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Iables que‘iniervienen en el fenomeno
- La estabilidad de un determinado suelo depende de las propiedades del sistema en su con-

junto, de las propiedades de cada uno de sus componentes y de las variaciones del clima in-
terno. - % : st pe

1.1. Las propiedades del conjunto varian—como es sabido—con el contenido de humedad,
con la temperatura interna y con la temperatura exterior, debido a la influencia que ésta tiene
en la humedad. e :

. 12. Las propiedades de cada uno de sus componentes dependen, no sélo de su propia cons-
titucién, sino de los movimientos del agua en el interior del macizo y del clima del lugar en
que se encuentre la obra. En el caso de carreteras y cimentaciones, depende también de la
profundidad de la capa freitica. ;

A este respecto cabe recordar qué, en generél, de todos los elementos sélidos que consti-
tuyen el suelo, las arcillas son las mis sensibles a variaciones de tamafio, forma y naturaleza,
y esta sensibilidad depende, en buena parte, de su actividad o susceptibilidad para adsorber la
humedad y las disoluciones en ellas contenidas. De menor a mayor capacidad de adsorcion, las
especies mineralégicas de las arcillas se clasifican en: caolinfticas, iliticas y montmorilloniticas.
En Espafia, las arcillas mds abundantes son las iliticas, y casi las tinicas que se encuentran nor-
malmente en los trabajos de construccidén.

1.3. Las variaciones del clima interno y, concretamente, de humedad, repercuten de ma-
nera extraordinaria en las propiedades de un suelo estabilizado, especialmente si este suelo
es cohesivo. Estas variaciones siguen leyes complejas, que dependen del volumen y tamafio de
poros, del clima del lugar en que la obra se ubique, del régimen de lluvias y del gradiente de
temperatura en el macizo estabilizado, todo lo cual, en el plano teérico, estd muy estudiado, asi
como el efecto que estas variaciones producen en la estabilidad de los componentes segin
que el ambiente sea acido o alcalino y segiin la naturaleza quimica de los componentes de los
finos (arcillas).

Un fendmeno interesante, comprobado en los suelos estabilizados que sirven de base a firmes
de carretera, es que en ellos el grado de humedad es muy superior al que corresponderia a las
condiciones climaticas, incluso en afios realmente secos, lo que hizo sospechar que en climas
templados, bajo los firmes de carreteras, los suelos mantienen un estado de equilibrio de hume-
dad que puede llegar a las proximidades del limite plastico.
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De esto puede deducirse, en orden a las aplicaciones, que si la compactacién de un suelo se
logra con una humedad muy baja, debe preverse, a efectos resistentes, que esta humedad ha
de aumentar hasta que se establezca el equilibrio, aun en el caso en que la unidad estabi-
lizada se encuentre bajo la parte central del firme donde es mayor la proteccion contra los
agentes atmosféricos.

onsideraciones relativas a la estabilizacion
e suelos

2.1. En el caso de los suelos granulares, ya se ha indicado que el problema se centra en
reducir el volumen de poros y proporcionar el adecuado rozamiento entre granos.

2.2. En los suelos cohesivos, la dificultad estriba en que la resistencia—que proviene de su
cohesién—radica precisamente en su afinidad con el agua, motivo por el cual, tedricamente al
menos, parece que el sistema m4s inmediato para dar estabilidad a estos suelos serfa el privar las
particulas sélidas de su afinidad con el agua, y aglutinarlas para constituir, en definitiva, un suelo
granular al que fuese de aplicacién lo que se indica en el parrafo anterior. Podria lograrse el re-
sultado apetecido por desecacidn, sistema que, como es sabido, resulta muy dificil y costoso,
tanto mds cuanto que debe tenerse muy presente que las arcillas que dan la sensacién de pul-
verulentas y resecas pueden contener, a pesar de todo, del orden del 10 % de agua y que no
es raro que el porcentaje de humedad pueda superar el 100 %.

Otra forma seria la de reemplazar los cationes inorganicos intercambiables con el agua por
medio de cationes repelentes del agua y luego conglomerar entre si, por medio de un ligante
organico, los constituyentes del suelo, una vez perdida su afinidad con el agua; sistema en que
se basa la estabilizacién con resinas.

El tercer sistema de aplicacién en construccion es el de unir entre si las particulas elemen-
tales formando conglomerados resistentes al agua. Esta union de particulas puede lograrse me-
diante la adicion de conglomerantes inorgénicos, tales como cal, cenizas volantes, yeso, cemento
u otros, sin m4s limitaciéon que la propia estabilidad del conglomerante en relacién con las con-
diciones ecolégicas y la economia de empleo.

Vemos, por lo tanto, que, aparte del secado o seudo-cocido, no hay, esencialmente, mas que
dos sistemas de estabilizar un suelo: por accién mecénica y por adicion de sustancias quimicas.
Los mejores resultados acostumbran a lograrse por combinacién de ambos.

Estabilizacion mecanica
Dentro de las acciones que incluye el presente epigrafe, cabe distinguir dos aspectos bien
diferenciados: ' -
— Actuar sobre el material aplicando una energia mecénica que provoque su compactacién.

— Actuar sobre otras de sus propiedades, de manera que, adem4s de una densificacién, se
logre limitar las variaciones de clima interno.

La primera de las modalidades es lo que se llama compactacidn, y la segunda, estabiliza-
cion mecdanica propiamente dicha.
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3.1. COMPACTACION

Existen suelos naturalmente estabilizados por efecto de una compactacién lograda a través
del tiempo; sin embargo, la estabilizacién artificial de un suelo, por simple compactacién, no
es posible mas que en los casos en que la granulometria del conjunto y la composicién de sus
elementos es la adecuada en relacién con el clima de la regién.

Como principio general cabe establecer que la estabilidad de un suelo crece con la densi-
dad, pero que esta densidad, que en definitiva es disminucién de volumen de poros, alcanza, en
el caso de las arcillas muy pldsticas, un limite relativamente bajo debido a que las particulas
de aire ocluido acttian como «neumaticos» y contrarrestan, con su elasticidad, el efecto mecéni-
co de los compactadores. Cuando la arcilla no es muy plastica, un exceso de energia de com-
pactacién puede romper los constituyentes secundarios formados por aglutinacion de las par-
ticulas elementales, y este cambio de estructura puede originar descensos en la capacidad resis-
tente del suelo.

" Debe aceptarse, igualmente, como principio aplicable a cualquier estabilizacién por com-
pactacidn, que los resultados que no son aceptables en determinado clima pueden, no obstante,
ser suficientes si las condiciones ambientales son distintas.

La compactacién es hoy operacién obligada en la moderna construccién de terraplenes vy,
por esta causa, se han hecho numerosos intentos de clasificacién de los suelos, con objeto de
que, una vez encuadrado el suelo que interesa en uno de los grupos, se le pueda atribuir un
comportamiento comun a todo el conjunto incluido bajo la misma designacién. En este sentido,
la llamada clasificacién P. R. A.* es tal vez la mds utilizada por los técnicos y da una buena
orientacién sobre el sistema de compactacién a emplear y el comportamiento que cabe esperar
del suelo una vez compactado; pero como quiera que la clasificacién se basa fundamentalmente
en consideraciones relativas a la proporcién en que se encuentran mezcladas las gravas, arenas,
limos y arcillas, concediendo muy escaso valor a otros factores, tales como la propia consti-
tuciéon de los componentes, las orientaciones que proporcionan pueden ser erréneas o poco
exactas en algunas ocasiones, y, consecuentemente, aconseja que se recurra, en caso de duda,
a un laboratorio especializado #2.

Refiriéndonos a suelos granulares del tipo A-3 (arenas limpias), una compactacién aceptable
puede no indicar necesariamente un alto grado de estabilidad, especialmente cuando esté seco
o sumergido. En el primer caso, por ser propicio a deslizamiento y muy sensible a la accién
de vientos fuertes, y en el segundo, por existir peligro de arrastre o erosién interna.

En general, los suelos mds aptos para la compactacion son aquellos que tienen una cierta
cohesién y no son demasiado pldsticos; pero, una vez logrado un cierto grado de densificacion,
la estabilidad del conjunto depende de la propia estabilidad de los componentes de la arcilla
y del equilibrio de humedad en el interior del macizo, ambos muy ligados entre si y muy
ligados también al nivel freitico y al régimen de lluvias.

Cada suelo, en un cierto grado de compactacién, tiene un limite superior de adsorcién de
humedad que determina las condiciones energéticas, las cuales dependen, en el caso de un
nivel fredtico alto, de la energia de superficie de las arcillas y de la capilaridad correspondiente
a la total saturacién. La influencia de la capilaridad es despreciable si el nivel freatico es muy
bajo.

Cuando la arcilla, que da plasticidad y cohesién al conjunto, corresponde a un tipo cuya
energia de superficie sea considerable, la adsorcién de agua determina circulaciones que van

* Véase “Toma de datos para la redaccién del proyecto y ejecucién de las obras” del IETce.
** En Espafa se ocupan de estos trabajos el Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo del Minis-
terio de Obras Publicas, y Laboratorio Central de la Direccién General de Aeropuertos (Ministerio del Aire).
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debilitando la cohesién entre las particulas de arcilla y los granos de atena, fenémeno que pue-
de acelerar la presencia de carbonatos y, sobre todo, de materia orgénica, provocando un re-
blandecnnlento del con]unto mdependlente del grado de compactacmn De esto ‘se infiere que
suelos de este tipo, espec1almente en amblentes humedos, no se establhzan aun cuando se

compacten.

. En la construccién de caminos, lo mismo que los terraplenes compactados que se emplean
como base de edificaciones, el contenido de humedad depende, en cierto modo, de que el terra-
plén esté mds o menos cargado, ya que la carga contribuye a disminuir la adsorcién de hume-
dad y el entumecimiento. Son factores, que también influyen en la estabilidad, la longitud del
recorrido que ha de hacer la humedad natural para adentrarse en el macizo y, sobre todo, la
disposicién y tamafio de los conductos, ya que, segin sean éstos, puede favorecerse la trans-
piracién y evaporacién, eliminando el agua antes de que alcance peligrosas proporciones.

En el caso de suelos A-6 y A-7 (arcillas pldsticas), ambos considerados como buenos en
tiempo seco, pueden producirse caidas bruscas de resistencia por un efecto de higroscopicidad
si las arcillas contienen sodio- reemplazable, ya que, en este caso, la arcilla hinchada colmata
los conductos capilares impidiendo la eliminacién de humedad. -

3.2. ESTABILIZACION MECANICA

En la técnica de carreteras, que es donde hasta el presente se hace un mayor uso de la
estabilizacion de suelos, se tiende, por razones de economdia, a estabilizar dnicamente las capas
superiores de los terraplenes, es decir, las mas préximas al firme, y compactar el resto fijando,
para las diversas unidades, condiciones que dependen de la idoneidad del material y de la
resistencia al esfuerzo cortante que se pretenda obtener. '

El método que se sigue para fijar estas condiciones es un tanto empirico, producto de una
larga experiencia. Consiste, fundamentalmente, en actuar sobre la granulometria y plasticidad
del suelo.

_Para la base del firme se acepta, por la mayoria de las Normas extranjeras y, concretamen-
_te, por las americanas, que debe controlarse la granulometria, el limite liquido y el indice plds-
tico de la fraccién de finos. La razén de esto estriba en que controlando el indice pldstico se
tiene un control indirecto sobre los méiximos cambios de volumen en el conjunto de la unidad
estabilizada bajo condiciones de méxima carga, y limitando el limite liquido se limitan, asimis-
mo, las variaciones de volumen con motivo de los cambios de humedad. Mas no debe olvidar-
se que este sistema de proyectar es aplicable solamente a lo que se refieren los datos estadis-
ticos en que se funda el método; pero que para cualquier otro tipo de suelo es preciso una pre-
via experimentacion, tanto mas cuanto que aun no se cuenta con una teoria general ni un
procedimiento de aplicacién que permita limitar la variacién global de volumen de una cierta
unidad de obra, a valores -aceptables.

Por debajo de las bases de los firmes, en lo que se llama subbase, las normas se limitan a
estipular que los materiales alcancen una densidad alta al compactarse y que su indice de
plasticidad se mantenga por bajo de ciertos limites; en tanto que para las capas m4s profundas
de los terraplenes es practica usual no controlar mis que su compactacmn relativa siempre
que el -indice de plasticidad no alcance Valores pehgrosos ‘

Se puede influir sobre la plasticidad e indices de retraccion y entumecimiento tratando el
suelo con elementos naturales de correccién, es decir, agregando arcilla o arena segin que el
material sea demasiado granular o demasiado pldstico. Se actda normalmente sobre la compac-
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tibilidad corrigiendo la humedad natural para dotar al suelo del contenido Sptimo, lo cual, en
el orden practico, es relativamente facil si se trata de humedecerlo, pero bastante dificil cuando
el problema es secarlo, especialmente en épocas de lluvias persistentes.

En el orden cientifico, no se dispone atin de métodos que permitan un control directo y
efectivo sobre los cambios de volumen en carga, sin carga y debido a las variaciones de hu-
medad, porque las limitaciones en los indicados indices tienen, como decimos, un fundamento
esencial estadistico, pero falta atin encontrar olras condiciones que permitan limitar las maxi-
mas deformaciones a valores no perjudiciales.

La realidad es que, hasta ahora, todos los criterios practicos de dosificacién se fundan, esen-
cialmente, en la plasticidad y en la granulometria, con alguna limitacién adicional que se apli-
ca, casi exclusivamente, a la materia orgdnica, pero no se tiene en cuenta la calidad de la estruc-
tura del suelo. Por ello, las tablas y datos que se dan en los tratados técnicos y normas de
proyecto no tienen mads valor que el de orientar al usuario de este material, ya que la pro-
porcion aceptable de finos e, incluso, los propios limites, dependen de la actividad coloidal,
lo cual se pone de manifiesto especialmente cuando se estudia el suelo-cemento o cualquier esta-
bilizacién basada en la utilizacién de productos quimicos.

3.3. ESTABILIZACION QUIMICA

Esbozados, en el primer articulo de esta serie, los principios en que se funda la estabiliza-
cién de suelos por adicién de productos quimicos, vamos a pasar una breve revista a los mas
utilizados, teniendo siempre muy presente que, como quiera que los resultados dependen en
gran proporcién de las acciones quimicas o electroquimicas de las superficies de las particulas
finas, cuanto mas proporcién de arcilla tenga un suelo, mayor serd la proporcién necesaria de
estabilizador.

No tendria justificacion econdmica tratar el suelo por métodos encaminados a separar entre
s las particulas elementales que constituyen las partes finas de un suelo, pues ello, aparte de
las dificultades que entrafia, multiplicaria la superficie especifica y, con ello, las fuerzas super-
ficiales a estabilizar, siendo, por consiguiente, mas aconsejable pulverizar los suelos cohesivos
solo en la medida necesaria para obtener conglomerados suficientemente pequefios, cuyo ta-
mafio sea el dptimo compatible con las condiciones mecdnicas que deben obtenerse y el coste
de la estabilizacién. :

3.3.1. Estabilizacion con ligantes inorgdnicos.

Los ligantes o conglomerantes inorgénicos no proporcionan a los suelos impermeabilidad, y
si, bien los materiales tratados con estos productos se comportan mejor que los no tratados ante
los cambios de humedad, ello es debido a que se reduce la tendencia al entumecimiento de
los componentes arcillosos, es decir, las arcillas encuentran mayor dificultad para expandirse, a
lo que contribuye también el entramado semirigido que el conglomerante establece.

Cenizas volantes y de hogar.

Las cenizas son el subproducto de ciertas industrias, especialmente de las centrales térmicas,
en las que llega a constituir un verdadero problema su evacuacién. Su costo es, por lo tanto,
muy bajo; el interés por aprovecharlas de algin modo llega, en ocasiones, a preocupar a las em-
presas, ya que ven crecer alarmantemente sus escombreras y, como consecuencia, multiplicarse
los gastos de su transporte. Por esta razon los estudios sobre aprovechamientos de cenizas son
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abundantes, especialmente los encaminados a su utilizacién como estabilizante de suelos mez-
clados con cal o con cemento y, concretamente, a estabilizar suelos arcillosos y limosos, en los
que son mayores las dificultades y donde puede estar econémicamente justificado el empleo de
proporciones fuertes de productos de adicidn.

El mecanismo por el cual las cenizas actian, es complejo y su estudio no corresponde a
los estrechos limites de estas notas, por lo que nos limitaremos a indicar que, en tltima instan-
cia, la accién de las cenizas, en lo que a la estabilizacién de suelos se refiere, es la misma o, al
menos, estd muy ligada, a su posibilidad de reaccién con la cal, posibilidad que depende de
la estructura y composicién del suelo y de la propia ceniza, al ambiente en que han de des-
arrollar las reacciones (temperatura, humedad, etc.), proporciones entre los componentes prin-
cipales (cal, cenizas y suelo) y, por tltimo, depende también del contacto que tengan entre si
los componentes, es decir, del grado de compactacion.

La estabilizacién de suelos con empleo de cenizas o de mezclas de cenizas y un conglome-
rante, precisa de un estudio previo de las condiciones de los materiales y de series de ensayos

encaminados a determinar las proporciones en que éstos deben mezclarse en funcion de la gra-
nulometria del suelo, grado de humedad, alcalinidad, etc., etc., y, como deciamos, de las pro-

piedades puzoldnicas de la propia ceniza.

Una vez hecha la mezcla *, el suelo adquiere mayor facilidad de mezclado (trabajabilidad)
y disminuye su plasticidad.

El grado de humedad debe fijarse teniendo en cuenta, no sélo el optimo para la compacta-

cién, sino el minimo para que tengan lugar los fenémenos de hidratacién. La compactacion
debe ser tal, que asegure un intimo contacto de las particulas que han de reaccionar, mantenien-

do, por afiadidura, las condiciones necesarias de temperatura y humedad durante el periodo de
fraguado, cuya duracién es muy variable de unos suelos a otros, y de unas a otras proporciones
de mezcla estabilizadora.

* Las proporciones de ceniza son del orden del 20 % en neso sobre suelo seco.

‘
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Cal y yeso.

Pequefias cantidades de cal hacen al suelo mdas facil de trabajar y reduce su plasticidad,
pero su valor como estabilizador parece ser muy escaso, cuando no se combina con un material
puzoldnico del tipo de las cenizas de las que ya nos hemos ocupado.

El yeso es oiro conglomerante que podria emplearse como estabilizador en regiones de cli-
ma muy seco o para utilizacién en edificacién de viviendas, especialmente con ciertos tipos de
suelos muy ricos en sulfatos, pero su comportamiento no ha sido atn estudiado a fondo.

Cemento Portland.

El cemento se utiliza para reducir la afinidad con el agua de las particulas finas, y para
conglomerar éstas formando un entramado semirrigido que dé estabilidad al conjunto.

En ciertas arcillas, el cemento actia como estabilizador segiin un proceso electroquimico,
mediante el cual la proporcién de cemento a agregar crece con la actividad de la arcilla. El
cemento actia también en el intercambio de iones que tiene lugar en los complejos coloidales
del suelo, pero su actuacién no esti atin del todo explicada, si bien no hay duda de que es
favorable en lo que concierne a disminuir la humedad éptima y, con ello, €l limite de retraccion.

El empleo del cemento esta, sin embargo, estrechamente condicionado al contenido de ma-
teria orgdnica de los suelos, especialmente si esta materia tiene carcter 4cido, por la influencia
perniciosa que ejerce sobre el fraguado del conglomerante. También las sales contenidas en el
suelo, especialmente los sulfatos, pueden dar lugar a limitaciones importantes por producir, en
su reaccion con algunos componentes del cemento, compuestos expansivos que pueden desin-
tegrar el macizo que se trata de estabilizar.

La estabilizacion de suelos a base de cemento es objeto de la preferente atencién del Insti-
tuto Eduardo Torroja de la Construccion y del Cemento, donde se estan llevando a cabo estu-
dios muy extensos del tema, los cuales esperamos exponer, con mis detalle, en articulos su-
cesivos.

Electrdlitos.

Determinadas sustancias son especialmente aptas para favorecer un intercambio iénico que
cambie las condiciones de higrospicidad en el macizo, disminuya el punto de congelacién, fa-
vorezca la compactibilidad y, en general, la estabilizacion del suelo.

Silicatos sédico y aluminico.

Se emplean ambos silicatos, conjunta o independientemente, para endurecer temporalmente
terrenos granulares y disminuir la necesidad de entibaciones. También se han inyectado en
suelos sin finos, a efectos de consolidar cimentaciones, pero no parece que estos productos ten-
gan gran utilidad como estabilizadores de caricter permanente en construccién. Como quiera
que los silicatos, en general, son electronegativos, no dan resultados pricticos para estabilizar
arcillas activas.

Otras sustancias.

Aparte de los silicatos de que ya nos hemos ocupado, y de la cal hidratada, el mas comin
de estos electrdlitos es el cloruro de calcio, que actuando sobre arcillas sédicas puede reducir su

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



avidez y retencién de humedad, mediante un cambio de arcillas célcicas, con la consiguiente
reduccién de indice de plasticidad y variaciones de volumen, habiéndose comprobado que
también reduce la tendencia a la expansién. El Instituto Eduardo Torroja de la Construccion
y del Cemento tiene en estudio este tema.

8.3.2. Estabilizacion con productos orgdnicos.

El empleo de productos orgénicos se basa en mantener el suelo en condiciones de humedad
constante, igual o inferior a la éptima, evitando que entre agua en el suelo tratado. En general,
no tienen poder conglomerante o, al menos, esta propiedad influye relativamente poco en su
utilizacién. Las proporciones en que se emplean las resinas son bajas—del orden del 2 95—, pero
no hay todavia demasiada experiencia en lo que a su durabilidad se refiere, se desconoce si
pueden dafiarse por accién bacteriolégica y su precio es todavia alto, por lo que no es de espe-
rar que en un futuro inmediato se extiendan sus aplicaciones a la construccién, especialmente
en nuestro pais, si no es como producto de adicién a los cementos para unir a su accién con-
glomerante la hidrofugacién caracteristica de las resinas.

* Se han ensayado estabilizadores de suelo preparados a base de Resina 321, Vinsol y todo
un grupo de productos binarios, tales como aniline-furfural; resorcinol-formaldehido; urea-for-
maldehido; fenol-formaldehido; alcohol furfurilico-dcido sulftirico. Todos ellos dan buenos
resultados, si bien su mecanismo de accién no es atin bien conocido y sus aplicaciones practi-
cas en la construccién son muy limitadas.

8.3.3. Estabilizacién de suelos con productos bituminosos.

Junto con el cemento, son los productos bituminosos los que se han empleado mas profusa-
mente en la estabilizacién de suelos, bien para dar cohesion a los materiales granulares, bien
para agregar impermeabilidad a los suelos estabilizados mecdnicamente, o bien para hidrofugar
suelos cohesivos.

En los materiales granulares, la proporcion de betin debe ser tal que dé cohesién a las
particulas sin restarle demasiado rozamiento; esto se logra cuando el espesor de las peliculas
bituminosas se mantiene dentro de ciertos limites.

En los suelos cohesivos, el betiin bloquea o tapona los conductos por donde el agua pudie-
ra entrar o salir, manteniendo constante el clima interno; sin embargo, una total impermeabi-
lizacién no es, ni conveniente ni deseable.

En cuanto a la proporcidén de betin requerida, depende de su afinidad con el material del
suelo; y, como quiera que los betunes actian como coloides cargados negativamente, su accién
estabilizante es mas intensa cuando las cargas de la superficie de las particulas son esencial-
mente positivas, pero, como ocurre con todos los estabilizadores, la proporcién de betdn debe
de ser mayor cuanto mds activa sea la arcilla o, en otras palabras, cuanto mayor sea su capa-
cidad de intercambio de bases.

Como la adherencia del bettin a los finos es casi siempre mala, éstos tienden a recubrir las
particulas bituminosas con una pelicula sélida, lo que debe evitarse mediante el empleo de
mordientes o mojantes cuya funcién es cambiar el signo del campo electrostitico de las super-
ficies de las particulas sélidas. Entre los mojantes se incluyen la caliza, el cemento y algunas
resinas, y su empleo resulta obligado siempre que el producto bituminoso no contenga propor-
ciones altas de parafina o ciertos aceites que faciliten la adherencia con las particulas sdlidas.
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