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RESUMEN

Titulo: ESTUDIO DE LA DURABILIDAD EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS CON CAL

Autores: DAVID LEONARDO GUEVARA RODRIGUEZ
CARLOS MAURICIO RIVERA TORRES

Palabras Clave: Durabilidad, Estabilizacion, rigidez, resistencia.

Descripcién:

La estabilizacién de suelos arcillosos con cal, es una técnica muy utilizada para el mejoramiento de
las capas de fundacién de las estructuras de rodamiento en carreteras. En la caracterizacion
mecanica de las mezclas suelo-cal, se estudian sus propiedades en cortos periodos de tiempo,
pero poco se hace en el estudio de la durabilidad de las mismas.

Este trabajo presenta un estudio exploratorio que permita identificar los cambios que se suceden
en el material con transformacion en las condiciones del entorno. Se presenta la alteraciéon que
experimenta una arcilla tratada con cal en sus propiedades expansion, rigidez y resistencia a la
compresién simple cuando se somete a diferentes acondicionamientos de simulacién del medio
ambiente.

El efecto principal de la cal consiste en reducir por hidratacion el agua libre en el suelo, también
reduce la plasticidad y lo mas probable es que el suelo aumente su resistencia con el tiempo.

El éxito de la estabilizacion es el tipo de mineral arcilloso del suelo que va a reaccionar con los
iones de calcio, para disminuir el limite liquido o aumentar la resistencia del suelo, esta reaccion
quimica tiene dos aspectos:

El primero que aglomera las particulas finas de arcilla en particulas gruesas desmenuzables.

El segundo produce una accion de endurecimiento en la cual la cal reacciona con la silice
disponible y alguna alimina en el suelo raso formando silicatos de calcio y aluminatos.

*Proyecto de Grado
** Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil

Director: Ingeniero Eduardo Alberto Castafieda Pinzén
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ABSTRACT

Title: STUDY OF DURABILITY IN THE STABILIZATION OF CLAYEY SOILS
WITH LIME

Authors: DAVID LEONARDO GUEVARA RODRIGUEZ
CARLOS MAURICIO RIVERA TORRES

Key Words: Durability, Stabilization, rigidity, resistance.

Description:

The stabilization of clay soils with lime is a widely used technique for the improvement of the layers
of foundation of the bearing structures in roads. In the mechanical characterization of soil mixtures-
Cal, is studying their properties in short periods of time, but little is being done in the study of the
durability of the same.

This work presents an exploratory study to identify the changes that occur in the material with
transformation in the conditions of the environment. Presents the alteration that is experiencing a
clay treated with lime in their expansion properties, rigidity and resistance to compression simple
when it is subjected to different designs of simulation of the environment.

The main effect of the lime is to reduce by hydration water on the floor, also reduces plasticity and it
is likely that the soil increases their resistance over time.

The success of the stabilization is the type of clay mineral of soil that will react with calcium ions, to
reduce the liquid limit or increase the resistance of the soil, this chemical reaction has two aspects:

The first that concentrated fine particles of clay in the crumbly coarse particles.

The second produces an action of hardening in which the lime reacts with the silica available and
any alumina in floor-length satin to form calcium silicates and calcium aluminates.

* Graduation project
** Faculty of engineering physical - mechanical, Civil Engineering School

Director: Ingeniero Eduardo Alberto Castafieda Pinzén
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INTRODUCCION

El uso de cal en la estabilizacion de suelos ha sido histéricamente muy amplio y
han quedado demostradas las mdltiples ventajas de estas estabilizaciones,
principalmente relacionadas con el incremento de sus propiedades mecénicas y la
reducida susceptibilidad a condiciones ambientales adversas. Este trabajo evalua
la durabilidad de dos muestras de arcilla, estabilizadas con diferentes porcentajes

de cal.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la evolucién del comportamiento mecanico y/o de las propiedades

mecanicas de un suelo estabilizado con cal.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1 Someter la muestra de suelo arcilloso a acondicionamientos que simulen los

efectos del medio ambiente y estudiar los resultados.

1.2.2 Determinar los factores que influyen en el cambio de las propiedades

mecanicas del suelo.

1.2.3 Evaluar y comparar los resultados obtenidos con los diferentes ensayos de

laboratorio.

16



2. LA DURABILIDAD DE MATERIALES

La formulacion de procesos de estabilizacion de suelos con cal se hace
determinando la resistencia de la mezcla, después de un proceso de curado. No
se encontrd, en la literatura recopilada, estudios de durabilidad de la estabilizacién
y en la normatividad existente no se establecen procedimientos que permitan

verificar la permanencia de las propiedades de los suelos mezclados con cal.

La durabilidad de un material es la capacidad de mantener su integridad
estructural bajo las condiciones a las cuales es expuesto, factores como la
variacion de temperatura y humedad pueden afectar las propiedades de suelos

estabilizados.

Entre las formas de evaluacién de la durabilidad esta la pérdida de masa o la
variacion de absorcion y expansion al final de determinado tiempo o numero de
ciclos de un proceso periédico como el humedecimiento y secado [Ref. 8.1].
Existen algunos suelos que sometidos a congelamiento y descongelamiento
repetitivos, pierden gran parte de su resistencia. Arcillas y limos, por lo general,

sufren este tipo de dafio [Ref. 8.8].

Los estudios de durabilidad, son importantes en la caracterizacion de materiales
como el concreto. EI American Concrete Institute sugiere dos tipos de ensayos de
durabilidad para suelo/cemento. Mediante la aplicacion de normas como la
ASTMD559 (1996) o NBR 13554 (1996)), se evalua la pérdida de masa por ciclos
de mojado y secado, y mediante la aplicacion de normas como ASTMD560 (1996)

se evalla la pérdida de masa por ciclos de congelamiento y descongelamiento.
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3. METODOLOGIA

Con el propdsito de simular algunas condiciones a las que se expone un suelo en
su estado natural y estudiar la durabilidad de la estabilizacion con cal, se disefio

un conjunto de experimentos en laboratorio.

Se elaboraron probetas con suelos arcillosos a los cuales se les realizd pruebas
de caracterizacion mecanica y se sometieron a diferentes simulaciones de factores
naturales adversos.

El procedimiento fue el siguiente:

3.1 SELECCION DE SUELOS A ENSAYAR

Se seleccionaron dos tipos de arcillas con diferente plasticidad.

Arcilla indice de plasticidad de 21%, color amarillo.
Arcilla 2: indice de plasticidad de 34%, color rojizo.

3.2 FABRICACION DE PROBETAS

Se fabricaron probetas estabilizadas con diferentes contenidos de cal, se
selecciond 2% y 3% como porcentajes de cal para la estabilizacién de los

materiales.

Luego de su elaboracion, las probetas, se sometieron a un proceso de curado, asi:

3 dias a temperatura ambiente y 4 dias sumergidas en agua.

Para su conservacion, las probetas se confinaron en arena fina hiumeda y se

sometieron a acondicionamientos, como se expone seguidamente.
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Figura 1. Confinamiento de las probetas con arena fina hUmeda.

3.3 SIMULACION DE CONDICIONES DE ENTORNO

3.3.1 Simulacion de humedecimiento y secado. Este acondicionamiento se
realiz6 a algunas probetas mantenidas a temperatura ambiente durante 9
semanas, alternando periodos de humedecimiento y secado. EI humedecimiento
se hizo recubriendo las probetas con arena fina hiumeda y para el secado se

expusieron las probetas a un ambiente aireado.

3.3.2 Simulacion de flujo de agua subterranea. Las probetas se ubicaron en un
recipiente con flujo de agua a través de una capa de arena. El periodo durante el
que se mantuvo el flujo de agua fue de 9 semanas y la temperatura fue de
aproximadamente 24°C.
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Figura 2. Diagrama de acondicionamiento de flujo de agua subterranea.

Flujo de

agua

Este acondicionamiento permite evaluar si la arcilla estabilizada pudiera ser

afectada por lavado de los cementantes.

3.3.3 Simulacion de medio ambiente con baja temperatura (5°C). Se ubicaron
las probetas en un recipiente y se confinaron con arena fina hUmeda conservando

su humedad, luego permanecieron 9 semanas en un ambiente de 5°C.

3.3.4 Acondicionamiento a Temperatura ambiente. Se ubicaron las probetas en
un recipiente confinandolas con arena fina hiumeda, durante 9 semanas, en un
ambiente con temperatura de aproximadamente 24°C.

3.4 CARACTERIZACION MECANICA

Con el propoésito de establecer la evolucion de las propiedades mecéanicas, se

practicaron sobre las probetas, ensayos de resistencia y de relacién

carga/deformacion.
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— Resistencia: Se determiné con el ensayo de resistencia a la compresion
inconfinada [Norma INV E-152-07]

Figura 3. Ensayo de compresion inconfinada.

— Rigidez: Se determind segun la expresion (1).

Segun la expresion (1) se obtuvieron los valores del modulo de rigidez E.

1)

r
I
=] Q

Donde:
o = Esfuerzo ultimo soportado.

A = variacion de longitud de la probeta.
L = Longitud inicial de la probeta.
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Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion simple a probetas de
referencia, las cuales se conservaron a temperatura ambiente y se estabilizaron
con 2% y 3% de adicion de cal.

Las pruebas incluyeron tres estados de acondicionamiento:

e 14 dias después del curado
e 5 semanas después del curado

e 9 semanas después del curado

Probetas acondicionadas mediante otros procesos, se ensayaron después de 9

semanas.

3.5 EVALUACION DE LA DURABILIDAD

Luego de realizadas las pruebas de laboratorio, se analizaron y compararon

resultados, con el fin de evaluar la durabilidad de la estabilizacion.
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4. RESULTADOS
A continuacion se muestran los resultados de los ensayos de caracterizacion.
4.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA.

La Figura 4 ilustra los resultados de resistencia de los suelos estabilizados,

después de permanecer 5 semanas en capa de arena hUmeda y a temperatura
ambiente (24°C).

Figura 4. Resistencia en compresién inconfinada de muestras de arcilla.
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La Tabla 1 muestra los resultados a la compresion incofinada de las probetas.
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Tabla 1. Resistencia a la compresion inconfinada.

Resistencia a la compresion inconfinada [g/em1]
Arcillal Arcilla2

Acondicionamiento | Tiempoendias| 2% 30 20p 30p
Ambiente 14 209 19 187 194
Ambiente 7 1521 459 600 646
Ambiente 67 1390 2701 613 637
Humedecimiento y Secado 67 1350 1769 003 1266
Flujo agua subterranea 67 771 918 458 697
52C 67 1201 1385 585 Bad
Sin cal 67 125 125 103 103

En la Figura 5 se muestran los resultados de compresion inconfinada de la arcilla

Figura 5. Evolucion de resistencia a la compresion inconfinada, arcilla 1.
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Los resultados en la arcilla 1, muestran que la resistencia del material fue afectada

por los diferentes acondicionamientos. La simulacion de flujo de agua subterranea
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tuvo un mayor efecto que el ambiente de temperatura baja y el proceso que menor

efecto produjo fue la simulacién de humedecimiento y secado.
Mientras la cal a temperaturas del orden de 24°C mejora la resistencia de 9 a 12
veces la inicial, en temperaturas de conservacion de 5°C el incremento de

resistencia se redujo a 6 veces la resistencia inicial.

En temperaturas de 24°c, pero con flujo de agua, la resistencia solamente alcanzo

valores entre 3y 4 veces de la resistencia inicial.

En la Figura 6 se muestran los resultados de la resistencia a compresion

inconfinada de la arcilla 2.

Figura 6. Evolucion de resistencia inconfinada, arcilla 2.
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En la arcilla 2, los acondicionamientos no muestran un efecto significativo sobre el
material, a excepcion del secado. Este acondicionamiento tuvo un efecto de

incremento en la resistencia del material entre 5y 6.5 veces la inicial.
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4.2 RIGIDEZ DEL MATERIAL

La Tabla 2 y muestra los resultados de rigidez en las probetas después de 9

semanas (67 dias).

Tabla 2. M6dulos de rigidez.

Modulo de rigidez E [z/em2]
Arcilla 1 Arcilla 2
Acondicionamiento | Tiempo en dias 2% 3% 2% 3%
Ambiente 14 8953 G992 | B951 | 0468
Ambiente 37 36868 54653 | 19187 | 27088
Ambiente 67 51534 61260 | 23885 | 29551
Humedecimiento y Secado 67 31313 72927 | 39581 | 52484
Flujo agua subterranea 67 32277 38066 | 22087 | 28471
2:C 67 42304 48823 | 23574 | 35855
Sin cal 67 9028 0028 | S84l | 5841

La Figura 7 y la Figura 8, muestran la evolucion del modulo de rigidez de las

probetas.
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Figura 7. Evolucion del médulo de rigidez arcilla 1.
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La arcilla 1 muestra una pequefa perdida de rigidez al ser sometida a un flujo de
agua subterrdnea. A temperatura promedio de 24°C la arcilla tiene un efecto de
mejoramiento en la rigidez entre 5 y 6 veces la inicial. No se presenta un cambio

notorio de la rigidez al someter las probetas a bajas temperaturas.

Figura 8. Evolucion del médulo de rigidez arcilla 2.
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Exceptuando el proceso de humedecimiento y secado, el cual tiene un efecto
superior de mejoramiento de la rigidez, en los demas acondicionamientos se
presenta un leve incremento de la propiedad, este incremento no es
suficientemente considerable para concluir un mejoramiento de propiedades

debido a la estabilizacion con cal.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de 9 semanas, las muestras de suelo muestran incremento de la rigidez

y de la resistencia con la adicion de cal.

En la arcilla 1 la temperatura tiene efecto en el mejoramiento de las propiedades.
Cuando las probetas se acondicionaron a temperaturas mas elevadas se logré un
incremento superior de la resistencia y de la rigidez del material. La simulacién de
corrientes de aguas subterrdneas mostro un efecto negativo en el incremento de
las propiedades mecénicas, quizds consecuencia de un lavado de los

cementantes, lo que debilita el suelo.

Sobre las dos muestras de arcilla no se consiguieron efectos similares bajo los
diversos acondicionamientos a los que se sometieron las probetas. Mientras en la
arcilla 1 se observo efectos negativos de la temperatura y del flujo de agua, en la

arcilla 2 no se percibieron efectos significativos.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados del estudio muestran que fendmenos como el flujo de agua
subterranea y bajas temperaturas pueden afectar negativamente la estabilizacion

de suelos con cal.

Procesos de humedecimiento y secado no muestran efectos negativos en las

propiedades mecanicas de un suelo estabilizado con cal.
La diferencia de comportamiento, de las 2 arcillas ensayadas, indica que la

formulacién de procesos de estabilizacion con cal deberia complementarse con

estudios de durabilidad.
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7. RECOMENDACIONES

Para avanzar en el estudio de la durabilidad de una estabilizacion, se recomienda
un estudio que incluya la evaluaciéon en una mayor cantidad de tiempo, que

permita la estabilizacion de las propiedades del material.
Para conocer la cantidad de cementantes lavados, se recomienda realizar un

estudio en el que se capture el agua que sale del sistema de acondicionamiento y

hacer el respectivo estudio de determinacién de carbonatos de calcio presentes.
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