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TITULO*: ESTABIIZACION FiSICO-QUIMICA DE SUELOS FINOS PARA
SUBRASANTES DE VIAS RURALES

AUTOR(ES): FABIO ALBERTO ROJAS ESPARZA
ALEXANDER CAMARGO SANCHEZ**

PALABRAS CLAVES: Crisis vial, estabilizacion, suelos finos, caracterizacion

fisico y quimica, agentes quimicos, indice de plasticidad, capacidad portante.

DESCRIPCION:

La crisis vial Colombiana demanda alternativas para superar esta situacién y
este proyecto se presenta con una opcién para satisfacer necesidades

sociales desde una perspectiva rural.

Colombia vive un subdesarrollo local y global, a nivel local las carreteras en
términos fisicos han evolucionado muy por debajo del producto nacional y las
exportaciones; a nivel global se presenta a Colombia como uno de los
paises mas atrasados del mundo donde el numero de kildbmetros asfaltados
por el pais son inferiores a los del promedio de Africa , solo son comparables
a los de Bolivia y Peru, corresponden a la tercera parte de México y
Venezuela, y no llegan a la mitad del promedio de la region, por tanto este
proyecto se presenta como alternativa de solucién para el mejoramiento de la

malla vial a nivel rural.
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Este proyecto se basa en la presentacion de un trabajo vial a través de una
metodologia en las que sus muestras representativas resultantes de un
trabajo de campo son caracterizadas fisicas y quimicamente , después se
presenta la formulacion de agentes quimicos para mejorar su
comportamiento estructural seguido por el procedimiento para la
estabilizacién y evaluacidn de las propiedades a mejorar como lo son el
indice de plasticidad, capacidad portante, luego se presenta un disefio de la

estructura vial a conformar y finaliza con el procedimiento constructivo.

Respecto a la caracterizacion fisica y quimica del material se encontré que
las muestras estudiadas pertenecen a los grupos SC, SM, CL, CH, con indice
de plasticidad entre 0% y 47%, con una capacidad estructural de magnitud
media a baja con presencia de componentes mineraldgicos que le confieren
propiedades expansivas. Respecto a la evaluacion de los agentes quimicos
el mas eficaz fue la cal viva la cual redujo los indices de plasticidad a menos
de 9% con capacidad de soporte alta y por ultimo el disefio estructural vy
procedimiento constructivo se basa en el suelo estabilizado con este agente

quimico.

La metodologia de laboratorio y de campo presentada a lo largo del proyecto
es propiedad de Corasfaltos.

* Proyecto de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, ingenieria Civil, Ing.Jhon W.Correa A.
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TITLE*: PHYSICAL AND CHEMICAL STABILIZATION OF FINE SOILS
FOR SUBGRADES OF RURAL ROADS.

AUTHORS: FABIO ALBERTO ROJAS ESPARZA
ALEXANDER CAMARGO SANCHEZ**

KEYWORDS: Road crisis, stabilization, fine soils, physical and chemical

characterization, chemical agents, plasticity index, bearing capacity.

ABSTRACT

Colombia’s road crisis demands alternatives to overcome this situation and
this proyect is presented as an option to satisfy social needs from a rural

perspective.

Colombia lives a road underdevelopment locally and globally, in a local ambit
the roads in physical terms have evolved very under the national product and
exports, in a global ambit Colombia is presented as a country that lags behind
regarding the road infraestructure where the number of asphalted kilometers
per inhabitant are lower than the avarage number of Africa’s, only are
comparable to those of Bolivia’s and Peru’s, corresponds to the third part of
Mexico’s and Venezuela’s, and do not reach half of the average number of
the regidn’s, therefore this proyect is presented as an alternative solution for

the improvement of the road structure in a rural level.

This proyect is based on the presentation of a road work trough a
metodology in which its representative samples resulting from a field work
are characterized physically and chemically, then a formulation of chemical

agents is presented to improve their structural behavior, followed by the
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procedure for stabilization and evaluation of properties to be improved such
as plasticity index and bearing capacity, then a design of the road structure is

presented and finally it ends with the constructive procedure.

Regarding the physical and chemical characterization of the material, it was
found that the studied samples belong to the SC, SM, CL, CH groups with
plasticity index betwen 0% and 47%, with a structural capacity from medium
to low magnitude with presence of mineralogical components which give the
material expansive properties. About the evaluation of the chemical agents
the most positive acting agent was the quicklime which reduced the plasticity
index below 9% with high bearing capacity and finally the structural design
and constructive procedure are based on the stabilized soil with this chemical

agent.

The Laboratory and field metodology presented in this proyect is property of

Corasfaltos.

* Degree proyect.

**Faculty of Physical-Mechanical Engineering,Civil Engineering,Ing.Jhon W.Correa A.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial es uno de los parametros que permite la dinamica del
crecimiento en el orden econémico, social, politico y cultural, es asi que en el
area econdmica las vias integran las zonas de produccién con las zonas de
demanda, en el area social la comunidad se ve favorecida a acceder a
derechos basicos como la educacion, salud, trabajo, en el area politico donde
el gobierno hace presencia para ejercer autoridad y justicia y en el area
cultural donde la idiosincrasia de la sociedad se desarrolla en conjunto con la

integracion de comunidades vecinas.

Colombia vive un subdesarrollo vial local y global, donde las carreteras en
términos fisicos han evolucionado muy por debajo del producto nacional y las
exportaciones y aun son mas dicientes las comparaciones internacionales
que presentan a Colombia como uno de los paises mas atrasados del mundo
en infraestructura vial donde el numero de kilbmetros asfaltados por
habitante del pais son inferiores a los del promedio de Africa, sélo son
comparables a los de Bolivia y Peru, corresponden a la tercera parte de

México y Venezuela y no llegan a la mitad del promedio de la regién.

Este proyecto se presenta con el objeto de ofrecer una alternativa de
solucion al atraso vial por medio de la estabilizacion fisica y quimica de
suelos finos para subrasantes de vias rurales ya que este proceso ofrece
ventajas de tipo econdémico, facilidad de construccion y agilidad en el tiempo
de puesta en servicio, este proceso se fundamenta en estabilizar suelos
arcilloso por adicion de agentes quimicos obteniendo una estructura de suelo

con buen comportamiento estructural.
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A continuacion se enfoca este proyecto iniciando con un marco teérico donde
se revisara la infraestructura vial nacional, las diferentes clases de
estabilizacién y aspectos generales sobre las arcillas, luego se presenta un
marco empirico por medio de la presentacion de un proyecto vial a través de
sus muestras representativas con sus respectivas caracterizaciones fisicas y
quimicas, con la formulacion de agentes quimicos para constituir un material
de pobres caracteristicas estructurales a otro con atributos mas aptos para la

construccion de subrasantes estabilizadas para vias rurales
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVOS

1.1.10bjetivo General

Estabilizar fisica y quimicamente suelos finos para mejorar sus propiedades

estructurales, haciéndolas mas aptas para la construccion de subrasantes de

vias rurales.

1.1.2.

X/
A X4

*

X/
L X4

X/
L X4

*

Objetivos especificos

Caracterizar fisicamente los suelos para conocer su clasificacion
granulométrica, su comportamiento frente al agua, su capacidad
portante y determinar su competencia en la conformacion de una
subrasante de una via rural.

Caracterizar quimicamente los suelos que mediante la caracterizaciéon
fisica no mostraron un comportamiento viable en la conformacion de
la subrasante de una via, determinando su composicion mineraldgica,
acidez, materia organica, intercambio cationico, contenido de sulfatos,
para comprender su comportamiento quimico.

Buscar agentes quimicos con base en la caracterizacion fisico-
quimica de los suelos no competentes para hacerlos utiles en la
conformacién de una subrasante de adecuadas propiedades fisico-
mecanicas

Evaluar cuantitativamente el efecto que producen los agentes
quimicos en las propiedades de plasticidad, resistenciay
expansibilidad.

Plantear el procedimiento constructivo de la capa a estabilizar quimica

y mecanicamente en la conformacién de la subrasante de la via rural.
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2. INFRAESTRUCTURA VIAL

Trasporte y desarrollo

La importancia del transporte y en especial de la red vial en el desarrollo
econdmico esta en su capacidad de integracion. Las empresas industriales y
comerciales estan expuestas a externalidades que dan lugar a que los
avances de una de ellas se trasladen a otras. Ademas, las firmas productoras
de materias primas tienden a ubicarse cerca de las empresas de bienes
finales y estas cerca a las de materia prima. Asi la concentracion industrial da
lugar a externalidades positivas, en el sentido en que la entrada de nuevas
empresas contribuye a aumentar la productividad de las existentes. Ese
comportamiento se ve confirmado en los estudios empiricos en los que se
observa que las empresas tienden a situarse en reducidos cinturones. En un
principio las unidades productivas prefieren los lugares en donde existe la

demanda y posteriormente aquellas donde se encuentran las otras empresas.

El transporte juega un papel central en este proceso de rendimiento creciente.
Si los costos de transporte son altos, las empresas preferiran establecerse en
lugares donde existe la demanda. La produccion tendera a atomizarse en
unidades pequenas destinadas a los mercados locales, perdiendo las
ventajas de la demanda ampliada. En este sentido, el desarrollo de
actividades con grandes economias de escala esta condicionado a la
disponibilidad de un amplio sistema vial. Lo anterior tiene efectos importantes

en el desarrollo del comercio internacional.
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En los ultimos anos, se ha acumulado una amplia evidencia segun los flujos
de comercio industrial estan mas determinados por las economias de escala
que por la proporcion de los factores de produccién. Las ventajas del
comercio estan a favor de los productos que puede elaborarse en mayores
escalas. Del mismo modo, los mayores beneficios favorecen a los paises que
poseen mayores mercados, ya sea porque gozan de ingresos mas altos o de
mejores sistemas de transportes. No es aventurado afirmar que esos paises
ofrecen las mejores posibilidades de entrar en las actividades de alta
tecnologia que se caracteriza por economias de gran escala. Por eso, los
mayores volumenes de comercio industrial de América latina se encuentran

en Argentina, Brasil y México.

Tal comportamiento planteo dudas sobre el G3, donde México y
Venezuela disponen de mercados mayores que Colombia y cuentan con
sistemas viales mucho mas avanzados. Colombia que esta abocada a una
clara desventaja en los sectores de complejidad tecnoldgica, tendera a
especializarse en actividades de alto costo de transporte, como la produccion

de materiales de construccidn y las operaciones de ensamble.

Subdesarrollo vial colombiano

La infraestructura de Colombia no ha evolucionado paralelamente con su
desarrollo. En la tabla N. 1 se observa que la red nacional en kilbmetros
crecio desde 1962 a 1990 a razén de 1.7%. Asi, las carreteras en términos
fisicos han evolucionado muy por debajo del producto nacional y las
exportaciones. Aun mas dicientes son las comparaciones internacionales.
Colombia aparece como uno de los paises mas atrasados del mundo en
infraestructura vial. En la tabla N.2 se observa que los kilbmetros asfaltados
por habitante del pais son inferiores a los del promedio de Africa, solo son

comparables a los de Bolivia y Peru, corresponden a la tercera parte de la de
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nuestros socios del G3 México y Venezuela, y no llegan a la mitad del

promedio de la region.

El panorama descrito es el resultado de las deficiencias que se han
acumulado durante tres décadas, periodo en que se configura una
monumental brecha entre el tamafio del pais y la infraestructura fisica. Lo
grave es que las condiciones se han venido agravando con el tiempo, en el
periodo de la apertura econdmica, tan solo se construyeron mil kilbmetros de
carreteras, si se mantiene esta baja dinamica de construccién vial se
requerira 70 afos para alcanzar el nivel promedio de América latina y 120

para alcanzar a nuestros socios del G3.
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TABLA 1. Infraestructura vial nacional

INFRAESTRUCTURA VIAL NACIONAL

RED VIAL POBLACION
ANO |NACIONAL Km TOTAL PIB $MM
1962 16.512 16.292.014 204.630
1963 16.692 16.875.460 211.355
1964 17.054 17.484.509 224 .389
1965 17.479 17.993.946 232.467
1966 17.825 18.523.127 244 915
1967 17.997 19.072.953 255.211
1968 18.842 19.644.373 270.830
1969 19.267 20.238.381 288.073
1970 19.915 20.856.027 307.496
1971 20.017 21.498.414 325.825
1972 20.276 22.166.704 350.813
1973 20.408 22.862.118 374.398
1974 20.843 23.233.851 395.910
1975 21.264 23.613.157 405.108
1976 21.838 24.000.225 424.263
1977 22.268 24.395.248 441.906
1978 22.552 24.798.426 479.335
1979 22.757 25.209.965 505.119
1980 22.917 25.630.080 525.765
1981 23.373 26.058.993 537.736
1982 23.820 26.496.932 542.836
1983 24 472 26.944.134 551.380
1984 25.250 27.400.847 569.855
1985 25.582 27.867.326 587.561
1986 25.966 28.741.952 621.781
1987 25.951 29.649.814 655.164
1988 25.418 30.592.435 681.791
1989 25.657 31.571.420 705.068
1990 26.517 32.588.462 735.259
1962-1990 1962-1991 (1962-1992
Crecimiento
Promedio % 1,71 2,51 4,67
1962-1990 1962-1991 [1962-1992
Crecimiento
Promedio % 60,59 100,03 259,31
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TABLA 2. Carreteras construidas por paises

CARRETERAS CONSTRUIDAS POR PAISES

Carreteras Km
por millén de

PIB per capita

Pais persona 1992 dolares 1993
BANGLADESH 59 220
UGANDA 118 180
BOLIVIA 258 760
MOZANBIQUE 343 90
PERU 347 1490
NIGERIA 376 300
COLOMBIA 383 1400
ECUADOR 476 1200
SRI LANKA 536 600
EGIPTO 633 660
ZAMBIA 795 380
CHILE 808 3170
PAKISTAN 826 430
TAILANDIA 841 2110
INDIA 893 300
BRASIL 929 2930
SINGAPUR 993 19850
MEXICO 1019 3610
COREA REP. 1090 7660
ZIMBABWE 1406 520
ARGENTINA 1856 7220
URUGUAY 2106 3830
ALGERIA 2403 1780
TURQUIA 5514 2970
REINO UNIDO 6224 18060
JAPON 6426 31490
ESPANA 8540 13590
VENEZUELA 10269 2840
FRANCIA 13008 22490
ESTADOS
UNIDOS 14453 24740
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Por tanto las vias de comunicacion son uno de los factores mas importantes
en el progreso y desarrollo de toda regién, especificamente en paises como
Colombia en las que las actividades agricolas, ganaderas, mineras y
turisticas son la base de la economia nacional, las vias son el medio para
que estas actividades se desarrollen y puedan crecer, dependiendo del
numero, de las condiciones existentes o de la construccién de vias que se

produzcan en aquellas zonas apartadas de centros de produccidén y consumo.

En Colombia en el afio 2003 hubo un incremento del 7.45% en el numero de
vehiculos que circularon por las carreteras con relaciéon al afo 2002. (reporte
segun INVIAS), sin embargo un informe (INVIAS) sefiala que 32 millones de
vehiculos livianos rodaron por la red vial nacional en el 2003, es decir 2.5
millones mas que en el 2002 y que en total el trafico por las carreteras

colombianas se incrementé en casi 4.000.000 de vehiculos de todo tipo.

En cuanto al transporte de carga y pasajeros, el INVIAS sefala que se
presentd6 un aumento en casi dos millones en el numero de buses y
camiones que rodaron por las carreteras del pais mientras en el 2002 se
consideran que transitaron 25.000.000 de este tipo de vehiculos; en el 2003

este numero ascendié a 26.500.000.

De lo anterior se nota el gran numero de vehiculos que transitan por las
diferentes vias del pais, y es de saber que estos vehiculos tienen finalidades
y objetivos especificos en su transporte u operaciones, generando diferentes

beneficios en diferentes campos, como econdmicos, politicos, sociales, etc.

Los beneficios principales de tipo econdmico que genera el mejoramiento de
las condiciones de una via existente o con la construcciéon de una nueva,
vienen representados por la integracion de tierras, valorizando todos los

terrenos que hacen parte de la zona de influencia de una manera gradual;
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por la produccion agregada de bienes vy servicios, mediante la
especializacion de la economia local y porque se incentiva a otros sectores
de la economia cuando se reducen los gastos de transporte (que representen
en la economia nacional un alto porcentaje, debido a los bajos costos

unitarios de la produccion) disminuyendo el costo final de los productos.

Hay que destacar que en este contexto regional y nacional se desarrolla una
evaluacién general del estado de los medios de transporte terrestre y entre
ellas los de las vias de comunicacion, y se deduce que el bajo grado de
conectividad existente a nivel intraregional en los diferentes departamentos y
el deterioro de la malla vial secundaria y terciaria, constituyen las principales
debilidades que afectan la competitividad en el sector productivo, dado el
incremento en los costos del transporte, como también el débil crecimiento

en la produccion agregada de bienes y servicios.

La existencia de pocas vias o de vias inadecuadas reduce sustancialmente el
desarrollo que podria tener una regién a nivel industrial, en regiones ricas en

recursos agricolas e industriales al no tener el elemento de integracion.

En el campo social la facilidad del transporte entre regiones abre puertas de
produccion, generando opciones de empleo que mejoran la calidad de vida
de sus habitantes sin que estos tengan que abandonar sus tierras en
busqueda de nuevas y mejores oportunidades; asi mismo se motiva la
dindamica del turismo en la zona de influencia como factor de ingreso de

capital para la inversién de bienes y servicios.
De esta forma con las vias llega el desarrollo econémico a la region, llega la

salud, la educacion, la seguridad y la justicia al campesino, al nifio, al

anciano y a cualquier habitante que se encuentre permanente o
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temporalmente en la regidén, asi mismo es un instrumento del estado para

manifestar su existencia y autoridad.

De lo anterior se ve la clara necesidad de aumentar y mejorar la malla vial
colombiana para de esta manera traer consigo beneficios a la sociedad en

un orden econdmico, social, politico y cultural.
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3. ESTABILIZACION DE SUELOS

3.1 GENERALIDADES

Es frecuente que el ingeniero encuentre no adecuados en algun sentido los
suelos que ha de utilizar para un determinado fin, en un lugar especifico.

Este hecho abre obviamente tres posibilidades de decision:

1 Aceptar el material tal como lo encuentre, pero tomando en cuenta
realistamente su calidad en el disefio efectuado.

2 Eliminar el material insatisfactorio o prescindir de usarlo, substituyéndolo
por otro de caracteristicas adecuadas.

3 Modificar las propiedades del material existente, para hacerlo capaz de

cumplir los requerimientos a los que sera sometido.

La ultima alternativa da lugar a las técnicas de estabilizacion de suelos. En
rigor son muchos los procedimientos que pueden seguirse para lograr esa
mejoria en las propiedades de los suelos, con vistas a hacerlos apropiados
para algun uso especifico. La siguiente lista de tipos de procedimiento no

agota seguramente el tema, aunque reuna los mas comunes:

1 Estabilizacion por medios mecanicos, de los que la compactaciéon es el
mas conocido, pero entre los que las mezclas de suelos se utilizan
también muy frecuentemente.

2 Estabilizacion por drenaje.

3 Estabilizacion por medios eléctricos, de los que la electrésmosis y la
utilizaciéon de pilotes electrometalicos son probablemente los mejor

conocidos.
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4 Estabilizacion por empleo de calor y calcinacion.
5 Estabilizacidn por medios quimicos, generalmente lograda por la adicion
de agentes estabilizantes especificos, como el cemento, la cal, el asfalto

u otros.

La gran variabilidad de los suelos y sus composiciones hacen que cada
método resulte solo aplicable a un numero limitado de tipos de ellos: en
muchas ocasiones, esa variabilidad se manifiesta a lo largo de algunos
metros, en tanto que en otras a lo largo de algunos kildbmetros, pero en
cualquier caso suele ser frecuente que para aplicar un método
econdmicamente hayan de involucrarse varios tipos de suelos a veces con
variaciones de alguna significacion, renunciando correspondientemente al

empleo del procedimiento “optimo” en cada clase.

Desde un principio tiene que reconocerse que la estabilizacién no es una
herramienta ventajosa en todos los casos y, desde luego, no es siempre
igualmente ventajosa en las situaciones en que pueda resultar conveniente;
por consiguiente, habra que guardar siempre muy claramente el conjunto de
propiedades que se desee mejorar y la relacidn entre lo que se lograra al
mejorarlas y el esfuerzo y dinero que en ello haya de invertirse. Solo
balanceando cuidadosamente estos factores podra llegarse a un correcto

empleo de la estabilizacion de suelo.

3.2 PROPIEDADES DE INTERES EN ESTABILIZACION DE SUELOS

Las propiedades mas frecuentemente que se estudian son: Estabilidad

volumétrica, resistencia, permeabilidad, comprensibilidad, durabilidad .
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Frecuentemente sera posible utilizar tratamiento que mejoren
simultaneamente varias de esas propiedades, pero también debe estarse
preparado a encontrar evoluciones contradictorias en la lista, de manera que
el mejoramiento de una propiedad signifique el deterioro de otra u otras. No
debe verse a la estabilizacion sélo como una medida correctiva; algunos de
los mejores usos de estas técnicas representan mas bien medidas
preventivas contra condiciones adversas susceptibles de ulterior desarrollo. A
continuacion se insiste un poco sobre las propiedades de los suelos mas

susceptibles de ser mejoradas por estabilizacion.

3.2.1 Estabilidad volumétrica

Se refiere por lo general a los problemas relacionados con los suelos
expansivos por cambio de humedad, relacionado con variaciones
estacionales o con la actividad del ingeniero. La estabilizacion suele ofrecer
una alternativa de tratamiento para estos suelos, diferente del uso de cargas,
capas permeables, introduccion de agua, etc., que forma la gama de lineas

de accion mas usual.

Se trata de transformar la masa de arcilla expansiva bien sea en una masa
rigida o en wuna granulada, con sus particulas unidas por lazos
suficientemente fuertes como para resistir las precisiones internas de
expansion. Esto se logra por tratamientos quimicos o térmicos, la experiencia,
muy orientada por factores econdmicos, ha demostrado que los tratamientos
quimicos son utiles sobre todo para arcillas ubicadas cerca de la superficie
del terreno, en tanto que los tratamientos térmicos se han aplicado mas bien

a arcillas mas profundas.
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3.2.2 Resistencia

Existen varios métodos de estabilizacidon que se han revelado utiles para
mejorar la resistencia de muchos suelos. Pero antes de profundizar mas en
este aspecto sera preciso decir que todos ellos parecen perder mucho de su
poder en el momento en que se tienen importantes contenidos de materia
organica, circunstancia desafortunada, dado que, como es bien sabido
muchos de los mas graves problemas de falta de resistencia ocurren
precisamente en suelos organicos. Da una idea muy precisa de la influencia
del contenido de materia organica en los efectos de la estabilizacion en

suelos analogos en otros conceptos.

La compactacion es de hecho una forma de estabilizacion mecanica a la que
se recurre para incrementar la resistencia de los suelos, como uno de sus
objetivos mas comunes. ElI empleo de mayores intensidades de
compactacion no siempre conduce a valores mas altos de la resistencia, muy
especialmente si se considera la necesidad de mantener dicho parametros
en valores razonables durante tiempos largos. Algunas de las formas de

estabilizacidn mas usadas para elevar resistencia son las siguientes:

e Compactacion

e Vibroflotacion

e Precarga

e Drenaje

e Estabilizacidn mecanica con mezclas de otros suelos.

e Estabilizacion quimica con cemento, cal o aditivos liquidos.

35



3.2.3 Permeabilidad

No suele ser muy dificil modificar sustancialmente la permeabilidad de
formaciones de suelo por métodos tales como la compactacion, la inyeccion,
etc. En materiales arcillosos, el uso de defloculantes (por ejemplo,
polisfofatos) puede reducir la permeabilidad también significativamente; el
uso de floculantes muchas veces hidroxido de cal o yeso) aumenta
correspondientemente el valor de la permeabilidad. En la actualidad se va
disponiendo de algunas sustancias que introducidas en el suelo en forma de
emulsion pueden reducir mucho su permeabilidad, si bien el uso de estas
sustancias ha de ser cuidadosamente analizado, pues no es raro que ejerzan

efectos desfavorables en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.

3.2.4 Compresibilidad

La compactacion es una forma rutinaria de estabilizacibn que modifica
fuertemente la compresibilidad de los suelos. Sin embargo, la compactacion
no es la unica forma de estabilizacién que influye en la compresibilidad y, de
hecho, puede decirse que todos los métodos de estabilizacion mencionados

tienen influencia en dicho concepto.

3.2.5 Durabilidad

Suelen involucrarse en este concepto aquellos factores que se refieren a la
resistencia al intemperismo, a la erosion o a la abrasion del trafico; de esta
manera, los problemas de durabilidad en las vias terrestres suelen estar muy
asociados a suelos situados relativamente cerca de la superficie de
rodamiento. En rigor, estos problemas pueden afectar tanto a los suelos
naturales como a los estabilizados, si bien en estos ultimos los peores

comportamientos suelen ser consecuencia de disefos inadecuados, tales
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como una mala eleccion del agente estabilizador o un serio error en su uso,
tal como podria ser el caso cuando se ignora la bien conocida susceptibilidad

de los suelos arcillosos estabilizados con cemento a la presencia de sulfatos.

3.3 SISTEMAS DE ESTABILIZACION

3.3.1 Estabilizacion de suelos con cemento

Los fendbmenos quimicos que ocurren entre suelo y cemento, cuando ambos
se mezclan con el apropiado contenido de agua, aun no son comprendidos
del todo, pero basicamente parece que consiste en reacciones de cemento
con los componentes silicosos de los suelos, que producen conglomerantes
que ligan a las gravas, arenas y limos; este es el efecto basico en los suelos
gruesos. Ademas, el hidrato de calcio que se forma como consecuencia del
contacto del cemento con el agua, libera iones de calcio, muy avidos de agua,
que la toman de la que existe entre las laminillas de arcilla; el resultado de
este proceso es la disminucién de la porosidad y la plasticidad del suelo

arcilloso, asi como el aumento en su resistencia y su durabilidad.

La reaccion favorable suelo - cemento se ve muy impedida o nulificada
cuando el primero contiene materia organica, pues los acidos organicos
poseen gran avidez por los iones de calcio que libera la reaccion original del
cemento y los captan, dificultando la accidén aglutinante del propio cemento
en los suelos gruesos o la estabilizacion de las particulas laminares en las
arcillas. Por esta razén las especificaciones de casi todos los paises exigen
que el contenido de materia organica en un suelo no sobrepase 1.2% en

peso, si ha de ser considerado apropiado para ser estabilizado con cemento.
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También es nociva la presencia en el suelo de sulfatos de calcio, de
magnesio u otras sustancias acidas, pues privan a los aglomerantes de la

humedad necesaria para su funcion.

El Efecto del cemento en los suelos arcillosos resulta mas complicado y peor
comprendidos que en los suelos mas gruesos, por lo que pudiera resultar
conveniente detallarlo, algo mas. Parece ser que en primer lugar se produce
un efecto primario en el que la hidratacion del cemento produce silicatos y
aluminatos hidratados de calcio, hidréxido de calcio e iones Ca, que elevan la
concentracion de electrolitos del agua intersticial, aumentando su pH. Viene
a continuacion un proceso secundario en dos fases. En la primera se
produce un intercambio iénico entre los iones calcio y otros absorbidos por
los minerales de arcilla, todo lo cual tiende a flocular a la propia arcilla. En la
segunda fase, tienen lugar reacciones quimicas puzolanicas entre la cal y los
elementos que componen los cristales de arcilla. Los elementos silicicos, y
aluminicos reaccionan con los compuestos calcicos para formar elementos
cementantes: el resultado final de esta reaccion es la transformacion de una
estructura arcillosa originalmente floculada y vaporosa, en un agregado
resistente. En esta misma segunda fase, el hidroxido de calcio que se va
consumiendo puede reponerse por la cal que se libera durante el proceso

primario de hidratacién del cemento.

En las superficies expuestas al aire, el calcio se carbonata, con el
correspondiente efecto de cementacién adicional entre las particulas de

arcilla.

Las arcillas montmorillonitas son, a la larga, las mas reactivas ante el
cemento, seguidas de las ilitas y de las caolinitas. Sin embargo, el aumento
de resistencia del material ante la estabilizacion no demuestra seguir leyes

tan sencillas y de hecho, parece acercarce mas bien inversamente

38



proporcional a la reactividad de la arcilla.

El grado de pulverizacion de las arcillas se refleja en la reactividad, que
aumenta con aquel; en montmorillonitas e ilitas, la incorporacion previa al
cemento de pequenos porcentajes de cal favorece la pulverizacion de la

arcilla y facilita la incorporacion posterior del cemento.

Practicamente todos los tipos de cemento son utiles para estabilizacién de

suelos y normalmente se emplean los de fraguado y resistencia normales.

Cualquier suelo que no tenga cantidades excesivas de materia organica
puede ser tratado con cemento para mejorar su comportamiento mecanico
(resistencia, etc.); las unicas limitaciones estriban en lo dificil que pueda
resultar un adecuado mezclado del cemento, lo que llega a ser muy dificil en

arcillas suaves y humedas.

3.3.2 Estabilizacion de suelos con cal

La estabilizacion de suelos con cal parece ser la forma mas antigua de
mejoramiento de suelos. Hay evidencias que la via Apia, acceso a la antigua
Roma, se construyo utilizando estas técnicas. En términos generales la
estabilizacion con cal hidratada son bastantes similares a las de la
estabilizacion con cemento, pero hay dos aspectos de diferencia que

conviene destacar:

1. La cal tiene un espectro de aplicacion que se extiende mucho mas hacia
los materiales mas arcillosos que el cemento y ,en contrapartida, se extiende
algo menos hacia el lado de los materiales granulares de naturaleza

friccionante.
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2. En algunos casos la estabilizacion con cal se usa como pretratamiento de

un suelo.

La cal: la forma mas usual de la cal empleada en las estabilizaciones es la
hidratada, 6xidos o hidroxidos de calcio. La cal viva se usa con frecuencia en

pretratamientos con suelos humedos.

La cal se prepara generalmente calentando carbonato de calcio, muchas
veces bajo la forma de calizas naturales, hasta que pierden su biéxido de
carbono y devienen en o6xidos de calcio; el material resultante es la cal
viva ,muy inestable y avida de agua, lo que hace dificil su manejo y

almacenamiento, lo que suele hidratarse de inmediato.

Para formar la cal estabilizante no es preciso partir de calizas puras, sino que
pueden tolerarse algunas impurezas. En la siguiente tabla se expresa los
requisitos que suelen pedirse a la materia prima para formar la cal

estabilizante.

Tabla 3. Propiedades de la cal

Propiedad Cal Viva CaO Cal hidratada Ca(OH);
Oxidos de calcio No menos de 92% No menos de 95%
Magnesio

Bidxidos de carbono
en el horno No mas de 3% No mas de 5%

Fuera del horno No mas de 10% No mas de 7%

Reacciones: El efecto basico de la cal es la constitucion de silicatos de
calcio que se forman por accién quimica de la cal sobre los minerales de

arcilla, para formar los compuestos cementantes.

40




Hay dos tipos de reacciones quimicas entre la cal y el suelo:

1. Una reaccién que es inmediata e incluye una fuerte captacion de iones de
calcio por las particulas del suelo, lo que deprime su doble capa, a causa del
incremento en la concentracién de cationes en el agua; a la vez ocurre otro

efecto que tiende a expandir la doble capa por el alto pH de la cal.

2. Una reaccién que tiene lugar a lo largo de lapsos considerables y es la
reaccion propiamente cementante, se le atribuye a una interrelacion entre los

iones calcio de la cal y los componentes aluminicos y silicosos de los suelos.

La reaccion cementante tiene lugar a través de la formacion de silicatos de
calcio y es muy dependiente del tipo de suelo que en ella intervenga; en esto,

la estabilizacion con cal difiere mucho a la estabilizacién con cemento.

Propiedades: La cal tiene poco efecto en suelos muy organicos o en suelos
sin arcilla. Tiene su maximo efecto en gravas arcillosas, en las que puede
producir mezclas inclusive mas resistentes que las que se obtendrian con
cemento. Ha tenido su utilizacion mas frecuente en arcillas plasticas, a las
que hace, adicionalmente mas trabajables y faciles de compactar, razén por
la cual se usa frecuentemente como pretratamiento, anterior a una
estabilizacién con cemento, ademas de los muchos casos en que se usa
como estabilizante definitivo. El efecto de la cal en las arcillas es mas rapido
en las montmorillonitas que las caolinitas y en las primeras la cal logra
resultados mucho mas espectaculares en el aumento de la resistencia y
sobre todo, en la disminucion de la plasticidad. En las arcillas, la cal tiene
también un importante efecto en la consecucion de estabilidad volumétrica

ante el agua.
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En la estabilizacion con cal debe evitarse el uso de aguas acidas. El agua de
mar se ha usado para compactar suelo-cal con frecuencia, pero debe
evitarse alli donde se vaya a colocar un riego de sello asfaltico sobre la capa
tratada, pues la cristalizacion de las sales desprendera el sello. La cantidad
de agua que se emplee esta regida por los procedimientos de compactacion,
pero si se usa cal viva pudieran requerirse cantidades adicionales de agua en

suelos con menos de 50% de contenido natural de dicho elemento.

Generalmente la estabilizacién con cal se aplica cuando se busca mejorar

las caracteristicas de plasticidad y resistencia de suelos arcillosos.

3.3.3 Estabilizaciéon con asfalto

El mejoramiento de las propiedades de los suelos con el asfalto y productos
asfalticos es una técnica socorrida y frecuentemente muy efectiva. Son tres
los tipos que se han usado para este fin;

1. Productos bituminosos, que son sistemas anhidros de hidrocarburos
totalmente solubles en bisulfuro de carbono.

2. Productos asfalticos, procedentes de la destilacion y refinamiento del
petroleo o asfaltos naturales, mas raramente.

3. Productos residuo de la destilacion destructiva de materiales organicos,

tales como el carbon, ciertos aceites, lignitos, turbas y maderas (alquitranes).

Los productos asfalticos y bituminosos en general, son normalmente
demasiado viscosos para que se puedan incorporar directamente a los
suelos, por ello han de usarse calentados, emulsificados en agua

(emulsiones) o rebajados con un solvente, volatil, como la gasolina.

Las emulsiones y asfaltos rebajados son los productos mas usados en

estabilizaciones de suelos, pero se usan también alquitranes rebajados. Los
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rebajados mas usuales son los de fraguado lento y medio, pero en las arenas

se han usado también los de fraguado rapido con éxito.

3.3.4 Estabilizacion con acido fosférico y fosfatos

La estabilizacion con estos productos esta en gran parte en la fase
experimental y es probable que nunca pase de ella, puesto que lo hasta
ahora investigado indica que estos productos han de incorporarse en
porcentajes similares a los que requiere el cemento o la cal y su precio es

varias veces mas grande.

Parece ser que la ventaja mas importante de estos estabilizantes estan en
los buenos resultados que se obtienen con cloritas, ante las que el cemento y

la cal rinden resultados desfavorables.

Los estabilizantes fosforicos limitan su accion a suelos acidos y no son
efectivos en los alcalinos, en los limos, ni en las arenas. Otra dificultad de
estos estabilizantes esta en su manipulacién, que es dificil aunque en

general no son sustancias toxicas.

3.3.5 Estabilizacion con cloruro de sodio

Frecuentemente se ha usado el cloruro de sodio como un estabilizante de

accién no muy durable o como ayuda en la superficie de deslizamiento contra

el polvo.

El cloruro de sodio es efectivo en todos los suelos, aunque mucho menos en

los que contienen materia organica. Su efecto estriba en producir reacciones
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coloidales y en alterar las caracteristicas del agua contenida en el

suelo.Normalmente actua como floculante y suele ayudar en la compactacion.

Un uso muy particular, pero prometedor de la sal comun es la disminucién de
permeabilidad que produce en muchas arcillas, lo que la hace util para tratar
las expansivas. La sal también beneficia la resistencia del suelo, asi como el

comportamiento de los suelos ante la congelacion.

La principal desventaja de estos tratamientos es que la sal es muy soluble vy,
por lo tanto, facilmente es lavada; por esto al principio se le adjudico la

calificacion de no durable.

3.3.6 Estabilizacion con sulfatos de calcio (yeso) y cloruros de calcio

El efecto de estas sustancias ,sus ventajas y desventajas son muy similares
a las del cloruro de sodio ,pero es comun que su efecto en la compactacion
sea mucho menos marcado, asi como su efecto sobre la permeabilidad, a la
que a veces hacen aumentar, con lo que aumenta mucho la remocién por
lavado. El yeso se ha usado con frecuencia como aditivo en mezclas de
suelo-cemento para acelerar su fraguado, pero aun esta utilizacion debe ser

contemplada con reserva por los problemas de florescencia.

3.3.7 Estabilizacion con hidréxido de sodio (soda caustica)

La principal ventaja esta en la facilidad con que se aplica y en el efecto que

parece tener para ayudar a la compactacion de los suelos.
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La principal desventaja de la soda esta en su causticidad, que puede ser un
peligro para los operadores y en el hecho de que se carbonata en el aire muy

rapidamente y pierde su poder.

3.3.8 Estabilizacion con resinas y polimeros

Estos compuestos son cadenas muy largas de moléculas formadas por unién
de componentes organicos, a los que se denominan mondmeros. Los
polimeros naturales tienen la forma de resinas. La incorporacion de
polimeros a suelos se hace de dos maneras se aiaden los mondmeros junto
con un sistema catalizador que produce la polimerizacién posterior o el

polimero se afade ya formado, sdlido, en solucién o en emulsién.

El vinsol es la resina que mas frecuentemente se ha utilizado como
estabilizante, sobre todo en Europa. Los resultados que con ella se han
obtenido son variables, pero alentadores; su accion se circunscribe a la de
estabilizante de la mezcla ante la accidén del agua, esta es en general la

reaccion de todas las resinas y polimeros.

Los contenidos de resinas y polimeros fluctuan normalmente entre 1% y 2%

y Unicamente pueden usarse con suelos acidos.

Otra desventaja del producto es su degradacidn bacteriana, que limita su

vida.
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4. ARCILLAS

4.1 ORIGEN DE LOS SILICATOS

Aun con las técnicas modernas disponibles hoy en dia, el conocimiento que
se tiene de la corteza terrestre es muy limitado, ya que soélo se ha explorado
una pequefisima porcidén del casquete superficial, es decir aproximadamente
los primeros cuatro kildmetros a partir de la superficie, o sea el 0.062% del
diametro terrestre (12.740 km). Sin embargo, mediante métodos indirectos,
como los sismoldgicos, se ha logrado poner en evidencia que la estructura
interna de la Tierra, a semejanza de una cebolla, esta formada por capas que
tienen una composicion mas o menos definida: asi, hacia el interior de la
superficie encontramos la capa llamada SIAL, situada entre los 40 y 100 km
de profundidad, que es rica en silice (SiO2) y aluminio, es de tipo acido y con
una densidad media de 2.7 g/lcm®. Mas hacia el interior hallaremos la capa
denominada SIMA, rica en hierro y magnesio pero con algunas porciones de
silice, aluminio y otros elementos, de caracter basico, mas caliente y fluida
que la capa SIAL. La capa SIMA es considerada la madre directa de todas
las formaciones minerales que afloraron a la superficie. Es decir, que es muy
probable que las primeras rocas superficiales se hayan formado por el
enfriamiento y cristalizacion posterior de las corrientes de magma
provenientes de la capa SIMA, acarreadas por las erupciones volcanicas y
enfriadas en la superficie, dando origen a las rocas basicas como los
basaltos. En cambio, la afloracion del material fundido proveniente de la capa
SIAL, a través de las hendiduras y fallas, originé la formacién de las rocas
igneas de caracter acido: los granitos. Las segregaciones del magma
caliente, su migracibn y su compactacion posteriores, dieron origen a

diversos minerales, como las cromitas, magnetitas, corinddn, sienitas,

46



marmoles, y cuarcitas entre otros. Unos mas resultaron de la presion de los

suelos al replegarse, como ocurrio con el grafito.

La accién de los vapores y de los gases calientes sobre las primeras rocas
condujo a su alteracion y a la consecuente formacion de mezclas finas de
minerales. Estas ultimas permanecieron en forma de residuos o bien fueron
transportadas y depositadas en los lechos de los rios y en los fondos
marinos. El arrastre y depdsito de esas mezclas finas pudo efectuarse por via
fluvial, es decir, por accion de los rios o bien por medio de los glaciares y los
vientos. El resultado fue su depdsito en los lechos lacustres y marinos, lo

cual produjo los yacimientos mas importantes.

Por lo anterior, es facil aceptar que el 95% de la corteza terrestre esta
formada por silicatos. La corteza tiene una densidad media de 2.7 g/cm?,
mientras que la densidad media de la Tierra es de 5.5 g/cm®, o sea que en el

interior se concentran los elementos mas pesados, hierro, niquel, etc.

Los silicatos forman el arbol genealdgico de las arcillas. La familia de los
silicatos comprende la mayoria de los minerales de la corteza terrestre,
incluido el cuarzo y, su composicion y estructura estan relacionados
directamente con la historia geoldgica de la Tierra, es decir, que dependen
de la naturaleza de la roca madre que les dio origen, asi como del ambiente
a que fueron sometidos durante la etapa de arrastre o deposicidon. Las
arcillas son, pues, una rama de los silicatos y su formacion obedecié a tres
mecanismos principales: 1) por herencia, 2) por neoformacion y 3) por
transformacion. El primer mecanismo indica que el material arcilloso fue
derivado directamente de una roca madre y es este tipo de arcillas el que

predomina en los sedimentos de lagos y mares.

Los mecanismos de neoformacion y transformacion involucran los procesos

de desintegracion mecanica y quimica.
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La desintegracion mecanica consiste en la reduccion sucesiva del tamafno de
grandes masas de rocas hasta obtener arenas o en casos extremos limos y
rara vez arcillas. Los medios de accién de la desintegraciéon mecanica
comprenden agentes fisicos de interperizacion como cambios periédicos de
temperatura, la accion de congelacion del agua y el fracturamiento mecanico

de las rocas.

La desintegracion quimica por otro lado, produce arcillas como efecto final de
descomposicion, al modificar la composicion mineralogica o quimica de las
rocas por accion principalmente del agua. Los principales mecanismos de
desintegracion quimica por los cuales el agua forma suelos son la oxidacion,

hidratacion, y carbonatacion.

Los efectos quimicos de la vegetacion juegan un papel muy importante no

despreciable en la formacion de suelos.

Los cambios de temperatura son catalizadores que acentuan estos
mecanismos de formacion, obteniéndose frecuentemente, pero no como
regla general, formaciones arcillosas en zonas calidas y suelos de grano

grueso o arenas en zonas frias.

4.2 DEFINICION

Su significado depende de su campo de accidn:

Desde el punto de vista geolégico

Las arcillas son minerales naturales que se formaron hace varios millones de
afos y que reunen las caracteristicas peculiares de composicion y formacion
relacionadas con el curso de la evolucion de la Tierra.
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Desde el punto de vista mineralégico

Engloba a un grupo de minerales (minerales de la arcilla), filosilicatos en su
mayor parte, cuyas propiedades fisico-quimicas dependen de su estructura y

de su tamafio de grano, muy fino (inferior a 2 p).

Desde el punto de vista petrolégico

La arcilla es una roca sedimentaria, en la mayor parte de los casos de origen
detritico, con caracteristicas bien definidas. Para un sedimentdlogo, arcilla es
un término granulométrico, que abarca los sedimentos con un tamafio de

grano inferior a 2 .

Desde el punto de vista técnico
Las arcillas son cualquier sedimento o depdsito mineral que es plastico
cuando se humedece y que consiste de un material granuloso muy fino,

formado por particulas muy pequefas cuyo tamafio es inferior a 2 micras.

Quimicamente los minerales de arcilla son silicatos de aluminio y/o hierro y
magnesio. Algunas de ellas también contienen tierras alcalinas como
componentes esenciales. Estos minerales son dominantemente cristalinos,
los atomos que los componen estan arreglados en patrones geométricos

definidos.

4.3 ESTRUCTURA DE LOS MINERALES DE ARCILLA

Los minerales mas importantes en la ingenieria de suelos son aquellos de
grano muy fino por ser caracterizados por el color, dureza, y separamiento,
no pueden ser vistos como particulas sin la ayuda de un microscopio
poderoso. A medida que decrece el tamafio de la particula el area superficial
de la particula por gramo aumenta exponencialmente. Las propiedades de

las arcillas y suelos arcillosos son en gran parte debido a su mineralogia y a
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la quimica de la superficie, particularmente en lo concerniente a la

interaccion con el agua.

Los minerales de arcilla son estructuralmente similares y en muchos casos
idénticos a las micas, es asi que ellos tienen una estructura laminar, con

cada lamina compuesta con sublaminas u hojas de silice y de alumina.

Dentro de la lamina de silice cada ion de silice esta rodeado por cuatro iones
de oxigeno, formando un tetraedro; de aqui ha de llamarse la lamina
tetraédrica, algunas veces abreviada con la letra A" y debido a que esta el
aluminio rodeado por seis iones hidroxilos (OH) formando un octaedro; de
aqui ha de llamarse la lamina octaédrica o "B .El ion metalico en estas
laminas pueden variar ampliamente en algunos minerales sin cambiar
ampliamente las propiedades; por ejemplo , Mg*? o Fe*? pueden apoderarse
del aluminio y el aluminio puede apoderarse de algunos silices. A esto se le
denomina substituciones isomorficas, ya que no cambian la forma mineral;
sin embargo, refiriéndonos a una lamina "'B"° como una lamina alumina

hidratada es incorrecto, ya que la lamina puede no contener ningun aluminio.

El método por el cual un tetraedro u octaedro individual se combinan para
formar laminas tetraédricas u octaédricas es por medio de compartir sus
iones de las esquinas, mostrado en la figura 1y2.Estas laminas son los

ladrillos que forman los minerales arcillosos.

Usualmente una o mas laminas A" son unidas a una lamina "B™" por
también compartir iones de las esquinas; esto es, anillos de iones de O
apicales de la lamina A comparte con anillos similares en el B, como se
muestra en la figura 1y2.El resultado esta en la figura 3y4, los iones
compartidos son indicados por los puntos de contacto entre los tetraedros y

los octaedros, donde la A se une a la B. Las laminas se extienden
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indefinidamente en las direcciones X y Y, a filos de cristales los cuales por lo
tanto tienen posiciones de uniones idnicas insatisfechas. Entonces un cristal

no puede ser considerado una ""'molécula’ en un sentido de quimica clasica.

En la direccién Z, las laminas se agrupan una sobre otras pero las uniones
entre laminas son relativamente débiles, entonces los minerales de arcillas
son minerales en formas de escamas. El espesor de cada escama esta en el

rango de los angstrom.

La mayoria de todos los minerales de arcilla tienen bien sea la estructura de
lamina AB o ABA mostradas en la figura 3y4. Debido a la razén entre la
lamina A a B, estas arcillas son referidas y clasificadas como minerales
arcillosos 1:1 y 2:1, respectivamente. Una clasificacion de minerales
arcillosos comunes basados en las razones de A a B se muestra en la tabla 4.
Se debe notar que el espesor de la estructura de la laminas esta en el orden

de 7.15 A para una lamina AB y de 9.6 A para una lamina ABA.
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Figura 4. Mica
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4.3.1 Minerales de arcilla comunes

Tabla 4. Minerales de arcillas comunes

Carga
negativa
por
unidad Espesor
de Minerales estructura
Tipo Grupo formula comunes (A°)
1:1 Caolinita 0 Caolinita 7,15
Halloisita 10
2:1 montmorillonita| 0,5-1,3 | montmorillonita | Expansiva>10
Vermiculita 1,2-1,8 Vermiculita 14
Mica 1,2-2,0 lllita 10
2 Muscovita 10
2 Biotita 10
2:1:1 Clorita 0 Clorita 14
0:1 Alumina 0 Gibbsite 4,85
Minerales de
oxido de Hierro 0 Hematita -
Lepidocrosita -
Geotita -




La Caolinita cuando se calienta en su forma pura crea la porcelana. La
Caolinita es comun en los suelos, y es abundante en suelos altamente
climaticos de regiones tropicales y semitropicales. Los cristales de la
Caolinita son justamente fuertes debido a las uniones de hidrogeno entre los
O’s de las laminas tetraedrales y de los OH’s de la préxima lamina octaedral,
como se muestra en la figura 3. Esto es, en las laminas B los atomos de
hidrégeno han perdido sus electrones a oxigenos adyacentes, entonces cada
par OH constituye un ion OH-. El hidrogeno sin un electron se convierte en
un proton, es decir un pequefa y concentrada carga positiva. El protén es
movil tanto que facilmente toma el exterior del plano expuesto OH, cerca a
los oxigenos expuestos del la préxima estructura AB. Un protén situado entre
dos iones de oxigeno atrae ambos, es asi que se llama a esto una unién de

hidrogeno.

El mineral mas comun de arcilla con estructura 2:1 es la montmorillonita,
nombrada como la ciudad en Francia donde se describié por primera vez. En
este mineral la lamina B con sus hidroxilos se coloca entre dos laminas A, la

cual no deja oportunidad para una unién de hidrogeno entre las laminas ABA.

El resultado es que la montmorillonita facilmente absorbe cantidades
variables de agua entre sus laminas ABA, expandiéndose drasticamente y en
algunos casos afectando desastrosamente estructuras soportadas sobre esta
arcilla. Entonces la montmorillonita es el mayor mineral arcilloso entre las
arcillas expansivas, la cual facilmente se convierte en una arcilla costosa si
no se reconoce y se trata por la tenacidad de un ingeniero de suelos. La
ceniza volcanica que por medio del ambiente llega a ser pura montmorillonita

se llama bentonita.
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La estructura del cristal de la montmorillonita usualmente contiene mas iones
negativos que positivos, resultando en una carga neta negativa. Los cristales
cargados negativamente atraen y retienen iones positivos o cationes los
cuales son unidos a la superficie del mineral entre y alrededor de las
estructuras laminares. Tales iones son facilmente cambiados por otros iones
en solucion y son referidos como cationes intercambiables. La capacidad de
intercambio cationico es la cantidad de iones intercambiables por unidad de
peso del suelo, usualmente expresado en miliequivalentes por 100g. y es una
indicacion imperfecta del contenido de montmorillonita. La Caolinita tiene una
pequeia pero medible capacidad de intercambio cationico debido a la
adsorcion de iones positivos o negativos en los filos de los cristales. La
expansibilidad de la montmorillonita es grandemente influenciada por el
tamano y carga del cation interestructural. Por ejemplo la montmorillonita de
sodio o hidrogeno es altamente expandible, la montmorillonita de calcio o
magnesio exhibe una expansion controlable. lones de potasio y amonio o
moléculas organicas polares en la interestructura tienden a estabilizar la

expansion.

Las micas son estructuralmente similares a la montmorillonita excepto que la
carga negativa es mayor y es balanceada por iones de potasio entre las
estructuras (Fig.4).Los iones de potasio son cerca del mismo tamafo que al
oxigeno, un tamafio cercanamente ideal para ajustarse en los orificios
hexagonales de la superficie y para sostener juntas estructuras ABA
sucesivas en una configuracion no expandible. Entonces la mica, como la

caolinita, no se expande pero por una razén diferente.
Intermediamente entre la mica y la montmorillonita esta la ilita, nombrada

como un estado muy reconocido en los Estados Unidos. La ilita tiene menos

potasio que la mica, es de grano mas fino y menos cristalizado, y no es

56



expansiva. Mezclas interestratificadas de montmorillonitas e ilitas son

comunes en suelos.

4.4 PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican
en sus propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan,

principalmente, de:

Su extremadamente pequefio tamaio de particula (inferior a 2 p).

Su morfologia laminar (filosilicatos).

Las sustituciones isomoérficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las
laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio

interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor
elevado del area superficial y, a la vez, la presencia de una gran cantidad de
superficie activa, con enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar
con muy diversas sustancias, en especial compuestos polares, por lo que
tienen comportamiento plastico en mezclas arcilla-agua con elevada
proporcion sélido/liquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el

desarrollo de propiedades reoldgicas en suspensiones acuosas.

Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se compensa, como ya
se ha citado, con la entrada en el espacio interlaminar de cationes
débilmente ligados y con estado variable de hidratacion, que pueden ser
intercambiados facilmente mediante la puesta en contacto de la arcilla con

una solucion saturada en otros cationes, a esta propiedad se la conoce como
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capacidad de intercambio catidnico y es también la base de multitud de

aplicaciones industriales.
4.4.1 Superficie especifica

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el
area de la superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso
de que esta exista) de las particulas constituyentes, por unidad de masa,

expresada en m?/g.

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante para
ciertos usos industriales en los que la interaccion sélido-fluido depende

directamente de esta propiedad.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de superficies especificas de

arcillas:

Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m%g
Caolinita de baja cristalinidad hasta 50 m?%/g
Halloisita hasta 60 m?/g

Hilita hasta 50 m?/g

Montmorillonita 80-300 m?%/g

Sepiolita 100-240 m?%/g

Paligorskita 100-200 m?%/g

4.4.2 Capacidad de Intercambio catiénico

Es una propiedad fundamental de las esmécticas. Son capaces de cambiar,
facilmente, los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los
espacios interlaminares, o en otros espacios interiores de las estructuras, por

otros existentes en las soluciones acuosas envolventes. La capacidad de
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intercambio catidnico (CIC) se puede definir como la suma de todos los
cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es
equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral. Estas

cargas negativas pueden ser generadas de tres formas diferentes:

* Sustituciones isomorficas dentro de la estructura.
* Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

* Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80 % de la
carga neta de la particula; ademas es independiente de las condiciones de
pH y actividad iénica del medio. Los dos ultimos tipos de origen varian en
funcién del pH y de la actividad iénica. Corresponden a bordes cristalinos,

quimicamente activos y representan el 20 % de la carga total de la lamina.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de capacidad de intercambio

catiénico (en meqg/100 g):

Caolinita: 3-5

Halloisita: 10-40

llita: 10-50

Clorita: 10-50

Vermiculita: 100-200
Montmorillonita: 80-200
Sepiolita-paligorskita: 20-35

4.4.3 Capacidad de absorciéon

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacién en el sector de

los absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el
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espacio interlaminar (esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y

paligorskita).

La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las
caracteristicas texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede
hablar de dos tipos de procesos que dificiimente se dan de forma aislada:
absorcion (cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos como la
retencién por capilaridad) y adsorcién (cuando existe una interaccién de tipo
quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas

adsorbido, denominado adsorbato).

La capacidad de adsorcidon se expresa en porcentaje de absorbato con
respecto a la masa y depende, para una misma arcilla, de la sustancia de
que se trate. La absorcion de agua de arcillas absorbentes es mayor del

100% con respecto al peso.
4.4.4 Hidratacién e hinchamiento

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de las esmécticas, y cuya importancia es crucial en los
diferentes usos industriales. Aunque hidratacién y deshidrataciéon ocurren con
independencia del tipo de cation de cambio presente, el grado de hidratacién

si esta ligado a la naturaleza del catién interlaminar y a la carga de la lamina.

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la
separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso
depende del balance entre la atraccion electrostatica cation-lamina y la
energia de hidratacion del cation. A medida que se intercalan capas de agua
y la separacioén entre las laminas aumenta, las fuerzas que predominan son
de repulsion electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el proceso
de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas laminas de

otras. Cuando el cation interlaminar es el sodio, las esmécticas tienen una
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gran capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa
disociacion de cristales individuales de esméctica, teniendo como resultado
un alto grado de dispersidon y un maximo desarrollo de propiedades
coloidales. Si por el contrario, tienen Ca o Mg como cationes de cambio, su

capacidad de hinchamiento sera mucho mas reducida.
4.4.5 Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el
agua forma una envuelta sobre las particulas laminares produciendo un
efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras

cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su
morfologia laminar, tamafo de particula extremadamente pequefio (elevada

area superficial) y alta capacidad de hinchamiento.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la
determinacién de los indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y
Limite de Retraccién). Estos limites marcan una separacién arbitraria entre
los cuatro estados o modos de comportamiento de un suelo sdlido,

semisélido, plastico y semiliquido o viscoso (Jiménez Salas, et al. 1975).

La relaciéon existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece
una gran informacién sobre la composicidn granulométrica, comportamiento,
naturaleza y calidad de la arcilla. Existe una gran variacion entre los limites
de Atterberg de diferentes minerales de la arcilla, e incluso para un mismo
mineral arcilloso, en funcién del catiéon de cambio. En gran parte, esta
variacion se debe a la diferencia en el tamafo de particula y al grado de
perfeccion del cristal. En general, cuanto mas pequenas son las particulas y

mas imperfecta su estructura, mas plastico es el material.

61



4.4.6 Tixotropia

La tixotropia se define como el fendmeno consistente en la pérdida de
resistencia de un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacién con el
tiempo. Las arcillas tixotropicas cuando son amasadas se convierten en un
verdadero liquido. Si, a continuacion, se las deja en reposo recuperan la
cohesion, asi como el comportamiento sélido. Para que una arcilla tixotrépica
muestre este especial comportamiento debera poseer un contenido en agua
préximo a su limite liquido. Por el contrario, en torno a su limite plastico no

existe posibilidad de comportamiento tixotrépico.

4.4.7 Relaciones arcilla — agua

La arcilla se encuentra naturalmente asociada con agua, y las propiedades
de cualquier mineral arcilloso o mezcla de minerales son profundamente
influenciadas por la cantidad de agua presente. Ya se sabe del alto valor de
la superficie especifica de las arcillas en la cual una gran parte del numero
total de atomos que forma una particula forma la superficie de la particula, en
general, las particulas de arcillas consisten de laminas cuyo diametro puede
ser tan grande como cientos de veces el ancho de la particula. También se
conoce de la sustitucion isomorfica que puede llevarse a cabo en algunos
minerales de arcillas, donde se presentan atomos sustitutos con valencia
mas baja que los atomos que estos remplazan dando lugar a laminas de
minerales en las cuales hay deficiencias localizadas de carga positiva. lones
positivos o cationes son por tanto atraidos a estos lugares y adsorbidos

sobre la superficie de la particula.

En las moléculas de agua el centro de las cargas positivas y negativas no
coinciden, es asi que las moléculas se comportan como dipolos. Entonces
las moléculas de agua pueden ser adsorbidas sobre la superficie de la

particula de arcilla cargada negativamente. Estos dipolos de agua son
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fuertemente orientados en la superficie debido a las altas fuerzas eléctricas
que las atraen a la superficie de cristal de la arcilla. Mas de una lamina de
moléculas de agua pueden ser adsorbidas de esta manera, pero a medida
que la distancia de la molécula desde la superficie aumenta, la fuerza de
atraccion disminuye. Debido a esta orientacion se ha planteado que el agua
altamente orientado cerca de la superficie de arcilla tiene propiedades
diferentes a aquellas del agua "'normal ", entonces se considera que el agua
orientada afecta el comportamiento de las particulas de arcilla cuando son
sujetas a esfuerzos externos, ya que el agua adsorbida de la superficie viene

entre las superficies de las particulas.

Debe tenerse encuenta que los atomos de las moléculas de agua de la
frontera no son estaticas, por lo contrario estan en un estado de agitacion
continua, siendo un movimiento translacional y rotacional al azar a un estado
dependiente del estado térmico del sistema. Consecuentemente, la
orientacion de una molécula de agua particular cerca de la superficie de una
particula de arcilla puede ser considerada como un fenédmeno transitorio. El
grado de la estructura inducida en las estructuras moleculares implica un
promedio estadistico de las direcciones de orientaciones de un gran numero
de moléculas. Unas moléculas pueden escapar de la frontera o del estado
orientado asi como otras pueden tomar su lugar. La posibilidad de que una
molécula salga del estado orientado depende de su proximidad a la
superficie de la arcilla, temperatura ambiente, y el grado de coincidencia de
las vibraciones moleculares con la direccién del esfuerzo aplicado a nivel
molecular. Las investigaciones han mostrado que el agua adsorbida en la
superficie de una particula de arcilla puede ser cambiada con otras
moléculas de agua relativamente rapido, es asi que su rata de difusidén es
alta comparada con por ejemplo la movilidad de los grupos hidroxilos OH en

la estructura cristalina de una particula de arcilla.
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4.5 IDENTIFICACION DE MINERALES DE ARCILLAS

El rol de la identificacion de los minerales en un suelo es muy importante. La
composicion mineralogica de un suelo es indirectamente indicado por
pruebas rutinarias de ingenieria tal como la gradacion de tamafo de la
particula y la plasticidad. Sin embargo para un uso inteligente del suelo por
ejemplo el de anticipar un problema y encontrar una solucion se debe
identificar los principales componentes mineraldgicos de un determinado

suelo. Algunos métodos de identificacion de minerales son:

4.51 Difraccion de rayos X

La difraccién de rayos x ofrece un medio para la medicion de las distancias
entre planos repetitivos en la estructura del cristal. Los espacios basales de
los minerales de arcillas dan picos de difraccién muy fuertes, especialmente
cuando los cristales estan orientados planamente y paralelamente a la

superficie de la muestra.

Este sistema permite averiguar el ancho de las Iaminas. Para realizar la
operacion la muestra se reduce a polvo y se coloca en un soporte cuya base
es rotatoria. Cuando un rayo x se dirige a la muestra, a medida que este rota,
el rayo se difracta, y la difraccidon se registra en una pelicula sensible. Cada
linea que aparece en la pelicula corresponde a una reflexién de cada uno de
los diferentes planos atomicos que presenta dicha muestra. Una vez
conocido el ancho de las laminas se puede determinar el arreglo atdmico de

la estructura de arcilla, y por lo tanto el tipo al cual pertenece.
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4.5.2 Analisis termodiferencial

Este método utiliza una pequefia muestra de suelo y una muestra de
referencia de un material inerte tal como el AL;Os, las dos muestras son
calentadas a una rata uniforme, y las diferencias de temperatura al minuto
entre la muestra y la referencia son continuamente registradas. Cuando
ocurre una reaccion tal como perdida de agua, quema de materia organica,
e.t.c, el calor bien sea consumido o liberado por la reaccién causa una
diferencia de temperatura, registrada como un pico endotérmico o exotérmico,

respectivamente.

4.5.3 Capacidad de intercambio cationico

La capacidad de reemplazar iones es variable, de acuerdo con cada tipo de
arcilla en algunos casos es posible reconocer el tipo de arcilla por este
método. A Continuacién se coloca una tabla en el cual se observa la
capacidad de absorcién de cationes para ciertos tipos de arcilla, expresada

en miliequivalentes por 100 gramos de arcilla.

ARCILLA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO
Caolinita 3-15

Halloysita 2H20 5-10

Clorita 10-40

lllita 10-40
Sepiolita-Attapulgita 20-30

Halloysita 4H20 40-50

Montmorillonita 80-150

Vermiculita 100-150
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4.5.4 Microscopio electronico

En muchos casos es posible llegar a un conocimiento satisfactorio de la
forma de las particulas de arcillas y esto se logra por medio de las corrientes
de electrones, que tienen un poder mejor que el microscopio Optico. Con

frecuencia tales conocimientos permiten la identificacion del tipo de arcilla.

4.5.5 Métodos opticos

Este sistema de identificar el tipo de arcilla se basa en la determinacién de
ciertas caracteristicas de la mineralogia 6ptima, especialmente en los indices

de refraccion.

4.5.6 Métodos quimicos

Estos métodos se basan en el hecho de que las relaciones silicio y
sesquioxidos, silicio y aluminio generalmente muestran variaciones de los

diferentes tipos de arcillas.

4.6 APLICACIONES

Practicamente todas las arcillas comunes son aptas para usos en el campo
de la ceramica de construccion (tejas, ladrillos, tubos, baldosas....), alfareria

tradicional, lozas, azulejos y gres., primando las consideraciones econdmicas.

Son asi mismo utilizadas en la manufactura de cementos, como fuente de

alumina y silice, y en la produccion de aridos ligeros (arcillas expandidas).

En el campo de la ingenieria civil las bentonitas son de gran interés:
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Se utiliza para cementar fisuras y grietas de rocas, absorbiendo la humedad
para impedir que esta produzca derrumbamiento de tuneles o excavaciones,

para impermeabilizar trincheras, estabilizacion de charcas, etc.

Para que puedan ser utilizadas han de estar dotadas de un marcado caracter
tixotropico, viscosidad, alta capacidad de hinchamiento y buena
dispersabilidad. Las bentonitas sédicas o calcicas activadas son las que

presentan las mejores propiedades para este uso.

Los usos en este campo se pueden resumir en:

* Creacion de membranas impermeables en torno a barreras en el suelo, o

como soporte de excavaciones.

* Prevenciéon de hundimientos. En las obras, se puede evitar el desplome de

paredes lubricandolas con lechadas de bentonita.

* Proteccion de tuberias: como lubricante y rellenando grietas.

* En cementos: aumenta su capacidad de ser trabajado y su plasticidad.

* En tuneles: Ayuda a la estabilizacion y soporte en la construccién de
tuneles. Actua como lubricante (un 3-5 % de lodo de bentonita sddica
mantenida a determinada presion soporta el frente del tunel). También es
posible el transporte de los materiales excavados en el seno de fluidos

bentoniticos por arrastre.

* En tomas de tierra: Proporciona seguridad en el caso de rotura de cables

enterrados.

* Transporte de so6lidos en suspension
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5. METODOLOGIA'Y DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Aplicada a la estabilizacion fisica y quimica de suelos finos .
FUENTE: PROYECTO DE INVESTIGACION CORASFALTOS

Problema: Infraestructura vial Colombiana
v

Opcidn de solucién: Construccién de vias rurales por medio de la estabilizacion
de suelos finos

v

Presentacién del proyecto

A 4

v Viaa Benkelman

Trabajo de campo

A 4

Penetracién dinamica de cono

A 4

Toma de muestras

A 4

Humedad natural

A 4

v Andlisis aranulométrico

A 4

Caracterizacion Limite liauido. plastico e indice de plasticidad

Fisica Inicial

A 4

Determinacién del peso especifico

Proctor modificado

v

A 4

CBR de laboratorio

A 4

Difracciéon de ravos X

A 4

Absorciéon atébmica

A 4

v Grado de acidez del suelo

| Caracterizacion auimica I »{ Contenido de materia oraanica

A 4

v Capacidad de intercambio cationico

| Formulacion auimica |
v

| Estabilizacién auimica |
v

| Evaluacién del indice de plasticidad para muestras - aditivos |
v

| Caracterizacion fisica suelo - aditivo respecto a capacidad portante v expansién |
v

| Comparacion de muestras no estabilizadas v estabilizadas |
v

| Dosificacion de aditivos por tramos |
v

| Disefo de la via |

v

| Procedimiento constructivo |

A 4

Contenido de sulfatos

A 4

Al+3 Intercambiable

68



Descripcion:

X/
L X4

X/
*

Problema: literatura analizada sobre el subdesarrollo vial colombiano.

Alternativa de solucién: construccion de vias rurales por medio de la
estabilizacion fisica y quimica de suelos finos de subrasante.

Presentacion del proyecto: construccion de una via rural estabilizada
fisica y quimicamente cuya longitud es de 28 Km.

Trabajo de campo: realizacion de los siguientes ensayos:

e Viga Benkelman: conocer el estado del suelo e identificar
puntos criticos de la via.

e Penetracidon dinamica de cono: conocer resistencia del suelo al
corte y correlacionar su valor de CBR.

e Toma de muestras: material para realizar los diferentes
ensayos en el laboratorio (se tomaron 55 muestras).

Caracterizacién fisica inicial: realizacién de los diferentes ensayos
mostrados en el diagrama de flujo para conocer el comportamiento del
material en el terreno. Las muestras que presentan alto indice de
plasticidad y baja capacidad portante seran estudiadas por medio de
la caracterizacion quimica.

Caracterizacion quimica: a las muestras de propiedades fisico-
mecanicas bajas se les realizara los diferentes ensayos mostrados en
el diagrama de flujo para entender su comportamiento quimico.

Formulacidon quimica: con base en la caracterizacion fisica y quimica
se presentan diferentes aditivos y su concentracién en porcentaje en
las muestras para mejorar el comportamiento de estas respecto al
indice de plasticidad y capacidad portante.

Estabilizacién quimica: presenta el procedimiento por el cual el aditivo
se agrega al suelo respecto a su dosificacion, humedad optima,
proceso de curado, limites liquido y plastico e indice de plasticidad,
evaluacion de CBR y seleccidn del aditivo.

Evaluacion del indice de plasticidad para las muestras estabilizadas :

se evaluara el indice de plasticidad para cada muestra estabilizada
desde el dia 7 hasta el dia 21, de esta evaluacion se elegira el aditivo
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*

que reduzca considerablemente el indice de plasticidad de la muestra
y se procedera a evaluar la capacidad portante.

Caracterizacion fisica de las muestras estabilizadas respecto a la
capacidad portante: se realizara el ensayo de CBR a la muestra con el
aditivo escogido del item anterior.

Comparaciéon de propiedades de las muestras no estabilizadas y
estabilizadas: se presentan los resultados en las muestras no
estabilizadas y se confrontara con las muestras estabilizadas con su
correspondiente aditivo y dosificacion.

Dosificacién de aditivos por tramos homogéneos: con base en los
resultados de la caracterizacion fisica y estabilizacion quimica se
escogera el aditivo y su dosificacion por tramos de la via.

Disefo estructural de la estabilizacidon: con base en los resultados de
campo y de laboratorio se disefia la estructura que soportara el paso
de los vehiculos, es decir la capa de subrasante natural y una capa
de subrasante estabilizada fisica y quimicamente, definiendo su
espesor, requerimientos técnicos, manejo de aguas ,entre otros.

Procedimiento constructivo: sefialar las actividades necesarias para la
construccion de la subrasante estabilizada anteriormente disefiada.
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5.1. PRESENTACION DEL PROYECTO

La metodologia de laboratorio y de campo presentada a lo largo del proyecto
es propiedad de Corasaltos y a continuacion se presenta el mejoramiento de
las condiciones de operatividad de una via rural de 28 Kildmetros por medio
de la estabilizacion fisica y quimica de la subrasante natural del terreno, para
esto se organizaron las actividades de acuerdo al diagrama de flujo
anteriormente mostrado, a continuacién se presentaran los procedimientos
de los ensayos realizados para el trabajo en campo y laboratorio, luego se
presentaran los resultados de estos ensayos y se seguira con la evolucion

del diagrama de flujo.

5.2 PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS DE TRABAJO DE CAMPO

5.2.1 Medida de la deflexién y determinacién de la curvatura
empleando la viga Benkelman.
Norma: INV E-795

Consiste en determinar simultaneamente con una viga Benkelman la
deflexion recuperable y el radio de curvatura de una superficie, producidos
por una carga estatica. A tal fin se utiliza un camion donde la carga, tamafio
de las llantas, espaciamiento entre ruedas duales, y presion de inflado estan

normalizados.

5.2.2 Relacién de soporte del suelo en el terreno mediante la
penetraciéon dinamica de cono.

Norma: Sudafricana para PDC
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A partir de este ensayo se determina la cantidad de centimetros que penetra
una barra en un suelo para un numero determinado de golpes. Con base en
esta relacion, se pueden obtener valores asociados de C.B.R y Modulos

Resilientes de suelos.

5.2.3 Toma de muestras
Norma: INV E-103

Esta norma establece métodos para la conservacion de las muestras
inmediatamente después de obtenidas en el terreno, asi como para su
transporte y manejo.

5.3 PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS DE TRABAJO DE LABORATORIO

5.3.1 Caracterizacion fisica inicial

5.3.1.1 Preparacion de muestras de suelos por cuarteo

Norma: INV E-104, AASHTO T-248
Divide las muestras de suelos obtenidas en el campo, en porciones que sean

representativas y que tengan los tamanos adecuados para los ensayos a

desarrollar.

5.3.1.2 Determinacion del contenido de agua (humedad)

Norma: INV E-122, ASTM D-2216

Mediante diferencias de pesos se determina la cantidad de agua removida
luego de someter la muestra a temperatura de110 + 5 °C en un horno.
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5.3.1.3 Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

Norma: INV E-213, ASTM C-136

Se determinan los tamafos de las particulas de agregados gruesos y finos
de un material, por medio de tamices de abertura cuadrada dispuestos

sucesivamente de mayor a menor abertura.

5.3.1.4 Determinacion del limite liquido de los suelos
Norma: INV E-125, AASHTO T-89

El suelo corresponde a una muestra tamizada sobre el tamiz No. 40 al cual
se le adiciona agua con el fin de colocarlo sobre la cazuela de Casagrande,
con rotaciones de la cazuela o golpes superiores o inferiores a 25, el punto
de humedad en el cual se considera que el suelo esta entre estado liquido y

plastico.

5.3.1.5 Limite plastico e indice de plasticidad

Norma: INV E-126, AASHTO T-90

Consiste en determinar la humedad mas baja con la que pueden formarse
cilindros de suelo de unos 3 mm de diametro, sin que dichos cilindros se
desmoronen. El indice de plasticidad correspondera a la diferencia entre el

limite liquido y plastico.
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5.3.1.6 Determinacion del peso especifico

Norma: INV E-128, AASHTO T-100

La determinacién se realiza por medio de un picnémetro o frasco volumétrico
calibrado mediante aplicacién de vacio al frasco que contiene la muestra,
hasta que se eliminan todos los vacios contenidos en la muestra. Se usara

para relacionar la dosificacion del aditivo en laboratorio y en campo.

5.3.1.7 Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos
(Equipo modificado)
Norma: INV E-142, AASHTO T-180

Este método se emplea para determinar la relacion entre la humedad y el
peso unitario seco de los suelos compactados en un molde de 102 o0 152 mm
de diametro y altura de 116 mm, con collar de extensién de 60 mm de altura
(el uso del tipo de molde depende del tamafo de particula de la muestra).
Las capas de suelo se compactan con un martillo de 10 Lb. Y una energia de
55 golpes/capa. El procedimiento se repite para contenidos de humedad
diferentes, estableciendo la cantidad de agua necesaria para que el suelo
alcance un valor maximo de compactacion o densidad, con la cual se debera

trabajar en campo.
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5.3.1.8 Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de
laboratorio)

NORMA INV E-148

El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio
con condiciones Optimas de humedad y densidad. El procedimiento consiste
en la preparaciéon de especimenes cilindricos en moldes de 152 mm de
didmetro y 177 mm de altura, provisto de un collar suplementario y una placa
de base inferior. El material preparado se va colocando en capas y se
compacta con el martillo de Proctor modificado, con energias de 12, 26 y 55
golpes por capa. Finalizada la compactacion de sobreponen pesas de 4 Kilos,
simulando el efecto de las capas soportadas en el pavimento. Para evaluar el
efecto de saturacién en campo, los moldes se someten a inmersién durante 4
dias. Transcurrido este periodo, se falla cada molde a una velocidad de
1.27mm/min, comparando la carga necesitada para penetrar la muestra 0.1y
0.2 pulgadas con cargas patrones. Dicha relacion refleja la capacidad de

soporte de la subrasante.

5.3.2 Caracterizacién quimica

5.3.2.1 Analisis por difraccion de RAYOS X

Procedimiento segun Centro Internacional Datos de Difraccion ICDD
Equipo: Difractémetro de Rayos-X marca RIGAKU modelo D/MAX 111B

El procedimiento consiste en la maceracion de una muestra de agregado
mineral, lo cual se realiza en un mortero de agata seleccionando previamente
el material que pasa por malla de 38 um.Ese material es colocado en el
portamuestras del equipo, mediante la técnica de llenado lateral, con el cual
se obtiene la identificacion cualitativa de las fases presentes en las muestras

y por comparacion de las reflexiones del perfil observado con las reflexiones
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de los perfiles de difraccion reportados en la base de datos PDF-2 del Centro
Internacional de Datos de Difraccion (ICDD), utilizando el software

respectivo.

5.3.2.2 Absorcion atomica

Equipo: Espectrofotometro Absorciéon Atdmica, marca Perkin Elmer

A una muestra pulverizada (<100 mallas) se le practica una fusion con
tetraborato-metaborato de litio y posteriormente se disuelve con solucion de
acido nitrico. Los elementos se cuantifican a partir de las soluciones acidas
obtenidas, utilizando la técnica de ICP-MS (Plasma Acoplado Inductivamente
- Espectrometria de Masas), la cual consiste en hacer aspirar las muestras
por el equipo utilizando una antorcha de plasma que permite la atomizacion y
el proceso de emision caracteristico de los atomos presentes en la muestra.
Las lecturas de las muestras son comparadas con las obtenidas de patrones

de calibracién para determinar la concentracion del elemento en la muestra.

5.3.2.3 Determinacién del grado de acidez del suelo
Norma: L.N.V. E-131, Anal. Suelos JACKSON M

Se basa en la preparacién del tanto por ciento de saturacién en agua de la
muestra de suelo y posterior medida del pH con un electrodo calibrado a tres

rangos de pH.

5.3.2.4 Contenido de materia organica

Norma: Manual de procedimientos para suelos IGAG.
La materia organica es oxidada mediante acido cromico en presencia de un

exceso de acido sulfurico, valorando el exceso de acido crémico con una

disolucion de sal ferrosa.
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5.3.2.5 Determinacion capacidad de intercambio catiénico (CIC)
Norma: Manual de procedimientos para suelos IGAG.

Se determina mediante saturacion y posterior lavado de la muestra de suelo
con una solucion de acetato de amonio (ACONH4.) EIl amonio retenido o
fijado en el suelo se extrae mediante lixiviacion y posteriormente se titula el
acido clorhidrico formado por la adicion de formaldehido neutralizado a la

solucion.

5.3.2.6 Contenido de sulfatos

Norma: Procedimiento del Standard Methods .

El sulfato presente en los extractos, se establece convencionalmente por
gravimetria mediante la determinacién cuantitativa de los iones sulfato en
forma de sulfato de bario (BaSO,4) por precipitacion con cloruro de bario
(BaCly). A bajas concentraciones en las cuales la cantidad de sulfato no
precipita, se titula el exceso de i6n bario (Ba) afadido, mediante un agente

acomplejante (EDTA); la valoracién se realiza por retroceso.

5.3.2.7 Aluminio intercambiable (o extractable)

Norma: Manual de procedimientos para suelos IGAG.

En el suelo tratado con solucion de cloruro de potasio (KCI), el ion potasio (K*)
reemplaza iones hidrénio (H+) y aluminio (AP**), formandose en solucién
acido clorhidrico (HCI) y cloruro de aluminio (AICI3), titulados con solucion

estandarizada de NaOH.
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5.4 PRESENTACION DE RESULTADOS DE CAMPO

5.4.1 Viga benkelman

El proceso de caracterizacion de las vias se inicio determinando las
deflexiones elasticas recuperables del suelo de subrasante mediante la viga
benkelman abscisando cada 40m.Esto con el fin de determinar el estado

actual del suelo existente e identificar puntos criticos del tramo de estudio.

De acuerdo con las deflexiones obtenidas y considerando una distribucién
normal, la cuantificacion de la confiabilidad de los datos se considera como el
rango definido por la media + dos veces la desviacion estandar.

Este rango abarcara aproximadamente el 95% del numero total de los datos,

obteniéndose los siguientes valores caracteristicos

Tabla 5. Resultados viga Benkelman

TRAMO MEDIA DESV. ESTD |DEFLEX. CARACT.
(mm) (mm) (mm)
KO0+000 a K28+000 0.60 0.50 1.59
Km. 1 0.54 0.38 1.3
Km. 2 0.35 0.22 0.8
Km. 3 0.22 0.13 0.47
Km. 4 0.14 0.07 0.29
Km. 5 0.14 0.07 0.29
Km. 6 0.27 0.18 0.63
Km. 7 0.32 0.13 0.58
Km. 8 0.43 0.26 0.95
Km. 9 0.51 0.18 0.86
Km. 10 0.64 0.20 1.04
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Km. 11 0.71 0.40 1.52
Km. 12 0.73 0.34 1.41
Km. 13 0.60 0.32 1.25
Km. 14 0.86 0.26 1.38
Km. 15 0.80 0.27 1.34
Km. 16 0.68 0.27 1.22
Km. 17 0.74 0.36 1.47
Km. 18 0.61 0.33 1.27
Km. 19 0.61 0.30 1.21
Km. 20 0.95 1.32 3.58
Km. 21 0.66 0.28 1.22
Km. 22 0.55 0.19 0.93
Km. 23 0.44 0.15 0.74
Km. 24 0.69 0.26 1.21
Km. 25 0.95 0.95 2.85
Km. 26 0.95 0.79 2.53
Km. 27 1.06 0.6 2.27

Figura 5. Deflexiones Benkelman elastica recuperable.
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Figura 6. Deflexiones Benkelman radio de curvatura
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5.4.2 Abscisado para apiques, toma de muestras y resultado de la

prueba de cono dinamico

Los apiques, la toma de muestras y la prueba de Cono Dinamico se
realizaron en los siguientes puntos, estos puntos se seleccionaron con base
en los sectores mas criticos identificados con base en las deflexiones
Benkelman.

Tabla 6. Relacion muestra abscisa

Abscisa
correspondiente (m)
120
560
1240
1840
2040
2920
3400
3800
4320

MUESTRA No.

OO N WIN|—~
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10 4880
11 5400
12 5880
13 6320
14 6920
15 7080
16 7600
17 8320
18 8640
19 9120
20 9880
21 10440
22 10880
23 11360
24 11640
25 12400
26 12920
27 13120
28 13880
29 14240
30 14920
31 15160
32 15760
33 16360
34 16960
35 17560
36 18040
37 18560
38 19400
39 19960
40 20440
41 20720
42 21200
43 21600
44 22120
45 22720
46 23280
47 23720
48 24200
49 24640
50 25480
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51 25920
52 26320
53 26960
54 27400
55 27760

El ensayo de Cono Dinamico permite conocer la resistencia del suelo al

efecto de corte, y correlacionar su valor de CBR, ademas se puede obtener

el modulo de Subrasante de una expresion empirica a través de este ensayo.

Los valores encontrados para cada abscisa fueron:

Tabla 7. Relacién abscisa, CBR y modulo subrasante.

ABSCISA | CBR (%) | MODULO SUBRASANTE(Kg/cm2)
120 6 629
560 4,1 554
1240 8 705
1840 8,1 706

2040 6,4 644
2920 55 613
3400 7,3 677
3800 5,8 622
4320 16,5 872
4880 15,1 855
5400 6,6 651
5880 8,1 707
6320 14 830
6920 54 609
7080 17,8 925
7600 13,4 825
8320 20,9 990
8640 8,5 722
9120 7 666
9880 7,7 694
10440 6 632
10880 7,9 703
11360 18,3 931
11640 3,7 515
12400 59 623
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12920 3,5 514
13120 16,8 903
13880 1,8 417
14240 1,8 414
14920 1,7 402
15160 4,2 549
15760 1,9 418
16360 8,7 729
16960 4,7 570
17560 13,6 826
18040 5,4 608
18560 8,5 720
19400 7,3 675
19960 1,3 374
20440 5 571
20720 0,7 292
21200 1,6 399
21600 7,9 700
22120 1,9 418
22720 1,3 369
23280 59 620
23720 5,8 618
24200 2,7 466
24640 54 582
25480 6,9 663
25920 3,5 516
26320 1,6 394
26960 5,2 565
27400 7,2 665
27760 0,6 282
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5.5 PRESENTACION DE RESULTADOS DE LABORATORIO

5.5.1 Caracterizacion fisica inicial

La primera etapa de laboratorio corresponde a la caracterizacion fisica del
suelo, que se realizara con el fin de determinar las propiedades y
caracteristicas de las muestras representativas de la capa sobre la cual se
construira la via. Los ensayos representativos corresponden a Humedad
natural, Granulometria, Limites de Atterberg, Proctor modificado, Capacidad
de soporte CBR.

Posteriormente se procedera a escoger las muestras que presenten
propiedades no deseables como alto indice de plasticidad mayor o igual a 15
(IP>=15), luego a estas muestras escogidas se le realizara la determinacion

de peso especifico y se caracterizaran quimicamente.

(En el anexo se presentan los registros de laboratorio de todas las pruebas)

84



Tabla 8. CARACTERIZACION FISICA INICIAL DEL SUELO DE LA VIA

wesen | sescisn | crasriocon | vumeono | easa | easa |y, | p [ | umesss [ oonsgagsecs [ con ] exeansion
1 KO0+120 SC 16,1 97,0 40,5 28 13 15 12,5 1,91 4,2 2,4
2 K0+560 SC 8,3 100,0 38,7 24 14 10 11,0 1,84 3,6 1,9
3 K1+240 SC 18,4 98,2 39,9 24 15 9 12,0 1,95 7,0 1,5
4 K1+840 SM 9,6 99,1 29,0 NP | NP | NP 11,0 1,96 37,0 0,6
5 K2+040 SM 4.8 97,3 28,5 NP | NP | NP 10,5 1,97 17,0 0,6
6 K2+920 SM 7.1 99,9 17,0 NP | NP | NP 11,0 1,87 32,0 0,0
7 K3+400 SM 7,8 84,1 16,9 NP | NP | NP 9,0 2,09 17,0 0,0
8 K3+800 SM 3,5 81,5 14,3 NP | NP | NP 10,0 1,89 15,0 0,1
9 K4+320 SP - SM 5,0 99,1 8,8 NP | NP | NP 12,5 1,79 19,0 0,3
10 K4+880 SM 3,8 95,9 13,3 NP | NP | NP 9,5 1,82 14,0 0,0
11 K5+400 SM -SC 3,7 88,7 33,3 25 18 7 9,0 2,05 17,0 0,4
12 K5+880 SM 4,2 94,9 16,4 NP | NP | NP 12,0 1,86 11,0 0,5
13 K6+320 SP 2,8 99,5 3,6 NP | NP | NP 10,5 1,75 6,0 0,0
14 K6+920 CL 14,6 99,7 79,0 40 18 | 22 15,0 1,82 3,7 1,2
15 K7+080 SC 7,8 85,0 33,2 34 13 | 21 12,5 1,93 4.1 3,6
16 K7+600 SC 12,8 93,0 51,9 35 17 | 18 12,0 1,93 5,0 3,1
17 K8+320 SM -SC 4.6 77,7 36,8 23 16 7 9,0 2,09 46,0 0,9
18 K8+640 CL 11,0 99,9 79,1 30 15 15 11,0 1,98 4,3 2,5
19 K9+120 SM 12,3 82,0 21,1 NP | NP | NP 7,0 2,08 35,0 1,8
20 K9+880 CL 12,5 94,9 73,9 36 15 | 21 14,5 1,81 1,6 8,7
21 K10+440 CL 15,4 93,3 80,7 40 18 | 22 19,5 1,69 4,3 2,6
22 K10+880 CL 11,3 99,8 79,7 42 18 | 24 15,0 1,84 3,1 3,0
23 K11+360 SC 25,3 81,7 411 26 16 | 10 10,8 2,03 5,0 0,3
24 K11+640 SC 12,8 72,5 36,5 30 17 | 13 10,0 2,04 8,0 1,5
25 K12+400 CL 18,2 97,2 86,4 41 16 | 25 12,5 1,88 1,8 7,6
26 K12+920 CL 28,6 87,3 68,2 44 16 | 28 12,5 1,93 1,1 9,3
27 K13+120 SM -SC 19,6 74,3 31,3 24 17 7 10,0 2,09 6,0 2,3
28 K13+880 SC 13,6 63,8 22,5 26 16 | 10 11,5 2,05 14,0 0,0

85




29 K14+240 SC 13,6 72,3 35,8 37 | 17 | 20 11,0 1,89 24 4,3
30 K14+920 CL 11,9 92,9 67,8 30 | 14 | 16 13,0 1,91 0,9 7,8
31 K15+160 CL 16,4 99,8 82,5 47 | 17 | 30 12,5 1,83 1,3 53
32 K15+760 CH 18,4 97,9 96,0 60 | 16 | 44 15,5 1,79 1,8 3,7
33 K16+360 CL 8,8 88,7 52,3 26 [ 16 | 10 9,0 1,94 0,95 8,2
34 K16+960 CL 10,4 91,1 57,0 43 [ 18 | 25 10,0 1,94 1,5 6,2
35 K17+560 CL 10,2 98,8 94,4 43 [ 13 | 30 11,0 1,97 1,6 6,0
36 K18+040 SC 13,8 75,3 24,0 27 | 13 | 14 7,0 2,11 1,7 2,1
37 K18+560 CH 13,8 90,6 82,8 54 | 15 | 39 12,5 1,81 3,7 4,8
38 K19+400 CH 17,7 92,9 88,4 67 | 20 | 47 14,5 1,77 1,4 6,4
39 K19+960 SC 10,6 77,5 33,7 34 | 15 | 19 9,8 2,05 8,0 3,2
40 K20+440 SC 10,7 86,9 30,6 24 | 13 | 11 8,3 2,00 9,0 0,5
41 K20+720 CL 16,7 96,1 71,4 30 | 15 | 15 13,0 1,83 3,1 2,8
42 K21+200 CH 19,1 83,2 75,4 52 | 19 | 33 18,0 1,75 2,8 2,9
43 K21+600 CL 16,9 80,8 52,2 34 | 18 | 16 11,0 2,00 8,3 0,8
44 K22+120 CL 18,3 96,9 83,8 45 | 15 | 30 11,0 1,95 3,6 2,7
45 K22+720 CL 13,0 99,7 85,0 32 | 17 | 15 12,0 1,94 3,6 3,7
46 K23+280 CL 15,2 94,3 73,5 37 | 16 | 21 11,5 1,91 2,7 4,1
47 K23+720 CH 19,7 100,0 97,7 54 | 17 | 37 16,0 1,80 21 57
48 K24+200 CL 16,7 96,8 91,8 49 | 18 | 31 14,0 1,80 24 5,6
49 K24+640 CL 18,8 99,7 92,2 39 | 16 | 23 11,5 1,93 24 4,9
50 K25+480 SC 12,2 83,6 26,1 30 | 14 | 16 10,0 1,98 17,0 2,0
51 K25+920 CL 15,3 95,2 83,6 43 [ 18 | 25 12,5 1,83 1,7 6,3
52 K26+320 CH 24,7 97,3 914 54 | 19 | 35 18,5 1,83 24 3,9
53 K26+960 CL 19,4 99,9 87,1 31 16 | 15 11,7 1,90 7,6 2,5
54 K27+400 SM-SC 12,5 86,2 47,0 26 | 19 7 8,5 1,93 18,0 1,4
55 K27+760 ML 20,5 90,3 57,9 NP | NP [ NP 9,2 2,00 17,0 1,5
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Tabla 9. Muestras seleccionadas y determinacion del peso especifico

PESO ESPECIFICO

MUESTRA |ABSCISA IP g/cm3
1 K0+120 15 2.739
14 K6+920 22 2.647
15 K7+080 21 2.637
18 K8+640 15 2.584
22 K10+880 24 2.553
26 K12+920 28 2.508
29 K14+240 20 2.601
31 K15+160 30 2.622
32 K15+760 44 2.705
34 K16+960 25 2.538
38 K19+400 47 2.568
39 K19+960 19 2.594
42 K21+200 33 2.630
44 K22+120 30 2.598
46 K23+280 21 2.504
47 K23+720 37 2.599
48 K24+200 31 2.595
51 K25+920 25 2.603
52 K26+320 35 2.662

5.5.2 Caracterizaciéon quimica

Ademas de caracterizar fisicamente el suelo, es importante realizar un
analisis quimico que permita detectar la presencia de componentes
mineraldgicos y elementos quimicos que reflejen una mejor identificacion de
su comportamiento. Con base en estos analisis se puede detectar si el suelo
es susceptible a cambios volumétricos o a la concentracion de iones, fuente

de altos indices de expansion.
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5.5.2.1 Analisis por DRX.

Muestra original sin tratamiento (BULK, Normal)

Las muestras fueron tamizadas en malla 400 (38um). El espécimen
seleccionado de la muestra fue montado en un portamuestra de aluminio
mediante la técnica de llenado lateral.Mediante el analisis cualitativo

realizado por Difraccion de rayos-X se determinaron los siguientes minerales:

Las fases encontradas pertenecen a los siguientes grupos:

e Micas: minerales mas opcionales lllita, Mica y Moscovita

e Caolinitas-serpentinas: minerales mas opcionales Caolinita y Dickita
e Smectitas: minerales mas opcionales Nontronita y Montmorillonita

e Feldespatos: minerales mas opcionales Albita,Microclima y Anortita
e Zeolitas: mineral mas opcional Faujasita

e Cloritas: mineral mas opcional Vermiculita

Tratamientos (quimicos y térmicos)

1. Saturacién con iones K*

La muestra saturada con potasio se dividié en tres partes, una de las cuales
se dejo secar al aire, la segunda muestra se calenté a 350°C y la tercera se
calenté a 550°C. Mediante el analisis por difracciéon de rayos-X de las 19
muestras, en18 de ellas se identificaron los minerales arcillosos
montmorillonita, kaolinita e illita, solo en la muestra 1 se identificaron los

minerales de montmorillonitas y kaolinita.
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2. Saturacion con iones Mg*”

La muestra saturada con magnesio se dividid en dos partes de las cuales
una se dejo secar al aire y la segunda se solvaté con etilenglicol.Mediante
este tratamiento se pudo corroborar la presencia de montmorillonitas e illitas

en las arcillas.

Observaciones:

e Las reflexiones observadas en los difractogramas tomados para los
diferentes tratamientos de las arcillas separadas son en su mayoria
bandas anchas debido posiblemente a un grado de cristalinidad bajo en

las arcillas encontradas.

e Los materiales arcillosos presentes en las muestras analizadas son los

identificados a través de los tratamientos realizados a las muestras.

NOTA: Los resultados se relacionan Unicamente con las muestras analizadas.

Las vermiculitas, arcillas altamente expansivas, son un derivado del talco
(mica) por insercion de hojas de agua molecular en laminas definidas de
4.98A de espesor, que es aproximadamente el espesor de dos moléculas de
agua; la presencia de iones intercambiables localizados en las capas de
agua y la capacidad de la estructura para retener cantidades variables de
agua, son parametros relevantes del material, debido a sus efectos de

expansion y contraccion.

Las arcillas tipo illita y montmorillonitas, le confieren caracteristicas de media
a alta plasticidad a los suelos al poseer una estructura tipo 2:1 (dos capas de

alumina por una de silice), permitiendo el intercambio de iones por adsorcion
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de moléculas de agua. La presencia de estos componentes en las muestras
de estudio se relaciona con un alto valor en las propiedades plasticas de los

suelos.

La accion de las caolinitas no establece cambios fisicos significativos, al ser
estables quimicamente, con propiedades tales como bajo limite liquido,
plasticidad, cohesion, dilatacién y contraccion, ya que el agua penetra en

muy baja proporcion para expandir o contraer celdas unitarias

5.5.2.1 Absorcion atomica

Los resultados obtenidos por absorcion atdmica confirman y/o descartan la
presencia de ciertos minerales para el analisis por rayos X. Las vermiculitas
calcicas generalmente asocian el i6n calcio (Ca) en solucidon como
hidrocarbonato de calcio, lo cual las hace mas habiles de hidratarse y en
consecuencia expandirse, adquiriendo una configuracién semejante a las

montmorillonitas.

Los contenidos de silicio y aluminio (Al) se hallan generalmente asociados en
la conformacién de los diferentes minerales, tipo Albita, Moscovita, y/o
espangolita, asi como a los respectivos Oxidos de los elementos en la
formacion de las capas de arcillas tipo Caolinita, sin embargo, una parte del
aluminio (AlI**), es intercambiable en el suelo por el desbalance de cargas,

que hace inestable a los suelos arcillosos.

Los mayores niveles de Al se encuentran en las muestras 26,32,42,38,51, los

cuales tienen mayor incidencia de minerales tipo Espangolita y Albita.
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Los contenidos de Fe, se relacionan con sus Oxidos, el compuesto mas
comun es la Magnetita, el cual presenta propiedades magnéticas. Minerales
de este tipo se presentan en las muestras 18, 14, 15, 46, 47, 38, 44, 34,39.

5.5.2.3 Analisis complementarios

Tabla10. Analisis quimicos complementarios.

Al 3+
Muestra |Abscisa PH Mat. Org cle 504 intercambiable
saturacion % meq/100g| mg/Kg meq/100 gr

1 K0+120 8.0 0.33 32 3 ND

18 K8+640 6.7 0.26 57 3 ND

14 K6+920 5.3 0.74 84 11 ND
52 K26+320 7.7 0.35 74 3 ND
26 K12+920 7.4 0.09 61 5 ND

15 K7+080 7.6 0.20 72 6 ND
22 K10+880 6.6 0.08 54 ND ND
32 K15+760 7.3 ND 44 3 ND
42 K21+200 7.5 0.41 40 5 ND
46 K23+280 6.1 0.73 60 18 ND
47 K23+720 7.2 0.83 22 4 ND
38 K19+400 7.5 0.32 24 9 ND
44 K22+120 7.0 0.44 70 6 ND
51 K25+920 7.4 0.34 47 3 ND
48 K24+200 7.2 0.87 63 ND ND
34 K16+960 6.5 0.34 65 4 ND
39 K19+960 7.3 0.76 24 11 ND
31 K15+160 7.1 1.50 67 6 ND
29 K14+240 7.4 0.06 27 4 ND

ND. No Detectable
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La capacidad de intercambio catiénico (CIC) esta directamente asociada con
la proporcion de la fraccion arcillosa de caracter expansiva y a la presencia
de altos contenidos de materia organica (M.O), los cuales alteran
moderadamente el valor acido o base , asi como el grado de permeabilidad,
donde valores altos de materia organica hacen el suelo facilmente

penetrable por el agua.

La CIC se relaciona a su vez con el aluminio (AI**) intercambiable en el
suelo; éste ultimo en altos niveles, produce un desbalance de cargas que

hace inestable a los suelos arcillosos. El ion aluminio (AI**

) puede alterar la
accion del aditivo, puesto que estos cationes multivalente enlazantes en las
intercapas de arcilla pueden ser firmemente retenidos, estableciendo

cantidades relativamente mayores de un estabilizante especifico.

Los bajos niveles de fraccion arcillosa, materia organica (M.O) y aluminio
intercambiable, tienen poca incidencia en la capacidad de canje; entre tanto
la mayor proporcién de arcilla expansiva (lllita, Vermiculita, Montmorillonita) y
M.O. en las muestras establecen valores mas altos en la capacidad de

intercambio.

El contenido de aluminio se halla generalmente asociado al 6xido de aluminio
en la conformacion de las capas de arcillas, sin embargo una parte del
aluminio (AlI*®), es intercambiable en el suelo por desbalance de cargas; en
las muestras de suelo analizadas no se detectaron concentraciones de

aluminio intercambiable que afecte la estabilidad de los suelos arcillosos.

Altos valores de CIC, materia organica, aluminio intercambiable, pH acido,

incrementan la concentracion de aditivos estabilizadores en los suelos;
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variables que junto con la caracterizacion del tipo de arcillas expansivas
(DRX) presentes, no pueden desconocerse al momento de llevar a cabo la

formulacion de aditivos estabilizadores de suelos.

5.6 FORMULACION QUIMICA

Con base en la caracterizacioén fisica y quimica anteriormente mostrada, se
presentan 3 productos quimicos para la probable estabilizacion de las
muestras de bajas propiedades fisico-mecanicas, se buscara por medio de
estos aditivos mejorar las propiedades de estas muestras al disminuir la

plasticidad y aumentar la capacidad portante.

Los 3 productos quimicos son:
Cal (oxido de calcio al 73.3%)
Silicato de sodio

Cal dolomita (55% carbonato de calcio y 33% carbonato de magnesio).

Los criterios de eleccion de estos aditivos fueron los siguientes:

e La cal se escogi6 sobre el cemento porque la cal esta mas dirigida a
mejorar el comportamiento ingenieril de los suelos con caracteristicas
predominantemente finas (arcillas) en comparacién con el cemento
que esta dirigido a suelos granulares, ademas en las arcillas
estabilizadas con cemento se puede presentar el fendmeno de creep

(deformacion acumulativa).

e La cantidad de materia organica para cada muestra a estabilizar es
baja <1%, solo en la muestra 31 reporta 1.5% de materia organica. Si

el suelo fuera muy organico se podrian requerir cantidades altas de

93



aditivos que ademas de aumentar los costos se podria obtener un

bajo efecto en el mejoramiento de los suelos.

e Costos

Tabla 11. Relacion aditivo-costos

ADITIVO COSTOS
Cal (oxido de calcio al 73.3%) 180 $/Kg
Silicato de sodio 7000 $ /Galén
Cal dolomita 130 $/Kg

Nota: el costo del cemento es 360 $ /Kg

e Los 3 productos quimicos pueden reaccionar con el suelo por medio
de la liberacién de iones de calcio, sodio y magnesio, pudiéndose

obtener resultados favorables.

5.7 ESTABILIZACION QUIMICA

Para que los resultados de este proceso de estabilizacidon, alcanzaran un
nivel optimo de analisis, se realizo un estudio de los mecanismos que se
producen en el proceso de mezcla de los estabilizantes —suelo fino y su
mejoramiento en las propiedades mecanicas del suelo. Los parametros para
evaluar la efectividad de los aditivos sobre el suelo fueron el indice de
plasticidad y la capacidad portante del mismo. La metodologia empleada fue

la siguiente:

e Cuarteado y tamizado del suelo por el tamiz No. 40
e Mezcla de aditivo con el suelo como porcentaje en peso seco.

e Adaptacion y homogenizacion del suelo a su humedad optima.
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¢ Almacenamiento en frascos sellados para iniciar el proceso de curado.

e Evaluacion de limites de Atterberg cada 7 dias hasta el dia 21.

e Con base en la disminucion de la plasticidad a los 14 dias de curado,
se compactan moldes para la evaluacion de C.B.R. de material
estabilizado.

e Seleccidén del aditivo y dosificacion final.

Para la evaluacion de la capacidad portante, se compactaron moldes de 55
golpes, con el fin de simular el porcentaje maximo de compactacién obtenido
del ensayo de Proctor modificado. Ademas evaluando este parametro se
obtienen valores reales de resistencia, como dato de entrada al diseno

estructural del pavimento.

5.8 EVALUACION DEL iNDICE DE PLASTICIDAD PARA LAS
MUESTRAS ESTABILIZADAS

Los resultados de seguimiento de la evolucion del indice de plasticidad para

cada una de las muestras se presentan a continuacion:
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Tabla 12. VARIACION DE LA PLASTICIDAD DE LOS SUELOS EN EL TIEMPO

IDENTIFICACION DE LA

INDICE DE PLASTICIDAD

MUESTRA CAL 1%+S | SILICATO
oriGiNAL|  CAL 1% CAL 2% 1% 1% C2+51 | C3% |C4a% | DoL2% | DOL3% | DOL4% | CHAS
71141217 142130 7 [ 1421 |7 |14 ] 21 | 21 21
MUESTRA ABSCISA | ooms |D| D/ D|D|/D|D|D|D|/D|/D|D|D|D| D]|30D| D [30D]30D]|7D|14D|7D|14D|7D|14D
1 K0+120 15 (13/9 (1 ]6 |6 |0 11114 | 5 (12110] 9 SC
14 K6+920 22 (1616 (16|10 9 | 7 | 7 |23|18 |17 |17 |17 |17 510 14| 9 CL
15 K7+080 21 8/ 8] 0[0|0]O0 101 9 | 9 |15|17 | 15 171 11 SC
18 K8+640 15 (111917971010 14111 |11 (18|13 | 7 121 13 CL
22 K10+880| 24 120(21(19|12| 7 | O 26|22 |18 (23|22 |18 22| 21 CL
26 K12+4920| 28 12523221510 |11 | 7 |25|27 |23 (32|39 |32 810 CL
29 K14+240| 20 |10{12|{10|6 |6 | O 12119116 (2021 |19 13| 14 SC
31 K15+160| 30 |29(22|21|17|15|15 25|23 126124|28 |25 10| 8 0 |129] 30 26| 28| CL
32 K15+760| 44 1231241241914 | 9 2413313513338 |32|18 8| 6 5 128] 41 40| 33 | CH
34 K16+960| 25 |11{10|{ 0|6 |0 | O 14118 | 14 (18| 15| 15 16| 15 CL
38 K19+400| 47 1362524 119|12|14|14(40|30|29(31(30|29(12 810 5 146| 44 33|46 | CH
39 K19+960| 19 15|13 7 (9|4 | 0 12114 | 9 |18 16| 15 181 18 SC
42 K21+200| 33 126[25({20|14{10|10 26|26 |27 (291252819 (14 |17 | O 7 [32] 33 25|24 | CH
44 K22+120| 30 |28{19|15|15|10| 8 | 8 [24|23 203019 |21 28| 18 CL
46 K23+280| 21 121121118 | 8 | 4 16112 [ 12 |16 15| 12 3 14114 19| 7 CL
47 K23+720| 37 132[30|22|23|15|13 3713126 (2727|3019 917 7 [29] 36 35|26 | CH
48 K24+200| 31 |32(22|19(|19| 8 | 6 | 6 [34|22|21]33[21|20 26| 13 CL
51 K25+920| 25 12212111919 | 8 | 6 | 6 (24|26 |20125|25|22]10 CL
52 K26+320| 35 |32(24|24|22|16 |16 45|38 |36 |36/40 |34 (18 111 9 9 (29|33 (34| 35 CH
D: Dias de
curado
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5.8.1 Graficas variacion indice de plasticidad con diversos productos
quimicos

Grafica 1. Variacién de plasticidad Abs K0+120
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Grafica 2. Variacién de plasticidad Abs K6+920
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Grafica 3. Variacidn de plasticidad Abs K7+080
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Grafica 4. Variacion de plasticidad Abs K8+640
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Grafica 5. Variacion de plasticidad Abs K10+880
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Grafica 6. Variacion de plasticidad Abs K12+920
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Grafica 7. Variacion de plasticidad Abs K14+240
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Grafica8. Variacién de plasticidad Abs K15+160
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Grafica 9. Variacion de plasticidad Abs K15+760

YARIACION DE PLASTICIDAD EH EL TIEMPO
ABSCISA K15+760

[
T

Indice plastico (%)
[l
h

—

o2 4 6 & 10 12 14 16 16 20 22 24 26 23 30

Tiempo de curado (dias)

—— 1 0% —e—C2% —e—C10-51.0% —m—51.0% Co% —e— C4%

Grafica10. Variacion de plasticidad Abs K16+960
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S = SILICATO

Grafica11. Variacion de plasticidad Abs K19+400
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Grafica 12. Variaciéon de plasticidad Abs K19+960
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Grafica 13. Variacion de plasticidad Abs K21+200
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Grafica 14. Variacion de plasticidad Abs K22+120
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Grafica 15. Variacion de plasticidad Abs K23+280
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Grafica 16. Variacion de plasticidad Abs K23+720
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Grafica 17. Variacion de plasticidad Abs K24+200
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Grafica 18. Variacion de plasticidad Abs K25+920
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Grafica 19. Variacion de plasticidad Abs K26+320
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Por lo tanto el aditivo y la concentracién de esté en la muestra que mejor

reduce el indice de plasticidad se presentan a continuacion:

Tabla 13. Aditivo que mejor disminuye el IP

CONCENTRACION

MUESTRA | ABSCISA | IP INICIAL | ADITIVO (%) IP FINAL(30 dias)

1 K0+120 15 CAL 2 0
14 K6+920 22 CAL 2 7
15 K7+080 21 CAL 2 0
18 K8+640 15 CAL 2 0
22 K10+880 24 CAL 2 0
26 K12+920 28 CAL 3 0
29 K14+240 20 CAL 2 0
31 K15+160 30 CAL 4 0
32 K15+760 44 CAL 4 5
34 K16+960 25 CAL 2 0
38 K19+400 47 CAL 4 5
39 K19+960 19 CAL 2 0
42 K21+200 33 CAL 4 7
44 K22+120 30 CAL 2 8
46 K23+280 21 CAL 3 3
47 K23+720 37 CAL 4 7
48 K24+200 31 CAL 2 6
51 K25+920 25 CAL 2 6
52 K26+320 35 CAL 3 9

5.9 CARACTERIZACION FiSICA DE LAS MUESTRAS ESTABILIZADAS
RESPECTO A LA CAPACIDAD PORTANTE

Con base en el aditivo escogido del item anterior y su concentracion en la

muestra se procedera a realizar el ensayo de C.B.R de la siguiente manera:

e Cuarteo y preparacion del material
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Adicion del aditivo en su correspondiente porcentaje respecto al peso

seco del suelo.

Adicion de agua para llevar al suelo a su humedad optima

Homogenizacion del aditivo en el suelo

Compactacién de la muestra a 55 golpes

Curado de la muestra durante 14 dias

Inmersion en agua durante 4 dias

Evaluacion de C.B.R de las muestras

Los resultados del ensayo de C.B.R en las

presentan a continuacion:

Tabla 14. C.B.R en las muestras estabilizadas

muestras estabilizadas se

C.B.R Concen-
EXPANSION % \ C.B.R100% |EXPANSION
MUESTRA | ABSCISA | 95% DSM ADITIVO | t =
g INICIAL o/’oac'°“ DSM FINAL | % FINAL

1 K0+120 42 2,4 CAL 2 62 0
14 K6+920 3,7 1,2 CAL 2 92.3 0,2
15 K7+080 41 3,6 CAL 2 144 1 0,3
18 K8+640 4.3 2,5 CAL 2 123,9 0,9
22 K10+880 3,1 3,0 CAL 2 84.1 0
26 K12+920 1,1 9,3 CAL 3 24 .5 2,8
29 K14+240 24 4.3 CAL 2 127.2 0,2
31 K14+160 1,3 5,3 CAL 4 67.5 1,8
32 K15+160 1,8 3,7 CAL 4 97.4 0,8
34 K16+960 1,5 6,2 CAL 2 1451 0,3
38 K19+400 14 6,4 CAL 4 53.5 1,5
39 K19+960 8,0 3,2 CAL 2 182.5 0
42 K21+200 2,8 2,9 CAL 4 92.5 0,8
44 K22+120 3,6 2,7 CAL 2 98.6 04
46 K23+280 2,7 41 CAL 3 109.6 1,2
47 K23+720 2,1 5,7 CAL 4 504 1,4
48 K24+200 24 5,6 CAL 2 83.4 0
51 K25+920 1,7 6,3 CAL 2 61.3 0
52 K26+320 24 3,9 CAL 3 53.3 0,6
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5.10 COMPARACION DE PROPIEDADES DE LAS MUESTRAS NO ESTABILIZADAS Y ESTABILIZADAS

Tabla 15. COMPARACION DE PROPIEDADES

. CBR
MUESTRA ABSCISA Inicial Inicial Inicial (%) d?gs 15 dias Final
1 K0+120 SC 15 4,2 24 CAL 2% 0 62 0
14 K6+920 CL 22 3,7 1,2 CAL 2% 7 92.3 0.2
15 K7+080 SC 21 4,1 3,6 CAL 2% 0 144 .1 0.3
18 K8+640 CL 15 4,3 25 CAL 2% 0 123,9 0,9
22 K10+880 CL 24 3,1 3,0 CAL 2 % 0 84.1 0
26 K12+920 CL 28 1,1 9,3 CAL 3% 0 24.5 2.8
29 K14+240 SC 20 24 4,3 CAL 2% 0 127.2 0.2
31 K14+160 CL 30 1,3 5,3 CAL 4% 0 67.5 1.8
32 K15+60 CH 44 1,8 3,7 CAL 4% 5 97.4 0.8
34 K16+960 CL 25 1,5 6,2 CAL 2% 0 145.1 0.3
38 K19+400 CH 47 1,4 6,4 CAL 4% 5 53.5 1.5
39 K19+960 SC 19 8,0 3,2 CAL 2% 0 182.5 0
42 K21+200 CH 33 2,8 29 CAL 4% 7 92.5 0.8
44 K22+120 CL 30 3,6 2,7 CAL 2% 8 98.6 0.4
46 K23+280 CL 21 2,7 4,1 CAL 3% 4 109.6 1.2
47 K23+720 CH 37 21 5,7 CAL 4% 7 50.4 1.4
48 K24+200 CL 31 24 5,6 CAL 2% 6 83.4 0
51 K25+920 CL 25 1,7 6,3 CAL 2% 6 61.3 0
52 K26+320 CH 35 2,4 3,9 CAL 3% 9 53.3 0.6
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5.11 DOSIFICACION DEL ADITIVO POR TRAMOS HOMOGENEOS

Para la via en estudio se procedera a distribuir el aditivo y su concentracién a

lo largo de toda su extension de 28 Km. Con base en los siguientes criterios:

e Resultados de la caracterizacion fisica y estabilizacion quimica

e Semejanzas de caracteristicas entre los tramos de la via

Por lo tanto la dosificacion del aditivo sera de la siguiente manera:

Tabla 16. Dosificacion del Aditivo

CLASIFICACION MUESTRAS DOSIFICACION
MUESTRA | ABSCISA sucs ESTABILIZADAS CAL
1 K0+120 sC CAL2% 2
2 K0+560 sC ] 2
3 K1+240 sC - 2
4 K1+840 SM - 2
5 K2+040 SM - 2
6 K2+920 SM - 2
7 K3+400 SM ] 2
8 K3+800 SM - 2
9 K4+320 SP - SM - 2
10 K4+880 SM ] 2
11 K5+400 SM-SC - 2
12 K5+880 SM ; 2
13 K6+320 SP - 2
14 K6+920 CL CAL2% 2
15 K7+080 SC CAL2% 2
16 K7+600 sC - 2
17 K8+320 SM-SC ] 2
18 K8+640 CL CAL2% 2
19 K9+120 SM - 2
20 K9+880 CcL ; 4
21 K10+440 CcL ; 4
22 K10+880 cL CAL2% 4
23 K11+360 sC - 2
24 K11+640 sC - 2
25 K12+400 cL . 4
26 K12+920 cL CAL 3% 4
27 K13+120 SM - SC - 2
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28 K13+880 SC - 2
29 K14+240 SC CAL2% 2
30 K14+920 CL - 4
31 K15+160 CL CAL 4% 4
32 K15+760 CH CAL 4% 4
33 K16+360 CL - 4
34 K16+960 CL CAL2% 4
35 K17+560 CL - 4
36 K18+040 SC - 4
37 K18+560 CH - 4
38 K19+400 CH CAL 4% 4
39 K19+960 SC CAL2% 4
40 K20+440 SC - 4
41 K20+720 CL - 4
42 K21+200 CH CAL 4% 4
43 K21+600 CL - 4
44 K22+120 CL CAL2% 4
45 K22+720 CL - 4
46 K23+280 CL CAL 3% 4
47 K23+720 CH CAL 4% 4
48 K24+200 CL CAL2% 4
49 K24+640 CL - 4
50 K25+480 SC - 4
51 K25+920 CL CAL2% 4
52 K26+320 CH CAL 3% 4
53 K26+960 CL - 2
54 K27+400 SM-SC - 2
55 K27+760 ML - 2

5.12 DISENO ESTRUCTURAL DE LA ESTABILIZACION

Para cuantificar el espesor de la subrasante de la via que requiere ser
sometido al proceso de estabilizacién quimica, con el fin de aumentar su
capacidad portante, se realizo un disefio con base en la carga que debera
soportar la via durante un periodo de servicio (10 afos) .Para tal fin, se
realizo un estudio de transito de la via y un disefio estructural basado en

limites admisibles de esfuerzos y deformaciones de materiales
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5.12.1 Estudio de transito

La informacién se realizo mediante un aforo, obteniéndose:

Tabla 17. Conteo de vehiculos

DIA AUTO BUS C-2G C-3 C-4
30/11/2003 88 21 17 16 1
01/12/2003 89 19 27 19
02/12/2003 30 13 15 11
03/12/2003 22 12 12 13
04/12/2003 77 21 24 16 2
05/12/2003 66 18 16 15 2
06/12/2003 31 10 9 10 2

SUMA 403 114 120 100 7

Asumiendo los factores de equivalencia propuestos por la Universidad del

Cauca, los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 18.Factores de equivalencia

Vehiculos Comerciales Factor de Equivalencia
Buses 1
C-2 pequeino 1,14
C-2 grande 3,44
C-3 3,76
C-4 6,73

Teniendo en cuenta que la zona de influencia del proyecto se caracteriza
por ser agricola, ganadera y turistica con un posible crecimiento anual del
3% y asumiendo un porcentaje de aumento del 20% del N, por transito

atraido y generado, se obtiene para un periodo de servicio de 10 afos:

N disefio = 842.000 Ejes equivalentes de 8.2 toneladas.
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5.12.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA EN EL SOFTWARE DEPAV

La estructura que recibira el paso de los vehiculos estara conformada por

una capa de subrasante en su estado natural, una capa de subrasante

estabilizada cuyo espesor se calcula a continuacion.

Ademas se asumieron las caracteristicas del material de subrasante mas

desfavorable, en cada uno de los tramos presentes en la via en estado

natural, para garantizar que ningun tramo quede subdisefado.

Para obtener el valor de Mr de la subrasante estabilizada, se tuvo en

cuenta el valor del C.B.R estabilizado evaluado a los 15 dias de curado

con el aditivo estabilizador.

Tabla 19. Relacién abscisa y modulo elastico

Modulo Elastico

Subrasante Modulo Elastico Capa Estabilizada
ABSCISAS (Kg/cm2) (Kg/cm2)
K0+000 a k9+000 370 6200
K9+000 a k11+000 160 8400
K11+000 a k12+000 500 8400
K12+000 a k13+000 110 2450
K13+000 a k14+500 240 12700
K14+500 a k26+500 130 5040
K26+500 a k28+000 240 5330

*Los modulos elasticos fueron calculados a partir de la ecuacion empirica
100*CBR y mdédulos de Poisson de 0.45 y 0.4 para subrasante y capa
estabilizada respectivamente.
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Siguiendo el criterio del método de Shell para disefio de pavimentos flexibles,

la deformacion a compresion admisible para un 95% de confiabilidad en la

superficie de la subrasante natural es:

ev admisible = 1.8*1072 *N02°

ev admisible =0.00059

Del célculo realizado en el programa DEPAYV, se obtienen las siguientes

deformaciones y el espesor requerido para la estabilizacién:

Tabla 20. Relaciéon abscisa y espesor de capa

ABSCISAS A Espesor de capa a estabilizar (cm)

K0+000 a k9+000 | 0,00045 30

K9+000 a k11+000 | 0,00055 40
K11+000 a k12+000 | 0,00058 30
K12+000 a k13+000 | 0,00059 50
K13+000 a k14+500 | 0,00059 50
K14+500 a k26+500 | 0,00058 50
K26+500 a k28+000 | 0,00038 40

114



5.13 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

A continuacion se presenta las diferentes actividades que hacen parte en el

proceso de estabilizacion quimica:

e Definicion de los parametros de control (Densidades maximas,

humedades 6ptimas, porcentaje de dosificacion de aditivo).

Foto 1. Aspecto inicial de la via

5.13.1 Escarificacion del material de subrasante natural

De acuerdo al espesor definido en el disefio de la estructura. Esta etapa
se realiza empleando motoniveladora y/o retroexcavadora si se encuentra

presencia de sobre tamanos en la via.
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Foto 2. Escarificacion con motoniveladora
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5.13.2 Extendido del material

Extendido del material en la via con motoniveladora, para iniciar la aplicacién
del aditivo.

Foto 4. Extendido del material

5.13.3 Ubicacién y aplicacion del aditivo estabilizador

Esta etapa se lleva a cabo, ubicando cada saco de cal a lado y lado de la
banca, con igual distancia de espaciamiento dependiendo de la longitud del
tramo que se trabaje. Se debe garantizar una distribucion, tal que la
dosificacion sea uniforme, abriendo cada saco y extendiendo manualmente el

material, de tal forma que se cubra toda la superficie del suelo.
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Foto 5. Ubicacion y aplicacion del aditivo estabilizador fase1

Foto 6. Ubicacién y aplicacion del aditivo estabilizador fase 2
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5.13.4 Mezclado del suelo con el aditivo previamente extendido

Se realiza con motoniveladora, permitiendo la homogenizacion del material y
luego el extendido del suelo para acondicionarlo a su humedad optima de

compactacion.

Foto 7. Mezclado del suelo con el aditivo fase 1
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Foto 9. Mezclado del suelo con el aditivo fase 3
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5.13.5 Adicion del contenido de agua

Se adiciona el contenido de agua necesario para adecuar el suelo en su

humedad 6ptima, empleando carrotanque irrigador.

Foto11. Adicién del contenido de agua empleando tanque irrigador
fase 1

Foto12. Adicién del contenido de agua empleando tanque irrigador
fase 2
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5.13.6 Mezclado de material

Mezclado de material con el contenido de humedad 6ptima empleando

motoniveladora y perfilado para preparar la compactacion.

Foto13. Mezclado de material empleando motoniveladora fase 1

122



Foto15. Mezclado de material empleando motoniveladora fase 3

5.13.7 COMPACTACION DE LA CAPA EN FRANJAS

Con espesor no mas de 15 cm. del material preparado mediante la aplicacion
de energia con vibrocompactador, hasta obtener un 98% de la maxima

densidad seca.

Foto16. Compactacion de la capa en franjas empleando
vibrocompactador fase 1
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Foto17. Compactacion de la capa en franjas empleando
vibrocompactador fase 2

5.13.8 Control del proceso
Mediante medicion de densidades con ensayos de campo.

Foto18. Mediciéon de densidades con ensayos de campo.

-t

i
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5.13.9 Colocacion de una superficie protectora

Es necesario sobreponer una capa impermeable, inicialmente un riego de
liga y finalmente se puede realizar la aplicacién de un tratamiento superficial
o capa de sello con crudo o emulsion asfaltica, que aumente el confort al
desplazarse por la via y proteja la capa estabilizada de los efectos

degradantes del ambiente.

Foto19. Imprimacién

Foto 20. Slurry-seal
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5.13.10 Curado

Con un tiempo minimo de 15 dias

5.13.11 Comparacion del aspecto inicial y final de la construccion de
la via

Foto 21. Aspecto inicial de la via Foto 22. Aspecto final de la via
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6. CONCLUSIONES

e La investigacion se presentd6 como una alternativa de solucién para
aumentar y mejorar la malla vial colombiana a nivel rural para traer consigo
beneficios a nivel econdmico, social, politico y cultural, igualmente puede
servir como guia a entes publicos, privados, fundaciones, ONG y a la
comunidad en general que quieran contribuir a impulsar el desarrollo de

determinada region.

e Los resultados de campo mostraron una deflexion Benkelman caracteristica de
1.59 mm, para una confiabilidad del 95%; ademas, se presentaron valores de
CBR asociado comprendidos entre 0.6% y 20.9%. Las magnitudes de modulo
resiliente encontradas oscilo entre 282 Kg/cm? y 990 Kg/cm? . Todos estos
parametros caracterizan al material de subrasante con una capacidad
estructural baja en la via, justificandose su mejoramiento con el proceso de
estabilizacion quimica, a través del cual se disminuyen las deflexiones
presentes, la susceptibilidad a cambios volumétricos y se aumenta la capacidad

portante del suelo.

e A partir de la caracterizacion fisica inicial del suelo, la subrasante tiene una
humedad natural en campo entre 2.8% y 28.6%. Utilizando el Sistema Unificado
de Clasificacion de suelos (SUCS), la mayoria de los materiales se clasifican
como arenas con contenidos significativos de arcillas y limos (SC, SM), y arcillas
de media y alta plasticidad (CL, CH).Estos suelos poseen indices de plasticidad
que varian entre el no plastico (NP) y el 21% para el caso de los SM, SC, del
31% para el CL y del 47% para el CH. Las densidades secas maximas

oscilaron entre 1.69 g/cm® y 2.11 g/cm?® para los cuales las humedades optimas
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fueron de19.5% y 7% respectivamente. Del ensayo de CBR se tiene que para el
95% de la densidad maxima seca del suelo, la capacidad de soporte varia entre
0.9% y 46% y la expansion de las diferentes muestras estuvieron entre 0% vy
9.3%.Estos valores representan una capacidad estructural de magnitud media
para un material constituyente de subrasante. Con el proceso de estabilizacion
quimica, se logra mejorar considerablemente estos parametros, generando la

composicién de una capa resistente y durable.

Con base en la caracterizacion quimica del material de subrasante, se encontré
que los suelos presentan valores de pH entre 5.3 y 8, contenido de materia
organica entre 0.06% y 1.5% ,tales ensayos nos pueden dar una idea sobre el
efecto y dosificacion de cierto aditivo ya que a valores altos de materia organica
junto valores acidos de pH nos sugeriria usar mayor dosificacion de cierto
aditivo , respecto a la capacidad de intercambio cationico oscilo entre 22 y 84
meq/100g sirviendo de guia para identificar el mineral arcilloso que se presenta
en el suelo y darle su correspondiente tratamiento. Se detectaron componentes
mineralogicos que generan efectos expansivos y cambios volumétricos al entrar
en contacto con el agua. Esto genera la necesidad de realizar una estabilizacion
quimica con el objeto de aumentar la resistencia del suelo y disminuir al
maximo la plasticidad de los suelos evitando asi un deterioro prematuro de

alguna estructura vial que se coloque sobre la subrasante.

De la evaluacion de los agentes estabilizadores con base a la dosificacion
planteada, se determino que el aditivo mas eficaz corresponde al ion calcio (cal
viva) con 73.3 % de oxido de calcio en una dosificacion que varia entre 2% y
4% , presentando una disminucion de 42 puntos en el mayor indice de
plasticidad que se presento en la muestra No0.38 abscisa K19+400 la cual
disminuyo de 47% a 5% y en todas las muestras el indice de plasticidad oscilo
entre O% y 9 % al final del proceso de curado también mejoro la menor

capacidad portante que se presento en la muestra No.26, abscisa K12+920 la
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cual aumento de 1.1% a 24.5% a los 15 dias de curado, se obtuvo una media en
el aumento de la capacidad portante de 3623% en todas las muestras

estabilizadas reportando los siguientes aumentos:

MUESTRA MAYOR CAMBIO C.B.R (%) AUMENTO %
SC 24a127.2 5300
CL 1.5a145.1 9673
CH 1.8a97.4 5411

Luego los mayores aumentos en la capacidad portante causados por la cal viva

se presentaron en el siguiente orden grupo CL, seguido de CH y SC.

Referente al porcentaje de expansion la cal viva disminuyo valores que oscilaron

entre 1.2% y 9.3% reduciéndolos a valores entre 0% y 2.8%.

Respecto a la disminucion del indice de plasticidad el segundo mejor aditivo
después de la cal viva fue la cal dolomita y por ultimo el silicato de sodio,
aunque se pudo observar cualitativamente que el silicato de sodio le da mejor

manejabilidad a la muestra.

De las 19 muestras a estabilizar 4 muestras fueron SC,10 muestras fueron CL y
5 muestras fueron CH ,encontrandose:

Para las 4 muestras SC: todas se estabilizaron con 2% de cal viva

Para las 10 muestras CL: 7 de ellas se estabilizaron con 2% de cal viva

2 muestras se estabilizaron con 3% de cal viva y la muestra restante se
estabilizo con un 4% de cal viva .

Para las 5 muestras CH: 4 muestras se estabilizaron con 4% de cal viva

y la restante con 3% de cal viva.

De lo anterior se puede obtener el siguiente rango de dosificacion de cal

viva:
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MUESTRA RANGO DE DOSIFICACION DE CAL VIVA
SC 2%
CL 2% a 3%
CH 4%

Nota: Este rango de aplicacion es propio de los suelos de esta via, por tanto no
ha de generalizarse a otros SC, CL, CH de cualquier otra via ya que puede

presentarse cambios a nivel quimico.

Con base en el estudio de transito realizado y el disefio de la capa a estabilizar,
el espesor de esta oscila entre 0.3 y 0.5 m, dependiendo del tramo de trabajo.

Respecto al trabajo en obra la via en estudio debera conformarse con bombeo
del 3%,para facilitar el flujo de aguas de escorrentia y evitar la saturacion de la
subrasante, se deben construir cunetas a lo largo de la via, de igual forma se
menciona que en la via se deben garantizar las obras de arte necesarias y la
estabilizaciéon de zonas de posibles deslizamientos con el fin de proteger el
trabajo realizado y la durabilidad del tramo, también es fundamental realizar el
proceso de imprimacion inmediatamente después de compactar la capa
estabilizada, con el fin de proteger la estructura de los efectos climaticos y del

transito.
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7. RECOMENDACIONES

Plantear otros agentes estabilizadores que sean mas econdmicos que la cal
viva y con resultados iguales 0 mejores respecto a la disminucion del indice

de plasticidad, aumento de la capacidad portante y reduccién de expansion.

Realizar un proceso de estabilizacion similar a esté pero enfocado a suelos
granulares en vias rurales para contar con un procedimiento guia para

aquellas instituciones que quieran promover el desarrollo de cierta region
Realizar una norma donde se especifique el procedimiento para la
estabilizacién fisico-quimica para la conformacion de subrasantes de vias

rurales con base en resultados de campo y de laboratorio

Investigar, plantear mas proyectos que contribuyan a aumentar y/o mejorar la

infraestructura vial rural de nuestro pais.
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