
Rutas Técnica

20

Rutas Enero-febrero/2009

Resumen

ebido a su elevado compro-
miso ambiental, la Comuni-
dad de Madrid ha apoyado

el desarrollo de un proyecto de in-
vestigación encaminado a generar al-
ternativas ambientalmente viables pa-
ra la estabilización de suelos, que

permitan mitigar los impactos gene-
rados por productos tradicionales co-
mo la cal y el cemento.

Esta alternativa consiste en la utili-
zación de un producto de naturaleza
enzimática, capaz de mejorar las pro-
piedades mecánicas de los suelos,
con la ventaja de ser completamente
biodegradable, lo que lo convierte en

un producto ambientalmente seguro.
A lo largo de la ejecución de este

proyecto, se evaluó la mejora en las
propiedades mecánicas de los sue-
los estabilizados enzimáticamente y
los beneficios económicos que re-
presentó la aplicación para la obra;
obteniendo como resultado mejoras
en el porcentaje de compactación y
resistencia no confinada en las ca-
pas tratadas.

Palabras clave: Estabilización de
suelos, estbilizadores biológicos, en-
zimas, producto enzimático.

1. Introducción

Uno de los problemas a los que se
enfrentan los proyectos de infraes-
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tructura vial, es la calidad de los sue-
los que se encuentran donde se van
a llevar a cabo las obras, debido a
que algunos de ellos, no cumplen las
propiedades geotécnicas necesarias
para llevar a cabo el proyecto; lo que
conlleva, en muchos casos, la obten-
ción de material de préstamo.

Actualmente, existen diferentes pro-
ductos tradicionales para la estabili-
zación del suelo, como la cal y el ce-
mento; sin embargo, a lo largo del
tiempo se ha podido establecer que
la aplicación de estos productos ge-
nera diversos impactos ambientales.

La Comunidad de Madrid viene im-
pulsando diversos temas relacionados
con las políticas medioambientales,
dentro de los que se encuentran las
nuevas alternativas en la estabilización
de suelos por medio de productos en-
zimáticos, las cuales, además de me-
jorar las propiedades mecánicas de
cualquier tipo de suelo, representan
una alternativa económicamente via-
ble para la consecución de este ob-
jetivo. Los productos enzimáticos, ade-
más de mejorar la capacidad de los
suelos para soportar las cargas im-
puestas por el tráfico y la acción de
los agentes naturales, disminuyen los
costes asociados a la obtención y
transporte de materiales de préstamo
y a los impactos medioambientales
generados por esta actividad.

Los suelos estabilizados con los
productos enzimáticos pueden ser
empleados en la construcción de ba-
ses o sub-bases de carreteras de trá-
fico pesado, o pueden convertirse en
capas de rodadura de carreteras de
tráfico liviano.

Este proyecto experimental se ha
desarrollado con el fin de evaluar la
viabilidad técnica y ambiental de la
aplicación de productos enzimáticos
para la estabilización de suelos.

2. Objetivo

El objetivo de este proyecto fue
evaluar la viabilidad técnica de la es-
tabilización de suelos por medio de
productos enzimáticos, realizando una
comparación con los diferentes pro-
cedimientos de estabilización que se

utilizan actualmente. Con el fin de rea-
lizar dicha comparación, se llevaron a
cabo tres tramos de obra, en los cua-
les además de la aplicación del pro-
ducto enzimático, se aplicaron las téc-
nicas de estabilización tradicionales.

3. Metodología

3.1 Descripción del
producto enzimático

Las enzimas son sustancias (prin-
cipalmente grandes moléculas de pro-
teínas) derivadas de las plantas y los
animales, que actúan como cataliza-
dores en las reacciones químicas, y
funcionan agregando la molécula del
sustrato a un sitio molecular especí-
fico, de manera que las fuerzas elec-
trostáticas de los átomos cercanos
reducen drásticamente la energía ne-
cesaria para unirse y reformar los en-
laces químicos apropiados; es decir,
que las enzimas aceleran los proce-
sos y reacciones químicas que tienen
lugar en el suelo, obteniendo mejo-
res resultados en períodos de tiem-
po más cortos.

Las enzimas se caracterizan por
ser proteínas líquidas, bioemulsifica-
doras, hidrosolubles, completamente
biodegradables, hipoalergénicas, li-
bres de bacterias y hongos, no tóxi-
cas, no inflamables y no corrosivas;
por lo cual, su descarga en el suelo,
el agua y el sistema de alcantarilla-
do, es totalmente segura.

El producto enzimático utilizado en
este proyecto es una formulación
multienzimática derivada de un pro-
ceso de fermentación natural, en el
que se utiliza el agua como medio de
aplicación. Al ser mezclado con agua,

el producto actúa sobre la parte or-
gánica del suelo, maximizando su
densidad e incrementando sus pro-
piedades naturales a los niveles y
condiciones óptimas.

3.2 Descripción de la zona
Para el estudio del paso de Salo-

món, en el proyecto de construcción
de “Duplicación de la carretera M-111
y de la variante de Fuente el Saz del
Jarama”, se llevó a cabo un perfil del
terreno en el cual se determinaron
tres unidades geotécnicas. La unidad 
geotécnica 4, la cual está compuesta
por limos y arcillas arenosas; la uni-
dad geotécnica 2, compuesta de gra-
vas y arenas de cantos y la unidad
geotécnica 1, constituida por arcosas
blancas y fangos arcósicos.

Los ensayos granulométricos reali-
zados indican que estos suelos tienen
entre un 34 y un 72% de finos, con
un valor medio de 49.4%. El límite lí-
quido es siempre menor de 10 y el ín-
dice de plasticidad varía entre 6 y 23
con un valor medio de 15, tratándo-
se de terrenos poco plásticos.

3.3 Proceso 
de Estabilización

El proceso de estabilización del
suelo se llevo a cabo en el mes de
agosto del año 2007, en un tramo de
250 m en la obra “Duplicación de la
carretera de la M-111 y de la varian-
te de Fuente el Saz del Jarama”. Con
el fin de realizar una comparación en-
tre los procesos de estabilización tra-
dicionales (cemento) y la estabilización
enzimática, el tramo a estabilizar fue
dividido en tres subtramos, denomi-
nados zona 1, zona 2 y zona 3, co-
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Gráfico 1. Esquema de la estabilización realizada.
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mo se puede observar en el siguien-
te gráfico (gráfico 1).

Zona 1: Estabilización de 100 m,
aplicando el 1% de cemento y pro-
ducto enzimático. Para estabilizar es-
ta zona, inicialmente se realizó la es-
carificación del terreno hasta una
profundidad de 15 cm; luego, se
comprobó la humedad del suelo, con
el fin de determinar la cantidad de
agua necesaria para la aplicación del
producto enzimático, teniendo en
cuenta la humedad óptima de com-
pactación. Una vez aplicado el pro-
ducto enzimático, el suelo fue mez-
clado, con el fin de homogenizar el
terreno.

Posteriormente, se aplicó el 1%
de cemento, distribuyendo los sa-
cos uniformemente a lo largo de los
100 m. Una vez extendido el ce-
mento, fue mezclado con el suelo
hasta conseguir una mezcla homo-
génea. Posteriormente se compro-
bó la humedad del terreno, con el
fin de determinar la cantidad de
agua que debía aplicarse para ob-
tener la humedad óptima de com-
pactación. Finalmente, el tramo fue
compactado con rodillo, hasta ob-
tener la densidad máxima de com-
pactación.

Zona 2: Estabilización de 100 m,
aplicando el producto enzimático. Pa-
ra llevar a cabo la estabilización en
esta zona, se mezcló el producto en-
zimático con la cantidad de agua que
debía ser aplicada al suelo para ob-
tener su humedad óptima; después
de mezclar homogéneamente el sue-
lo con el producto enzimático, se rea-
lizó la compactación.

Zona 3: Zona sin estabilizar. En es-
ta zona se realizó una escarificación
del terreno, se determinó su hume-
dad y posteriormente se adicionó el
agua necesaria para obtener la hu-
medad óptima de compactación. Fi-
nalmente, se compactó el terreno,
hasta obtener la densidad máxima.
Esta zona permitió realizar una com-
paración entre las diferentes zonas
estabilizadas.

Antes de llevar a cabo el proce-
so de estabilización en cada una de
las zonas, se tomaron diferentes

muestras de suelo, con el fin de de-
terminar en laboratorio las caracte-
rísticas geotécnicas y fisicoquímicas
de los materiales atravesados por el
trazado de la vía. Una vez estabili-
zadas las zonas establecidas, se lle-
vó a cabo un control de obra, con

el fin de determinar la humedad y
densidad de compactación. Adicio-
nalmente, se realizaron ensayos de
placa de carga con el fin de deter-
minar las mejoras de obtenidas en
el proceso de estabilización.

En el gráfico 3, se presenta un es-

Gráfico 2. Proceso de estabilización.

Tabla 1. Resultados in situ.

1. Escarificación
del suelo.

Zona 1 Zona 2.

5. Distribución 
del cemento.

Zona 1.

9. Aplicación de
agua al terreno.

Zona 3.

2. Dosificación pro-
ducto enzimático.
Zona 1 – Zona 2.

6. Mezcla 
suelocemento.
(1%) Zona 1.

10. Compactación
del terreno.

Zona 3.

3. Aplicación 
del producto.

Zona 1 – Zona 2.

7. Compactación
del terreno.

Zona 1 – Zona 2.

11. Control de obra.
Determinación de la

densidad.

12. Control 
de obra.

Placa de carga.

4. Homogeneiza-
ción del terreno.
Zona 1 – Zona 2.

8. Escarificación
del terreno.

Zona 3.

ENSAYO LABORATORIO ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
Humedad (%) 6 4,82 4,9 6,65
Densidad in situ (g/cm3) 2,14 2,11 2,04 1,99
Compactación (%) 98,5 95,5 93,2
CBR 50 40 20
Resistencia a compresión simple (MPa) 1,35 0,92 0,79






