo
de la via Rocafuerte -Tosagua en el sector La Papaya, es un suelo eminentemente arcilloso y
donde las esmectitas, del cual se clasifica la montmorilonita, son el mineral predominante. Ello
justifica desde un punto de vista mineraldgico el comportamiento fuertemente expansivo del
material.

Esto nos indica que el agente mas propicio para el tratamiento de este tipo de suelos es la cal.
Segun (Mora Zabala, 2013) las calles aéreas producen al mezclarse con un suelo fino arcilloso
una reaccion rapida de floculacion e intercambio ionico, con formacion de grumos friables. Con
una pequerfia adicion de cal, el aspecto del suelo pasa a ser “granular”, mas facil de manejar. Las
reacciones quimicas reducen rapidamente la plasticidad del suelo y su hinchamiento, mejoran su
compactibilidad y aumentan su capacidad de soporte.

La cal es un producto derivado de la piedra caliza que es el estado natural del carbonato de calcio
CaCO03, ademas también la cal u 6xido de calcio es un producto que se obtiene calcinando piedra
caliza en hornos de cal, es decir, calentando las piedras calizas en bruto en un horno a
temperaturas aproximadas a los 1.000°C. En el proceso de calentamiento de la piedra caliza, la
piedra libera di6xido de carbono, dejando el 6xido de calcio:

La reaccién Quimica: CaCO3 produce CaO + CO2;

El carbonato de calcio CaCO3 conocido también como piedra caliza, que al ser calentada en el
horno produce: CaO Oxido de calcio y CO2 diéxido de carbono. En conocimiento que el
principal uso del carbonato de calcio es en la industria de la construccion, ya sea como material
de construccion o como agregado de piedra caliza, para la construccién de carreteras 0 como
ingrediente en el cemento, el cual tiene similares fines constructivos que el 6xido de calcio, por lo
que es propicio su estudio para determinar el beneficio en la construccion de subrasantes de suelo
natural.

En la presente investigacion se utilizo el Carbonato de Calcio Nutricalcio 200, con concentracion

de 97% (CaCO3) que se produce de origen de piedra caliza de la cordillera Chongon Colonche en
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la provincia de Guayas, producto segun las especificaciones de la norma técnica ecuatoriana
(NTE INEN 244, 2010) y NTE INEN 022, como se muestra en la tabla 2.

Figura 2: Analisis Fisico (INDAMI, 2019)
Retenido malla 0.26-0.66 % INEN 244

100
Retenido malla  14.5-205 % INEN 244
200
Humedad Max. 1 %  INEN 022

El objeto de estudio en esta investigacion fue tratar de mejorar las caracteristicas del suelo
estabilizandolo con carbonato de calcio en diferentes porcentajes, mezclandolo con el suelo
natural de manera experimental de 4, 8 y 12%. El sitio donde se extrajeron las muestras fue de la
via Rocafuerte — Tosagua sector Papaya, perteneciente a la provincia de Manabi. Se ensayaron
tres muestras de suelo, de los cuales se tomaron los datos de la muestra mas desfavorable y de ese
suelo se procedid a realizar la mezcla para su estabilizacion.

Para la caracterizacion del suelo se realizaron los ensayos de contenido de humedad segun la
norma (ASTMD-2216, 2019), granulometria segn la norma (ASTMC-117, 2017) y (ASTMC-
136, 2015) y limites de atterberg segun la norma (ASTMD-4318, 2017).

Analisis y discusion de resultados
Una vez realizados los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos, se procedio a evaluar los
parametros obtenidos a diferentes profundidades de 0.50, 1.00, 1.50 metro, lo cual permitio

describir e identificar las caracteristicas de suelo segun como se ilustra la Tabla 3.

(%W) Humedad natural ;(LL) Limite liquido; (LP) Limite Plastico; (IP) indice de Plasticidad

Figura 3: Caracterizacion de suelos de la via Rocafuerte -Tosagua
Profundidad %W Tamiz LL LP IP

N°200
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0,50 ‘ 23,02 96,77 59,22 29,46 29,76
1,00 ‘ 24,66 97,40 74,41 31,35 43,06

1,50 ‘ 21,96 90,41 55,70 26,49 29,21

Con los valores obtenidos, se calcul6 el indice de plasticidad como se menciona en la ecuacion 1,
resultados que nos ayudo a la clasificacion de suelo (SUCS) segun la norma (ASTMD-2487,
2017) figura 1. Los suelos que predominaron en el sector corresponde a tipo CH que son arcilla
de alta plasticidad que posteriormente también lo clasificamos por el método (AASHTO) con la
que determinamos que tipo de suelo influye obteniendo un A-7-6 que en su descripcion
corresponde a una subrasante de regular a mala; Ademas estos presentan un comportamiento de
hinchamientos y contraccion el cual son perjudiciales en las obras civiles. (AASHTOM145-91,
2012).
IP=LL—-LPF

Ec (1)

LIMITES DE ATTERBERG
Carta de Plasticidad

n o -
R o
=] 60 7 \J
1 S CH ¢¢
A 50 y
CL|~
B 40 A
g 20 5
3 ) | |MH|o oH
S| 20 4
2 y
10
£ NMLoOL
0—10—20—30 4050 60708090100 110 120
Lirnite Liquido

Figura 4: Clasificacion de suelo natural en carta plasticidad de SUCS

Una vez realizados los ensayos de laboratorio, y con la adicién del carbonato de calcio en
diferentes porcentajes de 4, 8 y 12% para arcillas de alta plasticidad, se obtienen los siguientes
resultados como se ilustra en la tabla 4, donde se ve claramente que hay un decrecimiento en la
plasticidad, a medida que se incremente el porcentaje de carbonato de calcio. Una vez obtenidos
los resultados de los ensayos de laboratorio de limites de Atterberg en suelo estabilizados, se
pudo observar importantes cambios y variaciones, que seran de beneficio para la construccién a

futuros empleando este tipo de estabilizacion.
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e, hob b bihpr.T-

Figura 5: Resultados de los ensayos de limites de Atterberg con la adicion de carbonato de calcio en diferentes

porcentajes en el suelo arcilloso

Muestra LL LP IP

NATURAL 59,22 29,46 29,76
4% CaCO3 51,68 27,65 24,03
8% CaCO3 42,69 24,59 18,09
12% CaCO3 37,81 22,64 15,16

Para continuar con el estudio del agente estabilizante, se realiz el ensayo de compactacion o
Proctor, aplicando la norma (AASHTOT-180, 2002); en el que se analizo al suelo natural y
posteriormente al suelo estabilizado con los porcentajes de 4, 8 y 12% de carbonato de calcio.

Figura 6: Resultados de ensayo de compactacién o Proctor en el suelo natural con su estabilizacion de suelos al 4, 8

y 12% de carbonato de calcio

Muestra %w optima Densidad. Maxima seca
NATURAL | 25.40 1348
4% CaCO3 | 23,00 1582
8% CaCO3 18,00 1795
12% CaCO3 | 18,00 1860

Grafico de densidades maximas

1850 e,
S 1772006
1750 1714 p
. 1585
g 1654
& 1850
E 1580
g 1550 kg e 1530 ® Natural
E - e ®4% CaCo3
= -
2 8% Caco3
£ 1450
° ®12% CaCo3
1343
1350 1321 1339
12095 ok i -
p—
1250
10 15 2 . -

% Humedad Optima

Figura 7: Comparacién de curva de densidades méximas del ensayo Proctor
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De acuerdo con los ensayos de proctor realizados al suelo natural, se obtuvo un valor de 1348
Kg/m?® de densidad maxima seca y 25.40% de humedad optima; Posteriormente, al estabilizar el
suelo con 4% de carbonato de calcio CaCO3 afiadido, se obtuvo un valor de 1582 Kg/m? de
densidad méxima seca y 23% de humedad 6ptima.

El suelo estabilizado con 8% de CaCO3 obtuvo un valor de 1795 Kg/m?® de densidad méaxima
seca y 19.30% de humedad 6ptima. Los resultados del ensayo de compactacion de suelo
estabilizado con 12% de CaCO3 alcanz6 un valor de 1860 Kg/m® de densidad maxima seca y
18% de humedad 6ptima.

Otro ensayo que se realizo es el de Relacidon de Soporte de California o llamado CBR, segln la
norma (ASTMD-1883, 2021). Este ensayo se lo realizo al suelo en estado natural, y luego al
mismo se lo estabiliz6 con los diferentes porcentajes de CaCO3 para posteriormente compararlos.
Los resultados del CBR del suelo natural y estabilizado pueden visualizarse en la tabla 6.

Figura 8: Resultados de ensayo de Relacion de Soporte de California CBR

Muestra CBR | Esponjamiento (%)
(%)
NATURAL | 2.20 6,0
4% CaCO3 | 4.20 1,8
8% CaCO3 |6.70 1,6
12% CaCO3 | 7.30 15

El suelo objeto de estudio es un suelo arcilloso de muy pobre resistencia y de limites,
medianamente altos que lo hacen inadecuado para su uso como subrasante. Segun la norma
AASHTO estos suelos son regulares o pobres para su uso en terraplén y presentan grandes
variaciones volumétricas en épocas de lluvia. (AASHTOM145-91, 2012).

Ya identificado el tipo de suelo, se realiz6 la estabilizacion con los diferentes porcentajes de
carbonato de Calcio para realizar los diferentes ensayos de limites de Atterberg, Proctor y CBR.
En la combinacion con CaCO3 se observa que hay una disminucion tanto de los LL y LP

conforme se va incrementando el porcentaje de carbonato de calcio afiadido, lo que conlleva a
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una reduccion del indice de plastico (IP), ademas con que conforme se va afiadiendo Carbonato
de Calcio a la mezcla se va incrementando el valor de la capacidad portante del suelo (CBR9 y a
su vez el esponjamiento va disminuyendo considerablemente. La norma (NEVI12, 2013) en el
capitulo 306-3.03 de clasificacion de los materiales, nos indica que los suelos para construccion

de terraplenes se clasifican de la siguiente manera:

Figura 9: Clasificacion de los materiales segun las normas (NEVI112, 2013)

Suelos seleccionados LL<30; IP<10
Suelos adecuados LL<40; Si LL>30 entonces IP debe ser >4
Suelos tolerables LL<65; Si LL>40 entonces IP de ser

>0,73*(LL-20)

El suelo natural tiene LL=59,22 y IP=27,06; teniendo caracteristicas de suelo tolerable,

El suelo estabilizado con el 4% de carbonato de calcio presenta un LL= 51,68 y IP= 24,03;
teniendo caracteristicas de suelo tolerable.

El suelo estabilizado con el 8% de carbonato de calcio tiene un LL= 42,69 y IP= 18,09; teniendo
caracteristicas de suelo tolerable.

El suelo estabilizado al 12% de carbonato de calcio tiene LL= 37,81 y IP= 15,16; teniendo
caracteristicas de suelo adecuado.

La norma (NEVI12, 2013) en el capitulo 306-4,01, menciona los siguientes requisitos para

construccion de terraplenes:

Figura 10: Requisitos para construccion de terraplenes segln las normas (NEV112, 2013)

Parte de | CBR Capacidad requerida

Terrapléen requerido

Coronacion CBR>=5% | Suelos seleccionados o adecuados que tengan la
capacidad de soporte requerida
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Ndcleo y | CBR>=3% | Suelos tolerables, adecuados o seleccionados.

Cimiento

La condicion que presenta la subrasante en esta investigacion es considerada como baja la
cual posee una capacidad portante de CBR 2,2%, por lo que no cumple con los requerimientos
segun las normas (NEVI12, 2013) como se menciona en la tabla 8.

En suelos estabilizado al 4% de Carbonato de calcio se obtuvo un CBR de 4,7%, por lo que segun
menciona las normas NEVI este material serd utilizado solamente como Nucleo y Cimiento de
terraplenes. Posteriormente se estabilizo con el 8% de Carbonato de Calcio obteniendo un CBR
de 6.7%, en donde podra ser utilizado como parte del terraplén en la zona de coronacién. Con el
12% de Carbonato de Calcio este tuvo un incremento considerable de CBR de 7,3% en donde

podra ser utilizado en la zona de coronacion del terraplén.

Conclusiones.

o EL efecto que produce el carbonato de calcio en el suelo es disminuir la humedad natural,
limites liquidos, e indice plastico, con los que podemos asegurar menores variaciones
volumétricas producto de la humedad; también se logré incrementar la resistencia a la capacidad
portante del suelo, con lo que se logrd ser apto para su uso como subrasante en vias.

o El sector presenta suelos arcillosos de capacidad portante muy bajas, y de indices de
plasticidad medianamente altos, generando la necesidad de realizar un cambio de este suelo o
estabilizar con agentes estabilizadores.

. El porcentaje de carbonato de calcio Optimo ensayados es cercano al 8%, ya que se
alcanza las condiciones requeridas del suelo teniendo un incremento en los parametros
geotécnicos; en el suelo con 12% estabilizado se nota una gran reduccidn expansivas, y una

mejoria en la capacidad portante.
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