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Resumen

Objetivo: evaluar el comportamiento de suelos derivados de cenizas volcanicas del departamento del Cauca (Colombia) me-
diante su estabilizacion con tres materiales: cal, ceniza de escoria de ladrillo (CEL) y un estabilizante comercial a base de sodio
y calcio, y analizar su efecto en la plasticidad y la resistencia a la compresion inconfinada.

Meétodologia: se emplearon tres muestras de suelo con alta plasticidad y susceptibilidad a la humedad. Las muestras fueron
tratadas con distintos porcentajes de estabilizantes: cal (3 %, 5 %y 7 %), ceniza de escoria de ladrillo (15%, 20 % y 25 %) y estabi-
lizante comercial (15 %, 18 % y 21 %). Posteriormente, se realizaron ensayos de limites de Atterberg y compresion inconfinada
tras periodos de curado de 1, 7, 14 y 28 dias, evaluando tanto el estado seco como el estado de saturacion.

Resultados: los tres estabilizantes lograron reducir la plasticidad de los suelos entre un 5 % y un 80 %, con incrementos en la
resistencia a la compresion inconfinada de hasta ocho veces en estado seco. Sin embargo, los tratamientos con cal y con el esta-
bilizante comercial presentaron variaciones abruptas en sus valores de resistencia entre dosificaciones.

Conclusiones: en estado seco, tanto la ceniza de escoria de ladrillo como el estabilizante comercial pueden considerarse alterna-

tivas viables para incrementar la resistencia y reducir la plasticidad en suelos derivados de cenizas volcanicas. No obstante, su
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Analisis comparativo de la estabilizacion de suelos derivados de ceniza volcanica con cal, ceniza de fondo

L. A. MuNoz, I. Ropricuez Castro, A. C. PAREDES CERON, Y L. G. CrRUZ VELASCO

desempeno bajo saturacion fue limitado, lo que representa una restricciéon importante en contextos viales expuestos a alta hu-
medad. La cal, en especial al 7 %, fue el tinico estabilizante que mantuvo resistencia en condiciéon saturada. Sin embargo, mostré
comportamientos inestables asociados a la formaciéon de minerales expansivos en suelos con alto contenido de sulfatos. Se reco-
mienda continuar con investigaciones orientadas a optimizar el uso de la ceniza de escoria de ladrillo como alternativa sostenible
y de bajo costo, y aplicar un control riguroso en la dosificacion de estabilizantes calcicos para minimizar riesgos de expansion y
deterioro a largo plazo.

Palabras clave: estabilizacion quimica, estabilizador no convencional, cenizas de fondo de quema, estabilizacién de suelos,

suelos tropicales.

Abstract

Objective: To evaluate the behavior of soils derived from volcanic ash in the department of Cauca (Colombia) through stabili-
zation with three materials: lime, brick slag ash, and a commercial sodium- and calcium-based stabilizer, and to analyze their
effect on plasticity and unconfined compressive strength.

Methodology: Three soil samples with high plasticity and moisture susceptibility were treated with different stabilizer per-
centages: lime (3%, 5%, and 7%), brick slag ash (15%, 20%, and 25%), and commercial stabilizer (15%, 18%, and 21%). Atterberg
limits and unconfined compressive strength tests were performed after curing periods of 1, 7, 14, and 28 days, under both dry
and saturated conditions.

Results: All three stabilizers reduced soil plasticity between 5% and 80%, with increases in unconfined compressive strength of
up to eight times under dry conditions. However, treatments with lime and the commercial stabilizer exhibited abrupt varia-
tions in their strength values across dosages.

Conclusions: Under dry conditions, both brick slag ash and the commercial stabilizer can be considered viable alternatives to
increase strength and reduce plasticity in volcanic ash soils. However, their performance under saturation was limited, which
poses an important restriction in road contexts exposed to high moisture. Lime, particularly at 7%, was the only stabilizer that
maintained strength under saturated conditions, although it showed unstable behavior due to the formation of expansive mi-
nerals in sulfate-rich soils. Further research is recommended to optimize the use of brick slag ash as a sustainable and low-
cost alternative, and to apply strict dosage control of calcium-based stabilizers to minimize risks of expansion and long-term

deterioration.

Keywords: Soil chemical stabilization, soil non-conventional stabilizer, coal bottom ash, soil stabilization, Tropical soil.

1. Introduccion

Colombia es un pais con un déficit significativo en infraestructura vial: solo el 20 % de las vias
estan pavimentadas y, en la red terciaria, (69.17 % del total) este porcentaje se reduce a 6 % se [1]. En
el departamento del Cauca, con una poblacién mayoritariamente rural (62.72 %) y topografia monta-
nosa, la conectividad es ain mads limitada [2]. Esta region estd influenciada por los volcanes Puracé
y Sotara [2], [4], que han dado origen a suelos derivados de ceniza volcanica, caracterizados por alta
plasticidad, baja resistencia y comportamiento colapsable lo que dificulta su aplicacion en obras via-
les [5] —[8].
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Ante esta problematica, la estabilizacion de suelos se consolida como una solucién efectiva para me-
jorar el comportamiento de suelos problematicos en obras viales, especialmente mediante el uso de resi-

duos industriales que ofrecen ventajas economicas y ambientales [9] — [13].

En los ultimos anos (2021-2025), la estabilizacién de suelos derivados de ceniza volcanica (SDCV)
ha sido ampliamente estudiada debido a su alta variabilidad mineraldgica y sensibilidad a cambios de
humedad. Investigaciones recientes demuestran que la incorporaciéon de agentes calcicos y cementantes
incrementa significativamente la resistencia a la compresion simple y reduce la plasticidad, particular-
mente en este tipo de suelos [14]. Asimismo, se ha evidenciado que las condiciones de curado y la ex-
posicién a ciclos de humedecimiento influyen de manera determinante en la evolucion de la resistencia
mecanica [15]. Estudios mineralogicos recientes indican que la presencia de minerales amorfos como
alofonos e imogolita pueden modificar la reaccion entre el suelo y los estabilizantes, lo cual afecta tanto
la formacion de productos cementantes como el desemperio bajo saturacion [16]. De igual manera, se ha
reportado que la durabilidad de los suelos estabilizados depende en gran medida del tipo de ligante em-
pleado y del control de las condiciones ambientales durante el curado [17], [18]. Estos hallazgos demues-
tran la importancia de considerar tanto la composicion mineraldgica como las condiciones de humedad

al evaluar el comportamiento mecanico de SDCV posterior a la estabilizacion.

En este contexto, la presente investigacion evalud tres SDCV del Cauca estabilizados con cal, ceniza
de fondo de horno de ladrillo (CFH) y un aditivo comercial. Se analizaron sus propiedades fisico-meca-
nicas tras 1, 7, 14 y 28 dias de curado. Los resultados mostraron que la CFH en proporciones superiores
al 20 % mejoran significativamente la resistencia en estado seco y evidencian su potencial como estabili-
zante sostenible. Actualmente se realizan ensayos quimicos para comprender las variaciones en el com-

portamiento observado.

2. Metodologia

La metodologia se desarroll6 en cuatro fases. En la primera, se realizé la actualizacion y revision de
antecedentes nacionales e internacionales sobre estabilizacion de SDCV mediante estabilizantes y mate-
riales con comportamiento puzolanico. Estudios recientes reportan incrementos significativos en la resis-
tencia a la compresion simple y reduccion del indice de plasticidad en SDCV tratados con cal y cemento
y destacan la influencia de la mineralogia y las condiciones de curado en la evolucion de la resistencia
[14]-[15]. Asimismo, se han documentado aplicaciones de residuos industriales con potencial cementan-
te como alternativa sostenible en estabilizaciéon vial [16], [18]. Con base en estos antecedentes, se definie-
ron tres porcentajes de adicion para cada estabilizante: CFH (15 %, 20 %y 25 %), cal (3 %, 5 % y 7 % de cal
atil) y estabilizante comercial D-STB-WAY con base de calcio y magnesio (15%, 18% y 21%). La seleccion
respondi6 al proposito de comparar dos estabilizantes quimicos tradicionales (cal y cemento, con accion

puzolénica) frente a un material no tradicional (CFH) con comportamiento potencialmente analogo.
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La segunda fase consistié en la recoleccion y caracterizacion de tres suelos clasificados como MH
(limo de alta plasticidad) segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), provenientes
del K0+500 via Popayan—Coconuco (Suelo No.1), la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad del
Cauca (Suelo No.2) y el K2+000 via Timbio—-Popayan (Suelo No.3). A las muestras en estado natural se
les practicaron ensayos de granulometria, limites de Atterberg y resistencia a la compresion inconfinada,
para establecer sus propiedades fisicas y mecanicas iniciales. Los tres estabilizantes provinieron de fuen-
tes locales; el producto comercial fue suministrado por la empresa distribuidora, mientras que la CFH se

recolectd en ladrilleras artesanales ubicadas en la vereda El Zarzal, via Popayan-El Tambo.

En la tercera fase se desarroll6 el plan experimental. Se ejecutd el ensayo Proctor estandar con molde
japonés para determinar la humedad dptima y la densidad maxima de compactaciéon de cada mezcla.
Las combinaciones suelo—estabilizante se prepararon manualmente hasta lograr homogeneidad visual,
ajustando el contenido de agua a la humedad 6ptima correspondiente y compactando inmediatamente
con la energia estandar. Las probetas fueron almacenadas en bolsas herméticas para evitar pérdida de
humedad y curadas a temperatura ambiente de laboratorio (22-25 °C) durante 1, 7, 14 y 28 dias. Para
cada combinacién se elaboraron tres especimenes por edad de curado y condicién de ensayo. La resis-
tencia se evalud en estado seco y saturado por capilaridad; esta tltima se logrd colocando las probetas
sobre una base porosa en contacto con una lamina de agua durante 24 horas, permitiendo el ascenso

controlado antes del ensayo.

En la cuarta fase, se analizé comparativamente el comportamiento mecanico y la variacion de los
limites de Atterberg para los diferentes porcentajes y edades de curado, tras la validacion del potencial
de estabilizacion del (CFH) frente a los estabilizantes tradicionales. Los resultados de resistencia corres-
ponden al promedio de tres especimenes por tratamiento derivados de la evaluacién de la variabilidad
mediante desviacion estandar y coeficiente de variacion para garantizar representatividad estadistica.
Finalmente, se definieron porcentajes dptimos de dosificacion con base en el incremento de resisten-
cia, la reduccién de plasticidad y el desempefio bajo condicion de humedad y se establecio la viabili-
dad técnica del uso de la CFH como alternativa de estabilizacion en suelos volcanicos del suroccidente

colombiano.

3. Resultados

3.1 Limites de Atterberg

Los ensayos de limites de Atterberg realizados en los tres suelos permitieron evaluar el efecto de tres
estabilizantes —cal, CFH y un aditivo comercial — sobre su plasticidad. En general, se observé una re-
duccion del indice de Plasticidad (IP), sin modificaciones en la clasificacion SUCS, la cual se mantuvo

como limo de alta compresibilidad (MH) como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Carta de plasticidad Suelo N°1, Suelo N°2 y Suelo N°3.

Fuente: elaboracién propia.

Como se observa en la Figura 1, en el Suelo No.1 la cal al 7 % redujo el IP de 15.5 % a 6 %, sien-
do la mas efectiva. Sin embargo, se observaron aumentos en el LL con cal al 3 % y 5 % y el estabilizan-
te comercial al 15 % y 18 %, posiblemente por formacion de estructuras con mayor retencion de agua.
En el Suelo No. 2, la ceniza al 25 % redujo el IP a 13 %, y el estabilizante comercial al 21 % logré la ma-
yor disminucion (IP de 5%). La cal no presentd mejoras relevantes. En el Suelo No. 3, los efectos fueron
menores. La ceniza al 25 % redujo el IP a 13 % y el estabilizante comercial al 21 % a 11 %. Solo la cal al 7
% tue efectiva; en otros porcentajes, el IP aumento, probablemente por formacién de compuestos como
la etringita y taumasita.

Se realiz6 un analisis comparativo del comportamiento fisico de tres suelos derivados de cenizas
volcanicas, estabilizados con cal, ceniza de fondo de ladrillo (CFH) y un aditivo comercial. A continua-
cion, se presenta graficamente el desempefio por tratamiento. La cal utilizada tiene una pureza del 70

%; sin embargo, las dosificaciones reportadas corresponden a porcentajes tedricos respecto al peso seco
del suelo.
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Figura 2. Comparativo LL y LP posterior a la etapa de curado, para los Suelos No.1.
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Figura 3. Comparativo LL y LP posterior a la etapa de curado, para los Suelos No.2
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Figura 4. Comparativo LL y LP posterior a la etapa de curado, para los Suelos No. 3.

Fuente: elaboracion propia.

Las Figura 2, Figura 3 y Figura 4 muestran la variacion del IP en los tres suelos estabilizados. En el
Suelo No. 1, la cal al 7 % fue la mas eficaz (reduccién de IP de 15.5 % a 6 %), seguida de la CFH al 20 % y
del estabilizante comercial al 21 % (35 % de reduccion). En el Suelo No. 2, con alto contenido de arcilla,
la CFH al 25 % logré una reduccion del 49% y el estabilizante comercial al 21 % logrd una reduccion de
81% siendo los mas efectivos; mientras que la cal present6 una reducciéon moderada. En el Suelo No. 3, la
estabilizacion fue limitada: solo la cal al 7 %, la CFH al 25 % y el estabilizante comercial al 21 % lograron
reducciones del IP entre 14 % y 28 %. Este suelo mostré menor respuesta, posiblemente por presencia de

sulfatos, lo que sugiere necesidad de ajustes en dosificacion o métodos.

3.2 Compresion inconfinada

Se realizo el ensayo de compresion inconfinada para evaluar la resistencia de los suelos en estado
natural y posterior al curado en estado seco e inmersion, con el fin de analizar el efecto de los estabili-
zantes sobre la cohesion y capacidad de soporte frente a distintas condiciones de humedad, para mayor
referencia ver figuras dela5ala 12

3.2.1 Estado seco (sin exposicion al agua)

En condicién seca (probetas compactadas en condicion dptima sin exposicion al agua), los tres es-
tabilizantes (cal, ceniza de fondo de ladrillo y estabilizante comercial) incrementaron la resistencia me-
canica de los suelos, con variaciones en su efectividad. La Tabla 1 presenta los resultados comparativos,

incluyendo la resistencia del suelo no tratado como referencia.
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Tabla 1. Resultados de compresion inconfinada (UCS) en [kPa] para el estado seco

UCS [kPa] Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3

Resistencia inicial 113.5 228.8 227.6
Cal - 3% 119 445 112.7

Cal - 5% 126 745 242.6

Cal - 7% 699 456 651.6
Ceniza - 15% 39.6 190.8 102.9
Ceniza - 20% 170 570.8 612.0
Ceniza - 25% 221 539.7 627.0
Comercial - 15% 816.7 1064.0 250.2
Comercial - 18% 840.5 1019.1 271.3
Comercial - 21% 953.7 1263.6 185.5

Fuente: elaboracion propia.

En estado seco, el Suelo No. 1 mostrd la mayor resistencia con el estabilizante comercial al 21 % (8.4
veces), seguido de cal al 7 % (6 veces) y ceniza al 25% (3.7 veces). En el Suelo No. 2, el estabilizante co-
mercial al 21 % fue el mas efectivo logrando un incremento de 5.5 veces, seguido dela cal al 5 % (3.3) y
ceniza al 20% (2.5). En el Suelo No. 3, 1a cal al 7 % logrd incrementar la resistencia en 2.9 veces y la ceniza
al 25 % (2.7), superando al estabilizante comercial, que mostro baja eficacia (1.2 veces al 18 %). De manera
grafica se presenta el analisis comparativo de los resultados obtenidos para la condicion en estado seco

en las Figura 5, Figura 6 y Figura 7.
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Figura 5. RCI en estado seco para Suelo No.1 con la adicion de los 3 estabilizantes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. RCI en estado seco posterior a la etapa de curado, para el suelo N°2.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. RCI en estado seco para el Suelo No. 3 con la adicion de los 3 estabilizantes.

Fuente: elaboracion propia.

La mayor resistencia a la compresion, en seco y por capilaridad, se obtuvo con 7 % de cal lo cual in-
dica que esta dosificacion activa eficientemente las reacciones puzolanicas. La ceniza al 20 % y 25 % tam-
bién mejord la resistencia, por la formacién de compuestos cementantes entre sus 6xidos y los minerales
del suelo [17]. El estabilizante comercial fue eficaz en todas las proporciones, destacando el 21 % por su

alta reactividad con calcio, magnesio y fésforo [18].
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3.2.2 Estado en capilaridad por 24h

Bajo esta condicion, que simula la absorcion de humedad desde la base del suelo, los estabilizantes
continuaron mostrando efectos positivos, aunque con variaciones importantes segun el tipo de suelo
(Ver Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de compresion inconfinada (UCS) en [kPa] para el estado en capilaridad

Parameter [kPa] Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3

Resistencia inicial 17.7 36.0 77.42
Cal - 3% 322 105 93.0

Cal - 5% 75.5 189 224.

Cal - 7% 653 451 387.0
Ceniza - 15% 9.9 230.7 62.0
Ceniza - 20% 80.0 233.2 92.0
Ceniza - 25% 71.0 162.5 78.0
Comercial - 15% 219.7 116.1 30.04
Comercial — 18% 145.3 106.4 32.20
Comercial —21% 182.5 177.7 19.35

Fuente: elaboracién propia.

De manera grafica, se presenta el analisis comparativo de los resultados obtenidos para la condicién

en estado saturado por capilaridad en las Figura 8, Figura 9 y Figura 10.
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Figura 8. RCI en saturacién por capilaridad para el Suelo No.1 con la adicion de los 3 estabilizantes.
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Figura 9. RCI en saturacion por capilaridad posterior a la etapa de curado, para el suelo N°2.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. RCI en saturacion por capilaridad para el Suelo No.3 con la adicién de los 3 estabilizantes.

Fuente: elaboracion propia.

3.2.3 Estado de inmersion por 1h

Esta condicion representa el escenario mas critico, al exponer los suelos completamente al agua. En
este contexto, solo algunos estabilizantes mantuvieron o mejoraron significativamente la resistencia del

suelo como se presenta en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados de compresion inconfinada (UCS) en [kPa] para el estado saturado por inmersion

Parametro [kPa] Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3

Resistencia inicial N.R N.R N.R
Cal - 3% N.R 81 52.0

Cal - 5% N.R 103 170.5

Cal - 7% 587.7 423 621.2
Ceniza - 15% N.R N.R N.R
Ceniza - 20% N.R 79.0 N.R
Ceniza - 25% N.R 64.7 N.R
Comercial - 15% N.R N.R N.R
Comercial - 18% N.R N.R N.R
Comercial - 21% N.R N.R N.R

Fuente: elaboracion propia.

Nota: los valores indicados como N.R (No Resulte) se debe a que las probetas no soportaron la hora de
inmersion.

En condicion saturada, el Suelo No. 1 mostré un comportamiento excepcional con cal al 7 %, incre-
mentando la resistencia 587 veces respecto al estado natural, evidenciando una estabilizacion quimica
altamente efectiva. La ceniza al 20 % y el estabilizante comercial al 15% lograron aumentos de 9 y 12 ve-
ces, respectivamente. En el Suelo No. 2, la cal al 7 % también fue la mas eficaz (423 veces), seguida por
la ceniza al 20 % (79 veces), mientras que el estabilizante comercial no generd mejoras significativas. En
el Suelo No. 3, solo la cal —especialmente al 7 % — mostro resultados positivos, con un incremento de
261 veces. La ceniza y el estabilizante comercial no mejoraron el comportamiento mecénico; en algunos

casos, incluso redujeron la resistencia respecto al suelo natural.

De manera grafica se presenta el analisis comparativo de los resultados obtenidos para la condicién

en estado de inmersion en la Figura 11 y Figura 12.
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Figura 11. RCI en inmersion durante 1 hora posterior a la etapa de curado, para el suelo N°2.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. RCI en inmersion para el Suelo No.3 con la adicion de los 3 estabilizantes.

Fuente: elaboracion propia.

En condicion saturada, el Suelo No. 1 present6 su mejor desempefio con cal al 7 %, incrementando la
resistencia 37 veces frente al estado natural. Le siguieron la ceniza al 20 % (9 veces) y el estabilizante co-
mercial al 15 % (12 veces). En el Suelo No. 2, 1a cal al 5 % fue la mas efectiva (12.5 veces), mientras que la
ceniza al 20 % y el estabilizante comercial al 21 % lograron incrementos de 6.5 y 5 veces, respectivamente.
En el Suelo No. 3, solo la cal al 7 % mostré buen desemperio (5 veces); la ceniza al 20 % tuvo efecto limi-
tado (1.2 veces) y el estabilizante comercial disminuyo la resistencia, evidenciando un comportamiento

adverso bajo saturacion.

En el Suelo No. 2, todos los estabilizantes mejoraron la resistencia en estado seco, destacando el esta-
bilizante comercial al 21 % (5,5 veces), la cal al 5 % (3,3) y la ceniza al 20 % (2,5). En capilaridad, la cal al 5
% logrd el mayor incremento (12,5), seguida de la ceniza (6,5) y el comercial (5). En inmersion, la cal al 7 %
(423) y la ceniza al 20 % (79) presentaron mejoras significativas. Picos irregulares en los datos sugieren re-
acciones con sulfatos, que podrian formar etringita y taumasita, compuestos expansivos que alteran la es-

tructura del suelo. Actualmente se realiza caracterizaciéon quimica para confirmar esta hipotesis. [19] - [23].

En el Suelo No. 3, 1a cal al 7 % fue la mas efectiva en estado seco (2,9 veces) y en inmersion (261 veces).
La ceniza al 25% mejoré moderadamente la resistencia en seco (2,7 veces), pero tuvo bajo efecto en capi-
laridad e inmersion. El estabilizante comercial mostro6 baja o nula efectividad, reduciendo la resistencia
en condiciones saturadas. Los resultados confirman el potencial de la ceniza en seco, mientras que la cal

y el aditivo comercial requieren precaucion en suelos con sulfatos por riesgo de expansion.

Los incrementos observados con la adicién de cal son consistentes con lo reportado en la literatu-
ra reciente para SDCV mediante estabilizacion con productos puzolanicos, en los cuales se documen-

tan aumentos de resistencia entre tres y seis veces respecto al suelo natural [14]. Sin embargo, bajo
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condiciones de saturacion, algunos estudios reportan reducciones significativas de resistencia cuando

no se logra una adecuada formacion de compuestos cementantes estables [18].

El comportamiento diferencial observado en los suelos analizados puede estar asociado a su com-
posicién mineraldgica especifica, como lo sefialan investigaciones recientes que relacionan la presencia
de minerales amorfos con variaciones en la respuesta mecdnica posterior a la compactacion y al curado
[16]. Asimismo, la influencia de la humedad en la resistencia coincide con lo reportado por otros autores,
quienes destacan la importancia del control de humedad y saturacion en la interpretacion de resultados

experimentales [16].

4. Conclusiones

La CFH demostré potencial como estabilizante en estado seco con evidencia de incrementos signi-
ficativos en la resistencia a la compresion inconfinada respecto al suelo natural; sin embargo, presentd
limitada eficacia bajo condiciones de saturacion, donde la resistencia disminuyo considerablemente en
comparacion con la cal. De acuerdo con la norma ASTM D4609-94, un aditivo quimico se considera efi-
caz cuando logra un incremento minimo de 345 kPa (50 psi) en la resistencia a la compresion inconfinada
respecto al suelo natural. En el presente estudio, inicamente el tratamiento con cal alcanzé y supero este
umbral en los Suelos No.1 y No.2 en los tres estados evaluados, mientras que la CFH y el estabilizante
comercial no lograron cumplir este criterio bajo condicion de saturacion. Estos resultados son coheren-
tes con investigaciones nacionales en suelos volcdnicos estabilizados con ligantes cementantes [14], [15]
e internacionales en suelos tropicales tratados con agentes calcicos [18], en los que se reporta que el des-

empefo bajo humedad depende del grado de reaccion puzolanica alcanzado.

En condiciones de inmersion, la ceniza y el estabilizante comercial no presentaron mejoras sosteni-
das en resistencia, a diferencia de la cal, que logré incrementar la resistencia en los tres estados, aunque
con comportamiento variable. Este comportamiento puede atribuirse al alto contenido de sulfatos pre-
sentes en los suelos estudiados, que al reaccionar con el hidroxido de calcio favorecen la formacién de
compuestos expansivos, afectando la estabilidad del tratamiento. Fenomenos similares han sido docu-
mentados en estudios comparativos de estabilizacion con cal en suelos arcillosos [24], donde se advierte

que la interaccion calcio—sulfatos puede influir en la durabilidad del tratamiento.

Un aspecto por considerar es que los suelos derivados de cenizas volcanicas presentan una mine-
ralogia compleja y una estructura interna que favorece alta retencion de humedad y compresibilidad,
caracteristicas que no son facilmente modificables y cuya respuesta depende en gran medida del esta-
bilizante empleado. Aunque se observaron reducciones en el indice de plasticidad tras la estabilizacién,
estos cambios no alteraron sustancialmente la distribucion granulométrica ni el contenido de particulas

finas, lo cual impidi6 un cambio de clasificacion SUCS. Este comportamiento coincide con lo reportado
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en investigaciones sobre suelos volcdnicos tropicales [18], donde la mejora se produce principalmente a

nivel microestructural.

La evaluacion de materiales no tradicionales, como la CFH, demuestra que pueden representar una
alternativa viable en condiciones de baja humedad, aunque su desempefio bajo saturacion es inferior
frente a estabilizantes tradicionales como la cal. Estos resultados complementan antecedentes naciona-
les recientes [14], [15] y aportan informacion cuantitativa para la toma de decisiones en proyectos via-
les en el departamento del Cauca. Se recomienda que futuros estudios incorporen analisis quimicos y
mineralogicos post-estabilizacidn, especialmente en suelos con presencia de sulfatos, con el fin de com-
prender las reacciones involucradas y su impacto en el cumplimiento de criterios normativos como el
establecido por la ASTM D4609-94.

Desde el punto de vista practico, las dosificaciones utilizadas son viables técnicamente y aplicables
en campo, asi los demuestran los resultados obtenidos a escala de laboratorio evidenciando el potencial
de la estabilizacion quimica en suelos derivados de ceniza volcanica; sin embargo, su implementacion
en campo requiere una validacion previa bajo condiciones reales de obra. Es fundamental ejecutar tra-
mos de prueba que permitan evaluar el comportamiento del suelo estabilizado frente a variables pro-
pias del entorno, como variaciones de humedad, control de compactacion, homogeneidad en la mezcla
y condiciones de drenaje. Estos tramos piloto permiten ajustar dosificaciones, verificar el desempeno
mecdanico y analizar la respuesta ante ciclos de saturacién-secado, reduciendo riesgos técnicos y econo-
micos antes de una aplicacion a mayor escala. De esta manera, los resultados experimentales pueden

trasladarse de forma mas confiable a proyectos de infraestructura vial.
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