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Motivación

“Yo no se si aca en Paraguay ustedes tienen tanto dinero que hacen sus 
experimentos a escala real, o no saben que primero hay que 
experimentar en el laboratorio”

Prof. Ing. Guillermo ThenouxInvestigar!
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Motivación
Sales,

Agua salada, 

Sulfatos
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Suelos del Chaco Paraguayo

• Suelos sedimentarios 

• Considerable cantidad de limos y arcillas (suelos finos)

• Suelos de baja capacidad portante

• Suelos dispersivos (Hasta ahora en norte y sur del chaco –

Villa Hayes y Filadelfia)

• Suelos sulfatados (Hasta ahora en medio a norte -

Filadelfia)
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Paquete Estructural (Sur del Chaco)

Base de arenisca (en unos tramos)

o base de suelo cal (en otros)

o base de suelo cemento (en otros)

 Y carpeta de concreto asfáltico
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Paquete Estructural (Chaco Medio a Norte)

 Sub-rasante de suelo seleccionado

 Sub-base de suelo cal

Base de suelo cal

Carpeta de concreto asfáltico
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Suelos del Chaco

Quiñonez; 
Kanazawa, 2015

Suelos CL (A-6), comportamiento
dispersivo (alto contenido de Na+)

Suelos CL (A-6), comportamiento 
dispersivo, contenido de sulfatos 
(en su mayoría Na2SO4 e CaSO4)
Bittar, 2017
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Analisis Especiales (Nuestra Experiencia)

Suelos dispersivos de la zona de Villa Hayes estabilizados con cal presentan resistencias 
desde 800 KPa hasta 3000 Kpa a los 7 días mientras que suelos de la zona de Filadelfia 
con 20.000 ppm de sulfatos estabilizados con cal tienen resistencia nula (no resistieron 
proceso de inmersión antes de la rotura)Eduardo Bittar



Teoría y Práctica

“La práctica sin teoría es ciega, y la teoría sin práctica es estéril”

(Kant, 1793)
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Rutas del Chaco
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Breve Explicación de Reacciones Suelo-Cal/Cemento

Floculación (Intercambio catiónico, disminución 
espacion entre camadas de arcilla.

Reacciones Puzzolánicas (Elevación del pH, 
aumento de la solubilidad de SiO2 y Al2O3 
provenientes de arcillominerales o cemento, 
reacciones)
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Los errores

“El hombre inteligente aprende de sus propios errores, el sabio 
aprende de los errores de los demás”

Otto von Bismarck
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La Teoría
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Los errores de los demás (USA)
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Los errores de los demás (USA)

Steward Avenue

De 400 ppm a 43.000 ppm de sulfatos
solubles

After the investigation, some parts of the road were 
found on bedded gypsum deposits (Dinger, 1977). The 
local soils mainly consist of clay minerals (Hunter, 
1988). Later, the road was reconstructed and 
widened from two to four lanes in 1976.

(Wattanasanticharoen, 2004)
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Los errores de los demás (USA)

Steward Avenue

De 400 ppm a 43.000 ppm de sulfatos
solubles

Within a period of six months after the completion of 
this construction project, the pavement started 
exhibiting heaving distress related cracks and major 
pavement rehabilitation was required within two 
years after the construction

(Wattanasanticharoen, 2004)
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Los errores de los demás (Texas-USA)

• Sulfatos de Calcio (Yeso)
• Sulfato de Sodio
• Sulfato de Magnesio

(Puppala, 2003)

A fines de la década de los 80 Las Vegas, gastó casi 2,7 millones de 
dólares para reparar y mantener los pavimentos dañados por presencia
de sulfatos en Steward Avenue (Hunter, 1988)

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos reconstruyó 
una pista auxiliar de la base de la Fuerza Aérea Laughlin en Texas a un 
costo de más de 1.5 millones de dólares.

Estos costos explican la gravedad del problema de la expansión en suelos 
sulfatados estabilizados (Perrin, 1992).Eduardo Bittar



Analogía
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Analisis Básicos 

Properties Values Standards Observations

Liquid Limit (LL) 33 ASTM D4318-10

Plasticity Limit (LP) 17 ASTM D4318-10

Plasticity Index (IP) 16 ASTM D4318-10

Especific gravity (G) 26,91 kN/m³ ASTM D854-14

% Pass Sieve #200 92% ASTM D6913-10 With Deflocculant

Specific Surface pass #200 26,17 m²/g Método BET LACER - UFRGS

% Organic Matter 1,24% ASTM D2974-10 Agronimía - UNA

pH 9,24 ASTM D4972-01

Dispersion (Pinhole) D2 ASTM D4647-13 Dispersive

Dispersion (SAR) Área Dispersiva Sherard et al. (1976)

Soluble Sulfates 14.299 ppm
ASTM C1580-10 / 

SMEWW

Cationic Interchange Capacity (CTC) 12 cmol/kg Agronimía - UNA

Classification SUCS CL ASTM D2487-11

Classification AASHTO A6 ASTM D3282-15
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Analisis Básicos
• Sulfatos de Calcio (Yeso)
• Sulfato de Sodio
• Sulfato de Magnesio

(Bittar, 2017)

Sales Solubles Unidad A-6 A-4

Sulfato de Calcio (CaSO4) ppm 5.372 5.235 

Sulfato de Potasio (K2SO4) ppm 93 115 

Sulfato de Magnesio (MgSO4) ppm 1.351 445 

Sulfato de Sodio (Na2SO4) ppm 7.576 3.595 

Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) ppm 215 225 

Cloruro de Sodio (NaCl) ppm 7.396 355 

Sales totales ppm 22.003 9.970 

Sales de sulfato totales (SO4) ppm 14.299 9.275 Eduardo Bittar



La Teoría
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La Teoría

Mitchell y Dermatas (1992) 

Cal /
Cemento

Arcillo-
mineral

Agua de 
mezcla/

infiltrada

Sulfatos
en

suelo / 
agua

Agua de 
mezcla/

infiltrada

ETRINGITA
Temperaturas menores a 15°C ,
taumasita puede formarse en
presencia de oxido de silice y 
carbonatos
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La Teoría

Dos fenómenos negativos para el mejoramiento de suelos

Utilización de elementos de reacción puzolánica 
para la formación de ETRINGITA, disminuyendo 
este el pH de la mezcla suelo-estabilizador-agua.

Disminuye la Resistencia
Disminuye la Durabilidad

Formación de ETRINGITA
En los vacios del 
geomaterial

Disminuye la Resistencia
Disminuye la Durabilidad
Daño del geomaterial

Expansión (250%)
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Experiencia Internacional

Suelos especiales como aquellos que contienen sulfatos presentan complicaciones
en su estabilización con cal o cemento, mostrando alteraciones negativas en cuanto
a su resistencia, durabilidad y estabilidad volumétrica. (HUNTER,1988; KOTA;
HAZLETT; PERRIN, 1996a; MITCHELL, 1986; MITCHELL; DERMATAS, 1992; PETRY;
LITTLE, 1992; PUPPALA et al., 2010; ROLLINGS; BURKES; ROLLINGS, 1999).
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Experiencia Internacional

Etringita en suelos sulfatados estabilizados en USA
Mitchell y Dermatas (1992) Eduardo Bittar



Analisis Especiales (Nuestra Experiencia)
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Hasta 25% de 
expansión en suelo 
cal con 14.000 ppm 
de sulfatos

Hasta 50% de expansión en 
suelo cal con 20.000 ppm 
de sulfatos

El suelo no tratado 
presenta una 
expansión del 5%
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Analisis Especiales (Nuestra Experiencia)

Suelos dispersivos de la zona de Villa Hayes estabilizados con cal presentan resistencias 
desde 800 KPa hasta 3000 Kpa mientras que suelos de la zona de Filadelfia con 20.000 
ppm de sulfatos estabilizados con cal tienen resistencia nula (no resistieron proceso de 
inmersión antes de la rotura) Eduardo Bittar



Analisis Especiales (Nuestra Experiencia)

Suelos dispersivos de la zona de Villa Hayes estabilizados con cal presentan perdida de 
masa desde 35% hasta 60% después de 12 ciclos en términos de durabilidad, mientras que 
suelos de la zona de Filadelfia con 20.000 ppm de sulfatos estabilizados con cal presentan 
durabilidad nula (no resistieron al primer ciclo)Eduardo Bittar



Analisis Especiales (Nuestra Experiencia)
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Analisis Especiales (Nuestra Experiencia)
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Analisis Especiales (Nuestra Experiencia)

Pista experimental 
en 2017
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Analisis Especiales (Nuestra Experiencia)

Resto de la pista
experimental en 2019

Eduardo Bittar



Etringita en suelos sulfatados estabilizados con cal en el chaco paraguayo
Bittar (2017) 

Analisis Especiales (Nuestra Experiencia)
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Experiencia Internacional

Etringita en suelos sulfatados estabilizados en USA
Mitchell y Dermatas (1992) Eduardo Bittar



Multiples casos de expansiones y daños severos fueron reportados
cuando suelos que contienen sulfatos son tratados con estabilizadores
tradicionales a base de calcio (cal / cemento) (Sherwood, 1962; Mehta
and Klein, 1966; Mehta and Wang, 1982; Mitchell, 1986; Hunter, 1988;
Petry and Little, 1992; Consoli 2018; Puppala et al. 1999, 2003, 2012,
2019;)

“ESTABILIZAR CON CAL O CEMENTO SUELOS QUE CONTIENEN
SULFATOS PUEDE GENERAR UN NUEVO PROBLEMA EN VEZ DE 

MITIGARLO!!!!!”

Diagnóstico

Eduardo Bittar



Tratamiento
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Recomendaciones

“El agua es critica en estos suelos estabilizados, una especial atención a los 
sistemas de drenaje con el fin de evitar que el agua accede a la capa 
estabilizada del pavimento es esencial” 
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Recomendaciones

Recommended Practice for Stabilization of Sulfate (NCHRP , 2009) 
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Recomendaciones

Recommended Practice for Stabilization of Sulfate (NCHRP , 2009) 

Modified:
Mellowing (compactación tardía)

Alternative:
Reemplazo de suelo
Cementos resistentes a sulfatos 
Cenizas Volantes Clase F 
Escorias granuladas de alto horno
Otros

Un adecuado estudio para 
seleccionar el mejor método de 
estabilización es lo recomendado.Eduardo Bittar



Conclusiones

• Ensayos químicos de determinación de sulfatos deben ser 
obligatorios en suelos y aguas que serán utilizados para la 
conformación de suelos estabilizados en el chaco paraguayo.

• Una campaña de investigación y un diseño completo de 
laboratorio son necesarios a la hora de seleccionar los 
estabilizadores apropiados y sus dosis para tratar con eficacia 
estos suelos.
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Recomendaciones Finales

• Realizar un mapeamiento de los suelos que contienen sulfatos.

• Realizar calicatas en la estructura existente para evidenciar 
expansiones en capas de suelos estabilizados.

• Realizar pruebas en pistas experimentales utilizando strain gauges  
y pressure cells.

• Estandarizar el método de determinación de sulfatos a utilizar.

• Invertir para investigar y experimentar en laboratorio y pistas 
experimentales, NO EXPERIMENTAR EN ESCALA REAL.
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