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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo comparar la efectividad de métodos de estabilizacion por mezcla
en suelos areno-arcillosos (SC) del sector Cafiada Honda, Maracaibo, estado Zulia, con el fin de mejorar
su capacidad portante y comportamiento mecanico. La metodologia comprendio la caracterizacion fisica y
mecanica del suelo en estado natural, mediante ensayos de granulometria, limites de consistencia, gravedad
especifica, contenido de humedad, Proctor modificado y valor soporte California Bearing Ratio (CBR).
Posteriormente, se aplicaron procesos de estabilizacion con grava al 15 % y 6xido de calcio (cal seca) al 7,5
%, evaluando las muestras tratadas mediante compactacion y ensayos CBR bajo condiciones normalizadas.
Los resultados iniciales indicaron que el suelo natural presentd un valor de CBR de 8,2 %, inferior a los
requerimientos minimos para su uso como subrasante en proyectos viales, ademas de una plasticidad media
asociada al contenido de finos arcillosos. Las mezclas estabilizadas evidenciaron mejoras significativas en
la densidad seca maxima y reducciones en la humedad 6ptima, lo que se reflejo en un incremento sustancial
de la capacidad portante. En particular, la estabilizacion con cal alcanz6 un valor de CBR de 75 %, mientras
que la mezcla con grava registré un CBR de 19,1 %, valores que superan ampliamente la condicién inicial
del suelo. Estos hallazgos demuestran que la aplicacion de estabilizacion por mezcla mejora de manera
efectiva las propiedades mecanicas de los suelos SC de la zona, posibilitando su aprovechamiento como
material de subrasante en infraestructuras viales y reduciendo los riesgos de asentamientos diferenciales.
Palabras clave: Estabilizacion de suelos, Suelos areno-arcillosos, Relacion de soporte California,
Capacidad portante, Compactacion de suelos.

Abstract

This research aimed to compare the effectiveness of mixing stabilization methods applied to sandy clay soils
(SC) located in the Cariada Honda sector, Maracaibo, Zulia State, in order to improve their bearing capacity
and mechanical behavior. The methodology included the physical and mechanical characterization of the
natural soil, through grain size distribution, Atterberg limits, specific gravity, moisture content, Modified
Proctor compaction, and California Bearing Ratio (CBR) tests. Subsequently, stabilization processes were
carried out by incorporating 15% gravel and 7.5% quicklime (CaO), after which compaction and CBR tests
were performed again on the treated samples under standardized conditions. Initial results showed that the
natural soil exhibited a CBR value of 8.2%, below the minimum requirements for its use as subgrade in road
projects, in addition to medium plasticity associated with its clay content. Stabilized mixtures demonstrated
significant improvements in maximum dry density and reductions in optimum moisture content, reflected
in a substantial increase in bearing capacity. In particular, lime stabilization reached a CBR value of
75%, while the gravel mixture achieved 19.1%, both considerably higher than the natural condition. These
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findings confirm that mixing stabilization effectively enhances the mechanical properties of SC soils in
the study area, enabling their use as subgrade material for road infrastructure and reducing the risk of
differential settlements. In conclusion, lime proved to be the most efficient additive to increase the bearing
capacity of Caiiada Honda SC soil, while gravel also represents a viable option, although with lower
effectiveness. Further research is recommended to evaluate combined or intermediate dosages to define
optimal parameters that maximize technical and economic efficiency in future stabilization projects.

Key words: Soil stabilization, Sandy clay soils, California Bearing Ratio, Bearing capacity, Soil Compaction.

Introduccion

El suelo areno-arcilloso estd compuesto por una fraccion predominante de arena y una proporcion
significativa de arcilla, lo que le otorga propiedades mecanicas mixtas y lo convierte en un material complejo
desde el punto de vista geotécnico. Suele presentar plasticidad media a alta, baja a moderada permeabilidad y
cierta cohesion, pero su comportamiento es altamente sensible a la humedad: la acumulacion de agua reduce
la friccion entre particulas, reblandece la fraccion arcillosa y disminuye tanto la resistencia al corte como la
capacidad portante. Esta tlltima se mide comunmente mediante el CBR (California Bearing Ratio), pardmetro
clave en el disefio de subrasantes y estructuras viales. El Manual de Carreteras del Pert [1], por ejemplo,
establece un valor minimo de 6 % para suelos usados como subrasante; sin embargo, los suelos areno-arcillosos
pueden registrar valores tan bajos como 2,4 %.

En Republica Checa se han reportado CBR de hasta 3 % y plasticidades de 17,8 %, con consecuencias
estructurales y economicas significativas [2]. En Chiclayo (Pert), se han registrado asentamientos de hasta
30 mm en vias construidas sobre estos suelos, con variaciones del 20 % en la capacidad de carga [3]. En
Venezuela, en la ciudad de Maracaibo [4] se identificaron suelos areno-arcillosos con CBR entre 2,4 % y
2,9 %, acompafiados de altos niveles de absorcion y expansion, evidenciando su inestabilidad en condiciones
humedas.

Ante esta situacion, distintas investigaciones han demostrado que mediante técnicas de estabilizacion
se puede mejorar significativamente el comportamiento mecanico de estos suelos. La adicion de estabilizantes
permite elevar el CBR desde valores inferiores al 3 % hasta mas del 30 % [5], ademas de reducir la plasticidad,
el potencial de expansion y los asentamientos diferenciales [6]. Por ejemplo, al sur de Lima, Pert [7]; se evaluo
la incorporacion de conchas de abanico trituradas en suelos areno-arcillosos, logrando un incremento del CBR
del 42 % con una dosificacion 6ptima del 34 %. De forma similar, estabilizaron un suelo arcilloso con cal en
El Salvador [8], aumentando el CBR de 1,93 % a 54 % y eliminando completamente la plasticidad, lo que
permiti6 reducir el espesor de pavimento requerido sin comprometer su desempefio estructural.

La estabilizacion del suelo areno-arcilloso representa una solucion técnica eficiente, econémica y
sostenible, que permite mejorar la capacidad portante, reducir costos de mantenimiento, reutilizar materiales
locales y minimizar el impacto ambiental. Su aplicacion resulta especialmente relevante en zonas donde las
condiciones del terreno limitan el desarrollo constructivo.

En Maracaibo, donde la informacién geotécnica regional es limitada y los suelos tipo SC estan
ampliamente distribuidos, urge implementar soluciones que garanticen la estabilidad de las infraestructuras,
particularmente en areas con transito constante, instalaciones estratégicas o actividad industrial. En este
contexto, el presente estudio tiene como objetivo comparar la efectividad de métodos de estabilizacion por
mezcla aplicados a suelos areno-arcillosos del sector Cafiada Honda, estado Zulia.

Materiales y Métodos

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque comparativo con disefio experimental,
estructurado en cuatro fases principales (Figura 1). El estudio se llevo a cabo en el sector Cafiada Honda,
municipio Maracaibo, estado Zulia, caracterizado por suelos residuales de origen arcilloso-arenoso.

Las muestras de suelo se obtuvieron mediante excavacion manual por calicata lateral a una profundidad
de 0,5 m desde la superficie del corte natural. La zona de muestreo presentaba una capa endurecida de material
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oxidado, conocido localmente como “piedra de 0jo”, caracteristica asociada a la presencia de 6xidos de hierro.
Se recolectaron aproximadamente 100 kg de suelo, para su posterior analisis en laboratorio.

Figura 1. Diagrama de fases metodolégicas de la investigacion.

A continuacion, se detallan las fases de la investigacion desarrolladas conforme a los objetivos planteados.

Fase 1: Caracterizacion de muestra natural de suelo.

Esta fase tuvo como finalidad determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo areno-arcilloso
en su estado natural, recolectado en el sector Cafiada Honda, municipio Maracaibo, estado Zulia. Esta
caracterizacion permitié establecer una linea base para comparar el comportamiento del suelo antes y después
de aplicar los métodos de estabilizacion.

Previo al desarrollo de los ensayos, se seleccionaron 15 kg de muestra, la cual fue extendida y secada al
aire libre durante 12 horas con el proposito de reducir su humedad superficial. Posteriormente, el material fue
tamizado utilizando malla No. 4, lo que permitié separar la fraccion gruesa de la fina. Dado que mas del 50 %
del material paso por este tamiz, se confirmo la predominancia de suelos finos. Finalmente, se homogeneizoé el
material y se procedio al cuarteo, con el fin de extraer las porciones necesarias para cada ensayo. Seguidamente,
se mencionan los ensayos realizados para obtener los resultados y conclusiones necesarias.

a. Examen visual y tactil, seglin los criterios propuestos por Badillo y Rodriguez (2005) [9], para una
primera clasificacion del suelo en campo, basada en color, textura, plasticidad y reaccion al contacto con el
agua.

b. Analisis granulométrico (COVENIN 255:2006) [10], destinado a determinar la distribucion de
tamafios de particulas y clasificar el tipo de suelo segun su proporcion de arenas, limos y arcillas.

c. Ensayo de azul de metileno (SAEMA: IE-T-410) [11], que permite evaluar la presencia y actividad
de minerales arcillosos expansivos, relevantes para estimar el comportamiento volumétrico del suelo frente a
la humedad.

d. Determinacion de la gravedad especifica (ASTM C128-07) [12], (ASTM C127-07) [13], y (ASTM
D854:2002) [14], con el objetivo de establecer la relacion entre el peso del solido y el volumen que ocupa,
parametro necesario para calculos de densidad y esfuerzos.

e. Contenido de humedad natural (ASTM D2216-2010) [15], que mide el porcentaje de agua presente en
la muestra al momento de su extraccion, Util para conocer el estado inicial del suelo.

f. Limites de Atterberg (ASTM D4318-10) [16], que determinan los limites de plasticidad y de liquido,
esenciales para establecer la consistencia del suelo y su potencial de deformacion.

g. Ensayo de compactacion Proctor modificado (ASTM D1557:2002) [17], que permite obtener
la humedad o6ptima y la densidad seca maxima, fundamentales para definir las condiciones adecuadas de
compactacion en obra.
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h. Ensayo de penetracion CBR (ASTM D1883:2007) [18], que evalua la capacidad portante del suelo
como subrasante, a través de su resistencia a la penetracion, siendo un criterio clave en el disefio de pavimentos.

Fase 2: Ensayo de compactacion a muestras tratadas
Mezcla suelo natural + 15 % grava (3/8”)

Se prepararon mezclas con 2550 g de suelo natural y 450 g de grava (15 %), para un total de 3 kg por
punto, cantidad necesaria para llenar adecuadamente el molde en 5 capas. Se ensayaron cinco contenidos de
humedad: 5 %, 6 %, 7 %, 8 % y 9 %. Las mezclas fueron compactadas con un martillo de 10 lb en capas, y
se determino la densidad seca y el contenido de humedad real tras secado en horno. El objetivo fue obtener la
curva de compactacion para esta mezcla estabilizada.

Mezcla suelo natural + 7,5 % cal seca

Basado en la literatura para suelos de plasticidad moderada, se seleccion6 un 7,5 % de cal respecto al
peso seco del suelo. Para cada punto se mezclaron 2312,5 g de suelo y 187,5 g de cal (total 2,5 kg), en cinco
niveles de humedad: 6 %, 8 %, 10 %, 12 % y 14 %. La mezcla se homogeneizd manualmente hasta adquirir
una coloracion grisacea. Se compacto con el mismo procedimiento anterior, se registré el peso del molde y se
tomo una muestra para horno. Luego, se calcularon las humedades reales y las densidades secas de cada punto,
para obtener la correspondiente curva de compactacion.

Fase 3: Ensayo CBR a muestras tratadas

Con el objetivo de analizar el efecto de estabilizantes en la capacidad portante del suelo natural, se
prepararon dos grupos de muestras tratadas: una mezcla con 15 % de grava (3/8”) y otra con 7,5 % de cal seca,
calculados con base en el peso seco del suelo. Para cada grupo se elaboraron tres moldes, compactados con tres
niveles de energia: alta (56 golpes/capa), media (25 golpes/capa) y baja (12 golpes/capa). En todos los casos,
se aplicaron cinco capas de igual espesor, utilizando la humedad 6ptima especifica determinada previamente
mediante el ensayo Proctor modificado.

El mezclado fue manual, buscando una distribucion homogénea del estabilizante. En las muestras con
grava, el agregado se incorpor6 progresivamente al suelo himedo, asegurando una mezcla sin segregacion.
En las muestras con cal, esta se afiadié en forma seca al suelo previamente humedecido, permitiendo una
activacion parcial antes de la compactacion para favorecer la reaccién puzolanica inicial.

Una vez compactadas las mezclas, se registrd el peso total del conjunto (molde + muestra + agua).
Luego se instal6 el sistema de sobrecarga (plato, vastago graduable y pesas) sobre la superficie de cada muestra
y se coloco el tripode con el reloj comparador para registrar la lectura inicial.

Las seis muestras tratadas fueron sumergidas completamente en un tanque de agua durante un periodo
de 96 horas, con lecturas diarias del comparador para monitorear cambios volumétricos por expansion o
retraccion. Tras finalizar el periodo de inmersion, se retiraron las cargas, se inclind cada molde para permitir el
drenaje, y se registrod el peso final de cada muestra.

Luego, cada molde fue evaluado en la maquina CBR (prensa multiensayo). Se reinstalo la carga de
sobrecarga correspondiente y se posiciond el piston metalico para iniciar la prueba. Se registraron las lecturas
de carga (en Ib) correspondientes a las siguientes profundidades de penetracion: 0,025, 0,050”, 0,075, 0,17,
0,2”,0,3”,0,4” y 0,57, siguiendo el protocolo estandar.

Con los datos obtenidos, se calcularon los esfuerzos de penetracion para cada caso y se trazaron las curvas
esfuerzo—penetracion. Ademas, se elaboraron graficas de densidad seca vs CBR (%), permitiendo evaluar
comparativamente el comportamiento mecanico de las mezclas tratadas en relacion con el suelo natural.

Fase 4: Comparacion de resultados obtenidos

Finalizados los ensayos para evaluar la capacidad portante de cada muestra analizada, se procedié al
procesamiento de los datos obtenidos mediante planillas de calculo y graficas correspondientes a cada prueba.
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Se realiz6 un analisis comparativo de los efectos generados por la adicion de cal y grava, por separado,
sobre el comportamiento del suelo areno-arcilloso estudiado en esta investigacion. Posteriormente, se
establecieron las conclusiones con base en la clasificacion de capacidad de soporte propuesta por Crespo
Villalaz (2004) en su libro Mecanica de Suelos y Cimentaciones [19].

Esta comparacion de resultados fue hecha mediante una grafica realizada en el lenguaje de programacion
Python, donde se observa los rangos de clasificacion mediante zonas de distintos colores para una sencilla y
practica interpretacion.

Resultados

Caracterizacion de muestra de suelo natural

Los ensayos realizados determinaron el tipo de suelo en base a los andlisis a sus propiedades fisicas
y mecanicas, obteniendo el valor de capacidad soporte para posteriormente hacer las comparaciones
correspondientes al objetivo de la investigacion. A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en los
ensayos realizados a las muestras de suelo (Figura 2).

Figura 2. Tabla resumen de resultados de caracterizacion de suelo natural.

La muestra natural de suelo extraida del sector Cafiada Honda presentd un porcentaje de finos (pasante
por el tamiz #200) del 22,2 %, lo que evidencia una proporcion considerable de particulas menores a 0,075 mm.
Segun los ensayos de limites de consistencia, el suelo posee un limite liquido (LL) de 31 % y un limite plastico
(LP) de 14 %, arrojando un indice de plasticidad (IP) de 17 %, clasificado como plasticidad media. El resultado
del ensayo de azul de metileno indica la presencia de arcilla tipo illita, una fraccion mineral que puede afectar
la estabilidad del suelo en condiciones de humedad.

La humedad natural del suelo fue de 1,4 %, un valor bajo, posiblemente relacionado con condiciones
climaticas locales al momento de la toma de muestra. La gravedad especifica obtenida fue de 2,707, dentro del
rango tipico para suelos inorganicos. De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
[20], el material se clasifica como arena arcillosa (SC), mientras que segun el sistema AASHTO [21] se ubica
en el grupo A-2-6 (1), correspondiente a suelos de calidad regular como subrasante.

En el ensayo Proctor modificado, se obtuvo una densidad maxima seca (DMS) de 1990 kg/m?* con una
humedad éptima (H. Opt) de 7,7 %. Finalmente, el valor de soporte CBR (penetracion de 0,20”) fue de 8,2 %,
indicando una capacidad portante limitada que, si bien supera el minimo exigido en algunas normativas como
el MTC de Peru (6 %) [1], no es adecuada para estructuras viales exigentes sin tratamiento previo.



70 LV. Martinez-Garcia y M.A. Garcia-Roman. CC BY-SA4 4.0
Revista Tecnocientifica URU, No. 29 Julio - Diciembre 2025 (65 - 75)

Ensayo de compactacion de muestras tratadas

Se trabajo con contenidos de humedad reales entre 4,9 % y 13,2 %, con el fin de identificar el punto
de humedad o6ptima y la densidad seca maxima (DMS) correspondiente para cada mezcla. Los resultados
obtenidos mostraron una respuesta diferenciada en cada caso, segun las propiedades fisicas de los materiales
incorporados.

La mezcla de suelo natural con grava (15 %) present6 la mayor densidad seca, con un valor de 2057 kg/
m?, y una humedad 6ptima de 7,6 %. Esta mejora en la compactacion se debe a la correccion en la gradacion
del suelo: la incorporacion de particulas gruesas facilitdé un mejor acomodo entre las fracciones del suelo,
reduciendo los vacios internos y permitiendo una mayor concentraciéon de masa por unidad de volumen.
Ademas, al disminuir el indice de plasticidad, la mezcla se volvidé mas estable ante la accion del agua durante
la compactacion, lo que optimizo6 la eficiencia del proceso (Figura 3).

Figura 3. Curva de compactacion del suelo con 15% de grava.

En cuanto a la mezcla de suelo natural con cal seca (7,5 %), esta mostr6 una densidad seca maxima
menor, de 1971 kg/m?, con una humedad optima de 8,8 %, es decir, 1,2 % mas alta que la registrada en la
mezcla con grava. El incremento en la humedad requerida se explica por la naturaleza microporosa de la cal,
la cual absorbe parte del contenido de agua durante las reacciones de hidratacion. Esta caracteristica, junto
con su menor densidad relativa, influye directamente en la disminucion de la densidad alcanzada durante la
compactacion (Figura 4).

Figura 4. Curva de compactacion del suelo con 7,5% éxido de calcio.
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Ensayo CBR a muestras tratadas

La mezcla con 15 % de grava present6 un valor de CBR de 19,1 %, més del doble respecto al suelo
natural. Esta mejora se atribuye a una mejor distribucion granulométrica y a una reduccion del contenido de
finos cohesivos, lo cual increment6 la friccion interna y la resistencia al corte del material. La presencia de
particulas gruesas también contribuy6 a mejorar el entrelazado de los componentes del suelo, favoreciendo una
estructura mas densa y estable bajo cargas externas. Este valor sitia a la mezcla dentro de los rangos aceptables
(Figura 5) para subrasantes de trafico medio, incluso sin recurrir a técnicas de refuerzo adicionales.

Figura 5. Curva esfuerzo-penetracion del suelo natural mas grava.

Figura 6. Curva de valor soporte de suelo natural mas grava.

Por otro lado, la mezcla tratada con 7,5 % de cal seca alcanz6 un CBR de 75,0 %, lo cual representa un
aumento excepcional de casi nueve veces respecto al suelo sin tratar. Este resultado refleja el efecto combinado
de los procesos fisico-quimicos inducidos por la cal. En primer lugar, ocurre una reduccion de plasticidad y
mejora en la cohesion a través de la floculacion y aglomeracion de particulas arcillosas. En segundo lugar, y mas
importante, se desarrollan reacciones pozolanicas entre los 6xidos de calcio y los minerales arcillosos presentes
en el suelo, formando compuestos cementantes que rigidizan la matriz del suelo. Esto genera un material
estabilizado con propiedades mecanicas mucho mas elevadas, adecuado incluso para capas estructurales mas
exigentes como bases o sub-bases (Figuras 7y 8).
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Figura 7. Curva esfuerzo-penetracion de suelo natural mas 6xido de calcio.

Figura 8. Curva de valor soporte de suelo natural mas éxido de calcio.

En conjunto, los resultados del CBR evidencian que la estabilizacion del suelo areno-arcilloso mediante
el uso de aditivos puede transformar un material inadecuado en una base funcional, con mejoras sustanciales en
su comportamiento mecanico y su capacidad portante. Si bien la grava mejora la compacidad y resistencia de
forma inmediata, la cal seca introduce transformaciones quimicas que logran un reforzamiento mas profundo
y duradero del suelo tratado.
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Comparacion de resultados obtenidos

Seguidamente, se presenta un contraste de los resultados obtenidos de la capacidad soporte de los suelos
tratados, con base en el valor CBR obtenido del suelo natural (Figura 9).

Figura 9. Comparativa de la capacidad de soporte del suelo

La grafica ilustra de forma clara la evolucion del valor de CBR (California Bearing Ratio) en las
diferentes mezclas estudiadas, tomando como punto de referencia el suelo natural, cuya capacidad portante
representa el nivel base de comparacion.

El valor de CBR de 8,2% perteneciente al suelo natural indica una subrasante deficiente, clasificada
como “subrasante mala” de acuerdo con la clasificacion propuesta por Crespo en 2004 [19], con una capacidad
portante insuficiente para soportar cargas estructurales sin deformaciones significativas. En términos practicos,
un CBR de este orden obliga a considerar técnicas de estabilizacion o sustitucion, dado que esta por debajo
del minimo exigido por normativas como la del MTC Pert (>6 %) [1] y no cumple con los requerimientos de
estabilidad para obras de infraestructura vial.

La adicion de grava generé un CBR de 19,1%, es decir, un incremento del 133 % respecto al valor
inicial. Este aumento es consecuencia de una mejora granulométrica: la grava rellena espacios vacios, reduce la
compresibilidad del suelo y aumenta la friccion interna. Si bien el CBR resultante atin no alcanza las categorias
de sub-base o base, se situa dentro de una subrasante regular a buena, permitiendo su uso en estructuras viales
de bajo transito o como capa de transicion. Es una mejora significativa desde el punto de vista fisico, aunque
limitada frente a soluciones quimicas.

El tratamiento con cal seca obtuvo un valor de capacidad portante de 75%, lo que significa un incremento
del 814 % en comparacion con el suelo natural. Esta mejora masiva evidencia la eficacia del proceso de
estabilizacion quimica, donde la cal reacciona con los minerales arcillosos formando compuestos cementantes
que aumentan la cohesion y rigidez del suelo. Ademas, el tratamiento elimina la plasticidad, mejora la
compactacion y confiere una estructura mas estable frente a la humedad. Este valor posiciona al suelo tratado
como una base muy buena, adecuada para soportar altas cargas, incluso en zonas de transito pesado.

Conclusiones

La muestra de suelo natural caracterizada como un suelo areno- arcilloso de mediana plasticidad,
present6 una baja capacidad portante. Este suelo no es apto para realizar cualquier tipo de estructura sobre €l,
por las caracteristicas que el mismo posee.
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Al obtener un suelo estabilizado gracias a los aditivos agregados, con una capacidad portante de 19,1%
y 75% respectivamente, ya este suelo deficiente ahora puede ser utilizado para estructuras de mayor indole;
como una base para estructura de pavimento.

A pesar de la presencia de contenido arcilloso en el suelo estudiado, no hubo presencia de expansion en
el mismo al momento de realizar el ensayo. Se atribuye a su alto contenido arenoso.

La adicion de cal al suelo areno arcilloso elimino la plasticidad del suelo en su totalidad.

El método de estabilizacion utilizando 6xido de calcio, fue el mas efectivo y favorable para el suelo.
Aumentando su capacidad portante en un 814,63%.
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