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Resumen: Los suelos expansivos son caracteristicos de regiones tropicales, presentando grandes cambios
volumétricos cuando su contenido de agua varia; estos cambios suelen presentar problemas estructurales en las
cimentaciones provocados directamente por el comportamiento del material sobre el cual han sido construidas. Para
controlar la expansion en suelos se emplean materiales cementantes, como el carbonato de calcio (CaCOs), que es un
mineral que se encuentra en muchas partes del planeta. Los exoesqueletos de animales marinos, residuos de
actividades industriales como la pesca y la extraccion de arena marina, que pudieran reutilizarse como una fuente
rica en CaCOs. El objetivo de este estudio es evaluar la viabilidad para la estabilizacion de suelos expansivos en
Panama, a través de la compactacion controlada y la adicion de estabilizantes como la concha marina y el cemento,
y asi determinar la proporcion 6ptima en el suelo expansivo del estudio, atendiendo al ODS 12 “Produccion y
consumo responsable”. Se caracterizo el suelo expansivo, la composicion quimica del suelo y de la concha de mar,
y se determing el esfuerzo maximo a soportar a traves del ensayo de la compresidn no confinada del suelo expansivo
con las adiciones realizadas, para determinar la mezcla y proporcién Optima de estabilizacion. La mezcla de
cemento/concha marina al 35 % obtuvo los mejores resultados, esto muestra viabilidad para el empleo de los residuos
de concha marina como material cementante para la estabilizacion de suelos expansivos en Panama.
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Stabilization of Expansive Soils in Panama with Seashell Residue
Mixtures

Abstract: Expansive soils are characteristic of tropical regions, presenting great volumetric changes when their water
content varies. These changes usually present structural problems in the foundations caused directly by the behavior
of the material on which they have been built. Cementitious materials are used to control expansion in soils such as
calcium carbonate (CaCO3), that is mineral found in many parts of the planet. The exoskeletons of marine animals,
waste of industrial activities such as fishing and the extraction of sea sand, that could be reused as a rich source of
CaCOs. The objective of this study is to evaluate the feasibility for the stabilization of expansive soils in Panama,
through controlled compaction and the addition of stabilizers such as seashell and cement, and thus determine the
optimal proportion in the expansive land of the study, according to SDG 12 Responsible production and consumption.
The expansive soil, the chemical composition of the soil and the seashell were characterized, and the maximum stress
to be supported was determined through the unconfined compression test of the expansive soil with the additions
made to determine the optimal mixture and proportion of stabilization. The 35 % cement/seashell mixture was
obtained as the best results, this shows feasibility for the use of seashell waste as a cementing material for the
stabilization of expansive soils in Panama.

Keywords: Seashells, expansive soil, reuse, stabilization, unconfined compression soil

1. INTRODUCCION cuando su contenido de agua varia (Delgado Trujillo, 1986);

dichos cambios afectan a estructuras de poco peso que se

Los suelos expansivos son caracteristicos de regiones —encuentran apoyadas en cimentaciones superficiales. Sus
tropicales, los cuales presentan grandes cambios volumétricos ~ efectos sobre las obras van desde levantamiento, rotura y dafio
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de pavimentos, edificaciones y revestimientos (Merchan
Infante, 2009).

Panama presenta suelos expansivos como lulita y limonita de
forma predominante en regiones como: Veraguas, Panaméa
Oeste, Chiriqui y Herrera; con puntos incidentes en La
Chorrera, Colon, Darién y Tierras Altas, zonas en que se han
presentado problemas en estructuras como carreteras y
edificaciones relacionados al comportamiento expansivo de
los suelos y la estabilidad para la construccién (Molina, 2020).

Considerando que Panama es un pais de clima con estaciones
himedas que pueden llegar a generar un promedio de
precipitacién de 300 a 350 mm al mes (INEC, n.d.), la
basqueda de alternativas para el control de este tipo de suelos
representa, una mejora a largo plazo de las edificaciones.

El CaCOs; es un agente cementante natural utilizado
ampliamente en la industria civil (Arango Campo, 2020). Las
conchas marinas son una de las fuentes naturales mas
concentradas de este mineral alrededor del mundo, con
concentraciones que rondan el 99 % de CaCOsy 1 % en una
matriz orgénica (Rivera Pérez & Hernandez Saavedra, 2020).
La utilizacién de este tipo de mezcla data de la antigua Roma,
donde se cred el famoso cemento puzolanico presente en los
cementos Portland, con una aleacién de ceniza volcanica,
carbonato molido y agua de mar (Sanjuan Barbudo &
Chinchon Yepes, 2014).

En Panama, gran parte de la arena empleada en la construccion
y mega obras, proviene de arena de mar. Las empresas en el
proceso de extraccion de arena generan grandes cantidades de
residuos de concha de mar, que en conjunto con los residuos
de la industria pesquera, podrian ser utilizados como fuente de
CaCOs, y emplearse como aditivo estabilizante de suelos
expansivos, entre otros usos ingenieriles, lo cual permitiria
obtener beneficios econémicos de este residuo, atendiendo al
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 12 “Produccion y
consumo responsable”, que apunta a la reutilizacion de los
residuos industriales como materia prima para otros procesos,
en busqueda de una economia circular.

El objetivo de este estudio es evaluar la viabilidad para la
estabilizacién de suelos expansivos en Panama, a través de la
compactacion controlada y la adicién de estabilizantes como
la concha marina y el cemento, para determinar la proporcion
Optima como estabilizante en el suelo expansivo del estudio, y
brindar informacion que sea Gtil para formular estrategias que
permitan el uso de la concha marina pulverizada con fines
comerciales (Ruiz & Farfan, 2016).

Tomando en consideracion a Anggraini et al. (2023), se busca
realizar una mezcla de materiales que permita proporcionar
maés estabilidad a las estructuras, en este caso a través del
agregado de conchas pulverizadas en  distintas
concentraciones, ya sea directamente al suelo o como aditivo
al cemento.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materia prima

La muestra de suelo expansivo proviene de la region de
Panama, Darién, especificamente del area de Meteti. La
muestra de residuos de concha marina proviene del proceso
extractivo de arena de mar en Chame (ver Figura 1), mientras
que el cemento empleado en los ensayos fue un cemento gris
de uso general tipo (GU).

Figura 1. Residuos de concha de mar de Chame, Panaméa

La seleccion del area para la extraccion del suelo expansivo se
basé en un muestreo deliberado, es decir, considerando los
conocimientos de los pobladores sobre el comportamiento del
suelo in-situ, en conjunto con la evaluacion de las propiedades
visuales perceptibles al momento, como rajaduras del suelo y
de estructuras.

2.2 Pretratamiento de muestras

2.2.1 Suelos Expansivos

Se tomo una porcién de suelo expansivo de aproximadamente
2.5 kg, este fue secado a temperatura ambiente y cuarteado,
luego se disgregd la muestra con un mazo de goma. Una
porcién fue pasada por el tamiz N°10 (ver Figura 2), para
trabajar con la fraccién < 2 mm para el analisis del hidrometro
segun la norma ASTM D7928-21el (2021). Otra porcién fue
pasada por el tamiz N. °4 para obtener la fraccion < 4.76 mm
para las pruebas de Proctor segun la norma ASTM D698-
12R21 (2021), y la resistencia no confinada a la compresion
siguiendo la norma ASTM D2166/D2166M-16 (2016).

o

Figura 2. Tamizado de la fraccion gruesa del suelo con el Tamiz N°10

2.2.2 Conchas Marinas
Para efectos de esta investigacién, se utilizd el residuo de

conchas marinas, sin lavar, secadas a 110°C por 24 h en el
horno (Boxun BGZ). La pulverizacién se realiz6 a través del
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ensayo de desgate de los &ngeles seguin la norma ASTM C535-
16 (2016), la cual esta destinada a agregados de gran tamafio.
El material resultante del desgaste de los angeles fue pasado
por el tamiz N°12 para obtener la fraccién < 1,7 mm para los
ensayos de adicion (Ver Figura 3).

Figura 3. Concha de mar pulverizada sin lavar

2.3 Analisis de laboratorio
2.3.1 Ensayo por hidrémetro

Se tomo 50 g de suelo natural y se humedeci6 con agua para
posteriormente llevarlo a agitar en una batidora por un periodo
de 1 minuto.

Segun la norma ASTM C136/C136M-19 (2020), la mezcla
suelo-agua se colocé en una probeta de 1000 mL, enrasandola
con agua, y se realizaron lecturas intermitentes del hidrémetro
y la temperatura del liquido, en un rango de 1 min a 24 horas.

2.3.2 Limites de Attenberg
2.3.2.1 Limite Liquido

Se realizaron tres mediciones distintas a través del método de
Casagrande con medidas de masa del suelo himeda (mp) y
masa del suelo seca (mg), para determinar el porcentaje de
humedad (% w). Para el mismo, se tomaron rangos de 30-35,
20-25y 10-15, golpes en la copa Casagrande.

2.3.2.2 Limite Plastico

Se utilizaron 1000 g de suelo natural humedecido hasta un
estado maleable y se compactdé en forma de cilindros, los
cuales se alargaron hasta su punto de ruptura, posteriormente
se tomaron las medidas de masa himeda y seca.

2.3.3 Pruebas de Expansion

Se tomd 300 g del suelo natural pasado por el Tamiz N°10, se
colocd la muestra en un anillo de compresion (ver Figura 4) y
se someti6 a la presion del agua través de un cilindro de
contencién conocido como aparato Lambe, segin la norma
UNE 103600:1996 (2020) el ensayo de expansion se realizo
con la humedad de la muestra en el limite plastico.

2.3.4 Analisis quimico

Figura 4. Prueba de expansion del suelo de Meteti, Darién

Para cuantificar la presencia de compuestos quimicos en todas
las materias primas, se empled la técnica de fluorescencia por
rayos X (FRX), la cual arrojo los principales componentes en
las distintas muestras en forma de porcentaje.

2.4 Métodos
2.4.1 Calculo de resistencia a la compresion no confinada

En este ensayo, se tomaron medidas comparativas de la
resistencia en kg/cm? de nicleos de ensayo de suelo natural,
suelo natural con concha pulverizada, y suelo natural con
cemento y concha pulverizada, en distintas proporciones.

El proposito de las mediciones radicé en determinar el
esfuerzo méaximo a soportar, lo que se logro a través del ensayo
de la compresion no confinada (ver Figura 5), el cual cuantifica
la capacidad resistente del suelo. Los examenes de la
resistencia no confinada del suelo en compresion se llevan a
cabo a través de muestras cilindricas, con una altura de 90 mm
a 110 mm.

Las muestras con la dosificacion de polvo de conchas marinas
se prepararon mezclando completamente la cantidad deseada
con el suelo expansivo, hasta obtener la humedad uniforme. La
humedad y densidad 6ptimas se calcularon previamente, para
la respectiva adicion del agua.

Basado en la norma ASTM D2166/D2166M-16 (2016), se
utiliz6 1400 g de suelo natural humedecido con 240 ml de agua
para las muestras de nucleo, las mediciones fueron tomadas en
un rango de 13 lecturas, con valores de carga Ultima en libras.

Al suelo expansivo se le realizaron adiciones del 10 % al 40
%, con incrementos del 5 %, de polvo de concha marina, otras
con concha marina y cemento (en partes iguales), y cemento.
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Figura 5. Prueba de compresién no confinada
3. RESULTADOS
3.1 Clasificacion del suelo

Basados en las pruebas de laboratorio realizadas en el suelo,
a través de los métodos de ensayo de granulometria por
tamizaje e hidrémetro, se obtuvo un suelo con alto porcentaje
de finos, siendo mayoritarios la arcilla con 54,8 % y el limo
con 41,7 % (ver Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades fisicas de la muestra de suelo expansivo

3.2 Composicion quimica

En la Tabla 2, se observan los resultados de la composicion
quimica del suelo, la concha lavada y sin lavar, lo cual
determina que la concha lavada presenta un mayor porcentaje
de CaO (52,31 %) que la concha sin lavar (29,06 %), esto
debido al alto contenido de impurezas proveniente de la arena
extraida y que se refleja en el contenido de SiO; de (28,82 %);
el suelo mostr6 valores altos de compuestos quimicos
representativos en suelos arcillosos como son Al,Os (18,74
%), SiO; (45,11 %) y Fe,Os3 (9,65 %).

Tabla 2. Composicion quimica del suelo, concha marina lavada y concha
marina sin lavar

Compuesto Suelo (%) Concr&)l )a vada ?:::p?o/s:)n
SiO, 45,11 1,00 28,82
Al,O; 18,74 0,04 7,70
Fe,03 9,65 0,54 3,32
Ca0 0,70 52,31 29,06
MgO 1,09 0,30 0,83
SO, 0,02 0,30 0,54
Na,O 0,14 <0,01 1,45
K,O 0,08 <0,01 0,33
TiO, 0,94 0,03 0,34
P,0s 0,05 0,04 0,07
Mn;O,4 <0,01 0,01 0,02
Cr,04 0,03 <0,01 <0,01

Propiedad Valor
Gravedad especifica 2,28
Distribucion del tamafio de particula
(%)
Grava 0,2
Arena 33
Limo 41,7
Arcilla 54,8
Limite Liquido 82
Limite Plastico 33
indice Plastico 49
Humedad 6ptima (%) 29
Densidad méaxima seca (KN/m?®) 12,48
Expansion en el aparato Lambe 10

De acuerdo con los resultados del ensayo de Limites de
Attenberg, se pudo definir la muestra como una arcilla de alta
plasticidad (CH), de color marrdn oscuro (7.5 YR 3/3) segln
Munsell.

Ademas, se confirmé mediante la prueba de expansion el
comportamiento expansivo de la arcilla con un valor muy
critico de 10, que se esperaba obtener para este suelo, de
manera que se pudiesen realizar adiciones para mejorar la
resistencia a la compresion no confinada

3.3 Compresion no confinada de la muestra

Al aplicar las pruebas de compresion no confinada se obtuvo
que los valores maximos para el criterio de capacidad de carga
de las diferentes mezclas se dieron en las siguientes
proporciones: suelo + cemento (10 %); suelo + cemento y
concha sin lavar (35 %); suelo + concha sin lavar (35 %),
nombradas respectivamente como S+10C, S+35CS y S+35S
(Ver Tabla 3).

Se observé que la mezcla de S+35CS presenta una mayor
capacidad de carga en comparacidn a las otras mezclas, siendo
de 15,43 kg/cm? el maximo valor obtenido entre todos los
ensayos realizados.

Tabla 3. Resultados de las pruebas de compresién no confinada

Mejora con

Esfuerzo - Contenido respecto al
Ensayo maximo Zszg Ejkn'\'ltlan:'gc)’ de humedad suelo

(kg/cm?) (%) natural
(%)
Suelo 3,42 12,04 28,3 -
S+10C 4,37 13,25 243 27,8
S+35CS 15,43 16,75 20,1 351,2
S+35S 3,89 13,36 25,1 13,7
4. DISCUSION

Para mejorar la capacidad de cementacion en las mezclas se
infiere que el uso de la concha pulverizada lavada seria lo
Optimo, ya que en los andlisis quimicos realizados, presentd un
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mayor porcentaje de CaO en comparacion a la muestra de
concha sin lavar.

Al adicionar un 35 % de concha pulverizada sin lavar a la
muestra de suelo expansivo, se logré mejorar la capacidad de
carga intrinseca del mismo en un 13,7 %; mientras que se
dieron mejoras de hasta un 27,8 % en la mezcla de suelo al
agregarle cemento al 10 %.

Ademas, tomando en cuenta los resultados presentados en la
Figura 6 de esfuerzo deformacién, se puede inferir que la
mezcla de S + 35CS tuvo el comportamiento 6ptimo entre
todas las mezclas analizadas, 4,5 veces mas el esfuerzo
méaximo del suelo expansivo seco. Esto se debe principalmente
a la elevada presencia de CaO en la muestra, como resultado
de la combinacidn de la concha pulverizada y el cemento.

pesquera. El reemplazo del uso de materiales como las calizas
permite caminar a una nueva era de construccion sostenible sin
la explotacion de recursos limitados a través de un ciclo
econodmico verde (Chilakala et al., 2019).

Considerando que los suelos expansivos predominan en
Panamd, el uso de la concha marina pulverizada es una
alternativa mucho maés factible como estabilizador de
expansion contrapuesto, al remplazo del suelo en su totalidad
por suelos no expansivos, ya que no sélo disminuira costos de
transporte y mano de obra porque es un recurso de facil acceso,
sino que permitira aumentar la resistencia a la compresion y la
durabilidad del material.

Esfuerzo vs. Deformacion Unitaria

9

Esfuerzo (kg/cm®)

0 0,005

0,010

0,015

0,020 0,025 0,030

Deformacion unitaria, £ (cm/cm)

—e— SUELO
~#— SUELO-CEMENTO-CONCHA 35 %

SUELO-CONCHA 35 %
SUELO-CEMENTO 10 %

Figura 6. Gréfico de Esfuerzo vs. Deformacién

Con base en los resultados de compresion no confinada, se
puede inferir que la mejora con respecto al aumento de la
capacidad de carga en los cilindros ensayados aumenta
proporcionalmente con el porcentaje adicionado de concha
marina pulverizada, lo que indica una posible neutralizacion
de la expansion propia de este tipo de suelos.

Cabe destacar que el aumento de proporcion de concha
pulverizada posee un limite de efectividad en la mezcla y
variard dependiendo de no solo las propiedades del suelo
ensayado, sino de la composicién quimica en lo que respecta
al porcentaje de carbonato de calcio.

Es posible que la efectividad del concreto esté ligada a la
presencia de aditivos externos, sin embargo, las propiedades
intrinsecas del CaCO; propias de la concha como agente
cementante contribuyen a la durabilidad de este y a la
disminucion del contenido de vacios.

5. CONCLUSION

Las conchas marinas son un recurso natural renovable que pasa
desapercibido, el uso de éste como materia prima de carbonato
de calcio en los suelos y cementos permite tener un nuevo
enfoque en el uso de residuos de la industria arenera y

Conforme en los resultados de compresidn no confinadaj se
puede observar que la mezcla del 35 % de cemento junto con
concha pulverizada sin lavar (en partes iguales) tuvo una
capacidad de carga mucho mayor de 15,43 kg/cm? a
comparacion de la capacidad de soporte del suelo expansivo
con cemento que fue de 4,37 kg/cm? Lo que supone una
mejora a la capacidad maxima del suelo expansivo natural.

El agregado fino natural puede ser sustituido por conchas
marinas trituradas hasta en un 35 % en peso para producir
concreto ordinario estandar con la resistencia adecuada y
densidad. Esto demuestra la viabilidad del estudio y su
potencial de aplicacion en el dia a dia de la industria estructural
(Anggraini et al., 2023; Chilakala et al., 2019; Ruiz & Farfan,
2016; Vinod et al., 2020).

Para el entendimiento del comportamiento a futuro de esta
mezcla, se recomienda la evaluacién de todas las propiedades
de este agregado como componente estabilizante en los suelos
expansivos, el estudio de la cohesion, densidad conjunta y
ensayos de capacidad de carga a escala. Ademas, se
recomienda utilizar la concha lavada para aumentar el
porcentaje de Oxido de calcio, y con un secado a mayor
temperatura, para aumentar la capacidad de cementacion, y por
lo tanto la capacidad de carga maxima.
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