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ABSTRACTO 

 El presente trabajo de investigación aborda la problemática generada por los suelos expansivos, los cuales 

experimentan importantes cambios volumétricos debido a fluctuaciones en su contenido de humedad, causando 

daños significativos en infraestructuras como carreteras, edificios y puentes. Ante esta situación, se evaluó la 

efectividad de estabilizar dichos suelos mediante la adición de agentes químicos específicos como cal y cemento, 

buscando mejorar sus propiedades físicas y disminuir su potencial expansivo, siendo una alternativa técnica y 

económicamente viable para mitigar estos efectos negativos en las obras civiles. Los resultados obtenidos 

evidenciaron que tanto la cal como el cemento son efectivos en reducir el potencial expansivo y mejorar la 

plasticidad del suelo, con diferencias notables según la proporción utilizada. Al aplicar 10% de cemento se obtuvo 

una significativa reducción del índice de plasticidad y del porcentaje de expansión, disminuyendo hasta en un 2.70% 

el hinchamiento, siendo el agente más eficaz en controlar la expansión volumétrica del suelo. Por su parte, la cal 

mostró una reducción importante del índice de plasticidad, aunque su capacidad para controlar la expansión resultó 

ligeramente inferior al cemento, alcanzando una reducción hasta del 8.33% en el porcentaje de expansión.Se 

concluye que el cemento presenta una mayor eficacia en la estabilización de suelos expansivos en términos de 

control de expansión volumétrica, mientras que la cal ofrece ventajas en mejorar la trabajabilidad y reducir la 

plasticidad. Se recomienda utilizar cemento Holcim Multibase para estabilizaciones que requieran un control 

estricto de la expansión, particularmente en proyectos donde las condiciones geotécnicas son críticas. Finalmente, 

se sugiere realizar ensayos específicos en cada sitio para determinar las proporciones óptimas, considerando 

siempre el impacto ambiental y económico de las soluciones implementadas, alineándose con los objetivos del 

desarrollo sostenible (ODS 9). 

Palabras clave: Suelo, expansivo, fisicas, plasticidad, estabilizacion . 

 

ABSTRACT 

         The present research work addresses the problem generated by expansive soils, which undergo important 

volumetric changes due to fluctuations in their moisture content, causing significant damage to infrastructures such 

as roads, buildings and bridges. In view of this situation, the effectiveness of stabilizing these soils through the 

addition of specific chemical agents such as lime and cement was evaluated, seeking to improve their physical 

properties and reduce their expansive potential, being a technically and economically viable alternative to mitigate 

these negative effects in civil works. The results obtained showed that both lime and cement are effective in reducing 

the expansive potential and improving the plasticity of the soil, with notable differences depending on the 

proportion used. By applying 10% cement, a significant reduction in the plasticity index and the percentage of 

expansion was obtained, reducing swelling by up to 2.70%, being the most effective agent in controlling the 

volumetric expansion of the soil. On the other hand, lime showed a significant reduction in the plasticity index, 

although its ability to control expansion was slightly lower than cement, reaching a reduction of up to 8.33% in the 

percentage of expansion. It is concluded that cement has a greater efficiency in the stabilization of expansive soils 

in terms of control of volumetric expansion, while lime offers advantages in improving workability and reducing 

plasticity. It is recommended to use Holcim Multibase cement for stabilizations that require tight expansion control, 

particularly in projects where geotechnical conditions are critical. Finally, it is suggested to carry out specific tests 

at each site to determine the optimal proportions, always considering the environmental and economic impact of 

the solutions implemented, aligning with the sustainable development goals (SDG 9). 

Keywords: Soil, expansive, physical, plasticity, stabilization. 

 

 INTRODUCCIÓN 

           Los suelos expansivos representan un conflicto 

importante en el campo de la ingeniería civil debido a la 

capacidad para variar su volumen al cambiar su 

contenido de humedad.  

Estos cambios pueden causar deterioros 

importantes en estructuras como edificios, calles y 

puentes, que genera costos de mantenimiento altos y 

reparación.  

           En áreas donde se presentan estos terrenos, es 

fundamental comprender y mitigar su comportamiento 

para garantizar la estabilidad y durabilidad de las 

edificaciones. El uso de productos químicas como la cal  

 

y el cemento ha demostrado ser eficaz para mejorar las 

propiedades mecánicas de los suelos expansivos. Sin 

embargo, llevar a cabo una investigación exhaustiva y de 

esta forma optimizar el uso de los estabilizadores y 

adecuar las soluciones a condiciones geotécnicas 

determinadas. 

La investigación se centra en realizar pruebas de 

laboratorio para evaluar las propiedades iniciales de los 

suelos expansivos y sus respectivos cambios debidos a la 

aplicación de cal y cemento.  

Las muestras recolectadas de suelos expansivos 

y se analizarán para determinar parámetros como los 
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límites de Atterberg. Posterior a esto, se añadirá distintas 

proporciones de cal y cemento. Para finalmente realizar 

ensayos de expansión para conocer su reducción en la 

expansión. 

Las pruebas de laboratorio se llevarán a cabo en 

los laboratorios de la Universidad Fidélitas, que están 

equipados con las herramientas y la tecnología 

necesarias para realizar pruebas precisas y repetibles. 

El proyecto estará dividido en fases, la primera 

consiste en la recolección de muestras y la 

caracterización inicial del suelo. Segunda fase se 

llevarán a cabo los ensayos del laboratorio, agregando 

distintos porcentajes de cal y cemento. Por último, el 

análisis de los datos en los ensayos, para posteriormente 

elaborar el informe final y la preparación de la defensa. 

En Ingeniería Civil, la estabilización de los 

suelos expansivos es un campo de estudio de gran 

importancia, en especial para las regiones donde este 

tipo de suelo es común.  

Este proyecto aborda un problema práctico y a 

su vez urgente, que aporta un avance en el conocimiento 

sobre las técnicas de estabilización de suelos.  

La investigación proporcionará datos 

detallados sobre la eficacia que puede llegar a tener el 

cemento y la cal como estabilizadores.  

Estos hallazgos podrán aprovechar como guía 

para posibles aplicaciones en proyectos de construcción 

en el futuro y que pueden implicar que se desarrollen 

procedimientos más económicas y sostenibles al 

perfeccionar el uso de estos estabilizadores, lo que 

beneficia tanto a los profesionales de la ingeniería civil 

como a las comunidades que dependen de 

infraestructuras estables y duraderas. 

 

REFERENCIAL TEÓRICO 

Suelos expansivos 

Los suelos expansivos son aquellos que presentan la 

capacidad de aumentar de volumen al absorber agua y 

reducirlo al perderla, fenómeno conocido como 

hinchamiento y contracción (Hua Chen, 2012).  

 Este comportamiento está ligado 

principalmente a su composición mineralógica y 

estructura interna. Minerales arcillosos en especiales los 

Montmorillonita que por su estructura tienen una 

capacidad de retener grandes cantidades de agua, lo cual 

provoca que se dé un crecimiento de volumen del 

material y a su vez un drástico cambio en la reducción 

de volumen cuando el agua que ha retenido se seca. 

 Este tipo de suelo formalmente se forman en 

climas áridos y semiáridas, debido a que la 

meteorización química suele ser limitada, permitiendo 

la acumulación de minerales arcillosos con propiedades 

expansivas.  

 Las cimentaciones construidas sobre este tipo 

de suelo están expuestas a considerables esfuerzos de 

levantamiento debido a la expansión. Estas fuerzas 

harán que los cimientos se agrieten y se deterioren. 

 Si el suelo contiene arcillas que son altamente 

plásticas, parcialmente saturadas, estos pueden 

compactar fuertemente por desecación. Este suelo al 

tener acceso al agua y al ser sometido a bajos 

esfuerzo van a absorber el agua, por lo tanto, se 

expandirán. 

 
Figura 1. Desecación de suelo expansivo 

Nota: Suelo expansivo en estado de sequedad o desecación.     

Fuente: LinkedIn, por SGS SIGA, 2021 

 

Composición del suelo 

Mineralogía de suelos expansivos 

Las arcillas están constituidas básicamente por 

silicatos de aluminio hidratados, presentando 

además en algunas ocasiones silicatos de magnesio, 

hierro u otros metales, también hidratados.  

Estos minerales tienen casi siempre, una 

estructura cristalina definida, cuyos átomos se 

disponen en láminas (Eulalio Juárez, 1974). 

El comportamiento de las arcillas se ve 

realmente afectado por su configuración estructural 

y constitución mineralógica, a diferencia del 

comportamiento que pueden mostrar los suelos 

gruesos. 

La estructura mineralógica es en general 

cristalina. Químicamente son silicatos cuyas redes 

están formadas por elementos tetraédricos y 

octaédricos. (Trujillo, 1986). 

Los tetraedros se grupos que se encuentran 

agrupados en estructuras hexagonales, donde un 

átomo de oxígeno está nexo entre cada dos 

tetraedros. Las unidades de forma hexagonal se 

repiten de manera indefinida, creando una retícula 

laminar.  

Por otro lado, un octaedro presenta seis átomos 

de oxígeno, en el centro un átomo de aluminio, hierro 

o magnesio, y al igual que la estructura tetraédrica un 

oxigeno está nexo entre cada dos octaedros para 

construir la retícula. 

 

 



Revista O Universo Observável - v.2, n.8, Agosto., 

2025 
3 

 

 

 

Figura 3 Lámina de tetraedros. 

  

 

 

 

 

 

 

Nota: Estructura tetraédrica, un oxígeno nexo entre cada dos 

tetraedros. Fuente: María Angélica Sánchez Alban, 2014. 

Figura 4. Lámina de octaedros 

Nota: Estructura octaédrica, en el centro un átomo de aluminio, 

hierro o magnesio y un oxígeno está nexo entre cada dos 

octaedros. Fuente: Trabajo Final de Graduación, por María 
Angélica Sánchez Alban, 2014.   

  

 Textura porosa: 

Al llevarse a cabo este tipo de mezclas de las dos 

redes previamente mencionadas, junto con los 

diferentes aniones y cationes que las componen produce 

una amplia variedad de minerales arcillosos cristalinos. 

Los tres grupos más importantes de mineral de 

la arcilla son la montmorillonita, la ilita y la caolinita. 

Las cuales se describen a continuación: 

Montmorillonita 

 [(OH)_4 〖Si〗_8 〖Al〗_4 O_20∙〖nH〗_2 O] 

Corresponden a un mineral del grupo de las 

esmectitas y es conocida por su alta capacidad 

hinchamiento y contratación. Están presentes en la gran 

mayoría de suelos expansivos. Su estructura cristalina 

está compuesta por una lámina octaédrica de aluminio 

entre dos láminas tetraédricas de sílice, formando una 

estructura 2:1 (Mitchell & Soga, 2005).  

La unión que se forma entre dos unidades 

elementales es mucho más débil que la unión de 

hidrógeno que forma en los caolines, por ello permite 

que moléculas de agua se penetren entre las uniones 

ocasionando la expansión.  

 

Figura 5. Estructura laminar de la Montmorillonita 

 
Nota: Estructura del mineral montmorillonita. 

Fuente: Fundamentos de mecánica de suelos, por 

Roy Whitlow, 1999. Ilita [(OH)_4∙k_y (〖Si〗_(8-

y)∙〖Al〗_y 〖)(Al〗_4∙〖Fe〗_4∙〖Mg〗_4∙〖

Mg〗_6)O_20: 

 Esta arcilla pertenece al grupo de las mica-

arcillas. Según (Mitchell & Soga, 2005) su estructura 

es similar a la montmorillonita, pero con diferencias 

en la sustitución isomórfica y en el contenido de 

potasio en el espacio interlaminar, lo que la hace 

menos expansiva. Por esta razón permite el ingreso 

de moléculas de agua entre las capas. 
 
Figura 6.Estructura laminar de la ilita 

 
Nota: Estructura del mineral ilita. Fuente: Fundamentos de mecánica 

de suelos, por Roy Whitlow, 1999. 

 

Caolinita (〖Al〗_2 O_3 2〖SiO〗_2 2H_2 O]: 

 Es el principal componente de suelos arcillosos 

en zonas tropicales y subtropicales, y debido a su 

baja capacidad de intercambio catiónico y su 

estructura más compacta, no presenta expansión ni 

contracción significativas en presencia de agua 

(Mitchell & Soga, 2005).  

 Este mineral arcilloso presenta una estructura 

laminar de dos capas 1:1, la cual se compone de un 

tetraedro y otra de un octaedro. Sus unidades 

elementales se encuentran unidas por enlaces de 

hidrógeno.  
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Figura 7. Estructura laminar de la caolinita 

 
Nota: Estructura del mineral caolinita. Fuente: Fundamentos de 

mecánica de suelos, por Roy Whitlow, 1999. 
 

Tamaño de las partículas 

El tamaño de las partículas de los minerales 

arcilloso suele ser inferior a 2 micras. Los suelos están 

compuestos por partículas de diferentes tamaños que, 

según la clasificación granulométrica, se dividen en 

grava, arena, limo y arcilla. En el caso de los suelos 

expansivos, la fracción de arcilla es predominante, y 

estas partículas son extremadamente pequeñas, con 

diámetros inferiores a 0.002 mm (Mitchell & Soga, 

2005). 

 Los suelos presentan más posibilidad de 

contener minerales expansivos en cuanto menor sea el 

tamaño de las partículas. Las partículas de arcilla, al ser 

tan diminutas, poseen una superficie específica muy alta, 

lo que significa que tienen una gran área superficial en 

relación con su volumen (Holtz, D.Kovacs, & Sheahan, 

1981) 

Según el Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos (SUCS), las partículas se clasifican de la 

siguiente manera (ASTM D2487/D2487M-17, 2017) 

Grava: > 4.75 mm 

Arena: 0.075 mm – 4.75 mm 

Limo: 0.002 mm – 0.075 mm 

Arcilla: < 0.002 mm 

   

Propiedades fisicoquímicas de las arcillas 

 Las propiedades fisicoquímicas de los suelos 

expansivo son determinantes en el comportamiento, por 

lo que llegan a perjudicar significativamente el diseño y 

la construcción de diversas infraestructuras.   

  Floculación y dispersión 

Según (Sanchez Albán, 2014) recalca que las 

interacciones que se generan entre dos partículas 

próximas entre sí en una solución acuosa se ven 

afectadas por dos tipos de fuerzas, las cuales son:  

• Fuerzas de atracción entre las partículas 

debido a las fuerzas de enlaces secundarios. 

• Fuerzas de repulsión que se producen por la 

naturaleza de las cargas negativas de la 

superficie de la partícula y de la capa 

adsorbida. 

• Estos dos fenómenos afectan el 

comportamiento de los suelos arcillas en 

especial propiedades como la cohesión, la 

permeabilidad, resistencia al corte y el 

potencial de expansión.  

Definición de floculación y dispersión  

• Floculación: Es el proceso por el cual las 

partículas finas de arcilla se agrupan 

formando agregados o "flóculos" debido a 

fuerzas químicas y físicas, como la atracción 

electrostática entre partículas cargadas 

(Mitchell & Soga, 2005). 

• Dispersión: Es el proceso inverso, donde los 

agregados de partículas de arcilla se separan 

en partículas individuales, aumentando la 

dispersión y movilidad de estas en el suelo 

(Olphen, 1977). 

Figura 8. Fenómeno de floculación y dispersión 

 
Nota: Estructura de suelos cohesivos. Fuente: Introducción A La 

Mecánica de Suelos Y Cimentaciones, por George B. Sowers & 

George F. Sowers. 1972. 

 

 Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

 Se refiere a la cantidad total de cationes que un 

suelo puede retener e intercambiar en sus superficies 

coloidales cargadas negativamente, en especial en 

minerales de arcilla y materia orgánica.  

Esta carga electroestática negativa de la 

superficie que se encuentra en la partícula puede ser 

contrarrestada o neutralizada por cationes con carga 

positiva. Se expresa generalmente en 

miliequivalentes por 100 gramos de suelo 

La capacidad de intercambio catiónico es una 

medida de la cantidad de cargas negativas disponibles 

en las superficies de las partículas del suelo para 

retener cationes de la solución del suelo (Mitchell & 

Soga, 2005) 

 Según (Beltrán Martínez, 2009) la capacidad de 

absorción se expresa en porcentaje de adsorbato con 

respecto a la masa y depende, para una misma arcilla, 

de la sustancia de que se trate.  

La absorción de agua de arcillas absorbentes es 

mayor del 100% con respecto al peso. 

 

Plasticidad 

Se refiere a la capacidad de un suelo para 

deformarse sin fracturarse bajo cargas aplicadas y 
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mantener la deformación una vez que la carga es 

retirada. Esta propiedad se debe a que el agua forma 

una envoltura sobre las partículas laminares 

produciendo un efecto lubricante que facilita el 

deslizamiento de unas partículas sobre otras cuando 

se ejerce un esfuerzo sobre ellas 

Según (Mauritz Atterberg, 1914) quien 

introdujo los límites de consistencia (límites de 

Atterberg), la plasticidad de un suelo se cuantifica 

mediante los límites líquido y plástico, y el índice de 

plasticidad (IP), que es la diferencia entre el límite 

líquido (LL) y el límite plástico (LP) 

"IP = LL - LP"  

 Estos parámetros permiten clasificar y 

comparar suelos en términos de su plasticidad y 

comportamiento mecánico. 

 

Actividad  

También conocida como capa activa, se refiere 

a la capa de suelo que llega a experimentar cambios 

significativos de volumen compensado a las 

variaciones que presenta en la humedad. Esta capa o 

estrato es la principal responsable de los 

movimientos de contracción e hinchamiento que 

afectan a las estructuras construidas sobre ella. La 

profundidad de la capa activa es el espesor del suelo 

que sufre cambios estacionales en el contenido de 

humedad, resultando en movimientos volumétricos 

significativos (Nelson & Miller, 1997) 

Según (Castro Muñoz, 2012) Los 

agrietamientos en el verano se extienden tanto 

vertical como horizontalmente dividiendo la 

superficie en bloques, facilitando la evaporación a 

mayores profundidades y por consiguiente 

aumentando el espesor de la capa activa. 

Características de la capa 

activa:Variabilidad de humedad 

Presentan una sensibilidad a las fluctuaciones 

de humedad, esto es causado por la precipitación, 

evaporación, así como la transpiración de la 

vegetación. 

  

Profundidad de variable 

La profundidad de la capa activa puede variar 

desde menos de un metro hasta varios metros, 

dependiendo de factores climáticos y del tipo de 

suelo (Hua Chen, 2012) 

  

Influencia de estructuras 

Los movimientos diferenciales dentro de esta 

capa pueden causar asentamientos y levantamientos, 

provocando grietas y deformaciones en edificaciones 

y pavimentos (Fredlund & Rahardjo, 1993) 

 

Propiedades físicas de los suelos arcillosos 

Densidad Seca 

La densidad seca o peso específico seco, es una 

propiedad física fundamental en la mecánica de 

suelos que representa la masa de las partículas sólidas 

por unidad de volumen total del suelo, excluyendo el 

contenido de agua. Se expresa generalmente en 

unidades de kg/m³ o g/cm³ (Das & Sobhan, 2018).  

En los suelos expansivos, la densidad seca alta 

produce cambios altos en el volumen, debido a las 

fuerzas elevadas de succión que posee el suelo que 

ven contrarrestadas al entrar en las partículas del 

suelo agua. 

Esta propiedad es esencial para entender cómo 

el suelo responderá a las cargas y cambios 

ambientales, especialmente en suelos con alto 

contenido de arcilla y potencial de expansión (Holtz, 

D.Kovacs, & Sheahan, 1981). 

Importancia de la densidad seca en los suelos 

expansivos 

 

Control de potencial de hinchamiento 

Según (Nelson & Miller, 1997) una densidad 

seca más alta en suelos expansivos suele resultar en 

un menor potencial de hinchamiento, ya que reduce 

el volumen de vacíos disponibles para la expansión 

de las partículas arcillosas. 

La densidad seca afecta principalmente el 

espacio poroso del suelo, lo que influye en la cantidad 

de agua que este puede adsorber, por ende, el 

potencial de hinchamiento. 

 

Propiedades mecánicas 

Interviene en especial en la resistencia al corte, 

compresibilidad y permeabilidad del suelo. La 

densidad seca es un parámetro clave que afecta la 

succión matricial y el comportamiento mecánico de 

suelos no saturados, como los suelos expansivos 

(Fredlund & Rahardjo, 1993) 

 

              Capacidad de absorción 

Esta es una habilidad de estos suelos para 

absorber y retener agua en su estructura. La capacidad 

de un suelo para absorber agua depende de la 

naturaleza de los minerales de arcilla presentes y de 

su estructura interna. Los suelos con altas 

proporciones de arcillas expansivas pueden absorber 

grandes cantidades de agua, resultando en 

expansiones volumétricas significativas (Holtz, 

D.Kovacs, & Sheahan, 1981) 

Esta capacidad de absorción está directamente 

relacionada con las características texturales, es decir 

de la superficie especifica y porosidad. 

 

Color 

Es una propiedad observable de los suelos que 

puede proporcionar información valiosa acerca de la 

composición mineralógica y otras características. El 
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color en los suelos expansivos puede ser un indicador 

indirecto a ciertas características que afectan su 

comportamiento como el hinchamiento y la 

contracción.  

 Según (Bigham & Ciolkosz, 1993) destacan 

que el color es una propiedad diagnóstica en la 

clasificación y evaluación de suelos, proporcionando 

indicios sobre su formación y propiedades. 

Contenido de agua 

 El contenido de humedad es determinante en el 

comportamiento de los suelos expansivos. El manejo 

y control son fundamentales, ya que los suelos 

expansivos contienen minerales arcillosos que 

pueden absorber y perder agua, provocando cambios 

significativos en su volumen y propiedades 

mecánicas. 

El contenido de agua es el factor más 

importante que controla el comportamiento de los 

suelos expansivos, afectado su potencial de 

hinchamiento y las presiones ejercidas sobre las 

estructuras (Hua Chen, 2012). 

 

Humedad de equilibrio 

La humedad equilibrio es aquella a la cual el 

suelo tendería a tener si todas las condiciones fueran 

constantes: si hubiera una capa freática a una cierta 

profundidad y una evaporación constante en la 

superficie (Jimenez Salas, 1975) 

 Cuando el suelo se encuentra con su humedad 

en equilibrio el contenido de agua que alcanza es un 

estado estable con su entorno, por lo tanto, no gana 

ni pierde humedad de manera significativa. Este 

estado es de suma importancia, ya que, es el punto 

donde el suelo no experimenta cambios volumétricos 

apreciables. 

 Este parámetro es crítico para poder 

comprender y a su vez predecir el comportamiento de 

estos suelos.  

Un manejo adecuado de la humedad de 

equilibrio es posible diseñar estructuras más seguras 

y duraderas, minimizando los riesgos que se pueden 

dar debido al hinchamiento y la contracción. 

 

Proceso de expansión 

Las arcillas por lo particular se encuentran 

siempre hidratadas, teniendo al menos dos moléculas 

en el espesor de la capa, a la cual se le denomina capa 

difusa o doble capa difusa. El agua que es atraía, es 

captada fuertemente por iones metálicos. La 

hidratación ocurre principalmente a trasvés de dos 

mecanismos: 

 

Adsorción de agua en la superficie 

Las partículas de arcilla se unen a las 

superficies exteriores a causa de fuerzas 

electrostáticas y de Van Der Waals. Esta capa de agua 

adsorbida afecta propiedades como la plasticidad y la 

cohesión del suelo (Grim R. , 1968) 

 

Hidratación interlaminar:  

Los suelos de granos finos como en el caso de 

los suelos expansivos, las fuerzas que tienen una 

mayor repercusión en su comportamiento son las que 

se desarrollaran en su superficie.  

En este fenómeno interlaminar las moléculas de 

agua son capaces de penetrar entre las láminas 

cristalinas del mineral, ocasionando una expansión 

significativa del volumen del suelo (Mitchell & Soga, 

2005) 

 

Métodos de identificación y clasificación de 

los suelos expansivos 

El reconocimiento y clasificación de estos 

suelos es esencial para prevenir daños estructurales y 

garantizar la seguridad en proyectos de ingeniería 

civil. Los suelos que contienen arcillas expansivas se 

caracterizan por ser pegajosas cuando están húmedas 

y usualmente grietas en la superficie cuando están 

secos. Los métodos para reconocer si un suelo puede 

ser expansivo se pueden definir en tres grupos:  

 

Identificación mineralógica 

 La composición mineral de los suelos 

expansivos puede determinar su potencial expansivo, 

ya que este depende en gran medida de la cantidad y 

el tipo de minerales que lo componen. Esto según la 

estructura reticular, por la cual está compuesta por las 

láminas de silícicas y las alumínicas, según el tipo de 

arcilla. 

Algunos efectos que se producen en arcillas con 

una estructura mineral específica al aplicar ciertas 

acciones externas se emplean para identificar 

preliminar de un tipo de mineral predominante en la 

arcilla (Rodriguez Vargas, 1974). Estos efectos son: 

 Al someterse a alta temperaturas, las arcillas 

montmorillonitas toman un color rojizo mientras las 

caolinitas cambian a un color más blanco. 

          Al ser sumergidas las arcillas con un alto 

contenido de montmorillonita se fracturan mientras 

que en las caolinitas esta reacción no se produce. 

 La presencia predominante de haloisita en un 

material hace que las propiedades de este varíen 

considerablemente si pierde el agua molecular que 

forma parte de su estructura, al exponerse a 

incrementos de temperatura. También se caracterizan 

porque su densidad seca es un 50% menor a la de 

otros minerales de arcilla, aproximadamente. 

Según (Beltrán Martínez, 2009) indica que las 

cargas eléctricas negativas sobre la superficie de los 

minerales de arcilla, la firmeza entre las capas ligadas 

y la capacidad de intercambio catiónico influye en el 

potencial de expansión de la arcilla. 
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De esta forma se supine que identificando las 

constituyentes mineralógicas de la arcilla se puede 

estimar cuál es su potencial de expansión. La 

composición mineralógica puede determinarse 

principalmente por técnicas como: 

 

Difracción de rayos X 

La difracción de rayos X es fundamental para 

determinar la estructura cristalina de los materiales, 

permitiendo identificar los minerales presentes en 

una muestra a través de sus patrones de difracción 

característicos (Cullity & Stock, 2014) 

A través de esta técnica analítica, es posible 

identificar y cuantificar minerales en una muestra por 

medio de la interacción de los rayos X con la 

estructura cristalina de los minerales. Según (Holtz, 

D.Kovacs, & Sheahan, 1981) cada mineral produce 

un patrón de difracción única que permite su 

identificación precisa. 

 

Análisis térmico diferencial 

El Análisis térmico diferencial (ATD) es una 

herramienta valiosa para identificar minerales 

arcillosos, ya que cada mineral exhibe 

comportamientos térmicos específicos que se reflejan 

en el termograma (Grim & Rowland, 1942). 

Por medio del ATD se mide las variaciones de 

la temperatura entre las muestras de suelo y una 

referencia inerte, siendo sometidas a un 

calentamiento de manera controlado. Gracias a los 

cambios endotérmicos o exotérmicos que 

experimenta los minerales de arcillas a temperaturas 

especifica, es posible su identificación.  

  

Análisis químico 

Por medio del análisis químico, se determinar 

la composición de los elementos que presenta el suelo 

usando técnicas como espectrometría de emisión 

atómica o la fluorescencia de rayos X. 

 Estas técnicas proporcionan información de la 

presencia de minerales específicos como Si, Al, Fe, , 

,Mg y Ca. La composición química proporciona 

indicios sobre el tipo de minerales arcillosos 

presentes y su potencial expansivo, especialmente al 

analizar la relación entre sílice y alúmina (Nelson & 

Miller, 1997) 

 

Microscopio electrónico 
Según (Delgado Trujillo, 1986) microscopio 

ofrece una observación directa del mineral y por lo 

tanto proporciona información complementaria sobre 

las características morfologías de las partículas y de 

sus agrupaciones, pero lo datos obtenidos se refieren 

a una parte muy pequeña de la muestra que quizás no 

sea representativa. 

    Métodos directos de la clasificación 

 Los métodos con medias directas, con los 

métodos con más favorables y provechosos para la 

clasificación del grado de expansividad. A través de 

estos métodos, no solo permite su clasificación, sino 

también su cuantificación. 

   

Método de la actividad 

 Este método fue propuesto por Seed, 

Woodward y Lungren. Este método define la relación 

entre el índice de plasticidad y el por ciento de granos 

menores de 2 micras. Se define a través de la siguiente 

relación: 

"Actividad ="  "Indice de plasticidad" 

/("%<0.002mm" )"-10" . 
 

Figura 9. Método de la actividad 

 

Nota: El criterio de Seed, Woodward y Lungren. Fuente: 
Prediction of Swelling Potential for compacted Clays, por HB. 

Seed, Jr. Woodward, RJ y R. Lundgren (1962). Tomado de (Castro 

Muñoz, 2012) 

 

Según (Skempton, 1953) La actividad proporciona 

una medida de la capacidad de las partículas arcillosas para 

contribuir a la plasticidad y, por ende, al potencial 

expansivo del suelo. Él sugirió tres clases de arcillas, de 

acuerdo con actividad, donde las arcillas activas proveen 

 más potencial de expansión. 
 

    Tabla 1. Clasificación según actividad 

     Nota: Clasificación de las arcillas de acuerdo con su actividad. Fuente: The Colloidal 

“Activity” of Clays, por A.W. Skempton (1953)  

 Una actividad alta hace referencias a una mayor 

susceptibilidad al hinchamiento y contracción, debido a 

cambios en el contenido de humedad. Este método es una 

       Clasificación Actividad 

A < 0,75 Baja actividad 

0,75 ≤ A ≤ 1,25 Actividad normal 

A > 1,25 Alta actividad 



Revista O Universo Observável - v.2, n.8, Agosto., 

2025 
8 

 

 

herramienta que ayuda a predecir y clasificar el 

comportamiento expansivo de los suelos. 

 

Método USBR 

El United States Bureau of Reclamation 

(USBR) es un método que se utiliza para evaluar el 

potencial de expansión, a través de las propiedades de 

índice obtenidos como el límite liquidó (LL) y el índice 

de plasticidad (IP).   

Los suelos se clasifican en categorías según su 

susceptibilidad al hinchamiento. 

A partir de múltiples ensayos realizados por (Holtz & 

Gibbs, 1956), proponen una clasificación basada en el 

índice de plasticidad, el límite de retracción y el 

contenido de coloides menores que 0.001 mm. 

 

Métodos indirectos de la clasificación 

 Estos métodos se basan en la identificación 

sencilla, como los límites de Atterberg, granulometría y 

otros, se han desarrollado diversos criterios para 

determinar si un suelo puede ser expansivo.  

Gran parte de los métodos indirectos tiene 

como función reconocer el posible potencial de 

expansión del suelo y graduarlo de modo superficial, 

pero no pueden determinar si el suelo es efectivamente 

presentará problemas de hinchamiento. 

 

 Método de Lambe 

Es una técnica experimental utilizada para 

determina la potencia de expansión de los suelos, basada 

en la medición de la presión de hinchamiento. Este 

ensayo consiste en poner una muestra con unas 

determinadas condiciones de compactación en un anillo 

edométrico y medir la presión desarrollada sobre un 

anillo dinamométrico a las dos horas de la inundación.    

Esta presión se le conoce como índice de hinchamiento 

o de expansión.  

A partir de este dato, se obtiene gráficamente el 

cambio potencial de volumen (PVC). 

 

Métodos indirectos de la clasificación 

 Estos métodos se basan en la identificación 

sencilla, como los límites de Atterberg, granulometría y 

otros, se han desarrollado diversos criterios para 

determinar si un suelo puede ser expansivo.  

 Gran parte de los métodos indirectos tiene 

como función reconocer el posible potencial de 

expansión del suelo y graduarlo de modo superficial, 

pero no pueden determinar si el suelo es efectivamente 

presentará problemas de hinchamiento. 

Método de Lambe 

 Es una técnica experimental utilizada para 

determina la potencia de expansión de los suelos, basada 

en la medición de la presión de hinchamiento.  

  Este ensayo consiste en poner una muestra con unas 

determinadas condiciones de compactación en un anillo 

edométrico y medir la presión desarrollada sobre un 

anillo dinamométrico a las dos horas de la inundación. 

Esta presión se le conoce como índice de hinchamiento 

o de expansión.  

A partir de este dato, se obtiene gráficamente el 

cambio potencial de volumen (PVC). 

 

Método índice de Expansión libre (EI) 

La prueba EI no se utiliza para duplicar ninguna 

condición de campo en particular, como la densidad del 

suelo, el contenido de agua, la carga, la estructura del suelo 

en el lugar o la composición química del agua del suelo, 

tal como lo indica la norma del Método de prueba estándar 

para el índice de expansión de suelos (ASTM D4829-11) 

Esta prueba remoldea una muestra de suelo dentro de 

un anillo con un diámetro estándar 4” y 1” de alto, con un 

grado de saturación cerca del 50%. A su vez, aplicando una 

sobrecarga de "1Ib/" 〖"in" 〗^"2" , se satura la muestra y 

no se mueva hasta alcanzar un cierto valor o después de 24 

hrs.  

El ensayo utiliza condiciones de prueba consistentes 

en la preparación de muestras compactadas de modo que 

se pueda realizar una correlación directa de los datos entre 

organizaciones. 

 

Coeficiente lineal de extensibilidad (COLE) 

Es un parámetro expansión y contracción lineal de un 

suelo debido a variaciones en su contenido de humedad. 

COLE es la relación de la diferencia entre la longitud en 

húmedo y la longitud en seco de un terrón respecto a su 

longitud en seco. 

Según (Beltrán Martínez, 2009) menciona que COLE 

es una medida del cambio de dimensiones de una 

muestra cuando pasan de un estado húmedo a uno seco y 

es estimada de la densidad de la muestra a una succión 

de 5 psi (33 kPa) y una condición seca. 

"COLE = "  "∆L" /("∆" "L" _"D"  ) "= (" 〖"γ" _"dD" 

/"γ" _"dM"   ")" 〗^"0.33"  "-1"  

Donde: 

• "∆L" /("∆" "L" _"D"  ) = esfuerzo lineal 

relativo para condiciones secas 

• "γ" _"dD"   = densidad de una muestra 

seca 

• "γ" _"dM"   = densidad de una muestra a 

una succión de 33 kPa. 

Estabilización de suelos 

Desde el punto de vista de Ingeniería, la 

estabilización de suelos nace de la necesidad de mejorar 

las propiedades físicas y mecánicas de un suelo, con la 

intención de hacerlos adecuados para la construcción y 

soportar cargas estructurales, que a lo largo de los años 

se ha experimentado con diferentes métodos para 
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lograrlo. La importancia de la estabilización de los 

suelos radica en poder asegurar la seguridad y así mismo 

la durabilidad de las estructuras construidas sobre 

suelos, que, en su estado natural, no con capaces de 

alcanzar la resistencia necesaria y estabilidad. La 

estabilidad de una estructura depende en gran medida de 

las propiedades del suelo subyacente; por lo tanto, 

mejorar estas propiedades es fundamental para prevenir 

fallas estructurales (Terzaghi, Peck, & Mesri, 1996) 

 

Problemas que presentan los suelos para 

requerir estabilización 

Los suelos pueden llegar a presentar diferentes 

deficiencias o carencias, lo cual los hace inadecuados 

para su uso en diferentes aspectos de la construcción, 

como: 

• Baja capacidad portante: Suelos blandos 

o saturados que no pueden soportar 

cargas sin sufrir asentamientos 

excesivos (Bowles & Guo, 1996). 

• Expansividad: Suelos arcillosos que se 

hinchan al absorber agua y se contraen al 

secarse, provocando movimientos y 

agrietamientos en las estructuras 

(Nelson & Miller, 1997). 

• Erosión y pérdida de cohesión: Suelos 

susceptibles a la erosión por agua o 

viento, lo que puede comprometer la 

estabilidad de taludes y pendientes 

(Sherwod, 1993). 

• Licuefacción: Suelos arenosos saturados 

que, bajo cargas sísmicas, pueden perder 

su resistencia y comportarse como 

líquidos (Seed & Idriss, 1971). 

• Alta plasticidad: Suelos con altos índices 

de plasticidad que pueden deformarse 

significativamente bajo cargas (Holtz, 

D.Kovacs, & Sheahan, 1981). 

Tipos de suelos que requieren    

estabilización 

• Suelos Arcillosos Expansivos 

• Suelos Blandos y Orgánicos 

• Arenas Sueltas 

• Suelos Salinos o Contaminados 

• Suelos Erosivos 

Métodos de estabilización 
 Existen diversos métodos de estabilización que 

se seleccionan según las características del suelo y los 

requisitos del proyecto, el fin de los distintos métodos 

es transformar los suelos que no son actas, en suelos 

con condiciones mecánicas óptimas y puedan ser 

utilizados para cumplir el propósito del proyecto.   

Dentro de los métodos de estabilización se pueden 

mencionar: 

        

 Modificación química: 

Es un método que implica la adicción de 

agentes químicos, esto para alterar y mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo. Este proceso 

transforma la composición mineralógica y estructural del 

suelo mediante reacciones químicas que resultan en la 

mejora de su resistencia, durabilidad y capacidad para 

soportar cargas 

 

Modificación física: 

La modificación física se basa en la mezcla de 

suelos con diferentes granulometrías que pueden 

optimizar la distribución de partículas y mejorar las 

propiedades mecánicas del suelo resultantes. Es un 

método que también se puede complementar con la 

técnica de compactación.  

 

Modificación mecánica:  

Consiste en llevar a cabo la estabilización 

utilización equipos mecánicos los cuales ayudan a 

mejorar las condiciones o aumentar la densidad 

aplicando cargas de corto plazo. Este método busca 

mejorar el material existente sin realizar cambios en 

la estructura. 

  

Modificación por inclusión o confinamiento: 

Técnica consiste en reforzar el material usando 

fibras, barras, telas, mallas y anclajes, al igual que los 

confinamientos con acero, telas o concreto. 

Por motivo de interés de este trabajo, va a 

profundizar aún más con el método físico para 

mejorar las propiedades de expansión y químico, al 

utilizar dos agentes estabilizadoras como cal y 

cemento. 

Modificación Química 

 Tal como menciona (Castro Muñoz, 2012) Los 

agentes químicos tienen como principal función 

entrelazar las partículas, logrando que aumentar el 

tamaño de estas, por lo cual se da un aumento en la 

relación de vacíos, disminuye la densidad y el área 

superficial, lo cual tiene como consecuencia una 

disminución en la magnitud de los cambios 

volumétricos.  

 Los efectos al utilizar modificaciones químicas 

son significados. Se obtiene un incremento en la 

resistencia mecánica del suelo, permitiendo soportar 

cargas mayores si presentar deformaciones excesivas. 

Por otro lado, reduce la plasticidad y expansividad de 

los suelos arcillosos, ayudando a disminuir riesgos de 

hinchamientos y contracción. 
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 Otro efecto importante es la disminución de la 

permeabilidad de suelo, lo cual es de gran ayuda al 

reducir la infiltración de agua y protege las 

estructuras de problemas que puede ser asociados con 

el exceso de humedad, tales como erosión interna y 

licuefacción en suelos granulares.  

Existen diferentes tipos de agentes químicos 

que se pueden utilizar para la estabilización de 

suelos, sin embargo, este trabajo se centra el uso de 

agentes químicos como cal y cemento.  

 

Modificación física 

 Debido a las transformaciones que alteran la 

estructura interna del suelo y su comportamiento 

frente al agua al adicionar agentes estabilizantes 

como cal o cemento. En el caso de la cal se da un 

reordenamiento interno que es capaz de producir un 

suelo menos disperso y más denso, que tiene menos 

capacidad para retener grandes cantidades de agua en 

la fase plástica. Gracias a esto, el suelo reduce su 

límite líquido y su índice de plasticidad, de esta forma 

mitigando la susceptibilidad del suelo a los cambios 

volumétricos por humedad.  

 Por su lado, el cemento tiene la capacidad de 

hidratar las partículas y de esta forma crear productos 

cementantes, como el gel de silicato de calcio 

hidratado. Estos compuestos pueden llegar a generar 

una estructura más rígida, encapsulando las 

partículas de arcillosas que impiden o limitan la 

penetración del agua y a su vez reduciendo de manera 

efectiva el potencial de hinchamiento.  

En ambos casos, los cambios producidos por la 

cal y el cemento, se obtiene una reducción en el 

índice de plasticidad, así como la disminución en la 

absorción del agua, por lo tanto, reducción en la 

expansividad.  

 

Estabilización con cemento 

 El cemento es uno de los agentes químicos más 

utilizados en ingeniería para mejorar las propiedades 

del suelo. Gracias a su uso ha sido posible optimizar 

suelos problemáticos, logrando que se llevan a cabo 

la construcción de estructuras seguras y duraderas. 

El cemento mezclado con suelos mejora las 

propiedades mecánicas, provocando en los suelos un 

doble efecto. Por un lado, funciona como 

conglomerante, mismo papel que en el concreto. Por 

otro lado, el hidrato de calcio al entrar en contacto 

con el agua-cemento, libera iones de calcio que, al 

tener gran afinidad con el agua, se produce una 

disminución de la porosidad y de la plasticidad, al 

igual que un aumento en la resistencia y durabilidad.  

 Este proceso de estabilización se lleva a cabo 

agregando cemento Portland Tipo I que es 

ampliamente utilizado para la estabilización en un 

suelo que ha sido pulverizado previamente. A través 

del proceso de hidratación la mezcla se endurece, 

mejorando sus propiedades mecánicas. No obstante, 

se pueden utilizar otros tipos de cementos como los 

Tipo MM, los cuales incluyen en mayor porcentaje 

algún tipo de componente mineral. En el presente 

trabajo de investigación se utiliza el cemento 

Multibase, un cemento hidráulico modificado mixto, 

comercializado en Costa Rica por la empresa Holcim, 

específicamente formulado para procesos de 

estabilización de suelos. 

 Estudios realizados anteriormente han 

demostrado que factores como el tipo y contenido de 

arcilla, plasticidad que presenta el suelo y las 

condiciones de curado, influyen directamente en la 

eficiencia de este tipo de estabilización. (Little, 1995) 

indica que suelos con alto contenido de arcillas 

expansivas requieren mayores cantidades de cemento 

para lograr una estabilización efectiva. 

(Castro Muñoz, 2012) menciona que muchos 

tipos de suelos pueden ser estabilizados cemento 

Portland, siempre y cuando posea un índice de 

plasticidad menor a 30%, esto se debe a que presenta 

problemas para lograr una mezcla homogénea.  

Por esta razón, si se lleva a cabo la 

estabilización de suelos con un índice de plasticidad 

alto, se recomienda primero se agrega cal en un 

porcentaje de 1%, lo cual, ayuda a mejorar la 

trabajabilidad y reducir la plasticidad. 

 

DISCUSIÓN Y RESULTADOS 

El estudio utilizó el Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (SUCS) para determinar que 

la muestra corresponde a un suelo fino, clasificado 

como arcilla de alta plasticidad (CH). Esto se 

estableció mediante el análisis granulométrico y los 

límites de Atterberg, específicamente por tener un 

límite líquido superior a 50 y un índice de plasticidad 

por encima de la línea A, caracterizando así un suelo 

con alta expansividad y baja capacidad portante. 

Los ensayos con cal demostraron que, a partir de 

una dosificación del 4% al 6%, se evidencia una 

reducción significativa del límite líquido, indicando 

que el suelo requiere menos humedad para pasar de 

estado plástico a líquido, mejorando así la 

estabilidad volumétrica. Además, el índice de 

plasticidad disminuyó notablemente al 10% de cal, 

lo que refleja una reducción importante en la 

plasticidad y una clasificación cercana a un suelo de 

plasticidad media. 

El cemento mostró un comportamiento similar 

en la reducción del límite líquido y del índice de 

plasticidad, con valores que disminuyen 

progresivamente al aumentar la dosificación, 

alcanzando una reducción del índice de plasticidad 

considerablemente eficaz a partir del 6%. Además, el 

cemento favorece un fraguado rápido con formación 

de compuestos que aglutinan las partículas del suelo, 

aumentando su resistencia y limitando su capacidad 
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para absorber agua y expandirse. 

Los ensayos de expansividad indicaron que 

ambos estabilizantes reducen significativamente el 

porcentaje de hinchamiento conforme aumenta su 

proporción. Sin embargo, el cemento logra una 

reducción más rápida y profunda, con expansiones 

menores al 3% al 10% de dosificación y un 

acortamiento en el tiempo para alcanzar la máxima 

expansión, mientras que la cal muestra un descenso 

progresivo, aunque los valores finales de expansión 

siguen siendo algo mayores que con cemento. 

Las diferencias en la efectividad de la cal y el 

cemento se deben principalmente a los distintos 

mecanismos químicos que intervienen en la 

estabilización. La cal actúa mediante intercambio 

catiónico y floculación de partículas, promoviendo 

la deshidratación y cohesión del suelo, mientras que 

el cemento genera compuestos cementantes rígidos 

que limitan fuertemente la adsorción de agua y la 

deformación, especialmente a dosis elevadas, lo que 

explica su mayor rapidez y control en la mitigación 

de la expansividad del suelo. 

 

CONSIDERACIONES FINALES  

1. La estabilización química de los agentes de cal 

y cemento demuestran ser eficaces para la 

mejora significativa en las propiedades físicas 

de los suelos expansivos, logrando reducir 

notablemente el potencial de expansión y a su 

vez disminuyendo la susceptibilidad en cuanto 

a las variaciones volumétricas que son 

causadas a los cambios de humedad. Esto 

también se evidencia con la reducción que se 

pudo observar tanto en los límites líquidos e 

índice de plasticidad. 

2. La muestra en estado natural presentó un 

índice de plasticidad inicial de 64.35 y una 

expansión aproximadamente entre 25% y 

31%. Al adicionar 10% de cemento Holcim 

Multibase, el índice de plasticidad se redujo 

hasta un valor de 40.53, mientras que el 

porcentaje de expansión desciende 

significativamente a solo 2.70%. El uso de 

cemento refleja claramente una estructura más 

rígida, que tiene la capacidad limitar las 

deformaciones volumétricas por humedad.  

3. La estabilización con cal viva al 10% consigue 

reducir aún más el índice de plasticidad, 

alcanzado 33.06, sin embargo, mostró una 

reducción menos significativa en el ensayo de 

expansión con 8.33%. Se puede evidenciar que 

la cal logra mejorar considerablemente la 

plasticidad mediante la floculación y el 

intercambio de cationes, pero no crea una 

estructura tan rígida de manera inmediata 

como el caso del cemento 

4. Ambos agentes estabilizadores como la cal y el 

cemento generan beneficios claros, no 

obstante, sus efectos específicos varían según 

la dosis y la propiedad particular que se desea 

controlar. La selección del agente estabilizante 

es clave de acuerdo la prioridad del proyecto 

que se desea reducir la plasticidad o el 

potencial de hinchamiento. 

5. Este trabajo de investigación final se alinea con 

el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS 9) 

de la Organización Naciones Unidas (ONU), 

donde busca fomentar la construcción de 

infraestructuras resilientes y sostenibles por 

medio de técnicas que ayuden a disminuir la 

necesidad de sustituir grandes cantidades de 

volúmenes de suelos, optimizando los recursos 

y generando soluciones más responsables 

ambientales. 
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