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RESUMEN: Se utilizaron tres aditivos (cal, cenizas volantes y aceite sulfonado) para dismi-
nuir las propiedades de una arcilla altamente expansiva (bentonita), con el fin de determinar
las ventajas técnicas de cada alternativa bajo las mismas condiciones y ensayo. Para tal
fin la bentonita se mezclo con diferentes concentraciones de aditivo y se realizaron ensa-
yos de caracterizacion fisica y mecanica que permitieron analizar el comportamiento de
cada uno. Se encontré que las cenizas volantes requieren ser adicionadas en cantidades
excesivas para lograr disminucion del potencial de expansion a valores admisibles. Con la
cal se encontré un valor éptimo del 10% ya que logré una reduccién considerable en las
propiedades expansivas de la bentonita. Los resultados obtenidos con el aceite sulfonado
evidenciaron que la estabilizacion electroquimica que lleva a cabo, requiere de factores
ambientales favorables para desarrollar su efecto.

PALABRAS CLAVE: Arcillas expansivas, estabilizacion, potencial de expansion, cal, ceniza
volante, aceite sulfonado.

ABSTRACT: Three additives lime, fly ash and sulfonated oil were used to reduce the swe-
lling of a highly expansive clay (bentonite). This study was performed in order to determine
technical advantages of each alternative under same test conditions with respect to limiting
the expansive behavior of the clays. Bentonite was mixed using different concentrations in
percentage per weight such as 10 to 50%. Physical and mechanical tests were carried out
to analyze the behavior of each mixture.lt is necessary to use a considerable amount of fly
ash to obtain an admissible swelling potential. The use of 10% of lime reduces swelling poten-
tial until acceptable values. Sulfonic oil requires environmental conditions to reach its electro-
chemical effects which have been seen in certain path tests exposed to own site temperature
changes and ultraviolet radiation, improving the physical and mechanical properties.
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I. INTRODUCCION

Los efectos de las arcillas expansivas han sido un
problema que cada afo se ve reflejado en cuantio-
sas pérdidas de dinero. Este problema se ha venido
mitigando con la utilizacién de diversos métodos que
principalmente se orientan hacia su estabilizacion,
bien sea fisica o electroquimica, entre los cuales
se destacan la cal, las cenizas volantes y los aceites
sulfonados, que han sido estudio de investigaciones
aisladas, pero no se encontraron investigaciones que
evaluaran simultaneamente estas tres alternativas y
bajo condiciones severas de expansion.

La utilizacién de la bentonita como arcilla de anali-
sis, limita la investigaciéon a condiciones de expan-
sién elevadas que permiten mediante un trabajo en
el laboratorio con ensayos de caracterizacion fisica y
mecdanica determinar cual aditivo y dosificacion se
comporta mejor en el ambiente mas critico, para lo
cual se utilizan diferentes concentraciones para cada
aditivo.

Lara et al [12] utilizaron cal, yeso y poliuretano para
estabilizacion de arcillas con un alto potencial expan-
sivo. La investigacion arrojo discusiones acerca de la
importancia del conocimiento de la mineralogia del
suelo para controlar su comportamiento expansivo,
el cual fue analizado mediante métodos directos de
laboratorio como la difracciéon por rayos X, e indi-
rectos como los limites de Atterberg, el potencial de
cambio volumétrico y la actividad del suelo.

Akawwi [3] evalud la estabilizacion con cal de sue-
los expansivos de Amman y empled el método de la
difraccion por rayos X para identificar los minerales
presentes en el suelo observando que el potencial
de cambio volumétrico depende de la composicién
mineraldgica y aumenta con el contenido de mont-
morillonita.

Bonilla [6] orientd la investigacion hacia la utilizacion
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de las cenizas volantes como aditivo estabilizador por
ser de facil adquisicion. Estudios realizados por Gar-
z6n et al [10], muestran el efecto que a nivel micros-
copico tiene el aceite sulfonado como consecuencia
del desalojo de agua.

Resultados reportados por compafiias de ingenieria
(citados por Acresquim, 1993) muestran reducciones
en el limite liquido y aumento en el CBR de subrasan-
tes tratadas con Geo-Stab. Bateman reporta un limo
arcilloso con limite liquido del 103% y CBR menor al
1% que al ser tratado presenta un limite liquido del
62% y CBR igual a 26%. El tiempo de curado, inci-
de también en la eficiencia del producto. Informa-
cion reportada por Pilotajes Técnicos muestra como
la presidn de expansion tomada a diferentes dias de
tratamiento, va reduciéndose paulatinamente.

Il. MARCO CONCEPTUAL

A. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos
expansivos

Los suelos expansivos son arcillas que sufren cam-
bios de volumen en presencia del agua de acuerdo
a las condiciones de origen, composicion quimica y
propiedades fisicas. Las arcillas estdan basicamente
compuestas por silicatos de aluminio que en algunos
casos pueden ser reemplazados por silicato de mag-
nesio o de calcio, cuyas particulas tienen una estruc-
tura quimicamente definida, donde los atomos se
precisan en ldminas.

Existen tres grandes grupos de minerales que hacen
parte de la formacidn bdsica de las arcillas: caolini-
tas, ilitas y montmorillonitas. Los suelos arcillosos
no solamente son expansivos debido a la estructura
guimica que hace parte de estos, sino que ademas
la presencia de minerales como la montmorillonita
permite mayores indices de hinchamiento. Dentro
de la familia de las arcillas montmorilloniticas se en-
cuentra la bentonita. Las caracteristicas expansivas
de diferentes tipos de bentonitas estudiadas alrede-
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dor del mundo se encuentran dentro de los siguien-
tes valores:

e Limites liquidos mayores a 140%, los cuales pue-
den llegar a ser de 650%

e Limites plasticos entre 63.87% y 26.67%

« Indices de plasticidad superiores a 80.6%

e Actividad 779y 4.36

e Contenidos de montmorillonita entre el 48 y 80%

e Capacidad de intercambio catiénico con valores
cercanos a 1.035 meq/g

La bentonita que se utilizd en este trabajo posee las
especificaciones técnicas, resumidas en las Tablas 1y
2. (Bentonitas Colombianas Ltda., 2002)

Tabla 1. Composicion quimica de la bentonita, utilizada en las
pruebas experimentales.

Mineral |% en masa

SiO, 50.52
Fe203 7.27
Al,O3 17.25
MgO 1.21
NaO, 2.48
K>.O 0.70

Tabla 2. Andlisis fisico de la bentonita

Propiedades Especificaciones

Humedad a 105 C(%) Maximo 12
Viscosidad 600 rpm /300 rpm Minimo 20/16
Hinchamiento Minimo 23

Granulometria, % pasa malla 200 Minimo 80% pasa malla 200
pH Méximo 11

B. Potencial de expansion de los suelos

Muchos estudios coinciden en que los suelos con
indices de plasticidad mayores a 35% y un limite li-
quido superior a 60% son altamente expansivos, un
ejemplo claro se aprecia en las Normas Colombianas
Sismorresistentes de 1998 las cuales determinan
como identificar los suelos expansivos. Ver Tabla 3.

Tabla 3. Evaluacion del potencial de expansion de acuerdo con
NSR-98

Potencial Expansion Particulas E)fpansi(')n
de Consolidémetro I;L I;C LP me;\ores libre.en
expansion (%) ) | (%) | (%) (n/':) prz)oz?ta
Muy alto > 30 >63 <10 >32 >37 >100
Alto 20-30 50-63 | 6-12 | 23-45 18-37 >100
Medio 10-20 39-50 | 8-18 | 12-34 12-37 50-100
Bajo <10 <39 | >13 | <20 <17 <50

C. Estabilizacion de suelos expansivos

La estabilizacion de un suelo es el proceso por el cual
se mejoran las propiedades del mismo. Entre los adi-
tivos usados en la estabilizacion de los suelos se en-
cuentran los siguientes (Sowers, 1994):

e Aditivos que retienen humedad: sales comunes y
cloruro de calcio.

e Aditivos resistentes a la humedad: agentes imper-
meabilizantes resinosos e hidréfugos, materiales
bituminosos y asfaltos rebajados.

e Mezcla de suelo-cemento, en la mayoria de los ca-
sos se hace con cementos Pértland.

e Cal y cemento: reacciona con el suelo quimica-
mente permitiendo reacciones puzolanicas.

e Agentes dispersante: entre los cuales se encuen-
tran el silicato de sodio y poli fosfato de sodio que
reducen el limite liquido, el indice plastico y la
permeabilidad.

A continuacidn se presenta una descripcion de las
sustancias utilizadas como aditivos en esta investiga-
cion, asi como el efecto que producen sobre los ma-
teriales expansivos.

1. Estabilizacion con cal

La cal permite la reduccién de limite liquido y el indice
pldstico, de tal manera que los cambios volumétricos
también se disminuyan, asi mismo produce reaccio-
nes quimicas como intercambio catidnico, reacciones
puzolanicas, incrementa la manejabilidad y permeabi-
lidad, mejora las propiedades de resistencia, incre-
menta el limite de contraccién y disminuye el indice
plastico al igual que el limite liquido. (Braja, 2001)
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2. Estabilizacion con cenizas volantes

Las cenizas volantes son procedentes de la combus-
tion en las centrales termoeléctricas. La composicion
de cada una de las clases de ceniza y el porcentaje
de carbon encontrado en estas depende del proceso
que se realice en cada una de las plantas de la termo-
eléctrica. Las cenizas son granos finos compuestos
basicamente por silicatos, aluminios, cal libre y al-
gunos oxidos que permiten una reaccion puzoldnica
con el suelo que al igual que otras sustancias reduce
el indice de expansion.

Una concentracién del 25% de cenizas en el suelo
puede resultar muy beneficiosa, afectando la granu-
lometria, floculando los porcentajes de arcillas del
suelo y reduciendo el limite liquido y el indice plasti-
co del suelo. Las reacciones puzoldnicas permiten in-
crementar la capacidad de soporte de la subrasante
y con ello mejor las estructuras viales.

3. Estabilizacion con aceite sulfonado

Los aceites sulfonados y los lignosulfonatos se basan
en la estabilizacion electroquimica, los cuales permi-
ten un intercambio de iones entre el agua ionizada
por el aceite y el suelo. Esta clase de aceites son de
origen orgdnico derivados de la combinacién sulfu-
ros y acidos, aunque también hay otros que pueden
ser parte de un derivado del grupo naftaleno del pe-
tréleo, como es el caso de Geo-stab. Los aceites lig-
nosulfonatos reciben este nombre porque provienen
de un compuesto organico como la lignina y se obtie-
nen mediante el proceso del sulfito de madera.

Dentro de los aceites sulfonados que son usados
para la estabilizacion del suelo se encontré que la
empresa colombiana Acres Quim. Ltda, trabaja con
un compuesto derivado de la fraccion naftalénica de
la hulla que se conoce con el nombre comercial de
Geo-stab. Este es un liquido que se diluye en el agua
permitiendo que actué en el suelo por medio de un
intercambio catidnico, es de color pardo-rojizo, de
densidad especifica de 1.15 y con un pH de 1.0.
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Geo-stab funciona por medio de agentes tensoac-
tivos que rompen los enlaces electroquimicos vy el
agua fluye libremente, incrementando la resistencia
al suelo y disminuyendo sus caracteristicas expansi-
vas. (Acresquim 1993).

El uso de aceites sulfonados y lignosulfonatos tie-
ne como ventajas la reducciéon del agua contenida
dentro de las particulas de suelo facilitando asi la
compactacion, por medio de su accion catalizadora
separa los iones H y OH liberando hidrégenos con
cargas negativas y positivas y atrae iones de cargas
positivas, ademas sus propiedades electrodindmicas
reducen y fraccionan la doble capa aglomerando las
particulas de suelo y disminuyendo la capacidad de
hinchamiento.

Las dosificaciones del aceite dependen de su origen
y concentracion, pero es importante tener en cuenta
gue independientemente del producto que se utili-
ce se sugiere un periodo de curado necesario para
gue el intercambio de iones se lleve a cabo. Geo-
Stab por medio de una reaccién tenso-activa donde
se rompen los enlaces de arcillas-agua por medio de
la ionizacién permite que los espacios intersticiales
del suelo sean reducidos, haciendo un estrato menos
permeable pero de mayor capacidad de soporte.

En el caso de Geo-Stab se recomienda una dosis de
aplicacién de 0.5%, lo cual corresponde a 1 litro de
Geo-Stab por 200 litros de agua, pero es importan-
te conocer la fraccion de finos que hace parte del
suelo y la clasificacién del suelo, asi como el conte-
nido de humedad natural y la humedad 6ptima del
mismo. (Estavias, 2004).

I1l. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se realizaron ensayos de caracterizacién fisica y
mecanica de cada una de las mezclas suelo-aditi-
vo. Para el caso de las cenizas volantes y la cal, se
mezclé de acuerdo con el peso de los sélidos. El
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aceite sulfonado Geo-stab se disolvié en agua para
realizar la mezcla.

A. Preparacion y compactacion de las muestras
Se prepararon muestras a una humedad éptima vy
peso unitario seco maximo de acuerdo con el ensayo
de compactacion normal (ASTM D 698). Todas las
muestras se sometieron a un proceso de curado en
cuarto humedo durante 15 dias para las muestras
con cal (CL) o ceniza volante (CV), mientras que para
las muestras con aceite sulfonado (GS), se utilizo el
tiempo recomendado por el fabricante (90 dias) para
buscar la completa reacciéon del aditivo.

Con el fin de compactar y ensayar muestras que tu-
vieran un contenido de agua apropiado se realizo el
ensayo de compactacién donde se obtuvo el peso
unitario seco maximo de 1.55 t/m3, para una hume-
dad 6ptima del 20%

B. Ensayos de caracterizacion fisica de las mezclas
Después del periodo de curado, se realizaron ensa-
yos para estudiar la variacién de algunas propiedades
fisicas del material que son afectadas por la sustancia
adicionada y que sirven de indicador de la naturaleza
expansiva del material resultante. En este articulo se
presentan los resultados correpondientes a los en-
sayos de limite liquido (LL) y e indice de plasticidad
(IP). La ventaja de estos ensayos es que son sencillos
y econdmicos de realizar.

C. Ensayos de expansividad

Se realizaron dos tipos de ensayo para determinar
las caracteristicas expansivas del material: Ensayo de
expansiéon Lambe (PE) (ASTM D 4546) y el ensayo de
indice de expansividad (IE) ) (ASTM D 4829).

El ensayo de Expansion de Lambe (PE) tiene como
objetivo determinar la presién de expansién que una
muestra de suelo es capaz de ejercer cuando es su-
mergida en agua, la prueba tiene una duracién de
dos horas y se requiere de un anillo de carga y de

una camara muy semejante a las que se usan en el
ensayo de consolidacion.

El ensayo del indice de expansién (IE) fue realiza-
do de acuerdo con el procedimiento que se espe-
cifica en la Norma ASTM D 4829-95. Se sumerge
la muestra de suelo durante 24 horas sometido a
la accion de una presion vertical constante de 1
psi. Se expresa el indice de expansiéon como la re-
lacién que existe entre el incremento de la altura
y la altura inicial de la muestra.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Limite Liquido

De acuerdo a los resultados obtenidos que se ilus-
tran en la Figura 1, se observa que los tres aditivos
reducen el limite liquido de la bentonita.

Aceite sulfonada (mIA)
0 2 4 B 8 10
400 —— } S E——
—=—Ceniza “olante
Cal
—s—Aceite Sulfonado

300 +—

i
200
= \'
100
]
0 10 20 30 40 50

Cal & Ceniza Volante (%)

Figura 1. Variacion en el limite liquido para cada dosificacion

En el caso de las muestras tratadas con aceite sul-
fonado (GS), el limite liquido disminuye si se com-
para con el valor de la bentonita pura, teniendo
en cuenta que este es del 384% y los limites de las
mezclas de aceite sulfonado se encuentran en el
rango de 266% a 285%, aparentemente para ma-
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yores concentraciones no se logra mejores resul-
tados.

En las mezclas (CV), se observa que a medida que la
concentracion de aditivo se incrementa el limite
liquido reduce su valor, hasta llegar a un valor de
169% cuando la concentracion de cenizas es del
50%. La misma tendencia se ve reflejada en las
mezclas (CL), solo que en este caso las reduccio-
nes son muy significativas y a simple vista este
aditivo reacciona mejor que los otros dos. Con
una concentracion del 10% de cal el limite liquido
que se obtuvo fue del 98% y para concentraciones
mayores los limites se van disminuyendo modera-
damente.

De acuerdo con la clasificacidon de los suelos ex-
pansivos, el uso de los aditivos reduce el valor del
limite liquido para la bentonita, pero para ninguno
de los casos se llegd a un rango donde la expan-
sién final fuera baja o marginal.

2. indice de Plasticidad

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura
2, donde se ilustran los valores de indice de plas-
ticidad para cada una de las mezclas. El indice de
plasticidad tiene un comportamiento muy similar
al caso anterior, aunque la mezcla (CL), al 50% lle-
ga a pertenecer a los rangos de expansion baja.
El aditivo que presentd el mejor comportamiento
en este ensayo fue la cal, debido a que todas las
concentraciones se encontraron entre los rangos
de expansién marginal a baja.

Para las cenizas volantes es evidente que a mayor
concentracidn de aditivo el valor del indice dismi-
nuye. El aceite sulfonado reacciona pero no de
igual manera que en los casos anteriores, la ten-
dencia es a mantenerse constante.
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Figura 2. Indice de Plasticidad
3. Presion de Expansion

Luego de la compactacion de las muestras y del
tiempo de curado respectivo, se ensayd una mues-
tra por cada una de las concentraciones de los tres
aditivos. Se determind que la presidon de expan-
sién para la bentonita es de 0.69 kg/cm?, y segun
la Figura 3 se observa lo siguiente:

En el caso de las mezclas (CV), los valores de pre-
sion de expansion disminuyeron con respecto al
valor de expansién para la bentonita pura.

Se destaca el temprano efecto de la cal que anula
la presidon de expansion.

En el caso de las mezclas (GS), las presiones fue-
ron mayores a la presidn de la bentonita puray no
existe una tendencia clara que permita determi-
nar como se comporta el aditivo con relacién a las
concentraciones utilizadas.
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Aceite sulfonado (ml/)
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Figura 3. Presion de expansion para las diferentes mezclas

4. Indice de Expansion
La Figura 4 muestra que la cal es el aditivo mas efi-
ciente, ya que los indices de expansidn para estas
concentraciones clasifican en el rango de potencial
de expansiéon muy baja.

5. Incidencia de las condiciones de curado de las
muestras (GS)

Una explicacién a los pobres resultados del Geo-
Stab, fue encontrada en el trabajo desarrollado por
Arellana, (2004). Este trabajo consistié en evaluar
el Geo-Stab sobre muestras compactadas y curadas
en laboratorio y en forma simultdnea conformar un
tramo de prueba en donde se aplicé el producto de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante.
Posteriormente se extrajeron muestras del tramo
de prueba y se realizaron los ensayos de laborato-
rio correspondientes. En la Figura 5 se muestran los
resultados obtenidos en que se observa como las
muestras curadas en condiciones de laboratorio no
mejoraron sus valores de CBR mientras que en la Fi-
gura 6 se observa como las muestras curadas en con-
diciones ambientales obtenidas del tramo de prueba,
aumentaron notablemente su resistencia. Similares
resultados se encuentran para otras propiedades fi-
sicas y mecanicas.

Aceite sulfonado (ml/)

0 2 4 53 8 10
300
250 s //-
200 /M_\
- \\n
&
TRl A S P ‘
100 —a—Ceniza Volante —
Cal
50 3 —s—Aceite Sulfonado
' |
0 ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50

Cal 6 Ceniza Yolante (%)

Figura 4. Indice de expansidn para las diferentes mezclas

Evaluacién del valor CBR en las Estabilizaciones de laboratorio a diferentes edades de
cwrado. Estabilizacion con GEGSTAB en laboratorio solwe suelos arcilosos de Juan Mina
4Atl)

CER (%
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Figura 5. Valores de CBR para muestras curadas en laboratorio
(Arellana, 2004)

Contrario a los resultados obtenidos en el laborato-
rio, en campo la reacciéon de Geo-stab, presenta re-
ducciones del limite liquido y del indice de plastici-
dad, a partir de los 30 dias de curado la tendencia a
disminuirlos es proporcional al aumento en la dosifi-
cacion y el tiempo de curado. (Arellana, 2002).

ProChemical Soil Stabilization [15] afirma que los
suelos tratados en el laboratorio con estabilizado-
res quimicos generalmente no presentan resultados
concluyentes en la busqueda de cambios profundos.
Algunos de esos problemas pueden ser debido a que
en laboratorio no se suelen simular las mismas condi-
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ciones ambientales del campo, las cuales aceleran el
proceso electroquimico del aditivo. El efecto oxidan-
te de los rayos ultravioleta favorece los efectos del
producto, ademas del efecto catalitico del oxigeno
presente entre las particulas del suelo.

Ademas del efecto mecdnico que puede producir el
trafico sobre un tramo de prueba, se han observado
cambios en los limites de consistencia, que solo pue-
den deberse al efecto de los estabilizadores quimi-
cos. Asi mismo la Figura 6 muestra que en el mismo
tramo de prueba sometido por consiguiente al mis-
mo nivel de trafico, la resistencia aumenté en mayor
medida cuando se aumenté la dosificacién.

E i CBR enlasE: de canpo a dferentes edades de curado.
E sta biliza cion con GE 0STAE sobre suelos arc llosos de Juan Mina (At)

CER (¥

o =

1 Semana 2 Semanas 1 hhes 2 Meses

Edad de Curado

O Sin estabilizar EH40 ceimd 050 ceimd mT0 ¢ eimd

Figura 6. Valores de CBR para muestras curadas en campo (Are-
llana, 2004)

V. CONCLUSIONES

Los resultados indican que la cal es el aditivo que re-
duce en mayor proporcién las propiedades expansi-
vas de la bentonita, desde las concentraciones mas
bajas. Ademas en el caso del andlisis de las propie-
dades de resistencia este aditivo es el que mejor
desempenio tuvo, por lo tanto es el aditivo técnica-
mente mas eficiente.

El porcentaje éptimo de cal en el tratamiento de un
suelo expansivo es del 10%, dicho porcentaje demos-
tré que reduce significativamente las propiedades
expansivas del material, no se incurre en demasiadas
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implicaciones técnicas si se necesita usar como alter-
nativa de tratamiento.

Las cenizas volantes funcionan como aditivo inhibi-
dor de las propiedades expansivas del material, pero
a diferencia de la cal, este requiere ser adicionado en
porcentajes excesivos, por lo menos para una arcilla
tan expansiva como la bentonita, disminuyendo Ia
viabilidad como alternativa de tratamiento.

En el caso del aceite sulfonado no existe una metodo-
logia adecuada de laboratorio que permita conocer la
reaccién de dicho aditivo. La ausencia de condiciones
de curado similares a las condiciones de campo no
permite una adecuada reaccién electroquimica.
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