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Suelos expansivos: ¢ puede una bacteria salvar tu casa?
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Los suelos expansivos experimentan cambios volumétricos en funcion de su
contenido de humedad, generando expansiones o contracciones. Este
comportamiento ocasiona afectaciones en las construcciones de ingenieria civil,
como agrietamientos, asentamientos diferenciales, colapsos estructurales, entre
otros. Para contrarrestar esta problematica, existen técnicas de estabilizacién que
permiten modificar las propiedades del suelo, cuyo objetivo es reducir su potencial
expansivo y mejorar su resistencia mecanica.

El uso de cal y cemento, como agentes estabilizadores que han demostrado
su eficacia en la estabilizacion del suelo, representa un problema ambiental debido
a la generacion de elevadas cantidades de dioxido de carbono durante su
fabricacion. En la actualidad, el incremento sostenido de las emisiones de gases de
efecto invernadero ha impulsado la busqueda de alternativas que permitan mitigar
el impacto ambiental.

La literatura destaca el uso de la goma xantana como una opcion sustentable
e innovadora en la estabilizacién de suelos. La aplicacion de este biopolimero se
encuentra aun en evaluacion, ya que los estudios previos no han logrado un

consenso respecto de su efectividad. No obstante, la investigacion continua
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valorando hasta qué punto las caracteristicas hidrofilicas y gelificantes de la goma
xantana permitirian hacer de este biopolimero una alternativa real frente al problema

de los suelos expansivos.
De la roca a la arcilla: fundamentos

Para la ingenieria civil, el suelo es un conjunto de particulas minerales provenientes
de la meteorizacion de las rocas. La meteorizacion es el fendmeno de
descomposicion de las rocas, por procesos mecanicos y quimicos, en fragmentos
mas pequefios. Los cambios de temperatura, asi como las corrientes de agua y
viento, fragmentan las rocas en particulas. mas pequefias pero que aun conservan
su composicion mineral. En cambio, durante la meteorizacién quimica, reacciones
como oxidacién, carbonatacion e hidratacion dan origen a particulas con una
composicion mineral distinta a la original.

Sin importar su origen, es posible clasificar los suelos con base en su tamario
predominante de particula bajo la denominacion de grava, arena, limo o arcilla.
Estos dos ultimos se conocen como suelos finos, ya que sus particulas tienen un
diametro menor a los 0.075 milimetros. Las arcillas son tan diminutas (< 0.002mm)
que la influencia de la gravedad en sus particulas se considera insignificante
(Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2025). Por esta razén, mas importante que su
tamafo son las fuerzas electroquimicas que actuan sobre las particulas de arcilla,

mismas que se relacionan con su estructura y composicion mineral.
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Los minerales de arcilla son resultado de la meteorizacién quimica de los
silicatos (feldespatos, ferromagnesianos y micas) presentes en las rocas. Estos
minerales tienen por lo general una estructura cristalina definida, donde los atomos
se disponen en forma de laminas tetraédricas y octaédricas. En la primera de ellas,
un atomo de silicio se encuentra rodeado de cuatro atomos de oxigeno, con un
arreglo en forma de tetraedro. La segunda, por su parte, esta formada por un atomo
de aluminio cercado por seis atomos de oxigeno, adoptando la forma de un
octaedro. De acuerdo con las combinaciones de estas laminas es posible clasificar
los minerales de arcilla en tres principales grupos: caolinitas, illitas y esmectitas.

Las caolinitas son bloques repetitivos formados por una lamina tetraédrica y
una octaédrica unidos por puentes de hidrégeno. Por su parte, el grupo de illitas son
bloques de una lamina octaédrica entre dos laminas tetraédricas, unidos mediante
iones de potasio. Finalmente, la familia de las esmectitas presenta la misma

estructura que las illitas, pero sin los enlaces de iones de potasio.
Suelos expansivos: concepto y comportamiento

Los suelos expansivos son un tipo particular de arcilla que se caracteriza por su
contenido de minerales con gran afinidad por el agua (Yang et al., 2026).
Concretamente, la montmorillonita, un mineral perteneciente a las esmectitas, es
reconocida por su elevada sensibilidad al contacto con dicho liquido. Estos suelos

se caracterizan por experimentar cambios volumétricos en respuesta a las
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variaciones en su contenido de humedad. En contacto con el agua, como en las
épocas de lluvia, manifiestan un comportamiento expansivo, aumentando su
volumen. Por el contrario, cuando pierden agua, como en los periodos de sequia,
experimentan una contraccion, por lo que su volumen disminuye.

Para comprender este fendbmeno es necesario conocer el concepto de
sustitucion isomorfica, el cual es un proceso de reemplazo de un ion por otro de
tamafo similar. En la lamina tetraédrica un ion de silicio es reemplazado por un ion
de aluminio, mientras que en la lamina octaédrica un ion de aluminio es sustituido
por otro de magnesio. Los iones que entraron a la red cristalina tienen una carga
(valencia) menor que los iones sustituidos, dando lugar a una carga negativa neta
en el mineral. Para neutralizar esa carga negativa, la arcilla atrae iones positivos,
generalmente de sodio o calcio, hacia su espacio interlaminar.

Las moléculas de agua son dipolares, actuan como imanes en cada extremo,
por lo que, al entrar en contacto con el suelo, se hidratan los iones positivos al mismo
tiempo que el agua se adhiere a las laminas. A medida que ingresa mas agua, las
laminas se -separan tanto que comienzan a experimentar una repulsion
electrostatica, empujandose hacia afuera unas de otras. La separacion simultanea
de estas estructuras se traduce a gran escala en un incremento del volumen de
suelo. Cuando el suelo se seca, los iones positivos pierden su agua de hidratacion
permitiendo que las laminas se aproximen de nuevo, por lo que la arcilla contrae su

volumen.
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Identificacion de suelos expansivos

La expansividad se encuentra estrechamente relacionada con la fraccion arcillosa
del suelo; por tanto, resulta importante realizar estudios que permitan conocer su
composicion mineral. La difraccién de rayos X (XRD por sus siglas en inglés) es el
método mas preciso para distinguir la estructura cristalina del suelo. Otras técnicas,
como la microscopia electronica de barrido, el analisis térmico diferencial y la
determinacion de la capacidad de intercambio cationico resultan también utiles para
caracterizar la mineralogia del suelo. Sin embargo, el grado de expansién no
depende exclusivamente de la presencia de montmorillonita, sino que se trata de un
proceso complejo. La estructura interna del suelo, su humedad natural, el clima y la
vegetacion del sitio, asi como las condiciones iniciales de carga son algunos
factores a considerar (Alsabhan y Hamid, 2025). En este sentido, es conveniente
tomar en cuenta mas _parametros que permitan valorar con mayor exactitud el
potencial expansivo de un suelo. Asi, se recomienda incorporar técnicas indirectas
de evaluacion de caracteristicas como las propiedades indice, los limites de
consistencia, la actividad de la arcilla, el contenido de coloides, entre otras. Con
base en las caracteristicas intrinsecas del suelo, estos parametros permiten
identificar de forma empirica, por medio de tablas y graficas, su posible grado de
expansion. Estos métodos no permiten cuantificar de manera exacta la expansién

maxima que puede experimentar un estrato de suelo. La técnica mas practica y
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precisa es el uso del consoliddmetro unidimensional, ya que permite cuantificar el

porcentaje y la presion de expansion.
El problema de los suelos expansivos

El suelo debajo de una edificacion pierde su contacto natural'con las condiciones
del medio ambiente, como son lluvia, sol y aire. Sin embargo, la zona perimetral se
encuentra mucho mas expuesta a la infiltracion y evaporacion que el suelo debajo
de la estructura. Lo anterior genera una distribucién heterogénea de la humedad,
que incrementa o disminuye el grado de saturacion en el estrato de suelo (Ministerio
de Vivienda y Urbanismo, 2025). En el caso de las arcillas expansivas, esta
variacion da origen a movimientos diferenciales de expansion y contraccion que
resultan perjudiciales para la construccion superior.

Durante la expansién, el incremento de volumen transfiere una presidn
excesiva en contra de las cimentaciones. Este aumento de presion resulta peligroso
cuando es mayor que la carga total transmitida por la propia edificacion hacia los
cimientos. Al no existir un contrapeso suficiente, la presion vence la inercia de la
estructura, provocando un levantamiento diferencial de los elementos estructurales,
favoreciendo la aparicion de grietas, fisuras y colapsos.

Por otra parte, durante los periodos de secado, la pérdida de humedad induce
la contraccion del suelo. Esta contraccidn origina una pérdida de contacto del suelo

con la cimentacion, induciendo asentamientos diferenciales debido a una
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distribucion heterogénea de la humedad. Adicionalmente, este proceso genera
grietas en el suelo perimetral, mismas que favorecen la infiltracion de agua durante
las lluvias, provocando asi un ciclo de expansidén-contraccion.

Liu y colaboradores (2024) indican que los suelos expansivos se encuentran
presentes en mas de 40 paises, entre ellos China, India, Estados Unidos y México.
De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, 2008), estos suelos cubren mas de 335 millones de hectareas
a nivel mundial. Tan solo en Estados Unidos y China, los dafios ocasionados por la
presencia de suelos expansivos superan los/ 10 mil millones de ddlares,

respectivamente, cada afio (Zhang y Vanapalli, 2025).
Estabilizaciéon de suelos

Es logico pensar que para evitar los problemas asociados con la presencia de
suelos expansivos sea necesario reemplazarlos por otros con mejores propiedades.
No obstante, se han desarrollado técnicas que permiten mejorar las caracteristicas
del suelo directamente en el sitio de la obra, haciéndolo mas apto para obras de
ingenieria. A este proceso se le denomina estabilizacién de suelos, y consiste en
modificar sus propiedades, fisicas o quimicas con el objetivo de incrementar su
resistencia y reducir su expansividad.

De forma general, la estabilizacion se realiza mediante métodos mecanicos

0 quimicos, segun sea el grado de interaccidn con las particulas de suelo. En la
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estabilizacibn mecanica unicamente existe un reordenamiento fisico de las
particulas, sin alterar la estructura quimica del suelo. Por otra parte, en la
estabilizacién quimica, las particulas de suelo reaccionan con diversos aditivos,
principalmente cal y cemento, que modifican su estructura mediante procesos
quimicos.

La estabilizacién quimica suele ser mas interesante para suelos arcillosos,
ya que mediante reacciones puzolanicas y procesos de floculacion, las particulas
se agrupan y forman puentes intergranulares. Lo anterior otorga una mayor
resistencia al suelo a largo plazo, ademas de reducir su. plasticidad, permeabilidad
y, en algunos casos, su potencial expansivo. Sin embargo, esto no constituye una
solucién universal: dependiendo de las caracteristicas del suelo, el propédsito de la
obra y las condiciones econdmicas, algunos enfoques pueden resultar poco viables
(Ahmad et al., 2024). Asimismo, la cal y el cemento, aunque efectivos, causan un
impacto al medio ambiente debido a las elevadas emisiones de diéxido de carbono

durante su fabricacién.
Goma xantana: ¢ una alternativa?

El problema ambiental que conlleva el uso de técnicas de estabilizacion quimica ha
impulsado la busqueda de alternativas con menores emisiones de CO2 durante su
fabricacion. En este sentido, el uso de biopolimeros ha emergido como una posible

alternativa frente a los estabilizadores quimicos tradicionales. Los biopolimeros son
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compuestos organicos derivados de fuentes naturales de origen vegetal, animal o
microbiano. Celulosa y almidon (de origen vegetal), colageno y caseina (de origen
animal), dextrano y goma xantana (de origen microbiano) son algunos ejemplos de
biopolimeros.

El uso de biopolimeros es comun en las industrias farmacéutica, petrolera y
alimenticia, mientras que su aplicacion en la ingenieria civil aun se encuentra en
etapa de validacién. Uno de los biopolimeros que genera expectativa en la
estabilizacién de suelos es la goma xantana. Se trata de un polisacarido soluble en
agua producido industrialmente mediante la fermentacidn de una fuente carbonada
con la bacteria gramnegativa Xanthomonas campestris (Palaniraj y Jayaraman,
2011).

La goma xantana forma soluciones altamente viscosas al entrar en contacto
con el agua, adquiriendo un comportamiento no newtoniano y presentando alta
pseudoplasticidad, similar a un gel. Es decir, cuando se aplica una fuerza, las
particulas del fluido tenderan a alinearse en la misma direccion, reduciendo su
friccion y por consiguiente disminuyendo su viscosidad; cuando la fuerza cesa,
recupera su viscosidad. Asimismo, en solucion acuosa, la goma xantana se
caracteriza por ser resistente a cambios bruscos de temperatura y a condiciones
adversas de alcalinidad y acidez.

Cuando el biopolimero entra en contacto con el agua intersticial del suelo se
forma un gel viscoso que permite rellenar el espacio entre poros. Las moléculas del

biopolimero interactuan con las particulas de suelo mediante fuerzas electrostaticas
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favoreciendo su unién; dichas fuerzas funcionan como puentes que permiten
agrupar las particulas en agregados de mayor tamafio. Sin embargo, la eficacia de
la goma xantana esta intimamente relacionada con la dosis que se utilice. Con una
dosis baja los efectos de unién y relleno son débiles, mientras que una dosis elevada
reduce el contacto natural de las particulas de suelo (Gao et al., 2025).

En lo que se refiere a la sustentabilidad de la goma xantana, Kumar vy
colaboradores (2023) indican que por cada tonelada producida del biopolimero se
emiten 1.67 toneladas de COz2. Por su parte, la cal y el cemento generan 2.16y 1.09
toneladas de diéxido de carbono, respectivamente, por la misma produccion. No
obstante, el impacto ambiental real esta en funcion de la cantidad de biopolimero,

cal o cemento que se utilice.
Lo que aun no sabemos

El uso de la goma xantana se encuentra en investigacion como una posible
alternativa para la estabilizacidén de suelos expansivos y presenta importantes areas
de oportunidad. Primeramente, es dificil encontrar un consenso respecto a la dosis
optima de biopolimero, puesto que la investigacion continua evaluando su impacto
en las propiedades del suelo. Es necesaria entonces una valoracion integral del
desempenfo de la goma en las propiedades mecanicas, compresivas, expansivas y

de permeabilidad.
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Por otra parte, al tratarse de un compuesto de origen organico, existe una
preocupacion real respecto a la durabilidad y degradabilidad de la goma xantana.
La investigacion posterior deberia evaluar el deterioro de las propiedades del suelo
estabilizado con goma xantana a largo plazo en diferentes tiempos de curado.
Ademas, es conveniente continuar analizando su efecto bajo condiciones adversas
y similares a las de la realidad (ciclos de humedecimiento-secado, congelamiento-
deshielo, entre otros escenarios).

Los estudios recientes se enfocan principalmente en suelos gruesos,
mientras que la influencia de la goma xantana en suelos finos permanece poco
explorada. Es necesaria una revision cuidadosa de la efectividad del biopolimero en
la reduccion del potencial expansivo; esta es un area de oportunidad relevante.
Finalmente, debemos destacar que la investigacion en nuestro pais sobre la
aplicaciéon de la goma xantana es reciente, por lo que la produccion cientifica
nacional es aun escasa.

Queda mucho por estudiar, pero cada hallazgo representa un avance hacia

construcciones mas seguras y sostenibles.
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