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RESUMEN

En la presente investigacion, llevada a cabo en las localidades de Betulia,
Sampues y Sincelejo, departamento de Sucre - Colombia, se estudiaron tres tipos
de minerales arcillosos (caolinita, vermiculita y montmorillonita) con el objetivo
general de caracterizar algunas de sus propiedades indices y de compactacion en

estado natural y bajo diferentes tratamientos con cal y distintos tiempos de reposo.

El procedimiento consistié en clasificar los suelos segun la U.S.C y categorizarlos
segun la A AS.HTO, estudiar en los perfiles los materiales, muestrearlos y
ensayarlos sin y con tratamiento realizandole analisis granulométrico, limites de
atterberg (limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad), contenido de
humedad, peso unitario humedo y seco, gravedad especifica y relaciones

humedad — densidad (proctor modificado).

Para mejorar las condiciones de resistencia, de esfuerzo — deformacion y disminuir
su conductividad hidraulica los suelos estudiados se trataron con cal hidratada
Nare (cal tipo N), con componente activo hidroxido de calcio (Ca(OH).). Los
tratamientos con cal fueron de 3 %, 5 %, 7 % y 9 %, bajo tiempos de reposo de un
dia, 28 dias y 90 dias.

Los resultados conseguidos y su analisis mostraron un mejoramiento ostensible de
las propiedades de consistencia, el limite liquido disminuyd y el limite plastico
aumento; por lo tanto el indice plasticidad disminuy0, en cuanto a la compactacion,
las relaciones humedad-densidad sufrieron modificaciones, disminuyendo el peso
volumeétrico seco y aumentando el contenido de humedad oOptimo. Las
modificaciones experimentadas no fueron iguales, se dieron mas intensas vy
mayores en las arcillas 2:1 que en la arcilla 1:1. Se encontré que cuando la dosis
de cal es del 7%, y los tiempos de reposo mayor que 28 dias, las variaciones de

las propiedades estudiadas son minimas.



ABSTRACT

On the current investigation, taken up in Betulia, Sampués, and Sincelejo, in the
Department up of Sucre — Colombia, three types of the loamy ones of the minerals
were studied (the caolinita, vermiculite, the montmorillonita) to make traps the
objective of the general of the some of characterizing of the indexes of properties
of them and of the state of in of compactacion those and under different natural

treatments they make traps the lime the times of and of the rest.

The procedure consisted on classify the grounds according to the U.S.C. and to
categorize them according to the A ASH.T.O, to study in the profiles the
materials, to try in and to rehearse them without an with treatments carrying out
them analysis granulometric, limit of atterberg (liquid limit, plastid limit, and index of
plasticity), content of humidity, humid and dry unitary weight, graveness specifies

and relationships of humidity — density (modified proctor).

To improve the resistance conditions, of effort - of deformation and to diminish their
hydraulic conductivity, the grounds talked to moisturized lime Nare (lime type N),
with components active hydroxide of calcium (Ca(OH),). The treatments whit limes

were of 3%, 5%, 7%, and 9%, under rest times of one day, 28 days, and 90 days.

The gotten results and their analysis showed an ostensible improvement of the
properties of consistency, the one limit liquid diminish and the one limits plastic
increased; therefore the index of plasticity diminishes, as for the compactacion, the
relationships humidity-density suffered modifications, diminishing the weight dry
volumetric and increasing the good content of humidity. The experienced
modifications were not same, they were given but intense and bigger in the clays
2:1 that in the clay 1:1. it was found than when the dose of lime is of 7% and the
time of more rest that 28 days, the variations of the studied properties are

minimum.



INTRODUCCION

Es por todos conocida la variabilidad y complejidad de los suelos. Sin embargo,
debido a sus diversas utilizaciones, el Ingeniero tiene grandes oportunidades para

desarrollar sus habilidades al utilizar los suelos cono un material ingenieril.

Existen muchos suelos que en su estado natural no son adecuados para la
construccion por tener propiedades negativas, alta plasticidad y alto poder de
expansion y contraccion, como es el caso de los materiales arcillosos presentes

en el Departamento de Sucre y la region.

El problema de los suelos expansivos existe practicamente en todo el mundo,
provocando como resultado, el levantamiento, rotura y dafios sumamente notorios
en vias, edificaciones y todo tipo de obra civil, ocasionando con esto cuantiosas

pérdidas.

En estos casos el Ingeniero debe aceptar el material tal y como esta y efectuar el
disefio de acuerdo con las restricciones impuestas por la calidad del material,
remover y deshacer el suelo del lugar y sustituirlo por un suelo de caracteristicas
adecuadas, o cambiar las propiedades del material existente, de tal manera que
se obtenga un material que reuna en mejor forma los requisitos impuestos, o

cuando menos, que la calidad obtenida sea adecuada.

En lo que respecta a la ultima decision, el Ingeniero se ve en la necesidad de

estabilizar quimicamente las arcillas.
Los métodos encontrados para los diferentes tipos de estabilizacion quimica son:

el cemento, la cal, productos asfalticos, puzolonas, sales, acidos, etc. Ya sea en

forma individual o combinada.
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El empleo de la cal para la estabilizacion de suelos no constituye un aspecto
novedoso, pues fue empleado en obras tan antiguas como la Muralla China,
algunos caminos romanos durante el florecimiento del Imperio, pero no es sino
hasta hace 30 anos que se empezaron a estudiar en forma racional los
mecanismos responsables de la estabilizacion, asi como las diferentes

modificaciones sufridas por el suelo estabilizado.

En la region, gran parte de las obras civiles tienen como material de cimentacion
diferentes tipos de arcillas, especialmente las expansivas del tipo de la
Montmorillonita (esméctita). Estas frecuentemente requieren de un tratamiento in
Silu para mejorar sus propiedades como material de soporte. EI manejo adecuado
y economico seria su estabilizacion con cales de facil adquisicion comercial como

la de tipo A, blanca apagada, que distribuye la fabrica cementos Nare.

El trabajo de campo y de laboratorio de la investigacion se llevd a acabo durante

los meses de Junio a Diciembre del 2.000.

La presente investigacion tuvo como objetivo general caracterizar a tres tipos de
suelos arcillosos, en su estado natural y bajo la accion de diferentes porcentajes
de cal y tiempos de reposo, a través de la identificacion, descripcion y analisis de
sus propiedades indices y de compactacion,; actividad que ayudara ¢ contribuira

al fortalecimiento de la tematica asociada con la estabilizacién de suelos.

18



1. MARCO CONCEPTUAL

La investigacion realizada considera los siguientes conocimientos previamente

construidos.

1.1 ASPECTOS GENERALES DE LAS ARCILLAS

1.1.1 Definicién de arcilla. Segun Malagén, 1975, los minerales arcillosos
provienen de minerales primarios, cuyos residuos se rearreglan estructuralmente
para conformar un cuerpo mineralogico cristalino, con caracteristicas coloidales y
de tamano menor de 2 micras denominada arcilla. Moore y Reynolds, 1989,
definen los minerales arcillosos como Alumino — Silicatos hidratados que son
clasificados como filosilicatos o silicatos laminares, dentro de los cuales existe una
variabilidad considerable de propiedades fisicas y quimicas, pero se mantiene en
comun una morfologia laminar y un clivaje perfecto (con tamano de 001p),

consecuencias de sus estructuras atdbmicas laminares.

La palabra arcilla presenta diferentes significados entre los cuales los mas

comunes son:

» Significado usual: constituyente plastico y moldeable llamado en otros

casos tierra gredosa o greda.

» Significado petrogrdfico. roca plastica en estado humedo (arcillolita),
integrada por elementos clasticos finos, con diametros comprendidos entre 2

y 4 micrones.

» Significado mineraldgico. mineral alumino — silicatado, con grado variable

de hidratacion y estructura microcristalina.

19



» Significado granulométrico: definido segun el criterio especifico utilizado.
Para las clasificaciones norteamericana e internacional, el limite maximo se
encuentra en el didmetro de 2u, no obstante, algunas clasificaciones

geolodgicas consideran diametros de 4u como limite maximo.

1.1.2 Importancia. Segun Porta, Lopez y Roquero, 1994, una de las principales
importancias de las arcillas es la gran influencia que tienen sobre las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos como consecuencia de su pequeio tamano de
particulas y los elementos que la conforman, alta superficie especifica y sus

propiedades para intercambiar cationes.

Segun Malagon, 1975, debido a sus caracteristicas de expansion y contraccion,
las arcillas influyen en las caracteristicas fisicas del suelo; la porosidad (macro y
microporosidad), permeabilidad, infiltracion, difusividad térmica, capacidad de aire,
densidad, etc., se ven afectados grandemente por el contenido arcilloso presente

en el suelo. (Ver figura 1).

Figura 1. Arcillas 2:1 cuarteada. Las grietas se forman por los encogimientos
producidos cuando el suelo se seca

Fuente: Edwars J. Plasters,1997.
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1.1.3 Propiedades de los coloides arcillosos. Segun Malagén, 1995, Ilas
propiedades de las arcillas estan directa e indirectamente relacionadas con su
estructura. Dichas propiedades pueden utilizarse en su propia identificacion o en la

prediccion de su conducta en un medio determinado.

= Sedimentacién. Se denomina sedimentacién a la caida de particulas en
suspension, bajo la accion de la fuerza de gravedad y su acumulacion en el

fondo del recipiente formando un sedimento.

Este proceso es muy rapido en suspensiones coaguladas y muy lento en
suspensiones estables. En ésta ultima se sedimentan las capas simples de
minerales arcillosos, formando en el fondo un sedimento compacto constituido
de capas y hojas apiladas en forma paralela, adheridas unas a otras

fuertemente; por lo cual es duro de romper y llevar de nuevo a suspension.

= Efecto Tyndall. Se produce por la reflexion de luz, o sea, por la dispersion de
las ondas luminosas por las particulas coloidales, las cuales se hacen visibles
como puntos brillantes sobre un fondo oscuro, semejante a las particulas de
polvo que se hacen visible en una habitacidon cuando penetra un rayo de luz,

mientras que las disoluciones verdaderas son opticamente vacias. Ver figura 2.

Figura 2. Efecto Tyndall.

Disolucién Disolucidn
verdadera
coloidal

Haz de luz

= Electroforesis. Este fendmeno lo podemos observar colocando una

dispersion coloidal en un recipiente, al cual se le introduce un par de
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electrodos y aplicando determinada potencia eléctrica, una vez conectada la
corriente se observa que la disolucion coloidal se desplaza hacia cualquiera de
los electrodos, indicandonos por consiguiente que dichos coloides presentan

ciertas cargas eléctricas positivas o negativas.

= Origen de las cargas eléctricas en las arcillas. Segun Edward J. Plaster,
1997, los coloides llevan una carga negativa que atrae a los cationes de la
solucion del suelo. Las particulas de arcilla ganan una carga negativa de dos
(2) maneras: la primera, algunos grupos de hidroxilos del extremo roto de una
micela de arcilla pierden su ion de hidrogeno (Figura 3), el ion de hidrogeno es
un simple proton por lo que desequilibra la carga. Por consiguiente, el oxigeno

restante tiene una carga negativa.

Figura 3. Arcilla cargada negativamente por la perdida de un protén

Fuente: Edwars J. Plasters,1997.

La segunda forma es la sustitucion isomorfica. Un catiéon puede reemplazar a otro
cation de tamario similar en una lamina de arcilla. Por ejemplo, el aluminio (Al*®)
puede reemplazar a un atomo de silicio (Si**) en una capa de silice. Mientras el
cation se ajusta, tiene una carga positiva mas pequefia. Esto deja una “mota” en el
cristal con escasez de carga positiva. Estas motas adquieren una carga negativa.
Debido a que la micela contiene varias de esas “motas” negativas toda la particula
mantiene una carga negativa. La carga negativa atrae positivamente a cationes
cargados, de forma que la micela se ve rodeada por una “nube” de cationes. Las

cargas negativas y positivas se equilibran en una carga neta de cero.
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Las arcillas se diferencian por el numero de sitios para la carga negativa, por lo
que su capacidad para retener cationes, también difiere. Los tipos de arcillas se

diferencian eléctricamente en lo siguiente; (Ver Figura 4)

Figura 4. Estructura de micela de los diferentes tipos de arcilla
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si —~
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ke,
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CAOLINITA

MONTMORILLONITA VERMIGULITA

Fuente: Edwars J. Plasters,1997.

» Segun Montenegro y Malagon, 1990, La caolinita tiene una carga negativa
menor porque se produce una pequena sustitucion isomorfica. Los unicos sitios
de intercambio son los grupos de hidroxilo de los extremos rotos de una micela

de arcilla.

» Las esmectitas tienen muchos sitios negativos gracias a que sus iones de
magnesio (Mg*?) sustituyen a algun Aluminio (AI*®) en las laminas de alumina.

Ademas los cationes se pueden adsorber en zonas entre capas 2:1.

» La vermiculita tiene una carga negativa aun mayor, porque uno (1) de cada
cuatro (4) atomos de silicio es reemplazado por aluminio. Siendo una arcilla

que se hincha, algunos cationes pueden ser retenidos entre las capas 2:1

= Superficie especifica. Segun Marquez Cardenas, 1982, todas las particulas
del suelo poseen una carga eléctrica en su superficie. Esta carga puede ser

positiva 0 negativa, pero sélo se han medido cargas negativas. Dicha carga
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esta en relacion directa con el area superficial por unidad de masa de la

particula. Matematicamente.

Superficie especifica(S.E) =

Area Superticial del Grano

Masa de la particula

El valor de la superficie especifica seria entonces mas y mas grande a medida que

el tamafio de las particulas sea mas pequefio; la mayoria de las particulas muy

finas es de forma de lamina, con un espesor muy pequefio en relacion con las

otras dimensiones.

En el cuadro 1 se relacionan las superficies especificas de las arcillas principales y

algunas caracteristicas

Cuadro 1. Superficie especifica de algunas arcillas

Superficie Distancia
Arcilla Tipo Especifica (mzlg) Interlaminar (n.m) Expansible

Caolinita 11 10-20 072 No
Montmorillonita 2:1 600 — 800 Variable Si

Vermiculita 2:1 600 — 800 10-15 Si

Mica 2:1 70-120 1.0 No

Clorita 2:11 70 —-300

Alofano 800 — 900

= Capacidad de adsorcion. En opinién de Marquez Cardenas, 1982, la carga

eléctrica negativa de la superficie de las particulas de arcilla atrae iones

positivos (cationes) de diferentes elementos quimicos como Na*, K* Ca™,

Mg™, AlI™ y Fe™ provenientes del liquido que rodea las particulas; estos

cationes penetran en las capas adsorbidas y son retenidas por éstas.

La naturaleza de los iones adsorbidos es de importancia en estabilizacion

quimica de suelos, en drenaje por métodos eléctricos y en otros casos mas

bien especializados.

= Capacidad de intercambio catiénico. Segin Edwars J. Plasters, 1997, las

cargas negativas de los coloides del suelo juega un papel importante en el
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comportamiento de los nutrientes en el suelo. Como la particula diminuta lleva
una carga negativa, atrae positivamente iones cargados y repele los cargados
negativamente. La accion sigue la regla de los imanes “los extremos opuestos

se atraen, los iguales se repelen”. Ver figura 5.

Figura 6. Atraccién y repulsién de micelas arcillosas, cationes y aniones.

ATRAE

£ Sk - (NOg

= J0 -] IMICELA DE ARGILLA) IwiceLa oF ArciLL]

ATRAE REPELE
@ @

Fuente: Edwars J. Plasters,1997.

Las particulas de arcilla tienen formas parecidas a placas y estan cargadas
negativamente. En la figura 6 se muestra un coloide rodeado por solucion del

suelo.

Figura 6. Superficie coloidal cargada negativamente, con adsorcion de
cationes.

NH4*

A o A

MICELA DE ARCILLA

SOLUCIKSN DEL SUELC

Fuente: Edwars J. Plasters,1997.

25



Las cargas negativas del coloide, o sitios de intercambio de cationes, atraen a una
nube de cationes de la solucion del suelo. Los cationes pueden moverse dentro y

fuera de las particulas.

Cuando se marcha un i6n, es reemplazado por algun otro cation. Se denomina
intercambio de cationes al reemplazo de un i6n por otro. Los cationes que se

pueden reponer en los sitios del intercambio se dicen que son intercambiables.

La capacidad de intercambio de cationes (C.I.C), se expresa en miligramos

equivalentes por 100 gramos de suelo (Meqg/100g).

En lugar del peso simple de los cationes adsorbidos se usan los miligramos
equivalentes, debido a que anula las diferencias de peso y carga de los cationes
en los sitios. Por ejemplo, un miligramo de calcio ocupa menos sitios de
intercambio que un miligramo de magnesio, simplemente porque pesa mas. El uso
de miligramos equivalentes por 100 gramos de suelo asegura que los valores de
C.1.C, son los mismos, independientemente de los cationes en los sitios de
intercambio. El Cuadro 2 presenta una lista de los valores de C.I.C. de algunas

arcillas, humus y suelos de diferentes texturas.

Cuadro 2. C.I.C de materiales arcillosos, humus y suelos

el sralls 7 Capacidad de intercambio de Cationes
(mEqg/100g de suelo).

Humus 100 — 300
Vermiculita 80 — 150
Montmorillonita 60 — 100
lllita 25 -40
Caolinita 3-15
Sesquidxidos 9-3
Loam de arcilla (Far) 30
Loam de limo (FL) 27
Loam (F) 24
Loam arenoso (FA) 17
Arena loamica (AF) 9
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La superficie de wuna micela de arcilla cargada negativamente atrae
poderosamente a los cationes. Los cationes forman un racimo muy denso cerca
de la superficie de la micela, neutralizando la carga negativa. Los cationes se
pueden mover en la micela y cambiar sitios o intercambiarse con los cationes de la

solucion.

Diversos factores controlan la seleccion de cationes que dejan la micela o llegan a

ser adsorbidos. Los factores mas importantes son:

= La fuerza relativa de enlace de cada catiéon

= Elnumero tipo de cation.

Si dos cationes estan presentes en el suelo en igual numero, el que se enlace con
mas fuerza a los sitios de intercambio tendera a ser el que se encuentre en la
micela. El catidbn adsorbido con mas fuerza es el hidrégeno, seguido en orden

decreciente por:

H* > AlI"*> Ca*™ > Mg*™ > K* >NH," > Na* .

La capacidad de intercambio de cationes se refleja en las propiedades fisicas del

suelo, tales como la textura y la consistencia.

1.1.4 Estructura de las arcillas. Las arcillas estan conformadas principalmente

por las siguientes estructuras:
» Estructura Tetraédrica. Esta formada principalmente por un atomo de silicio

rodeado por cuatro (4) atomos de oxigeno. Esto adopta la forma de una

piramide de cuatro (4) lados o tetraedro. (Ver figura 7)

27



Figura 7. Unidad estructural basica de lamina de silice.

OXIGENO

Fuente: Edwars J. Plasters,1997.

Muchos tetraedros se juntan compartiendo los atomos de oxigeno para formar la

lamina de silice.

Estructura Octaédrica. Esta formada principalmente por un atomo de aluminio
rodeado por seis (6) grupos de hidroxilos. Ver figura 8. Muchos octaedros se

juntan para formar la lamina octaédrica o de alumina.

Figura 8. Octaedro de alumina.

Og}—\;QH HIDROGENO
/ . 7 ALUMINIO

z" ".
g___ ....... OXIGENO

Fuente: Edwars J. Plasters,1997.
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» Estas laminas se pueden apilar unas encima de las otras de varias maneras

para formar un cristal de arcilla completo. El apilamiento mas simple es unir

una sola lamina de alumina a una lamina de silice formando lo que se

denomina capa 1:1. (Ver figura 9.)

Figura 9. Estructura cristalina de arcillas 1:1.

GRUPO DE HIDROXILO

H H

|

0——o
rMMlNA DE ALUMINAT

LAMINA DE ALUMINA L LAMINA DE SILICE e
Q——

OXIGENOS 0
COMPARTIDOS ,
CH § N\ ENLACES 0E
, ) | | HIDROGEN
LAMINA DE SILICE 0 0
LAMINA DE AL“UMINA-I

Fuente: Edwars J. Plasters,1997.

La lamina de alumina se deshace de algunos de sus grupos de hidroxilo

compartiendo oxigeno en los “extremos de la lamina” de silice adherida. Notese el

orden claro de la capa 1:1: grupos de hidroxilo en la parte superior y atomos de

oxigeno en la inferior. Ahora se pueden juntar dos capas por medio del enlazado

de hidrogeno: los grupos de hidroxilo de una capa se enlazan a los atomos de

oxigeno de la otra. Los enlaces de hidrogeno retienen estrechamente juntas a las

capas en el cristal de arcilla. EI mineral de arcilla compuesto por un enlace de

capas 1:1 es la caolinita.

Una segunda forma de apilar laminas es intercalar una hoja de alumina entre dos

hojas de silice. (Ver figura 10.)
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Figura 10. Estructura cristalina de arcillas 2:1.

0
LAMINA DE SILICE LAMINA DE SILICE
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0
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LAMINA DE SILICE LAMINA DE ALUMINA

LAMINA DE SiLICE
0

(4 ®)

Fuente: Edwars J. Plasters,1997.

Aqui los octaedros de alumina reponen todos menos dos de sus grupos de
hidroxilo que comparten los atomos de oxigeno con las laminas de silice. Esta es
una estructura del tipo 2:1. Ningun grupo de hidroxilo esta expuesto a la superficie
por lo que las capas no estan cementadas mediante enlaces de hidrogeno. Los
enlaces que retienen juntas a las capas estan mas sueltos que los enlaces de

hidrogeno, por lo que la mayoria de las arcillas 2:1 se pueden “abrir”.
Segun Besoain, 1985, es poco frecuente que se presenten minerales puros en la
naturaleza. Por lo general uno o mas iones, son sustituidos en cierta proporcion

por otros iones, siendo los reemplazos esencialmente cationicos.

Tal sustitucion de un ion por otro dado en un cristal, conservando la misma

estructura, es lo que se llama reemplazamiento isomorfico.
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Por otra parte, los cationes que se asocian con un grupo de aniones lo hacen en
funcion de su tamano y del espacio libre que dejan los aniones (numero de
coordinacion). Por eso un grupo anionico determinado sera compatible con
cationes de distinta naturaleza siempre que sus tamanos sean parecidos. Es
necesario destacar que la valencia de dos cationes isomorficos no constituye un

factor que modifique la capacidad de sustituirse unos a otros.

La sustitucion isomorfica ocurre con mucha frecuencia en los silicatos y otros
minerales que no muestran constancia en la composicidn quimica y puede ser

parcial o completa.

Debe senalarse, finalmente, que los reemplazos isomorficos en los silicatos se
produce en el momento de su géenesis. Una vez formados, el reemplazo de un ion
es un proceso muy lento. No debe confundirse una sustitucidon isomorfica con el

intercambio de iones, que es un fendmeno esencialmente externo.

1.1.6 Clasificacion de los minerales arcillosos. Segun Malagén, 1995, son
muchos los intentos y varias las escuelas de clasificacion de los minerales
arcillosos: una de las primeras clasificaciones modemas la propuso Grim en 1953,
incluyendo tanto los minerales cristalinos como las fases amorfas (aléfanas).
Como criterio para la clasificacion de los minerales cristalinos se ha tomado
tradicionalmente la estructura de los filosilicatos. Un esquema del desarrollo de los
filosilicatos a partir de las laminas trioctaédrica y dioctaédrica tipo brucita y gibsita
respectivamente, lo presenta Hurbult, (1974) en forma de arbol genealogico. (Ver

figura 11).
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Figura 11. Arbal genealégico de los filosilicatos (Hurbult, 1974)

TRIOCTAEDRICA
>
==

BRUCITA

<

ANTIGORITA

TALCO

— o e

W N

Fuente: Malagon, 1995.

Las cloritas pueden describirse como la estructura de las capas triples del talco,
interestratificadas con laminas simples de brucita, sin embargo, en ellas el
magnesio puede estar sustituido por aluminio en las posiciones tetraédricas. Las
montmorillonitas pueden derivarse de la estructura de la pirofilita, por insercion de
laminas de agua molecular que contengan cationes libres entre las capas triples
‘LT-LO-LT” de la pirofilita, las laminas practicamente desprovistas de cargas,
pueden dilatarse de esta manera aumentando el tamafio de sus celdas e
hincharse cuando son humedecidas. Las vermiculitas derivan en forma similar de
la estructura del talco por interposicion de agua molecular. Las illitas o hidromicas
son intermedias entre las montmorillonitas y las micas, la sustitucion del silicio por

aluminio tiene lugar al azar en las posiciones tetraédricas de las laminas de

pirofilita produciéndose una estructura

algunas posiciones cationicas pueden estar ocupadas dando lugar a propiedades

intermedias entre arcillas y micas.
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no tan ordenada como la de las micas;
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La clasificacion de los minerales arcillosos aprobada por el comité de
nomenclatura de la AIREA, es la clasificacion reconocida actualmente por la
mayoria de los estudiosos de las arcillas (Ver tabla 1). Esta clasificacion se basa
primordialmente en el tipo de capa (1:1, 2:1, 2:1:1); posteriormente se dividen los
minerales en grupos teniendo en cuenta la carga de la capa, ya que éste es uno
de los caracteres decisivos en los enlaces entre las capas y ademas en

numerosas propiedades fisicas de los minerales.

La carga X se refiere al elemento unitario o fundamental equivalente a la celda
elemental. A su vez los grupos se dividen en subgrupos, con base en la forma de
relleno de las capas octaédricas, ya sean dioctaédricas o trioctaédricas y se tienen
en cuenta estructuras intermedias constituidas por capas di y trioctaédricas

descubiertas mas recientemente.

Tabla 1. Clasificacion de los filosilicatos referidos a los minerales arcillosos

(Bailey,1980).
| MINERALES CRISTALINOS
TIPO DE GRUPO (CARGA POR SUBGRUPO ESPECIES-
CAPA UNIDAD DE FORMULA)-
11 Caolin - Serpentinas Serpentinas Crisoltilo, Antigorita, Lizardita, Amesita, Bertierina
(X~0) Caolines Caolinita, Dickita, Nacrita
21 Talco-pirofilita Talcos Talco, Willemseita
pircfilitas pirofilita
(X~0)
Esmectitas Saponitas Saponita, Hectorita, Stevencita,
Montmorillonita Montmorillonita, Beidellita, Nontronita
(X ~02-06)
Versiculitas Vermiculitas trioctaedricas Vermiculita trioctaedrica
Vermiculitas dioctaedricas Vermiculita dioctaedrica
(X ~06-09)
Micas Micas trioctaedricas Flogopita, bictita, lepidolita
Micas dioctaedricas Muscivita, Paragonita, lllita, Celadonita, Glauconita
(X ~1.0)
Micas Fragiles Micas Fragiles trioctaedricas Clintonita, Amandita
Micas fragiles dioctaedricas Margarita
(~20)
Cloritas Clinocloro, Chamosita, Nimita
211 Cloritas Cloritas dioctaedricas Donbassita,
( X Variable) Cloritas di-trioctaedricas Cookita, Sudofta
Cinta Sepiolita - Paligorsquita Sepiolita Sepiolita, loughlincta
Invertida (X variable) Paligorsquitas Paligorsquita

x se refiere a la unidad de formula O4 (OH), para esmectitas, versiculitas, micas y micas fragiles
B Unicamente se dan algunos ejemplos
I MINERALES NO CRISTALINOS Y POBREMENTE CRISTALINOS -

Alofana
Hisingerita
Penwithita
Imogolita

-Adicionado seglin esquema de clasificacién de: Suelo et al, 1981

Fuente: Malagon, 1995,
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Thorez, 1986, asume esta clasificacion sin introducirle mayores cambios; Moore y
Reynolds, 1989, introducen algunas modificaciones, a nivel de los subgrupos. (Ver
tabla 2).

Thorez,1986, presenta un esquema de clasificacidon de los minerales arcillosos
simples en el cual tiene en cuenta el tipo de capa, la presencia de intercapas, la

carga de la capa, las distancias interplanares y las substituciones. (Ver tabla 3).

Tabla 2. Clasificacion de los filosilicatos con énfasis en los minerales
arcillosos (Moorre y Reynolds,1989, basada en la clasificacion de Bayley,
1980, Brindley, 1981. Hoower Mowatl, 1966y Srodoén, 1984.

TIPO DE CAPA GRUPO SUBGRUPCS ESPECIES
CAPA
11 Caolin-Serpentina Serpentina (Tr) Crisoltilo, Antigorita, Lizardita, Bertierina
Caolines (Di) Caolinita, dickita, nacrita, halloisita
X ~0)
21 Talco-pirofilita Talco (Tr)
Pircfilita (Dr)
X ~0)
Esmectita Esmectitas Tr Saponita, hectorita
Esmectitas Di Montmorillonita, deidillita, nontronita
X ~0.2-0.6)
Vermyculita Vermiculitas Tr
Vermiculitas Di
X ~06-09)
illita lllita Tr
lllita Di
(X<0.9>0.6)
mica Micas Tr Biotita, Flogopita, lepidolita
Micas Di Muscovita, Paragonita
X ~10)
Mica fragil Micas Fragiles Margarita
X ~20)
Clorita Cloritas Tr,Tr Nombres basados en Fe?* Mn?* Ni**
(x variable) Cloritas Di,Di Donbasita
Cloritas Di, Tr Sudoita, Cookita (Li)
Cloritas Tr,Di
21 Sepiolita-Paligorsquita Cintas invertidas (Con x variable)

Fuente: Malagon, 1995,
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Tabla 3. Esquema de clasificacion para silicatos laminares (filosilicatos)
(minerales arcillosos simples) (modificado de thorrez 1986.).

TIPODE INTERCAPA CARGADE d(001)en GRUPOS SUBGRUPOS ESPECIES SUBSTITUCION
CAPA LA CAPA A
11 7 Caolinita- Caolinita Di Caolinita, Dickita, Nacrita (@]
o Serpentina Crisotilo, Lizardita, Antigorita
Te-Oc AUSENTE 0 Serpentina Tr 0
10 Caolinita Caolinitas Di Alloisitas 0
AUSENTE 0 9.4-96 Pirofilita-Talc Pirofilita Di Pirofilita
Talco Tr Talco 0
CATIONES Esmectitas Esmectitas Di Montmorillonita, Beidellita Octaedrica
HIDRATADOS ~14 (Montmorillonita) Nontronita
0.25-0.6 Esmectitas Tr Saponita, Hectorita, Sauconita Tetra u Octaed
Vermiculita ~ Vermiculita Di Vermiculiya
0.6-0.9 ~14 Vermiculita Tr Vermiculita Tetraédrica
21
o CATIONES
Te-Oc-Te DESHIDRATADOS Micas Micas Di Moscovita, Paragonita Tetraédrica
6] 1 ~10 Micas Tr Biotita, Flogopita Tetraédrica
PARCIALMENTE
HIDRATADOS
2 9 Micas Fragiles Micas Fragiles Di Margarita
Micas Fragiles Tr Seybertita, Clintonita
LAMINAS DE Cloritas Cloritas Di Sudoita, Cookita Tetraedrica
HIDROXILO Variable ~14 Cloritas Di-Tr Donbassita y
Cloritas Tr Tenninita, Clinocloro Octaedrica

Fuente: Malagon, 1995.

Con respecto a las formulas generalizadas o idealizadas de los principales

filosilicatos Thorez, 1986, muestra un esquema de clasificacion de los filosilicatos

con anillos de 6 miembros de tetraedros SiO4 (Ver Tabla 4)
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Tabla 4. Esquema de los filosilicatos con anillos

de 6 miembros de

tetraedros SiO..
TIPO GRUPO CARGA SUBGRUPO ESPECIES FORMULA IDEAL
DE CAPA ~X
Pirofilitas Pirofilita AlySigO0(OH)s
Pircfilita-Talco Talco MeSigO20(OH)s
X~0 Talcos Minnesotaita

Montmorillonitas

Montmorillonita —

Montmorillonita
Beidellita
Nontronita

(Fe,Mg)eSigO20(OH)s

0.6M+£A|3_33M90.57)Siaozo(OH Ja
0.67M"Alx(Si7 33Al067)020(CH)s
0.67M Fex(Si7 33Al0 57)O20(OH)a

saponita Volkonskoita 0.67 M*(Fe,Cr,Al)4(SiAl)gO20(OH),
X~ 051
Saponit 0.67M*Mge(Si7 23Alp 67)O20(OH)4
Saponitas Sauconita 67M*(Mg,ZN)e(Si7 33Alg 67)020(OH)40.67M (Mg, LiY(SiAl)gO20(OH)4
Hectorita
Varmiculita Vermiculita Di Vermiculita dioctaedrica 1.73M+(Ai,Fe,etc.)4(SiAI)SOzo(OH)4
X~ 115 Vermiculitas Tr Vermiculita 1.73M"(Ai,Fe, etc. 4 (SiAl)gO20(OH)4
21
lllita Illita Di lita (K4H20)2(ALF e, Mg)4(SiAlsO2(OH)s
X~0 Illita Tr Glauconita (K4H20)o(Fe,Al, M@)a(SiAl)gO2(OH)s
Ledikita (K1H20)2(Mg, Fe, Al)s(SiAl)sO2(OH),
Micas Dioctaedricas Moscovita K2Al(SisAlz) O20(CH)s
Paragonita NapAly(SisAlz) O20(OH)y
Mica
Flogopita KaMgs(SisAly) Oz(OH)y
X~0 Bictita Ka(Mg,Fe,Mn)s(SisAlz) O20(OH)4
Micas Trioctaedricas Lepidolita K2(Li,Al)g(SiAl)gO20(OH)s
Zinnwaldita Ka(Li,Fe,Al)g(SiAl)sO20(OH)s
Micas Fragiles Di Margarita CanAly(SisAly)O(OH)a
Micas fragiles
X~0 Micas Fragiles Tr Xantofilita Cax(MgsAly)(Siz5A15.5)020(0OH)s
Seybertita Cap(MgaAly)(Siz 5Al5.5)O20(0OH)s
2:1:1  Clloritas Cloritas dioctaedricas Sudoita Al12(SiAsO20(OH)16
X variable Cloritas trioctaedricas (Mg,Fe,etc)12(SiAI)302_g(OH)16
Dickita AlySisO10(OH)g
Nacrita Al;Si4010(OH)g
Caolinitas Caolinita Tc Al SiyO10(OH)s
Caolinitas - Md AlySisO10(OH)s
Halloisita deshidratada Al48i4010(OH)s
Halloisita Al4Si4O10(OH)g4H,0
1:1 Caolinitas serpentinas
Anauxita Al4SigO14(OH)s(?)
Antigorita MgeSisO10(OH)s
Crisotilo MgeSisO10(OH)s
Serpentinas
Amesita (Mg,Fe)sAly(SirAl12)O19(OH)s
Cronstedtita Fes(Siz,Fey)O10(OH)s
Bertierina

(Fe,Mg,Al)e(SizAO10(OH)s

21 Caolinitas

Hormitas Mixoditrioct

Hormitas Tr

Paligorsquita

Sepiolita
Xilolita

(Al,Mg)25Si5020(OH)2(H20)s

MggSi12030(CH)a(H20)s

(Mg,Fe)sSi12030(OH)a(H20)4

Fuente: Malagon, 1995.
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y ademas presenta la formula cristaloquimica de los mismos en asociacion a su

estructura. (Ver tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas fisico quimicas de los minerales arcillosos y
filosilicatos (Torrez 1986).

ESTRUCTURA NOMBRE CATION EN CATION EN CATION(ES) H.O
LA CAPA LA CAPA INTERCAPA COORDINADA FORMULA CRISTALOQUIMICA
OCTAEDRICA TETRAEDRICA INTERCAPA
Caolinita Al Si - - Aly(CH)6Sis010
11 Dickita Al Si - - Aly(CH)6Sis010
o Nacrita Al Si - - Aly(CH)6Sis010
Te-Oc Haloisita-7A Al Si - - Aly(CH)6Sis010
Haloisita-10A Al Si - H,0 AL;(OH;SSL;OmH 20
Crisotilo Mg, Fe* Fe*" Al SiAlFe* - (Mg,Fe** Fe** Als(OH)Si,O10
Pirofilita Al Si - - Aly(OH)gSigO20
Talco Mg Si - - Mge(OH)sSisO20
Muscuvita Al Si Al K - K2Al4(OH,F )% SisAlbO4
Paragonita Al Si,Al Na - NazAly(OH, F)4SigAl,Op0
Biotita Fe** Mg Si,Al K - K2(Fe,Mg)e(OH,F)sSisAl,Oz
211 Flogopita Mg Si,Al K - K2Mge(OH, F)aSisAlzO20
o Ilita Al Si Al K H.O KxAls(OH)4SigxAlO20.NH2O
Te-Oc-Te Vermiculitas AI,Fe“,Mg Si,Al Mg,Ca H,O (mg,Ca)g_7(ALFe3+)(Si,AI)aozo.nHZO
Montmorillonitas ~ Al,Mg Si Ca,Na H,O (0.5Na,Ca)o.7(Alz3Mgg 7) (OH)4(SisO20)n H,O
Beidellita Al Si Al CaNa H.O (0.5Na,Ca)o7Als(OH)s(Siz 3Al0.7) O2.nH0
Saponita Mg Si,Al CaNa H,O  (0.5Na,Ca)ersMgs(OH)s(SizsAlp7) Oz.nH,O
Cloritas Mg, Al, Fe?* Si,Al - H,O  (Mg,FeAl)s(OH).SisAl0pMgs(OH)eH,0
Sepiolita Mg Si - H,O  Mgs(OH)Sitz0s304H,0+8H,0
Minerales
Fibrosos
Paligorsquita Mg, Al Si - HO  (Mg,Al)3(OH),SisO204H,0+H,0

Fuente: Malagon, 1995.
1.1.6 Algunas propiedades de los suelos arcillosos.

= Peso unitario o densidad aparente. Dependiendo de los contenidos de
humedad presentes se puede llamar peso unitario saturado, peso unitario

humedo y peso unitario seco (Cardenas 1983).

Este autor indica que Ila densidad saturada para arcillas blandas,
montmorillonitas, presenta valores de 1,27 gr/cm3. Alvarez y Hernandez 1998,
estimaron valores para arcillas de la zona de estudio de 1.8 gr/cm® para
condiciones saturadas, 1.75 gr/cm® para estados humedos y 1.32 gr/cm? para
los materiales secos, y observaron el incremento del peso unitario humedo con

la profundidad en el perfil.

37



Malagén y Montenegro, 1990, dicen que el peso unitario es una resultante de
la relacion masa a volumen, incluyendo en éste ultimo el volumen total de

espacios porosos.

En los suelos arcillosos éste parametro puede ser tan bajo como 1.1 gr/cm®. El

peso unitario se ve afectado por las propiedades de contraccion y expansion.

» Gravedad especifica. Marquez Cardenas, 1982, la define como la relacion de
la densidad de los sélidos (ys) a la densidad del agua (yw) (se entiende que
destilada y a 4°C, aunque las variaciones del valor con la temperatura son
despreciables desde el punto de vista practico, por lo cual y, se toma como
1.0 gricm®). La densidad de los minerales dominantes en el suelo como el
cuarzo y feldespatos es de alrededor de 2,65 gr/cm3; en consecuencia, los

minerales presentan valores cercanos al guarismo mencionado.

= Consistencia. Segun Marquez Cardenas, 1982, se llama consistencia a la
cualidad de un suelo relativa a la mayor o menor facilidad con que puede fluir,
deformarse o romperse. Para un suelo determinado, ella es variable de
acuerdo con los cambios que se presenten en su contenido de agua, su

densidad y las condiciones de su estructura.

Se da el nombre de limites de Atterberg al conjunto de los llamados limite
liguido, limite plastico y limite de retraccidon, que sirven para definir
arbitrariamente las fronteras entre los cuatro estados de consistencia de un
suelo.

El limite liquido se define como:

» El contenido de humedad correspondiente al limite arbitrario entre los estados

liquido y plastico de un suelo. Se designan con el simbolo LL.
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El contenido de humedad al cual una pasta del suelo, separada en dos
mitades con una herramienta de dimensiones especificadas, fluye para que
las dos partes separadas por el corte se unan en una longitud de 2", bajo la
accion del impacto de 25 golpes, en un aparato disefiado especialmente por

Arturo Casagrande para la determinacion de dicha magnitud.

El limite plastico se define como:

> El contenido de humedad correspondiente al limite arbitrario entre los estados

plasticos y semi-sélido de un suelo. Se designa con uno de estos simbolos:
Wp, PI, Lp.

Es el contenido de humedad al cual el suelo empieza a desmigajarse,
cuando se moldea por rodamiento entre la palma de la mano y una superficie
lisa y plana un pequefio cilindro del suelo de 3mm (1/8”) de diametro

aproximado.

EL indice de plasticidad expresa la amplitud del rango de humedades dentro de

las cuales el suelo se comparta como plastico, de manera que los suelos mas

plasticos tienen mayor indice de plasticidad. Matematicamente se define como:
lP=LL-L.P

Granulometria. El término textura hace referencia a la proporcion relativa en
que se encuentran en una masa de suelo, varios grupos de granos
individuales asociados por tamafo. Se refiere especificamente a las
proporciones relativas de las particulas o fracciones de arena, limo y arcilla en

la tierra tamizada y con diametro inferior a 2 mm.

Por otro lado, se llama analisis granulométrico al proceso de determinacion de
la proporcion en que entren los distintos tamanos de granos presentes en un
suelo dado. (Cardenas, 1983).
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= Esfuerzo cortante de los suelos. Cardenas, 1983, indica que el suelo como

cualquier otro material estructural esta sometido a tres tipos de esfuerzos:

» De Compresion. Donde la resistencia del suelo a la falla por compresion pura,

es tan alta que no tiene importancia practica.

» De Traccion. Los suelos soportan solo pequeios esfuerzos y tiene incidencia

en la formacion de grietas en una estructura de tierra.

» De Corte o Cizalladura. Se convierte en aspecto basico en el estudio de las
propiedades mecanicas. La resistencia al corte es un punto de partida para el
tratamiento en los problemas que tienen que ver con el suelo como material

estructural.

El mencionado autor indica que la teoria de falla del suelo, es una teoria de

esfuerzo cortante: la de Mohr — Coulomb. La ecuacion que rige es la siguiente:

S=C+oc Tanb
Donde:

S = Resistencia al corte del suelo

C = Resistencia por cohesion

o Tan®@ = Resistencia por friccion interna entre granos.

¢ = Esfuerzo normal a la direccion para lo cual se considera la resistencia a la
cizalladura.

6 = Angulo de friccion intemo del suelo

Tan @ = Coeficiente de friccion interna.

La resistencia por cohesion (C) entre las arcillas depende de la carga de

preconsolidacion, composicion mineralogica, estructura y contenido de humedad.

El angulo de friccidn interna tiende a estar inversamente ligado con el indice de

plasticidad.
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Bowles, 1980, indica que el estudio de la resistencia al corte de los suelos tiene
como fin basico encontrar los parametros de resistencia al corte representados por
la cohesion ( C ) y el angulo de friccion interna (). También tiene como finalidad
estudiar las relaciones esfuerzo — deformacion. Al respecto se usan los ensayos

triaxial, compresion inconfinada y corte arecio.

» Compactacion. En opinion de Crespo, 1990, la compactacion de los suelos,
mediante equipos mecanicos es un medio para incrementar la resistencia y

disminuir la compresibilidad de los mismos.

Montenegro y Malagon, 1990, expresan que las caracteristicas de los suelos se
pueden obtener en el laboratorio a través de un ensayo tendiente a conocer las
relaciones existentes entre humedad y densidad, la prueba se llama “proctor’,
nombre derivado de su autor. La prueba consiste en compactar muestras de suelo
en un molde metalico de dimensiones especificas, haciendo variar el porcentaje
de humedad y determinando, al final, el peso unitario seco y el porcentaje de
humedad. Con estos datos se construye una grafica en la que se puede estimar la

maxima densidad y su correspondiente humedad optima.

» Permeabilidad. Segun Peck, et al 2000, un material es permeable cuando
contiene huecos o intersticios continuos. Todos los suelos y todas las rocas

satisfacen ésta condicion.

El flujo del agua a través de las sustancias permeables estan gobernados por

la relacion empirica: V = Ki

Enunciada por primera vez por H. Darcy. En esta expresion, V es la velocidad
de descarga, definida como la cantidad de agua que se filtra en la unidad de

tiempo, a través del area unitaria de una seccion transversal recta respecto a
la direccion de la corriente; i es el gradiente hidraulico definido como ot y K
X

es un coeficiente que se conoce con el nombre de coeficiente de
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permeabilidad. El valor de K, que tiene unidades de una velocidad, depende
principalmente de las caracteristicas de la sustancia permeable, pero también

es funcion del peso volumétrico y de la viscosidad del liquido.

Juarez y Rico, 1999, indican que los permeametros y concretamente el de
carga variable, pueden usarse soOlo en suelos relativamente permeables,
generalmente arenas y limos 0 mezclas de esos materiales, no plasticos. La
permeabilidad de la arcilla se determina en laboratorio con la prueba de
consolidacion. La razén es que la baja permeabilidad de las arcillas daria lugar
a un tiempo de prueba tan largo que la evaporacion y los cambios de

temperatura producirian errores de mucha consideracion.

1.1.7 Métodos de estabilizacion de los suelos. A continuacién se describen los

métodos mas conocidos en la estabilizacidn de suelos.

Alfonso y Hermillo del Castillo, 1978, establecieron la siguiente lista de tipos de
procedimientos en la estabilizacion de suelos, cabe anotar que la siguiente lista no

agota el tema aunque reune los mas comunes:

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

> Estabilizacion por drenaje.

> Estabilizacion por medios eléctricos, de los que la electroésmosis y la
utilizacion de pilotes electrometalicos son probablemente los mas conocidos.

> Estabilizacion por empleo de calor y calcinacion.

> Estabilizacion por medios quimicos, generalmente lograda por la adicion de

agentes estabilizantes especificos, como el cemento, la cal, el asfalto u otros.
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La gran variabilidad de los suelos y sus composiciones hacen que cada método
resulte aplicable a un numero limitado de tipos de ellos. Es asi como en el
presente estudio se tratara, unicamente la estabilizacion por cal, que es uno de los

meétodos quimicos mas acertados en la estabilizacion de arcillas.

1.1.8 Estabilizacion de suelos mediante su mezclado con cal.

= Antecedentes. Segun Loaiza, 1982, el empleo de la cal para la estabilizacion
de suelos no constituye un aspecto novedoso pues fue empleada en obras tan
antiguas como la Muralla China y algunos caminos romanos durante el
florecimiento del Imperio Romano, pero no es sino hasta hace unos 30 afios
cuando se empez0 a estudiar, en forma racional, a los mecanismos
responsables de la estabilizacion, asi como a las diferentes modificaciones

sufridas por el suelo estabilizado.

= Efectos en los suelos generados por su mezclado con cal. Anota Loaiza,
1982, que una parte importante de los suelos con los que el ingeniero tiene
que trabajar, corresponde a las arcillas, las cuales frecuénteme requieren de
su estabilizacion con el objeto de incrementar su resistencia y disminuir su
sensibilidad a cambios volumétricos debido a cambios en el contenido de
agua. El tratamiento de suelos arcillosos mediante la cal puede lograr los

objetivos anteriores, obteniéndose alguno o varios de los efectos siguientes:

» Sereduce el indice plastico en forma considerable; esto se debe generalmente
a un pequefio incremento en el limite plastico y una considerable reduccion en
el limite liquido.

» El agua y la cal colaboran para acelerar la disgregacion de los grumos de
arcilla durante la operacion de pulverizacion, lo cual facilita la trabajabilidad.

» Sereducen los efectos aglomerantes.
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En areas pantanosas o en donde los suelos tienen humedades superiores a la
optima, la aplicacion de la cal facilita el disgregado del suelo, lo que a su vez
propicia un secado mas rapido.

Las contracciones y expansiones debidas a cambios de humedad se reducen
considerablemente.

La resistencia del suelo a la compresion se incrementa. Asi mismo también el
valor relativo de soporte se incrementa.

La capa estabilizada proporciona una excelente plataforma de trabajo para la
construccion de las capas superiores de la seccion estructural de un camino.

El conocimiento de los mecanismos responsables de las modificaciones que se
llevan a cabo durante la estabilizacion de una arcilla con cal es muy
importante. Es indispensable por otro lado, la previa determinacion de los tipos
de minerales arcillosos que se encuentran presentes en el suelo que se
pretenda estabilizar, ya que esto permite adaptar el tratamiento a efectuar y
prever el mejoramiento que se puede esperar con la estabilizacion, asi como

su permanencia con €l tiempo.

Reacciones quimicas producidas con el tratamiento de los suelos con
cal. Segun Rico y Del Castillo, 1978, hay dos tipos de reacciones quimicas
entre la cal y el suelo. La primera es inmediata e incluye una fuerte captacion
de iones de calcio por las particulas de suelo, lo que deprime su doble capa a
causa del incremento en la concentracion de cationes en el agua; a la vez
ocurre otro efecto que tiende a expander la doble capa por el alto pH de la cal.
La segunda reaccion tiene lugar a lo largo de lapsos considerables y es la
reaccion propiamente cementante; aunque no es completamente bien
conocida se atribuye a una interrelacion entre los iones calcio de cal y los
componente aluminicos y silicosos de los suelos; de hecho, esta ultima
reaccion puede reforzarse afadiendo al suelo cenizas ricas en silice. La
reaccion cementante tiene lugar a través de la formacion de silicato de calcio y

es muy dependiente del tipo de suelo que ella intervenga.
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Puede observarse que para muy bajos contenidos de cal, la influencia del
aditivo no es notable pero con contenido mas alto de cal hidratada, si se
pueden obtener ventajas significativas del uso de pequenas cantidades de un

aditivo que por otra parte es muy facil de manejar e incorporar.

La cal tiene poco efecto en suelos muy organicos o en suelos sin arcillas, tiene
su maximo efecto en la grava arcillosa en las que puede producir mezclas

inclusive mas resistentes que las que se obtendran con cemento.

Ha obtenido su utilizacion mas frecuente en arcillas plasticas, a las que hace,
adicionalmente, mas trabajable y facil de compactar razoéon por la que se usa
frecuentemente como pre-tratamiento, anterior a una estabilizacion 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
montmorilloniticas que en las caoliniticas y en las primeras la cal logra
resultados mucho mas espectaculares en el aumento de 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.

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.

Estudios especificos asociados con la accion de la cal sobre los suelos.
Segun Loaiza, 1982, para determinar la accién de la cal sobre los suelos se
ha considerado oportuno para cubrir este aspecto, el referirmos a un estudio
muy completo sobre este tema, llevado a cabo por el “Laboratorio Central des
Ponts et Chaussés”. Dicho estudio estuvo a cargo de A. Le Roux y A. Riviere,
1977.
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En el cuadro 3 se muestra un resumen de la variacion en los limites de
consistencia para diferentes porcentajes de cal, en diferentes arcillas vy
diferentes periodos de reposo. En esta tabla se puede observar que para las
arcillas tratadas con 3% de Ca(OH). el limite liquido presenta aumentos
sustanciales después de 24 hr de contacto. Si se incrementan los porcentajes
de cal, el limite liquido decrece. Los valores obtenidos con 7% de cal, el limite
liguido decrece. Dentro de los valores obtenidos con 7% de cal no son mas
que ligeramente superiores a los encontrados para el material no tratado. En la
caolinita y para un 20% de cal, el valor del limite liquido aumenta ligeramente,
mientras que en las montmorillonitas este valor disminuye practicamente a la
mitad; notese que para 90 dias de reposo el valor del limite liquido
practicamente es nulo. Los limites de plasticidad aumentan en casi todos los

suelos.

Cuadro 3. Limites de Attemberg obtenidos en muestras tratadas con
diferentes porcentajes de cal después de 24 h, 29 dias y 90 dias de contacto

Muestra tratada con — Limite liquido — Limite plastico | Indice plastico
diferentes porcentajes 24h |28d|90d|24h |28d|90d|21h |28d]|90d
0 41 16 25
. . 3 55 54 28 30 27 24
Arcilla Barremiana
5 51 56 29 30 22 26
7 45 53 41 29 31 31 15 22 10
0 45 20 25
Arcilla Albina 3 55 56 34 34 21 22
5 49 57 31 38 18 19
7 48 60 46 32 38 38 16 12 8
0 46 23 23
3 53 43 30 32 23 17
Arcilla Valentigny
5 51 55 29 35 22 20
50 50 46 32 34 35 10 16 11
. 71 36 35
Caolinita
20 87 82 10.5 | 47 52 45 |40 10 2
- 0 165 42 123
Montmorillonita
20 87 90 - 72 <4 - 15 -
. 0 450 36 411
Bentonita
20 203 |205 |8 138 |14 <4 65 65 |-

Fuente: Loaiza, 1982.
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En las primeras 24 hr, cualguiera que sea el porcentaje de cal agregada. Este
aumento es mas sustancial que el encontrado en area del limite liquido. Se tiene
en consecuencia una reduccion del indice plastico sobre todo en periodos largos,
es mucho mas sensible en el caso de las arcillas montmorilloniticas tratadas con
20% de Ca(OH),. El indice de plasticidad pasa, en efecto, de 123% a 15%
después de 2 hr de contacto. Es de hacer notar que la adicidon de cal no afecta
mas que moderadamente al material de Valentigny. Es posible que esto se deba a
la presencia en cantidad abundante de carbonatos y materia organica; lo que

modifica desfavorablemente a la accion de la cal.

Le Roux y Rivera 1977 citados por Loaiza, 1998 indican que en lo que respecta a
los pesos volumétricos, también se tienen modificaciones de consideracion se
nota en primer término que con la adicion de cal se obtienen pesos volumétricos
menores, pero mientras mas alto sea el porcentaje de cal adicionada, el suelo se
vuelve menos sensible al agua, es decir, que se tiene practicamente el mismo
peso volumeétrico para variaciones amplias en la humedad. En lo que respecta a la
compresion simple se tuvo que solamente se presentaron diferencias notables en

el caso de la arcilla en que predomina la caolinita (Barremiena).

Figura 12. Variaciones de la densidad de los materiales segun cantidad de
cal aplicada.
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Fuente: Loaiza, 1982.

Si se hace una abstraccion de los factores propios del tratamiento (porcentaje de
cal, tiempo de contactd, temperatura) sobre las cuales es facil efectuar
modificaciones, sé ve que las diferencias importantes que se pueden obtener en
los limites de Atterberg y resistencias a la compresion simple (en los materiales
tratados) se explican si se tiene en cuenta a las modificaciones importantes que
se observaron en la naturaleza del suelo mediante analisis quimico, refraccion de
rayos X, empleo del microscopio electronico y espectrometria de rayos infrarrojos.
La alteracion de los minerales arcillosos mediante la cal y la cristalizacion de
nuevas especies, son el origen de las profundas diferencias, en el
comportamiento, anteriormente mencionadas. Desde luego los resultados
obtenidos en el estudio referido han demostrado la tremenda influencia de la

composicion mineralogica de las arcillas, como a continuacion se enfatiza:
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» Montmorillonitas. Las montmorillonitas se presentan como fuertemente
reactivas con la cal, sufriendo profundas modificaciones al quedar en contacto
con ella. Al sustituir un ion trivalente (AI"*) por un ion divalente, a través de la
sustitucion isomorfa, se provoca una compensacion mediante la entrada de
iones positivos entre las laminas, produciéndose, entre éstas, ligas
relativamente deébiles. La circulacion de la solucidon de Ca (OH);, entre las
laminas de arcilla, se lleva a cabo en una forma rapida, de tal manera que la
superficie en contacto con la solucion agresiva sufre cambios practicamente

inmediatos, del tipo de intercambio cationico, y una lenta accidén puzolanica.

> Caolinitas. La union entre las laminas de caolinita es, como anteriormente se
dijo, del tipo hidrégeno. Este tipo de union es notablemente mas fuerte que en
el caso precedente, la solucion de ataque no puede circular libremente entre
las laminas; €l mineral arcilloso es entonces atacado progresivamente por los
bordes y caras expuestas. Hay que tomar en cuenta que si la arcilla contiene
carbonatos en exceso, se puede tener que éstos presenten un comportamiento
diluyente y protector, es decir, que el hidroxido de calcio no puede reaccionar
inmediatamente con los minerales arcillosos debido a la presencia de dichos

carbonatos.

Segun Loiza, 1982, la transformacion de las arcillas por la cal tiene como origen la
alta solubilidad de silice y del aluminio en un medio fuertemente basico. Para pH
mayor de 12 el silice y el aluminio pasan a solucion. Ahora bien, si los pH medios
en el momento del mezclado, cualquiera que sea el porcentaje de cal utilizada se
encuentran entre 12.5 y 13.0 después de 48 horas de mezclado o de contacto,
dichos valores pueden ser aun superiores a 11 para las arcilla tratadas con 5% de
cal o mas. Después de un mes de tratamiento se puede tener una estabilizacion
en el pH con valores comprendidos entre 9.0y 9.5, salvo en casos en que se haya
adicionado un alto porcentaje de cal (50% por ejemplo). Es pues durante los

primeros momentos del tratamiento que se produce el ataque con el maximo de
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energia, durante un mes aproximadamente. Paralelamente al ataque, el silice y el
aluminio liberados se combinan con la cal para formar silicatos y aluminatos de
calcio. Esta cristalizacion, lenta al principio se prolongara durante tiempos muy
largos, después del ataque, segun se ha podido comprobar con difraccion de

rayos X y pruebas de resistencia.

Concluyendo, segun Loaiza, 1982, se podria decir que las caolinitas se revelan
como un mineral poco sensible a la cal comparada con las Montmorillonita,
necesitando de tiempos de contacto largos para sufrir modificaciones. Los
productos formados, poco numerosos, son principalmente silicatos de calcio
hidratados, acompafiados de aluminatos tricalcicos hexahidratados. La arcilla
Barremiana esencialmente formada por caolinita presentd resultados excelentes
en los ensayos de compresion simple. En la misma forma las mediciones de la
resistencia efectuadas sobre la caolinita muestran fuertes incrementos entre O y 7
dias para el 5% de cal. Los silicatos que aparecieron durante el tratamiento,
amorfos o mal cristalizados, resultan poco visibles a los rayos x, pero con toda
seguridad, constituyen un excelente cementante para las particulas arcillosas.

Las montmorillonitas son minerales altamente reactivos con cal. El ataque de las
montmorillonitas por la cal origina la formacion de aluminatos. Estas nuevas
especies minerales, abundantes y bien cristalizadas, formadas a expensas de la
capa octaédrica, modifican tremendamente a las caracteristicas geotécnicas del
suelo, pero constituyen ademas un cemento, que no es de calidad inferior al

formado en las caolinitas.
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2. MATERIALES Y METODOS
Para llevar a cabo la investigacion se usaron:

2.1 MATERIALES Y EQUIPOS

Clasificados asi:

2.1.1 Trabajo de Campo.

» Equipos:
» Barreno toma muestra indisturbada.
Barreno holandés.
Pala y barretén.
Céapsula de humedad.
Flexdmetro de 3 metros.
Cuchillos y destomnilladores.

Machetes

vV V V V V V V

Camara fotografica

= Materiales:
> Bolsas plasticas
» Sacos de prolipropileno
> Libreta de anotaciones

> Muestras de suelos disturbadas.

2.1.2 Trabajo de Laboratorio.

= Equipos:
» Cazuela Casagrande

» Capsulas de humedad
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Fotometro de llama

Hidrometro 152 H.

Equipo para secado al aire

Cal hidratada, Ca(OH).del 95% de pureza nombre comercial: Cal Nare

Reactivos requeridos para ensayos mecanicos y quimicos

» Juego de tamices de diferente abertura

» Mortero con mango

» Recipiente plastico para mezclar

» Agitadores manuales y mecanicos

» Molino para triturar el suelo

» Balanza electronica de precision de 0.1 gr.
» Balanza de precision de 0.01 gr.

» Horno

» Bomba de vacio

> Vibradora

» Equipo de compactacion (Proctor modificado)
» Mezcladora

» Potenciometro

>

>

>

>

>

>

Bandejas plasticas

A\

Recipientes plasticos con sus tapas
> Vidrieria:
> Probetas de 100 ml
Frasco volumétrico de 250 y 500 m|
Beaker de 250 y 500 ml.
Cilindros de sedimentacion de 1000 ml.
Matraces de 100 y 125 ml
Erlenmeyer de 10y 125 ml
Pipetas

Placa de vidrio

V V V V VYV V VYV V

Agitadores
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2.2 METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos propuestos se procedio asi:

2.2.1 Descripcion del area de estudio.

» Localizacidn. El presente estudio se llevo a cabo en areas pertenecientes a
la ciudades de Sincelejo, Sampués y San Juan de Betulia (Departamento de

Sucre). Ver figura 13.

El municipio de Sincelejo, se encuentra localizado a los 9° 18" 7” de latitud

norte y a los 75° 23’ 52” de longitud oeste de Greenwich.

El municipio de Sampués se encuentra localizado a los 9° 11" 01” de latitud

norte y 75°22”54’ de longitud oeste de Greenwich.

El municipio de San Juan de Betulia esta localizado a los 9° 16’ 32" de longitud

norte y a los 75° 14’ 44" de longitud oeste de Greenwich.

En las tres ciudades mencionadas se trabajdé en sitios especificos del casco
urbano, en areas de expansion urbana, teniendo en cuenta la existencia de
minerales arcillosos previamente identificados por algunos investigadores.

De esta forma los sitios precisos de estudio se encuentran localizados asi:

» Ciudad de Sincelejo: Ciudadela Universitaria Puerta Roja.

» Ciudad de Sampués: Finca Boca grande.
» Ciudad de San Juan de Betulia: La Maria.
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Figura 13. Localizacién de areas de estudio.

DEPARTAMENTO DE SUCRE

LOCALIZACION DE AREA DE ESTUDIO

ESCALA 1:1.000.000

27

= o~
'V:\‘, e

vy
GOLFO DE MORROSQUILLO

\

CORDOBA

A MEDE

SINCELEJO

\? A CARTAGENA

,—/\ BOLIVAR

_~

\' SAN JUAN DE BETULIA

SAMPUES

54




2.2.2 Métodos de laboratorio. La llevada de las muestras al laboratorio se

realizd con el fin de:
= Preparacion de las muestras. Comprendio:

» Secado al aire de los 150 Kg de cada uno de las tres muestras extraidas
en el campo.
» Molienda. Realizada con desmenuzamiento manual y mecanico del suelo.

» Cuarteo. Para obtencion de una muestra para analisis quimico.

» Caracterizacién quimica de los suelos en estado natural. Se selecciond
de las tres muestras anteriores preparadas sendos pesos (2 Kg) para
caracterizar quimicamente, teniendo en cuenta los parametros que se

muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Caracterizacion quimica de muestras al natural.

Propiedad quimica Método
pH (1:1) Potenciométrico
Materia orgéanica Indirecto. Carbén Orgéanico (Walkley Black)
Calcio y magnesio Complexométrico
Sodio y Potasio Fotométrico
C.I.C. Titulacién (Acetato de Amonio 1N, neutro)
Textura Hidrométrico

Esta caracterizacion quimica se llevd a cabo para conocer la capacidad de
adsorcion de cationes, especialmente calcio y magnesio parametros de gran
interés a tener en cuenta cuando se va a decidir sobre la cantidad de cal a agregar
y el tiempo necesario para que esa cal entre al complejo de adsorcion de la

arcilla.

= Tratamientos de muestras de los tres tipos de arcilla con cal hidratada,
Ca(OH), . Se cogieron 80 Kg de cada arcilla para estabilizarlas con cal
hidratada, Ca (OH). del 95% de pureza, segun porcentajes por peso que se

observan en el cuadro 5.
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En total se trataron con cal 12 muestras de los tres tipos de arcilla de las
cuales 4 muestras correspondian a un mismo tipo de arcilla. Estas ultimas
fueron puestas en contacto con concentraciones de cal de 3%, 5% , 7% y 9%
respectivamente. Los porcentajes por peso de cal considerados obedecen a
estudios previos realizados y a calculos relacionados con la capacidad de
intercambio cationico (C.l.C) de cada una de las arcillas. Inicialmente los pesos
(20 Kg) de los suelos fueron depositados en sendos recipientes plasticos,
agregandoseles, después, las proporciones de cal hidratada Nare (Ca (OH))
comrespondiente. Posteriormente, a cada recipiente, se le agregd agua hasta
saturacion, iniciandose, entonces, un proceso de agitacion instantanea vy
permanente con el fin de facilitar el ingreso del cation calcio (Ca*™) al complejo

de cambio de las arcillas.

Los 36 depositos plasticos fueron tapados con el fin de evitar la contaminacion

con agentes externos existentes en el sitio del tratamiento.

Cuadro 5. Dosis de cal hidratada Ca(OH). aplicadas a los suelos.

Suelo Tratamiento % de cal aplicada PeS(_> muestra Peso de cal
N° por peso de suelo en kilogramos Ca(OH),
Arcilla 1 3 20 06
Caolinitica 2 5 20 1
de Betulia 3 7 20 1.4
4 9 20 1.8
Arcilla 5 3 20 06
Vermiculitica de 6 5 20 1
Sampués 7 7 20 14
8 9 20 1.8
Arcilla 9 3 20 06
Montmorillonitica 10 5 20 1
de Sincelejo 11 7 20 1.4
12 9 20 1.8

Tiempos de reposo de los tratamientos. Una vez homogeneizada cada
sistema arcilla mas dosis de cal, fue dejado a tiempo de reposo segun se
muestra en cuadro 6. Es decir que todos los tratamientos se sometieron a

tiempos de reposo de 24 horas, 28 dias y 90 dias.
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Cuadro 6 Tiempos de Reposos en horas y dias a los cuales se sometié cada

tratamiento

Tratamiento Tiempo de reposo
Suelo % Ca(OH),

N° 24 horas 28 dias 90 dias
Arcilla 1 3 X X X
Caolinitica 2 5 X X X
De Betulia 3 7 X X X

4 9 X X X
Arcilla 5 3 X X X
Ventonitica de 6 5 X X X
Sampués 7 7 X X X

8 9 X X X
Arcilla 9 3 X X X
Montmorillonitica 10 5 X X X
De Sincelejo 11 7 X X X

12 9 X X X

= Propiedades indices y de compactacion realizadas a los suelos en su

estado natural. A los tres (3) tipos de arcilla investigados se sometieron a una

serie de ensayos asociados con sus propiedades indices y de compactacion.

(Ver cuadro 7), con muestras sin tratamientos con cal 6 en su estado natural.

Cuadro 7. Propiedades indices y de compactacion de los suelos en su

estado natural.

Ensayo Método Norma AS.T.M.
Contenido de Humedad Gravimetrito D 2216 - 71.
Peso Unitario Volumétrico y Gravimetrito D 2937 - 71
Gravedad especifica de los sélidos (Gs) Frasco y vaci6 D 854 — 58
Analisis granulométrico Tamizado e hidrémetro D 421 - 58
Limite liquido Cazuela de casagrande D43 18

Limite plastico Rolado manual D 4318
Clasificacién UsC y AASHTO D 2487
Compactacién Proctor modificado D 1557 - 70

= Ensayos indices y de compactacion de las muestras tratadas con cal.

Cada uno de los 36 tratamientos, con diferentes dosis de cal y tiempos de

reposo, a que fueron sujetos los tres materiales arcillosos se sometieron a un

programa de ensayos que se resumen en el cuadro 8.
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Cuadro 8. Ensayos y su metodologias para todos los tratamientos con cal y
todos los tiempos de reposo.

Ensayo Método Norma A.S.T.M.
Limite liquido Casuela de casagrande D 4318

Limite plastico Rolado manual D 4318
Compactacion Proctor modificado D 1557 - 70
2.2.3 Métodos de oficina. Se realizaron actividades asociadas con:

» Calculos de parametros obtenidos en el laboratorio.

» Organizacion de informacion de campo y laboratorio en tablas, cuadros, figuras

Yy anexos

» Deduccion de algunas propiedades mineraldgicas, mecanicas e hidraulicas a

partir de la informacién de campo y laboratorio preexistente. Estas propiedades

se realizaron tanto las muestras en estado natural como en las tratadas con

cal.

> Interpretacion y analisis de todos los resultados.

» Redaccion, transcripcion e impresion del informe de la investigacion.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

Siguiendo la metodologia propuesta a continuacion se presentan los resultados
obtenidos, a los cuales se les realizd simultaneamente su correspondiente

analisis.

3.1 DESCRIPCION DE LOS PERFILES DE SUELOS

En las figuras 14,15 y 16 se muestran las fotografias de las exploraciones a cielo
abierto ejecutadas de donde se extrajeron los materiales arcillosos estudiados.
Corresponden respectivamente a los suelos de Betulia, Sampués y Sincelejo. Se
destaca facilmente el caracter netamente fino granular de los materiales
generados a través de procesos geologicos de intemperismo y sedimento génesis;
también resalta el color de los materiales, siendo amarillo claro para la arcilla
caolinitica de Betulia debido a su procedencia del mineral caolin, los otros dos
materiales son de colores tipicos de la vermiculita y montmorillonita, aunque se
atribuye también su tonalidad a la presencia de material organico, con el cual se

acomplejan.

Figura 14. Perfil de suelos. Betulia.
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Los cuadros 9, 10 y 11 representan los perfiles estratigraficos de los suelos de
Betulia, Sampués y Sincelejo, respectivamente. Las exploraciones se llevaron a
cabo hasta 1.5 mts de profundidad, cota de donde fueron extraidos los respectivos

materiales investigados.
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Profundidad (m)

Fin de la exploracion

Arcilla parda

cohesiva

Arcilla amarillenta,

cohesiva




Cuadro 10. Perfil estratigrafico. Suelo de Sampués.

Profundidad u.s.c Perfil Muestra Descripcién y
(m) A.AS.H.T.O estratigrafico Observacion

0.0
A Arcilla negra altamente
2-1

plastica y cohesiva

—— 023——

Arcilla negra a gris muy
oscura, con moteados
Ao rojos y amarillentos
plastica y cohesiva

—— 090——

Arcilla parda rojiza con
moteados grises muy

A adherente y muy

plastica

—— 120——

Arcilla parda oliva con
manchas de color
pardo amarillento y gris
Ao ligeramente plastita y

cohesiva

1.50

Fin de la exploracion
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Cuadro 11. Perfil estratigrafico. Suelo de Sincelejo.

Profundidad u.s.c Perfil Muestra Descripcion y
(m) AASHT.O estratigrafico Observacién
Limo arcilloso pardo
claro con manchas
Az rojizas localizadas,
altamente plastico y
cohesivo
0.80
Arcilla amarilla clara,
de baja a mediana
plasticidad y cohesion
As
1.20 Arcilla parda muy
oscura , altamente
plastica y cohesiva
CH Ass
A-7-5(13)
1.50

Fin de la exploracion

En el perfil de Betulia se encontraron los suelos arcillosos distribuidos en cuatro
estratos: de 0 a 23 cm. de profundidad impera una arcilla parda oscura; subyace
hasta los 90 cm. una arcilla parda clara, plastica y cohesiva, sigue en

profundidad, hasta 1.2 cm. una arcilla parda rojiza plastica y cohesiva, mas hacia
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abajo a mas de 150 cm. se encontré otro material arcilloso amarillento plastico y

cohesivo.

La descripcion estratigrafica llevada a cabo en Sampués muestra una secuencia
de capas, todas con materiales arcillosos plasticos y cohesivos. De 0 cm. a 23 cm.
se presentan materiales negros, hasta los 90 cm. subyaciendo se da una arcilla
negra a gris muy oscura con moteados rojos y amarillentos, sigue en profundidad
otro material arcilloso de tonalidad parda rojiza con manchas grises hasta los 120
cm. de esta cota en adelante, superando el fin de la exploracion, se tienen arcillas
montmorilloniticas de color pardo olivo manchadas con tonalidades pardo

amarillas y grises.

Limos muy arcillosos sobrepuestos a mantos de arcilla aparecen en la exploracion
llevada a cabo en Sincelejo. Aquellos imperan hasta los 80 cm de profundidad,
caracterizados por su color pardo claro salpicado de manchas rojizas, altamente
plasticas y cohesivas. Sigue en profundidad, hasta 120 cm. una capa de arcilla
amarilla clara de baja a mediana plasticidad y cohesion. Subyace, a mas de 150

cm. una arcilla parda muy oscura, altamente plastica y cohesiva.

3.2 PROPIEDADES INDICES Y DE COMPACTACION DE LOS SUELOS SIN
TRATAMIENTO

3.2.1 Contenido de humedad (W), gravedad especifica (Gs) y peso unitarios.
En la tabla 6 y figura 17 se resumen las propiedades gravimétricas de los
materiales in situ extractadas de los anexos 1 a 8: porcentaje de humedad, peso

unitario humedo, peso unitario seco y gravedad especifica de los solidos.
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Tabla 6. Contenido de humedad natural (W%), peso unitario himedo (yn),
peso unitario seco (Yq), Yy gravedad especifica (Gs) de los suelos.

Suelo W(%) v (gricm®) va (gricm®) Gs

Arcilla caolinitica de Betulia 21.62 1.79 1.30 2.65
Arcilla vermiculitica de Sampués 22.43 2.06 1.76 2.65
Arcilla montmorillonitica de Sincelejo 23.41 1.95 1.46 2.65

Figura17. W (%), Yn, Ya Y Gs de los suelos.
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W(%)  Yh Yd Gs

= Contenido de humedad. Se destaca la variacion de el porcentaje de
humedad de un suelo a otro: 21.62% para la arcilla caolinitica de Betulia,
22.43% para la arcilla vermiculitica de Sampués y 23.41% para la arcilla
montmorillonitica de Sincelejo. Los resultados se explican con base en la
posicion geomorfologica de laderas de colinas en los dos primeros suelos y de
valle coluvio — aluvial para el tercero;, también es importante destacar la
presencia del nivel freatico alto en la arcilla de Sincelejo; mineraldégicamente se
encuentra que los minerales 1:1 (tipo caolinita) tienen menos capacidad de
retencion de humedad que las arcillas 2:1 (vermiculita y montmorillonita ) si

referenciamos a su naturaleza estructural. Las variaciones del contenido de
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humedad con la profundidad en los perfiles se observan en las figuras 18, 19y
20; en términos generales el porcentaje de humedad decrece de la superficie
hacia abajo lo cual se explica por la apoca lluviosa (mes de octubre) imperante
al momento de practicar el muestreo;, también se nota que el perfil de
humedad cambia siendo mayor en Sincelejo, analogamente como sucede con

las variaciones del contenido de humedad de las arcillas estudiadas.

Figura 18. Variaciéon del contenido de humedad con la profundidad. Betulia.
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Figura 19. Variacién del contenido de humedad con la profundidad.
Sampués.
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Figura 20. Variacion del contenido de humedad con la profundidad.
Sincelejo.
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» Gravedad especifica de los sélidos (Gs). Este parametro se encuentra en
los materiales arcillosos con cifra de 2.65. Guarismo encontrado por Alvarez y
Hermandez (1998), Vanegas y Santos (1999), y Martinez y Posada (1999) en
estudios efectuados en las mismas areas de Sincelejo, Betulia y Sampués
respectivamente. Sin embargo, Lambe (1976) indica para la caolinita y la
montmorillonita valores de 2.61 y 2.74 respectivamente, calculados a partir de

sus estructuras cristalinas.

Hay que destacar también el mensaje que lleva implicito el valor de 2.65
asociado con la presencia de minerales aluminosilicatados como la caolinita,
illita, y montmorillonita, feldespatos y cuarzo; tal como se reporta en la revision
bibliografica de los analisis mineraldgicos de arcillas y de arenas efectuados

en los distintos materiales por algunos investigadores mencionados.
» Peso unitario. Se pueden analizar los resultados bajo dos enfoques:

Peso unitario himedo. Se registraron valores de 1.79 gr/cm®, 2.06 gricm® y
1.95 gr/cm® para los materiales de Betulia, Sampués y Sincelejo,

respectivamente.

67



Las cifras tienen mucho que ver con el peso de los solidos, pero mas que todo
con la mineralogia imperante en cada zona y su estructura cristalina que incide
en su capacidad de retencion de humedad, a esto se puede también agregar

los porcentajes de humedad de los materiales in situ.

En efecto los suelos de Betulia tienen caolinita, con menos capacidad de
retencion de humedad que los otros dos minerales de naturaleza 2:1. También
se puede indicar la proporcionalidad directa entre el peso unitario humedo y el

contenido de humedad natural.

Peso unitario seco. Valores de 1.30 gr/cm® 1.76 gr/cm® y 1.46 gr/cm’® se
tienen para las arcillas de Betulia, Sampués y Sincelejo, respectivamente.
Cantidades que estan en correspondencia directa con el peso de los sdlidos y

con su gravedad especifica.

Segun Lambe (1976), la caolinita (suelo de Betulia) tiene una gravedad

especifica de 2.64 . 0.02 y la montmorillonita presenta cifras de 2.75a 2.78.

Segun Alvarez y Hermnandez (1998) los suelos de Sincelejo presentaron
densidades secas de 1.75 gr/cm® las cuales son muy parecidas a las

determinadas en la presente investigacion.

3.2.2 Analisis granulométrico. Los resultados de laboratorio, tanto de tamizado
como de hidrdmetro se muestran en los anexos 4y 5. Con base en lo anterior se

grafican las curvas granulometricas correspondientes (Ver figuras 21, 22 y 23).
En téminos generales los porcentajes de la fraccion fina en los suelos son

mayores que 92.38%, presentando un tope de 99.54% para los suelos de

Sincelejo (ver cuadro 12).

68



Cuadro 12. Distribucién porcentual de finos y arenas en los suelos.

% Fraccién fina

% fraccién arena

SUELO Clasificacion A.S.T.M. Clasificacién A.S.T.M.
(<0.074 mm) (0.074 —4.75 mm)
Betulia 92 .38 7.62
Sampués 98 .32 1.68
Sincelejo 99 .54 0.46

Figura 21. Curva granulométrica. Suelo de Betulia
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Figura 22. Curva granulomeétrica. Suelo de Sampués
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Figura 23. Curva granulométrica. Suelo de Sincelejo
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Si consideramos que los granos de limo varian entre 0.02 y 0.002 mm. y que el
tamano de la fraccion arcilla es menor que 0.002 mm, entonces, en los suelos,

entre el 65.6 % y el 73.76 %, por peso, corresponde a los coloides arcillosos.

En contraposicion, el suelo de Betulia presenta el maximo porcentaje de arenas,
7.62%. De los tres tipos de arenas, segun la A.S.T.M, gruesa, media, y fina, la
que mas impera en los suelos es la arena fina, seguida de la media; los

porcentajes de arena gruesa apenas llegan al 0.30 % por peso.

Con las anteriores caracteristicas los suelos se clasifican como uniformes y

consecuencialmente mal gradados.

3.2.3 Consistencia. Los fundamentos para estudiar esta propiedad indice de los
agregados del suelo son los denominados limites de Atterberg que se registran en

el anexo 6.

En la tabla 7 y figura 24 dan el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.
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Tabla 7. Propiedades de consistencia de los suelos en estado natural.

Suelo Limite liquido (L.L) Limite plastico (L.P) Indice de plasticidad ( I.P)
(%) (%) (%)

Arcilla caolinitica de Betulia 54.18 3522 18.96

Arcilla varmiculitica de Sampués 80.45 41.03 39.49

Arcilla montmorillonitica de Sincelejo  76.34 34.35 41.84

Figura 24. Limite liquido (L.L), limite platico (L.P), e indice de plasticidad (I.P)
de los suelos en estado natural.
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En términos generales, los tres parametros de consistencia mencionados tienen
guarismos, que segun Cardenas, 1983, corresponden a materiales arcillosos. El
mismo autor cita a Atterberg quien sostiene que cuando los materiales tienen
indices de plasticidad mayor que 17% son altamente plasticos y cohesivos como
sucede con las arcillas 2:1 (montmorillonita y varmiculita), material de menos
plasticidad es la caolinita de Betulia que tiene su indice de plasticidad, 18.96%, en
el limite de la anterior calificacion, tendiendo a ser medianamente plastica como es

su naturaleza.

Por otro lado, también se puede reafirmar, con los resultados, lo encontrado por

Alvarez y Hemandez, 1998, cuando investigando suelos arcillosos en la ciudadela
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universitaria Puerta Roja, encontrd valores de limite liquido, limite plastico e indice

de plasticidad de 60.83 %, 30.72 % y 30.11% respectivamente.

Al analizar los valores de limite liquido y limite plastico de los suelos se observo el
orden decreciente de los parametros: arcilla vermiculitica de Sampués > arcilla
montmorillonitica de Sincelejo > arcilla caolinitica de Betulia. Lo anterior se explica
por el mismo orden que presentan los materiales en cuanto a retencion de
humedad, plasticidad y cohesion se refiere, dependiendo de su naturaleza

mineralogica.

Por otro lado, utilizando los parametros de atterber, la humedad natural del suelo
al momento de la descripcion del perfil, el porcentaje de particulas menor que
0.002 mm de diametro efectivo, se pudo indicar otras caracteristicas de los suelos
asociadas con su actividad, compresibilidad, potencial de expansion, contraccion
lineal y resistencia a la compresion simple inconfinada, tal como se indican en el

cuadro 8. La informacion se analizd asi.

Cuadro 13. Algunos parametros y calificativos de los suelos derivados de
los limites de Atterberg.

g E Og?-cm o ® L g,_\ _ 5 5 =
e g | 35|28\ 85 _| 2= | 588|885 33|88
2 S | £Y |E55| 22| 2% | 2EE (85|28 sC| 58| £
i = | 85 |32g| 52 | £° |2e|2E=|37ER| 85| 52
X v n=Z &) [&] 8 8 o -
Arcilla caolinitica | 1896 | 6559 | 21.62 0.29 11 17 <0 0.40 Ata | 125
De Betulia
Arcilla
vermiculitica 3942 | 728 | 2243 0.54 21 147 <0 0.63 Ata | 21.50
de Sampués
Arcilla
Montmorilonitica | 4184 | 73.76 | 2341 0.56 21 1.26 <0 0.60 alta 23
De Sincelejo

> Actividad y tipo de arcilla presente. Estimada como la relacion entre el
indice de plasticidad y el porcentaje de particulas menores que 0.002 mm. éste

parametro varia entre 0.29 y 0.56, guarismo que segun Bowles, 1978, estan en
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el rango aproximado entre 0.3 y cerca de 5.5. El menor valor de actividad
corresponde a la caolinita de Betulia y el mayor pertenece a la montmorillonita
de Sincelejo, siendo el de la vermiculita de Sampués muy similar al de esta

ultima.

Al respecto, el mismo autor anteriormente citado también indica que una arcilla
predominantemente caolinitica tiene una actividad menor que una arcilla con
alto contenido de illitas o con montmorillonita y que a valores pequefios de
actividad corresponden valores menores del potencial de cambio de volumen

del suelo.

Consistencia relativa (Cr). Calculada en funcién del limite liquido, contenido de
humedad natural e indice de plasticidad. Al momento de su descripcion en el
apique, se puede indicar que las arcillas de Sincelejo y Sampués presentaron
una resistencia a la compresion axial no confinada que debid variar entre 1.0
kg/cm? y 5.0 kg/cm?, por tener su consistencia relativa cerca a 1 Crespo, 2000,
Mientras que la arcilla de Betulia presentd una consistencia relativa mucho
mayor 1 lo que indica que en estado remoldeado el material tenia una

resistencia a la compresion axial inconfinada mayor.

indice de fluidez (If). Estimado a través de los valores de limite plastico,
contenido de humedad natural e indice de plasticidad, se puede indicar que los
suelos en estado remoldeado se encontraban en estado semisélido, con
contenido de humedad natural menores que los correspondientes al estado
plastico, porque el indice de fluidez es menor que cero; por lo tanto los suelos

no pudieron ser amasados (Terzaghiy Peck,1973).
Coeficiente de compresibilidad (Cc), contraccion lineal y potencial de

expansion. Las arcillas 2:1 de Sampués y Sincelejo presentaron un coeficiente

de compresibilidad similar de 0.63 y 0.60 respectivamente, calificado como
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altamente compresibles, mientras que la arcilla 1.1 de Betulia presento una
compresibilidad menor. En cuanto a la contraccion lineal, estimada mediante el
diagrama de la Texas Highways Testing, citado por Crespo, 2000, se
presentaron porcentajes de contraccion lineal entre 12.5% y 23%
correspondiendo el valor mas bajo a la arcilla caolinitica de Betulia y el mas
alto al material de Sincelejo; todos los guarismos fueron mayores que el 12%,
por lo tanto se consideran como altos, en concordancia con lo expresado por el

coeficiente de compresibilidad (Cc).

Asi como se contraen, las arcillas investigadas sufren un proceso de
hinchamiento que se manifiesta con un potencial de expansion alto,
especialmente en las arcillas 2:1 de Sampués y Sincelejo. Este potencial de

expansion se determino en funcion del indice de plasticidad.

3.2.4 Clasificacion U.S.Cy AASHTO de los suelos. Siguiendo las normas, en
el cuadro 14, se presentan las propiedades indices y la clasificacion U.S.C y
AAHSTO de los suelos.

Cuadro 14. Clasificacién U.S.Cy AASHTO

Caracteristicas Caracteristicas de
Suelo 0/granuloméotricas consistencia US.C AAHSTO
b pasa % pasa LL LPp Lp
No 40 No 200
Betulia 98.83 92.38 54.18 | 3522 | 18.96 CH A-7-5(14)
Sampués 99.68 98.32 80.45 | 41.03 | 39.42 CH A-7-5(20)
Sincelejo 99.74 99.54 76.34 | 34.35 | 41.84 CH A-7-5(20)

Los suelos fino granulares, con mas del 92 % pasando la malla N° 200 y de alto
indice de plasticidad, fueron clasificados como CH, es decir, arcillas con alto limite
liquido; dentro de la clasificacion U.S.C se indica que tienen, segun Lambe, 1998,

impermeabilidad en estado compactado, deficiente resistencia al corte en estado
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compactado y saturado, elevada compresibilidad, deficiente facilidad de

tratamiento en obras, etc.

Por su lado la AASHTO, los clasifica a todos dentro del grupo A-7-5, por presentar
mas del 36% de arcillas y limos, indices de plasticidad mayor que 11, limite liquido
mayor o igual que 41% y limite plastico mayor que 30%; como presentan indices
de grupo de 14 o mas, tienen regulares a malos comportamientos como

subrasantes.

Cardenas,1983, indica que estos suelos presentan permeabilidad baja, regular a
elevada capilaridad, mediana a elevada elasticidad, medianos a elevados cambios
de volumen, el comportamiento del suelo compactado es de regular a bueno
cuando seco y malo cuando estan humedos, regular a bueno como terreno de
fundacion, regulares a pésimos para subbase, malos a pésimos para base y

terraplenes.

Todo lo anterior esta indicando que estos suelos requieren de tratamientos
quimicos para su estabilizacion y mejora de sus propiedades in situ y como

material de construccién.

3.2.5 Relaciones humedad — densidad (compactacién). Ensayos de Proctor
modificado realizados sobre las arcillas y cuyos resultados de laboratorio se
muestran en el anexo 7, sirvieron para elaborar la tabla 8 y figura 25. La mejor
forma de disponer mecanicamente los materiales varia de una arcilla a otra, pero
cada una dentro de los rangos de contenido de humedad optimo (C.H.O) entre
23.60 % y 26.84 % y de peso unitario seco maximo entre 13.73 KN/m>y 14.50
KN/m?®.

Entre las arcillas estudiadas la que mas requiere contenido de humedad 6ptimo es

la Caolinita de Betulia, mientras que los otros dos materiales requieren casi
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iguales porcentajes de humedad para compactarlos optimamente. Es posible que
el agua de adsorcion presente en los minerales 2:1 influya en los menores

porcentajes de humedad necesario para densificarlas.

Tabla 8. Contenido de humedad 6ptimo (C .H. O) y densidad seca maxima
(Yamax) de los suelos en estado natural

Suelo (C .H.0) (Vamax)

(%) (KN/M3) (grlcm?)
Arcilla caolinitica de Betulia 2710 13.60 1.38
Arcilla vermiculitica de Sampués 23.67 14.14 1.44
Arcilla montmorillonitica de Sincelejo  24.00 14.50 1.47

Figura 25. Contenido de humedad 6ptimo (C .H. O) y densidad seca maxima
(Yamax) de los suelos en estado natural

30+
25+
20+

O Betulia
157 B Sampués
10+ O Sincelejo

C.HO Densidad seca

En cuanto al peso unitario seco maximo (Yamax) S€ indica la muy parecida densidad
imperante, entre 13.73 KN/m>y 14.5 KN/m°, sin embargo, se deduce que las
arcillas 2:1 investigadas adquieren una mayor densificacion que la caolinita. Se

explica este fendmeno por el mayor volumen de vacios imperantes en las
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primeras que se ve notoriamente disminuido al compactar confinadamente, bajo

las mismas condiciones de volumen.

Los valores de ygmax Yy C.H.O obtenidos para los distintos materiales estan muy
cerca de los arrojados por ensayos de arcillas 2:1, vermiculiticas, de 1.56 % vy

22.69 % respectivamente, en trabajos realizados por Alvarez y Hernandez (1998).

Se observa en los citados anexos que la curva de compactacion va acompanada
por la curva de cero aire (saturacion total de agua) dibujada con base en la
gravedad especifica de los sélidos de cada una de las arcillas. La no interseccion
de dichas curvas significa que los suelos parcialmente saturados al inicio del
proceso de densificacion, no alcanzaron la saturacion por esta accion. La forma
y separacion de las curvas, reflejan el grado de precisidon obtenido durante el

ensayo.

Segun Fernandez, 1982, si se compacta un suelo arcilloso con humedades muy
bajas 0 practicamente en seco, se obtendra finalmente una alta permeabilidad en
el suelo debido a los grumos que no se disgregan, resistiendo al esfuerzo de
compactacion y permitiendo con ello que se forme una gran cantidad de vacios
intersticiales. Mientras mas alta sea la energia de compactaciéon se produciran
menores permeabilidades en el suelo compactado ya que este tiene mayores

oportunidades de deformarse, eliminandose asi grandes vacios.

3.3 PROPIEDADES DE LOS SUELOS ESTABILIZADOS CON CAL BAJO
DIFERENTES TIEMPOS DE REPOSO

Se hizo necesario considerar:

3.3.1 Caracterizacion quimica de los suelos en estado natural. Para usar y
mejorar bien la estabilizacion de suelos con Cal y otros quimicos es necesario

conocer algunas propiedades quimicas de los suelos asociados especificamente a

7’



su ingrediente activo fisico-quimico : la arcilla. Al respecto se presenta el cuadro

15 como extracto del anexo 8.

Cuadro 15. Parametros quimicos de los suelos

Suelo
. Betulia Sampués Sincelejo

Propiedad

pH (1:1) 6.61 §.00 7.35
Materia organica (%) 14 0.80 2.64
Fésforo (p.p.m) 2.8 0.71 13.08
C.1.C (m.e/100grS) 31.00 26.88 31.00
Calcio (m.e/100gr S) 15.00 13.02 16.25
Magnesio (m.e/100gr S) 15.00 4.04 15.00
Potasio (m.e/100gr S) 0.03 0.02 0.05
Sodio (m.e/100gr S) 0.52 4.51 0.59
Textura Ar Ar Ar
Arena (%) 18.80 14.00 15.70
Arcilla (%) 42.40 46.67 46.30
Limo (%) 38.80 39.33 38.00
Saturacién de Ca (%) 48.39 48 .44 50,96
Saturacion de Mg (%) 48.39 15.03 47.04
Saturaciéon de Na (%) 1.68 16.78 1.85
Ca/Mg 1.00 3.22 1.08

» Reaccion del suelo. El pH se presenta en el rango entre 6.61 y 8.0, calificado
como muy ligeramente acido a medianamente basico. En términos generales
se puede inferir que la condicidbn quimica del suelo esta afectado por la
presencia de altas concentraciones de calcio y magnesio, derivadas del
interperismo de materiales de origen marino como las arcillolitas y areniscas

calcareas, y los aportes procedentes de zonas altas.

» Materia organica. Los suelos presentan porcentajes de materia organica entre
0.8 % y 2.64 %, catalogados como muy bajos a medios. Lo anterior se explica
por la profundidad a la que se encuentran los materiales estudiados en el perfil,
dado que los aportes de ésta fraccion solida del suelo lo hacen las plantas.
Como esta materia organica presenta adsorcidon de cationes se espera la

importancia que representa en la estabilizacion de los suelos con cal.

78



> Foésforo. Este elemento en el suelo se encuentra en concentraciones que van
de 0.71 a 13.08 p.p.m. En general su presencia no tiene importancia en la

estabilizacion quimica de los suelos.

» Capacidad de intercambio catidnico (C.I.C). Se encuentra alta en los suelos
estudiados, con guarismos que oscilan entre 26.88 m.e/100gr de suelo y 31
m.e/100gr de suelo. Este parametro se debe en su mayor parte a la naturaleza
mineralogica de las arcillas presentes que son del tipo 2.1 y en menor

proporcion a los porcentajes de materia organica existente.

Cabe destacar la importancia que juega éste parametro en la estabilizacion de
los suelos con cal ya que es el punto de referencia para calcular las cantidades

del quimico a utilizar por un peso determinado del suelo.

» Concentracion y porcentaje de saturacion de bases. El calcio es el cation
predominante en los tres suelos con concentraciones oscilantes entre 13.02
m.e/100gr de suelo y 16.25 m.e/100gr de suelo y porcentajes de saturacion
entre 48.39 % y 50.96 %. Esto indica que en el complejo de cambio de las
arcillas impera este elemento. Como la cal aplicada presenta alto calcio
entonces es posible que de las dosis aplicadas en cada tratamiento se
desperdicie parte del material utilizado. Se observa una concentracion y

porcentaje de saturacion muy similar en los tres suelos.

El magnesio es el segundo catidbn en importancia. Los suelos de Betulia y
Sincelejo presentan concentraciones y porcentajes parecidos. El suelo de
Sampués presenta aproximadamente una tercera parte de las concentraciones

y porcentajes. El potasio y el sodio son los elementos menos abundantes.
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3.3.2 Tipo y especificaciones de la cal empleada. Segun Discementos, 2004,

la cal utilizada tiene la siguiente ficha técnica:

» Cal hidratada: Se obtiene de la hidratacion de la cal viva la que a su vez es

obtenida de la calcinaciéon de la piedra caliza.

» Nombre comercial: CAL NARE (Cal tipo N). Componente activo: Hidroxido de
calcio, Ca(OH):

» Composicion quimica: Oxido de calcio y magnesio (Base no volatil) Min.% 95.

Didxido de carbono Max. 7%.

» Granulometria:
o Residuo maximo retenido en la malla N % 30 (600 micras): 0.5%

« Residuo maximo retenido en la malla N % 200 (75 micras): 15%

> Caracteristicas fisicas
e Olor: Terroso

« Textura: polvorosa
> Densidad aparente: 750 kg/mt®

> Presentacion:
« Empaque papel blanco dos capas con 10 kg de peso.

« Empaque papel blanco dos capas con 25 kg de peso.

» Usos:
« Industria de la construccion.
« Morteros.
« Estabilizacion de suelos arcillosos.
« Estuco.
o Pintura.

« Encalado de paredes.
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» Industria quimica:

Acueductos.

Ingenios azucareros.
Tratamiento de aguas residuales.
Tratamiento de suelos.
Curtiembres.

Industria alimenticia.

Industria metalurgica.

» Manipulacion y almacenamiento:

Almacene en lugar seco y protegido de las corrientes de aire.
Debe transportarse cerrado, para evitar el contacto con el aire.
Se recomienda manipular (Graneles), con guantes no porosos, gafas de

seguridad y mascara protectora de polvo.

» Seguridad:

Material caustico e irritante.

No se debe mezclar con alcohol, fluor, acido fluorhidrico o pentdxido de
fésforo.

Reaccion violenta con anhidrico maleico, nitroetano, nitoparafinas, nitro-
propano.

No utilizar recipiente o equipos con partes de aluminio, bronce o plomo

> Primeros auxilios:

Ligeramente toxico por ingestion.

Es irritante para los ojos, membranas mucosas y piel.

En caso de contacto con la piel limpie la parte afectada y lave con
abundante agua.

En caso de contacto con los ojos lave con abundante agua y acuda al

médico.
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3.3.3 Propiedades de consistencia. En los cuadros 16, 17, 18 y 19 se muestran
los resultados de los limites de Atterberg e indice de plasticidad, los cuales fueron

extraidos del reporte realizado por el laboratorio, identificado con el anexo 6.

Cuadro 16. Limite liquido (L.L), limite plastico (L.P), e indice de plasticidad
(LP) de la arcilla caolinitica de Betulia bajo la accion de diferentes
tratamientos con cal y tiempos de reposo.

Tratamiento N° % de cal Parametros de Tiempos d? e -

aplicada | consistencia (%) 24 horas 28 dias 90 dias

L:.L 53 .40 46.70 44 40

1 3 L.P 38.56 42.16 4219
I:P 14 .85 4 54 2.21

L:.L 51.30 45.57 44 33

2 5 L.P 39.35 42.45 42 .51
I:P 11.96 312 1.82

L:.L 49 95 45.05 44 12

3 7 L.P 41.93 42.93 42 .97
I:P 8.02 215 1.15
L:.L 49 55 44 .99 448

4 9 L.P 42 .06 43.00 43.07
I:P 7.49 1.99 1.01

Cuadro 17. Limite liquido (L.L), limite plastico (L.P), e indice de plasticidad
(I.P) de la arcilla vermiculitica de Sampués bajo la accion de diferentes
tratamientos con cal y tiempos de reposo.

Tiempos de reposo
Tratamiento N° % de cal Parametros de
aplicada consistencia (%) 24 horas 28 dias 90 dias
L:L 66.68 57.04 56.25
5 3 L.P 4267 48.43 49.68
I:P 24.01 8.61 6.57
L:L 64.03 56.65 55.94
6 5 L.P 43.28 49.87 51.84
I:P 20.75 6.78 4.09
L:L 60.08 55.02 54.75
7 7 L.P 45 .46 50.50 52.02
I:P 14.62 4.51 2.73
L:L 59.63 54.68 5425
8 9 L.P 4584 51.31 52.34
I:P 13.79 3.37 1.91
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Cuadro 18. Limite liquido (L.L), limite plastico (L.P), e indice de plasticidad
(I.P) de la arcilla montmorillonitica de Sincelejo bajo la accién de diferentes

tratamientos con cal y tiempos de reposo.

Tiempos de reposo

Tratamiento N° % de cal Parametros de
aplicada | consistencia (%) 24 horas 28 dias 90 dias
L.L 72.19 58.84 55.61
9 3 L.P 32.34 4214 43 .51
I:P 3.86 16.70 12.10
L.L 7.52 54 .57 53.85
10 5 L.P 33.7 43.42 4418
I:P 36.75 11.15 9.67
L.L 68.07 50.41 50.11
11 7 L.P 34 .67 44 .46 44 .85
I:P 33.39 595 5.26
L.L 67.82 49.74 49.04
12 9 L.P 35 .41 45.07 4535
I:P 32.41 4 .67 3.69

Cuadro 19. Limite liquido (L.L), limite plastico (L.P), e indice de plasticidad
(I.P) de los suelos bajo diferentes porcentajes de cal y tiempos de reposo.

Suelo % de Limite liquido Limite plastico indice de plasticidad
cal 24H | 28D | 90D | 24H 28D | 90D | 24H | 28D 90 D
3 5340 | 46.70 | 4440 | 3856 | 4216 | 4219 | 1485 | 454 2.21
Betulia 5 5130 | 4557 | 4433 | 3935 | 4245 | 4251 | 1196 | 312 1.82
7 4995 | 45.05 | 4412 | 4193 | 4293 | 42.97 8.02 2.15 1.15
9 4955 | 4499 | 4408 | 4206 | 43.00 | 3.07 7.49 1.99 1.01
3 6668 | 57.04 | 5625 | 4267 | 4843 | 49.68 | 24.01 8.61 6.57
Sampués 5 64.03 | 5665 | 5594 | 4328 | 4987 | 51.84 | 2075 | 6.78 4.09
7 60.08 | 55.02 | 5475 | 4546 | 50.50 | 52.02 | 14.62 | 4.51 2.73
9 5963 | 5468 | 5425 | 4584 | 51.31 | 5234 | 1379 | 337 1.91
3 7219 | 58.84 | 5561 | 32.34 | 4214 | 4351 | 3986 | 16.70 | 12.10
Sincelejo 5 7052 | 54.57 | 53.85 | 33.77 | 4342 | 4418 | 36.75 | 11.15 9.67
7 68.07 | 5041 | 5011 | 3467 | 4446 | 4485 | 3339 | 595 5.26
9 67.82 | 49.74 | 49.04 | 3541 | 45.07 | 4535 | 32.41 4.67 3.69
= Limite liquido. En primer lugar se observdé para todos los suelos un

decremento progresivo y significativo del limite liquido con el incremento de las

dosis de cal.

83




Figura 26. Variaciones del limite liquido de la arcilla caolinita de Betulia

segun los porcentajes de cal aplicados. Limite liquido natural: 54.18.
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Figura 27. Variaciones del limite liquido de la arcilla vermiculitica de
Sampués segun los porcentajes de cal aplicados. Limite liquido natural:
80.45.
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Figura 28. Variaciones del limite liquido de la arcilla montmorillonitica de
Sincelejo segun los porcentajes de cal aplicados. Limite liquido natural:
76.34.
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En las figuras 26, 27 y 28 se ve graficamente dicho comportamiento, el cual es
explicable por el sellamiento que realiza el catidon calcio de los espacios
interlaminares arcillosos, obstaculizando el ingreso del agua. Las curvas de limite
liquido versus porcentaje de cal aplicada para los tres tipos de arcilla estudiadas y
diferentes tiempos de reposo presentan un decrecimiento apreciable entre 3% y
7% de aplicacion de cal, de este ultimo porcentaje en adelante las graficas
muestran un decremento poco sustancial, tendiendo a ser paralelas al eje
horizontal, obteniéndose los menores guarismos del limite cuando transcurrieron
noventa dias desde el inicio del tratamiento. El limite liquido varié de una manera
proporcional a las caracteristicas mineraldgicas de cada tipo de arcilla,
presentandose guarismos menores del parametro en la caolinita de Betulia y
mayores en los dos suelos restantes de naturaleza 2:1. También se observé que
el limite liquido de las arcillas disminuye progresivamente en la medida en que el
tiempo de reposo aumenta, en las graficas 29, 30 y 31 se detalla ese
comportamiento. Entre las 24 horas y los 28 dias después de realizado el

tratamiento se notd un descenso preciable del limite liquido de todos los suelos, y
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a partir de esta ultima fecha en adelante se observé un decremento del parametro
suavemente. Lo anterior esta indicando la lenta velocidad de reactividad de la cal
con las arcillas, con el complejo de cambio de las mismas saturandose lentamente

hasta mas o menos un tiempo de reposo entre los 28 dias y 40 dias.

Figura 29. Variaciones del limite liquido de la arcilla caolinita de Betulia con
el tiempo de reposo. Limite liquido natural: 54.18.
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Figura 30. Variaciones del limite liquido de la arcilla vermiculitica de
Sampués con el tiempo de reposo. Limite liquido natural: 80.45.
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Figura 31. Variaciones del limite liquido de la arcilla montmorillonitica de
Sincelejo con el tiempo de reposo. Limite liquido natural: 76.34.
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= Limite plastico. En contraposicion con el limite liquido, el limite plastico del
suelo aumenta segun las dosis del material estabilizante aplicado, las figuras

32, 33 y 34 son curvas de limite liquido versus porcentaje de cal aplicada.

Figura 32. Variacion del limite plastico de la arcilla caolinita de Betulia segun
los porcentajes de cal aplicada. Limite plastico natural: 35.22.
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Figura 33. Variacién del limite plastico de la arcilla vermiculitica de Sampués
segun los porcentajes de cal aplicada. Limite plastico natural: 41.03.
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Figura 34. Variacion del limite plastico de la arcilla montmorillonitica de
Sincelejo segun los porcentajes de cal aplicada. Limite plastico natural:
34.35.
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La explicacion de lo anterior estriba en la accion idnica que ejerce el catidn calcio
cuando ingresa mayoritariamente a la doble capa difusa de los minerales. Se

produce un fendmeno analogo al de la floculacion o agregacion de los suelos que
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aumenta el limite plastico. A nivel de la micromorfologia de arcilla se puede indicar
el grado de fijacion y cementacion que ejerce el calcio entre las diferentes
estructuras de las arcillas; el elemento se encaja en la estructura interna del
mineral evitando con esto el ingreso de agua y la formacion de laminas de agua
por lo que se necesitan cantidades de agua para llevar a la arcilla al limite plastico.
El limite plastico de todas las arcillas tratadas tendio a variar poco cuando la dosis
de cal coincidio con el 7%. Los valores del limite plastico también se
incrementaron proporcionalmente al tiempo transcurrido desde su tratamiento (Ver
figuras 35, 36 y 37), por ejemplo, para la arcilla caolinitica de Betulia de valores del
limite liquido en estado natural, de 35.22%, se paso6 a 38.56% a las 24 horas de
tratada y finalizé a los 90 dias, con un valor de 42.19%, y se pudo estimar que es
a partir de los 28 dias después de aplicada la cal cuando el parametro muestra
pocas variaciones bruscas y se tienen bases para explicar que cuando el calcio
alcanza la saturacion total de la capacidad de intercambio catidnico (C.1.C), a partir
de los 28 dias, el limite plastico tiende a variar lentamente. Si se tiene en cuenta la
naturaleza de las arcillas extraidas se encontré que existe una correlacion alta con
los guarismos de limite plastico determinados, bajo las diferentes dosis de cal y

tiempos de reposo.

Figuras 35. Variaciones del limite plastico de la arcilla caolinitica de Betulia
segun los dias después del tratamiento. Limite plastico natural: 35.22.
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Figuras 36. Variaciones del limite plastico de la arcilla vermiculitica de
Sampués segun los dias después del tratamiento. Limite plastico natural:
41.03.
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Figuras 37. Variaciones del limite plastico de la arcilla montmorillonitica de
Sincelejo segun los dias después del tratamiento. Limite plastico natural:
34.35.

44,00
J——
42,00 i 7#_\'
——3% DE
40,00
" CAL
——5% DE
& 38,00 CAL
g 7% DE
i 36,00 CAL
/ 9% DE
34,00 / CAL
32,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Tiempo de reposo (dias)

= indice de plasticidad. Como el indice de plasticidad es funcién del limite
liquido y del limite plastico, era de esperarse que si el primero descendio y el

segundo aumento, entonces el indice tendid a disminuir bajo los diferentes
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tratamientos y tiempos de reposo. En las figuras 38, 39 y 40 se observa
graficamente el comportamiento del indice de plasticidad versus tratamiento
con cal; y en las figuras 37, 38 y 39 las variaciones del indice con el tiempo de
reposo. Esta caracteristica se puede analizar dentro del contexto de sus

determinantes; el limite liquido y el limite plastico.

Figura 38. Variaci6n del indice de plasticidad de la arcilla caolinita de Betulia
segun los porcentajes de cal aplicada. I.P. natural: 18.96.
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Figura 39. Variacion del indice de plasticidad de la arcilla vermiculitica de
Sampués, segun los porcentajes de cal aplicada. |.P. natural: 39.49.
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Figura 40. Variacién del indice de plasticidad de la arcilla montmorillonitica
de Sincelejo segun los porcentajes de cal aplicada. |.P. natural: 41.84.
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Figuras 41. Variaciones del indice de plasticidad de la arcilla caolinitica de
Betulia segun los dias después del tratamiento. |.P. natural: 18.96.
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Figuras 42. Variaciones del indice de plasticidad de la arcilla vermiculitica de
Sampués segun los dias después del tratamiento. |.P. natural: 39.49.
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Figuras 43. Variaciones del Iindice de plasticidad de la arcilla
montmorillonitica de Sincelejo segun los dias después del tratamiento. I.P.

natural: 45.84.
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Segun Alvarez y Hernandez (1998), el estudio de hidratacién de las arcillas

muestra que las energias de valencia y de hidratacion del calcio intercambiable

afecta la cantidad de agua adsorbida por las particulas de arcilla. Esta influencia

tiene un efecto profundo en el indice de plasticidad de tal manera que sufre un

abatimiento con los tratamientos y el tiempo de reposo.
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3.3.4 Relaciones humedad — densidad de los suelos tratados. Los resultados
de compactacion (Proctor Modificado) de los suelos tratados con cal, se sintetizan

en el cuadro 20 y las figuras 44, 45 y 46, generados con base en el anexos 7.

Cuadro 20. Contenido de humedad optimo ( C.H.O ) y peso unitario seco
maximo (Y"d. max.) de los suelos bajo diferentes porcentajes de cal y
tiempos de reposo

Contenido de humedad optimo peso unitario seco maximo
Suelo % de cal C.H.O) (% (Y’d. max.) (KN/m?’)
24 H 28D 90 D 24 H 28D 90 D
3 27.20 28.80 32.00 13.40 13.25 13.00
Betulia 5 28.31 30.00 32.80 13.00 12.65 12.22
7 28.90 30.50 33.00 12.90 12.55 12.10
9 29.17 31.00 33.10 12.86 12.38 12.00
3 23.80 28.00 30.60 14.00 13.30 12.65
Sampués 5 24.00 29.30 30.80 13.81 13.20 12.00
7 24.70 30.00 31.00 13.65 13.00 11.98
9 26.00 30.50 32.00 13.50 12.78 11.65
3 25.00 28.00 31.20 14.20 12.70 11.96
Sincelejo 5 26.00 29.00 32.60 14.00 12.50 11.76
7 27.00 30.00 33.10 13.90 12.40 11.60
9 27 .95 30.40 34.90 12.90 12.35 11.40

Figura 44. Relaciones humedad-densidad de la arcilla caolinitica de Betulia
en estado natural y tratada con cal

15,00 T
14,00 |

@ 13001 ——NATURAL
2 I
i, 12,00 1 / —o—13% DE CAL
0 4
o T —i—5 % DE CAL
a 11004
8 1 7% DE CAL
2 1000 %
o I —=—09% DE CAL

9,00 T

8,00 F+——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—

9,00 19,00 29,00 39,00 49,00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

94



Figura 45. Relaciones humedad-densidad de la arcilla vermiculitica de
Sampués en estado natural y tratada con cal
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Figura 46. Relaciones humedad-densidad de la arcilla montmorillonitica de
Sincelejo en estado natural y tratada con cal
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= Contenido de humedad o6ptimo. (C.H.O). En forma generalizada, el
contenido de agua del suelo durante el proceso de compactacion es un factor
fundamental en la densidad alcanzada. Para la energia suministrada por la

metodologia modificada, la densidad obtenida aumenta a medida que se
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incrementa el contenido de agua del suelo, pero esta tendencia no es
indefinida, sino que a partir de cierto contenido de humedad las densidades
comienzan a decrecer, 0 sea, que existe un C.H.O. con el cual se alcanza la
maxima densidad. La explicacion de lo anterior estriba en considerar que a
bajas humedades, en los suelos finos, la tensidn capilar dificulta la
compactacion. Sin embargo, si se espera cierto limite de humedad, habra un
exceso de agua libre, la cual ocupara casi totalmente los vacios del suelo
impidiendo una buena compactacion, por cuanto al recibir el esfuerzo se

crearan fuerzas hidrostaticas que trataran de separar las particulas del suelo.

El ascenso del contenido de humedad Optimo con la aplicacion de cal se
explica primeramente por el proceso de hidratacion que sufre la cal y en
segunda instancia que la cal, al modificar la composicion mineralogica de las
arcillas, modifica sus respuestas al agua. En cuanto a lo primero, al reaccionar
la cal con el agua, se produce su hidratacion; la cal con alto contenido de 6xido
de calcio reacciona rapidamente con el agua para producir cal hidratada, en la
cual todo el oxido de calcio, Ca0O, se transforma en hidréoxido de calcio,
Ca(OH)2. En cuanto a lo segundo, la transformacion de las arcillas por la cal
tiene como origen la alta solubilidad del silicio y del aluminio en un medio,
obvio, fuertemente basico; paralelamente al ataque, el silicio y el aluminio
liberados se combinan con la cal para formar poco numerosos productos,
principalmente silicatos de calcio hidratados y aluminatos tricalcicos

hexahidratados.

Inicialmente comparando el proceso de compactacion en estado natural con
muestras tratadas, se puede observar el notable incremento del contenido de
humedad 6ptimo (C.H.Q.). Para los suelos de Betulia el contenido de humedad
optimo subid de 27.2% hasta valores de 33.1%, registrados para adiciones de
3% y 9% de cal, respectivamente, especialmente para tiempos de reposo

correspondientes a 24 horas y 90 dias. Para los restantes suelos la humedad
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optima de compactacion alcanzé valores entre 23.80% y maximos de 34.90%,
este guarismo ultimo, cuando fueron manejados con el 9% de cal y 90 dias de

reposo.

En los resultados obtenidos también se observa que para la arcilla caolinitica
de Betulia, los cambios que sufre el C.H.O. con los tratamientos y tiempos de
reposo son menores, en comparacion con lo que sucede en los suelos de
Sampues y Sincelejo. Lo anterior puede estar asociado con el tipo de arcilla
presente en cada suelo, 1:1 6 2:1. En las primeras, la reactividad de la cal se
ve restringida por la relativa baja superficie especifica, nula superficie interna y
baja superficie externa, las 2:1 tienen estas propiedades diametralmente

opuestas, como se entrevé en los suelos de Sampués y Sincelejo.

Peso unitario seco maximo (Y’"d max). En cuanto a los pesos unitarios
secos maximos se tiene que, con la adicion creciente de cal, se observa la
tendencia a presentarse pesos volumeétricos menores, (7% y 9% de cal),
durante el tiempo. Esta respuesta ante los tratamientos se explica porque la
cal reacciona sobre las arcillas contenidas en el suelo en una fase primaria
debido al intercambio cationico, reemplazando a los cationes alcalinos Na* y
K* presente en los minerales arcillosos, por cationes de calcio (Ca™).
Adicionalmente, el aporte de iones Ca™ y OH" hace que se desarrollen fuerzas
eléctricas que floculan la arcilla, aumentando el volumen de vacios, la relacion

de vacios y el volumen total del suelo.

Se explican los resultados muy cerrados de las aplicaciones de cal obtenidos
en el suelo de Betulia debido a la existencia de concreciones de carbonato de
calcio, quimico que inhibe la accidén de la cal, también es de esperar que la
mineralogia imperante, de tipo caolinitico, sea poco sensible a la cal,

necesitandose tiempos de contacto largos para sufrir modificaciones.

97



Segun Lambe (1976), las formas de las curvas de compactacion, se explica
por la formacion de la capa doble difusa y la orientacion de las particulas. En el
lado seco de las curvas (parte izquierda) al inicio, no hay agua suficiente para
formar una capa doble, el suelo esta floculado y las particulas estan
distribuidas al azar. Desde aquel punto hasta el pico de la curva, la capa doble
se expande, las particulas de agua se hacen mas gruesas para producir
lubricacion entre las particulas, las cuales se orientan de modo que se deslicen
unas sobre otras y formen una masa mas densa. Desde el maximo de la curva
hasta su punto mas derecho (lado humedo) prosigue el espesor de la particula
de agua sobre la concentracion de las particulas por unidad de volumen,

registrandose pesos volumeétricos menores.
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CONCLUSIONES

Los objetivos planteados, la metodologia usada y los resultados y su analisis

permitieron extraer las siguientes conclusiones:

En el Departamento de Sucre y especificamente en los municipios de Betulia,
Sampués y Sincelejo, existen muchos suelos arcillosos de naturaleza 1:1 y
2:1. Los cuales en estado natural tienen mas del 90% de fraccion fina; pesos
volumétricos secos mayores que 1.30 gr/cm®; constituidos mineralégicamente

por arcillas, en menor porcentaje por cuarzo y feldespatos.

Los suelos investigados tienen propiedades de consistencia que dependen de
la unidad cristalina basica de las arcillas (tipo 2:1 o 1:1) con limite liquido
mayor que el 50%, limite plastico no menor que el 34% e indice de plasticidad
mayor del 18%; propiedades que indican su alta plasticidad y cohesion, alto
coeficiente de compresibilidad, contraccion lineal y potencial de expansion.
Siendo mas critica las propiedades de consistencia para las arcillas 2:1 de

Sampues y Sincelejo que para la arcilla 1:1 de Betulia.

Los suelos fueron clasificados segun la U.S.C como CH. la AASHTO los
categoriza como A-7-5 con indices de grupo mayor que 14. En términos
generales las clasificaciones mencionadas estan sugiriendo la mejora de sus
propiedades a trabes de la estabilizacion quimica cuando se generan usar in

situ.
Para mejorar las condiciones de resistencia y de esfuerzo — deformacion, y

disminuir su conductividad hidraulica los suelos estudiados se pueden

densificar, requiriéendose menos contenidos de humedad Optimos y menor
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peso volumeétrico seco maximo para la arcilla caolinitica que para las

esmectiticas.

Cuando se mejoraron los suelos con cal bajo distintos tiempos de reposo, el
limite liquido disminuyo y el limite plastico subid;, por lo tanto el indice de
plasticidad disminuy6. Las modificaciones experimentadas no fueron iguales,
se dieron mas intensas y mayores en las arcillas 2:1 de Sampués y Sincelejo

que en la de Betulia.

Bajo el tratamiento con diferentes dosis de cal y tiempos de reposo, las
relaciones humedad - densidad de los suelos estudiados sufrieron
modificaciones, disminuyendo el peso volumeétrico seco y aumentando el
contenido de humedad 6ptimo en la medida en que se aumento la dosis de
cal. Para la arcilla caolinitica de Betulia, los cambios que sufre el contenido de
humedad optimo y la densidad seca, bajo las distintas dosis y tiempos de
reposo, son menores si se compara con la vermiculita de Sampués y la

montmorillonita de Sincelejo.

La dosis umbral de cal a aplicar a los suelos es del 7% para mejorar sus
propiedades de consistencia, de compactacion y derivadas, para tiempos de
reposo de 28 dias. Para mayor tiempo las propiedades mencionadas

presentaron poca variacion y generan gastos de tiempo y de cal.
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RECOMENDACIONES

Debe tenerse muy en cuenta que es necesaria la presencia de agua para tener

éxitos en los tratamientos.

Se deben usar cales de buena calidad, o sea, que tenga un alto porcentaje de
cal libre y que ademas la cal se presente como un polvo muy fino y no

carbonatado, para evitar respuestas mediocres en la estabilizacion.

Es indispensable la previa determinacion de los tipos de minerales arcillosos
que se encuentren presentes en el suelo que se va a estabilizar, ya que lo
anterior permite adaptar el tratamiento seguir y prever el mejoramiento que se

puede esperar con la estabilizacion, asi como su permanencia con el tiempo.

El criterio generalizado de compactar los suelos a mejores densidades con el
fin de obtener resistencias mas altas, constituye u serio peligro en el caso de
las arcillas expansivas, las cuales, por el contrario deberan alterarse al minimo

durante el proceso de construccion.
Se debe seguir investigando, con mayor énfasis sobre las respuestas de las
arcillas a la estabilizacion con cal. De esa manera se fortalecera el paquete

tecnoldgico asociado con la tematica.

Se sugiere estabilizar las arcillas presentes en las localidades estudiadas, con

dosis de cal Nare del 7% vy dejar reposar un tiempo no menor que 28 dias.
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