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Resumen

De manera general el objeto del presente estudio
esidentificarlas principales similitudes y diferencias
entre métodos actuales de estabilizacion de suelos
arcillosos con alta plasticidad, y determinar cual de
estosmétodos eselmas eficiente y permite mayores
beneficios mecanicos en el ambito del suelo como
material de cimentacién. Las propiedades del
suelo que se analizan son: limite liquido (LL), limite
plastico (LP), indice de plasticidad (IP), e indice de
elastividad (IE), las cuales son comparadas a partir
de los resultados de diferentes investigaciones
para concluir cual de los métodos permite que el
suelo sea el mejor geo-material para cimentar. Se
utilizan los suelos que son la muestra dentro de
la poblaciéon de suelos cohesivos son los que se
clasifican segun el sistema unificado CH, que soy
arcillas de alta plasticidad. Los resultados arrojaron
que la estabilizacion realizada con polimeros arrojo
los mejores resultados en cuanto a potencial de
expansion, registrando valores bajos.

Palabras clave: Arcillas, estabilizacidon, cenizas
puzolanicas, cascarilla de arroz, polimeros

Abstract

In general terms, the purpose of this study is
to identify the main similarities and differences
between current methods of stabilizing clay
soils with high plasticity, and to determine
which of these methods is the most efficient
and allows the greatest mechanical benefits
in the area of soil as a foundation material.
The soil properties that are analyzed are:
liquid limit (LL), plastic limit (LP), plasticity
index (IP), and elasticity index (IE), which
are compared from the results of different
investigations to conclude which of the
methods allows the soil to be the best geo-
material for foundation. The soils that are the
sample within the population of cohesive soils
are those classified according to the unified
system CH, which are clays of high plasticity.
The results showed that the stabilization made
with polymers gave the best results in terms
of expansion potential, registering low values.

Keywords: Clays, stabilization, pozzolanic ash,
rice husk, polymers
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Introduccidn

El suelo sirve como estructura de soporte
a las cimentaciones, estan definidos como
agregados no cementados de granos de
minerales y con algun contenido de materia
organica que se encontrara en estado de
descomposicion, y junto con ello se encontrara
el liquido y el gas que ocupan los espacios
vacios entre las particulas sélidas [1].

De igual manera, Das en su libro destaca que
Terzagui define al suelo como un agregado
que se conforma naturalmente de particulas
minerales que pueden desintegrarse por
medios mecanicos de bajas magnitudes. Asi
mismo, se dice que es multifasico porque en
€l se encuentran las fases de estado solido,
liquido y gaseoso [2].

Ademas a lo largo del tiempo se han hecho
diversos tipos de estudio sobre cémo mejorar
las propiedades de los suelos arcillosos con
alta plasticidad se ha podido determinar
que esta tendencia fue influenciada desde la
década de los anos 50s [3] y que actualmente
ha tomado gran relevancia, y se ha tenido
tendencia a enfocarse a el uso de aditivos que
beneficien el ambiente, el hecho de buscar
nuevos materiales que permitan modificar
las propiedades de los suelos sin que estos
afecten de gran forma ecosistema permitiendo
que se pueda reciclar, como es el caso del uso
de residuos de construccidén para estabilizar
suelos o la de la utilizacion de la ceniza de
cascara de arroz, cenizas puzolanicas como
son las de origen volcanico o de desechos,
o también puede hablarse del retal de vidrio
molido y muchos otros ejemplos hay sobre
esto es por ello que parecié una necesidad el
poder comparar los nuevos descubrimientos
a razon de que sean un aporte importante a
este medio.

La cohesidbn como propiedad actuante en
suelos cohesivos. “La cohesidon se refiere a

la atraccion entre moléculas que se presenta
en particulas” [4], siendo también esta la
caracteristica distintiva, que permite decir que
los geos materiales que poseen son las arcillas,
segun [5] este tipo de suelo es generalmente
de las zonas calidas y humedas (tropicales) en
donde normalmente la evo-traspiracion supera
la precipitacion, sin embargo, puede suceder
que se encuentren formaciones arcillosas en
zonas frias o secas.

Del mismo modo, “un suelo que tenga el 20%
de material arcilloso y que se encuentre en
limites adecuados de humedad se comporta
como un suelo cohesivo” [6]. Aunque hay
inferencias en cuanto a este porcentaje de
arcilla que debe estar presente en el suelo para
ser clasificado como tal, pues segun la NSR-10
en su titulo h dice que el suelo se considera
cohesivo cuando pasa mas del 30% de finos,
si el LL>30% y IP>10%, esta clasificacion se
realiza segun el sistema unificado.

Los suelos que son cohesivos y que poseen
indices de plasticidad y expansion altos que
se presentan como cambios de volumen
significativos (expansion-contraccion),dehecho
son suelos que representan gran peligro para
la infraestructura, pues estos cambios pueden
significar que en ella se presenten problemas
estructurales tan graves que implique el
colapso, se hace necesaria caracterizar estos
suelos desde su microestructura y esto hace
referencia a la mineralogia que viene siendo,
composicion, interacciones con los fluidos del
entorno y sus estados de esfuerzos si lo que
se pretende es analizar el comportamiento
mecanico [7].

Anisotropia como propiedad actuante del
suelo cohesivo. Asimismo, cabe destacar
que los suelos cohesivos son la manera mas
general de comenzar a describir el problema
que se presenta en las cimentaciones puestas
sobre ellos, ya que poseen caracteristicas
y propiedades que pueden hacer que
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su comportamiento sea fatal si estas no
son tenidas en cuenta antes y después
de la construccién. Segun [8] los suelos
generalmente son isotrépicos y respecto a
esto se estima la ultima capacidad de carga, sin
embargo, los estratos de arcillas generalmente
se depositan y consolidan en condiciones
unidimensionales, y por lo general segun [9]
las naturales con frecuencia son anisotrépicas,
caracteristica brinda un agregado particular,
pues ya el calculo de la capacidad ultima de
carga debera realizarse con un ajuste [8].

Como se ha mostrado en el parrafo anterior,
el hecho de la anisotropia tiene que ver en
gran medida con los estados de esfuerzos en
los suelos, [10] dice que dentro del margen
de las propiedades de los suelos cohesivos
expansivos tiene un valor sustancial pues
estudia el comportamiento mecanico del
suelo respecto a la direccidon de la carga,
de hecho, ella incide en las propiedades de
rigidez, permeabilidad y resistencia. A lo largo
del escrito se hara enfoque mas que todo en
la expansion y plasticidad ya que es la variable
en donde mas predomina la dificultad causada
por los suelos cohesivos.

Composicidon  quimica de los suelos
cohesivos. Desde el punto de Vvista
mineralégico, y de composicion de las
arcillas, segun [4] se puede decir que son
silicatos de aluminio y magnesio hidratados
cuya estructura generalmente es cristalina y
complicada. sus atomos estan dispuestos en
forma de laminas que pueden ser tetraedros
de silicio u octaedros de aluminio, estas
laminas forman tres grupos basicos de arcillas
que son caolinitico, llitico y montmorilonitico
por otro lado, [11] dice que los suelos que
tengan contenidos altos de montmorilonitas
o ilita son suelos expansivos y potencialmente
peligrosos para la estructura de la edificacion
Asimismo, [12] dice que cuando un suelo
tiene tan solo el 10% de minerales del tipo
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anterior mencionado le confiere instabilidad
por expansion y contraccion al adsorber agua.

Segun [4] se clasifican en tres grupos basicos
gue son la caolinitico que proviene de la roca
carbonatada orto-clastica y su estructura es
una lamina silicica y otra lamina aluminica, las
arcillas de este tipo son estables en presencia
del agua, pues la unién de sus reticulas no
permite el paso de la molécula de agua,
el segundo grupo es la montmorilonitico
al cual pertenecen las betonias, que tiene
una composicion de dos laminas silicicas y
una aluminica la unién entre las reticulas es
inestable por esa razon este tipo de arcillas
sufren de fuertes expansiones, la ilitica tiene
la estructura reticular similar a anterior grupo,
esta se produce por la hidratacion de las micas,
una peculiaridad de ella es que tiende a formar
grumos por presencia de iones de potasio lo
que reduce un poco la probabilidad de ser
expansivas, ya que las superficies no estan tan
expuestas al agua.

A demas [6] en el capitulo IV de que la
plasticidad y las propiedades fisicoquimicas
se relacionan de manera especifica, ya que la
primera sucede porque la pelicula de agua que
rodea la particula de arcilla es mas gruesa, y
esto se produce debido al intercambio i6nico
entre la arcilla (monmolionita o ilita) y las
moléculas de agua, esto sucede gracias a que
las reticulas son inestables.

Estabilizacion del suelo cohesivo. Las
propiedades de la arcilla segun [6] pueden
cambiar al modificarse los cationes contenidos
en sus complejos de adsorcion, por esta razén
a lo largo del tiempo el intercambio catiénico
forzoso se uso para tratar suelos con intencion
de mejorar su comportamiento mecanico ese
intercambio cationico tiene mucho que ver con
los enlaces quimicos que presenta, pues el tipo
de enlace que presenta la monmolionita v ilita
permite el atraer moléculas y que se formen
en enlaces entre ellas, que es el caso contrario
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de la caollita. Por esa razon el autor habla de
que la estabilizacién consiste en cerrar esos
enlaces, en no permitir que la molécula de
agua se una a la de arcilla.

En sintesis, se hace necesario para que un
suelo sea estable someterlo a cambios desde
el punto de vista de la micro estructura a
modificar la estructura quimica para de esta
manera obtener cambios en las propiedades
mecanicas, segun [7] en la NSR10 [13] habla
de las medidas que deben tomarse en suelos
expansivos, dice que se pueden tratar de tres
maneras que son: remplazamiento, tratamiento
con cal o pre humedecimiento, por su puesto,
el objeto del escrito es encontrarlas técnicas de
que hasta el momento existen que permitiran,
actualizar o dar nuevos puntos de vista a los
criterios del ingeniero, podria decirse que
las que presenta la NSR 10 son las medidas
tradicionales que se presentan a problemas de
suelos cohesivos.

Problemas generados a la estructura en
suelos cohesivos. Por otra parte, [12] dice que
los problemas que generalmente se presentan
en suelos cohesivos con altos indices de
expansion son asentamientos diferenciales
inducidos por la interaccion suelo estructura
o levantamientos producidos debido a los
cambios volumétricos, estos problemas
son posible solucionarlo interviniendo en
la microestructura fisicoquimica, atreves de
medios de estabilizacion. La expansividad
depende de los limites de plasticidad, que
son LC, LP, LL con ellos se llega a un valor de
expansividad.

Soluciones innovadoras. De acuerdo a los
analisis realizados de las diferentes fuentes,
se van analizar cuatro tipos de formas
innovadoras en las que se pretende dar
solucionalos suelos arcillosos. Los parametros
tenidos en cuenta para la eleccion de los datos
fueron que los suelos sean clasificados segun
el sistema unificado como CH, que se es una

arcilla altamente plastica, pues generalmente
este tipo de suelo es el que presenta mayor
problema en las diferentes cimentaciones
debido a su gran probabilidad de cambios de
volumen por presencia.

Estabilizacidon de suelos con ceniza puzolanica.
Los autores [12] analizaron cdmo cambian las
propiedades de los suelos cuando se modifica
la estructura quimica de ellos, pues dentro
del estudio se uso ceniza puzolanica, dando
un descripcion breve de ellas estas estan
formadas por silicatos, 6xidos de aluminio y
cal libre, la ultima es la que da las propiedades
puzolanas, el material se toma de la empresa
termoeléctrica Termo-tasajero S.A. la cual se
encarga de suplir la necesidad eléctrica en
la region de Cucuta, uno de los desechos de
esta actividad son las cenizas, de las cuales se
utilizan las que pasan el filtro electroestatico.

Es un suelo de la formaciéon Leodn, en donde
se tomaron 5 muestras de suelo, en la cual su
caracteristica inicial fue su indice de plasticidad
(IP) era mayor que 30%, su limite liquido era
mayor a 50%. A las diferentes muestras se les
determino LL, LP, IP y LC cuando el volumen
de ceniza de la muestra corresponde a 20%,
25% y 30%, la tabla 1 muestra los resultados
obtenidos del ensayo.

Estabilizaciéon de suelos con ceniza de eco
materiales.LosEco-materialeshacenreferencia
a productos que son desechos y que pudieran
seraprovechados porparaestas actividades sin
que causen danos grades al ambiente, como
sonlascenizasdecascarilladearrozyelbagazo
de cafna, y muchos otros materiales, en esta o
portunidad se hara enfoque principalmente en
la estabilizacion con ceniza de arroz. Este tipo
de estabilizacion con ceniza de arroz resulta
una alternativa util, ademas de ser una solucion
a la alternativa de cuidar el medio ambiente ya
que es un desecho agroindustrial que es poco
aprovechado, siendo simplemente eliminado
después de la quema. Segun [14] en el afno de
producen 16mil Toneladas de ceniza de tamo
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de arro. Adicionalmente se define que la cascarilla de arroz estd compuesta por una capa
lefiosa liviana con alto contenidos de silice compuesta por un 50% de celulosa, 30% de lignina
y 20 de silice o Si O2, el material puede tener actividad puzolanica cuando esta en presencia
de Ca (OH)2, compuesto que tiene presencia en la ceniza de la cascarilla, por lo que confirma
que ella es un elemento util en la mezcla para estabilizar suelos [15]. Se aplican porcentajes
que corresponden al volumen de la muestra tomada de suelo en ceniza los cuales son 10%,
20% y 30%, el ensayo base que se utilizara en la tabla 1 y 2, la cual permitira comprar, son
obtenidos de [5].

Estabilizaciéon de suelos por polimeros. Generalmente los polimeros actuan en el suelo
formando una estructura impermeable al agua, [16]. De lo que puede deducirse que este
material proporcionara resultados coherentes. El ejercicio principal es obtener cual es obtener
mediante una serie de combinaciones el principal componente o porcion que le corresponde
polimero a la muestra de suelo para poder ser estbilizada, se ensayd entre mezclas de 4%,
6%,8% y 30%. adicionalmente los resultados obtenidos se mostraran en la comparacion de la
tabla 1y 2.

Tabla 1. Comparacion de los sistemas usados para la estabilizacion de suelo con cenizas cascarilla de arroz

ESTABILIZACION DE ARCILAS EXPANSIVAS DE LA
ARTICULO PROWVIMCLA DE MAMAEI CON PUZOLAMA
EXTRAIDA DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ
Sim Mlezcla del Mezcla del | Mezcla del
ESTEATO 10%% del 2% del 2050 del
mezcla volume=n wolumen wvolumen
Al-hl
Color
Limute lrquedo T5.50 BG.50 [+ M
Limute plastco 41,00 55,50 38,00
[ndice de plasticidad 34 50 21,00 26,00
Limute de conbtaccion i - -
[ndice de expansidn 125,25 102,575 76,05
Yoreduccion [F
AN
Color
Limmte hquido G500 66,50 F2.50
Limmte plastico 33.00 4200 5@ 50
Indice de plasticidad 3200 24.50
Limute de contraccién e e 2
Indice de expansidn 118,65 88,025 53,324
rereduoccién IP - - -
AZ-MZ - - -
Color o = -
Limite Tquido &1, 00
Limire plastico 56,00 25,00
Indice de plasticidad 5950 4050
Limite de comtraccidn = = =
Indice de expansidn 77,65 501,95 30,5
areduccidn TR - - -

Fubrica de potenciales
de expanziin
iy alto
alto

bajo
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Tabla 2 Comparacion de los sistemas usados para la estabilizacion de suelo con cenizas puzolanicas

BRTICULD ESTABILIZACION DE SUELOS A TRAVES DE CENIZAS PUZOLANICAS
ESTRATO | Sinmepcly | Mezcta del 13%del | Mencla del 20 del | o0 1, 41 304 del vatumen
volumen viohimen
Al-M1
Coler rojo
Limite liquido 62,50 5300 5340 il
Limite plistico 23,39 11,45 21,73 26,39
Indice de plastesdad | 38001 33,54 31,65 2631
L imite de conreecidn 12,66 14,46 13,87 15,09
Indice de sxpansion 1,63
Yareduecidn IP 5 14,02 18.87 32,36
AlM1
Coler marrdn
Limite Tiquida FEE TSN Y- T E T
L imite plistico 24,16 17,60 17,83 24,14
Indice de plasticidad | 4024 3140 W15 2304
Limite de contraccidn 1140 12,31 17.3% 11,98
Indice do axpanzién 11
Yreduccisn [P x ne 1507 40,51
Al-M2
Caolar werde-arul
Limite liguida 65,50 18,10 39.00 3550
Limite plastco 25,44 14.19 2403 6,87
Indice de plasticidad 40,16 3391 3407 2855
Limite de contraccidn 1208 16,25 1945 15,78
Indice de expansién 65
Yoreduccicn IP g 13,56 15,16 2871
A3-MI
Color rojo
L imite liquida 4730 54,70 38,00 3440
Limite plastico 21245 21,81 24,37 22140
Indice de plasticidad 4505 3289 3343 3230
Limita de contreccidn 12,35 20,17 16.68 1829
[ndice de expansicn 1,04
ireduceidn IP - 16,99 23,3% 2830
A3M2
Coler werde-azul
Limut= ligudo 59.70 a0.60 51,70 3220
Limite plistico 2197 14,06 22.41 23,39
Indice de plasticidad 3773 36,54 28718 281
L imite de contraccidn 15.87 14,48 15,85 14,72
Indice de expansion 1,63
Ygedoccidn IP - 3,15 2237 2564

Conclusiones

Del analisis [12] en cuanto a la estabilizacion de suelos con ceniza puzolanica cabe destacar
que segun [13] se puede decir que la muestra A1-M1 con los resultados de mezcla en
el 20% su limite liquido la clasifica como con potencial de expansion medio, en cuanto
a limites de contraccion se presenta en la tendencia a potenciales de expansion bajos, y
en el indice de plasticidad, en la mayor parte las muestras presentaron en la mezcla de
30% de ceniza en el intervalo de 12-27 segun [13] en indice plastico lo que indica que es
un potencial de expansién medio, finalmente la muestra de suelo que mejor asimil6 fue la
A2-M1y el volumen de muestra fue 20% de ceniza, con un potencial de expansion medio.
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Respecto a el ensayo analizado [5] se pude
establecer que segun la [17] cuando la ceniza
de cascarilla de arroz representa un 30% del
volumen de la muestra es donde se obtienen
optimos resultados en cuanto al potencial de
estabilizacion que es relativamente bajo. En
cuanto ala mezcla analizada [16] corresponde
el valor de potencial de expansibilidad baja
en casi un 50% de el valor de la muestra
sin alterar, y esto corresponde a la mezcla
en donde el polimero era 8% del valor del
volumen de la muestra.

Finalmente, se determin6é que de las tres
formas que se trataron dentro del documento,
la estabilizacién realizada con polimeros
arrojé los mejores resultados en cuanto a
potencial de expansion, registrando valores
bajos.
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