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Resumen:

Como parte de las investigaciones que se realizan en Cuba con el empleo de sales cuaternarias de
amonio, como aditivo para la estabilizacion de los suelos de subrasante de carreteras, denominado
Sistema Rocamix, se muestran los resultados obtenidos con el producto en varios trabajos
ejecutados, con diferentes suelos, clasificados todos dentro de los grupos A-6 o A-7 (segun
AASTHO); y en los cuales este tipo de estabilizacién ha sido apreciablemente efectiva. Se aprecia
en los andlisis realizados, que son evidentes los incrementos de la resistencia en los suelos
arcillosos, sin embargo, estos aumentos no se logran siempre en la misma proporcion, a pesar de
que la carta de Plasticidad de Casagrande los clasifica dentro del mismo grupo. Se ha encontrado
buena correlacion entre el incremento de la resistencia a CBR y el indice de Actividad de la Arcilla,
lo que explica las diferencias encontradas en el aumento de resistencia.

Palabras clave: Estabilizacion quimica de suelos, Arcillas / Actividades, Mejoramiento de suelos
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Abstract:

As part of the investigations that are carried out with the employment of quaternary salts of
ammonium in Cuba, as preservative for the stabilization of the soils of subgrade of highways,
denominated Rocamix System, the obtained results with the product are shown in several executed
works, with different soils, classified all inside the groups A-6 or A-7 (according to AASTHO); and in
which this stabilization type has been considerably effective. It is appreciated in the carried out
analyses that are evident the increments of the resistance in the loamy soils, however, these
increases are not always achieved in the same proportion, although the letter of Plasticity of
Casagrande classifies them inside the same group. It has been good correlation among the
increment from the resistance to CBR and the Index of Activity of the Clay, what explains the
difference opposing in the resistance increase.

Keywords: Chemical stabilization of soils, Clays / Activities, Soil improvement

Introduccién:

Los problemas que se generan por la escasez de materiales para la construccion del cimiento de las
obras viales, con una aceptable calidad, ha llevado a la blsqueda de soluciones para mejorar las
propiedades ingenieriles de los suelos locales. Estas soluciones no se deben plantear como la
autorizacion indiscriminada de fuentes de préstamo, y al respecto las autoridades competentes
estan siendo necesariamente cada vez mas restrictivas, producto de los dafios que producen al
medio ambiente. De ahi que el empleo de las estabilizaciones de suelos se ha convertido en una de
las alternativas mas eficaces para mejorar los suelos, las que ofrecen ademas costes mas bajos que
los métodos tradicionales de construccion de subrasantes.

Dentro de estos métodos, la estabilizacion con aditivos quimicos, a partir de exitosos trabajos
ejecutados con ventajosa relacion coste-efectividad, ha ido ganando adeptos en muchos paises,
resultando una fiable solucion; mérito conquistado a partir de una gran cantidad de kildmetros de
vias que han sido construidos con estos procedimientos, con resultados satisfactorios. Se le
denomina estabilizador quimico de suelos a un compuesto quimico que al ser agregado a los
suelos, lo altera, mejorando sus propiedades ingenieras.

El presente trabajo, que forma parte de un Proyecto de Investigacion financiado por el Ministerio de
la Construccion de Cuba, pretende llamar la atencion sobre resultados que se han logrado en el
mejoramiento de suelos, con el uso de un aditivo quimico, obtenido en el pais, a partir de sales
cuaternarias de amonio, denominado comercialmente como Rocamix®. Se ha recopilado informacién
sobre varios trabajos efectuados con el uso de este aditivo, en diferentes suelos, clasificados todos
dentro de los grupos A-6 o A-7, del Sistema de Clasificacion de Suelos AASTHO; y en los cuales
este tipo de estabilizacién ha sido apreciablemente efectiva.

En los analisis realizados se aprecia que en los suelos arcillosos, donde se ha aplicado el aditivo,
son evidentes los incrementos de la resistencia (medida como CBR), sin embargo, se ha
comprobado que estos aumentos no se logran siempre en la misma proporcion, aunque la carta de
Plasticidad de Casagrande clasifique los suelos dentro del mismo grupo. Se acude entonces a la
carta de Actividad de Polidori, quien para clasificar los suelos finos, propone, ademas de los limites
de consistencia, la actividad de las arcillas (Polidori, E. (2003). Se ha encontrado entonces una
buena correlacion entre el incremento de resistencia a CBR y el indice de Actividad de la Arcilla, lo
que puede explicar las diferencias encontradas en los aumentos de resistencia.

! Articulo publicado en la Revista Carreteras, 183, mayo/junio, 2012. Aditivo quimico obtenido de sales
cuaternarias empleado para la estabilizacion de suelos arcillosos de subrasante de carreteras.
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1. Los suelos finos arcillosos. Actividad de la arcilla.

Dos tipos de materiales finos son reconocidos con un comportamiento diferente desde el punto de
vista ingenieril: arcillosos y limosos. Las arcillas estan constituidas por particulas muy pequefias, de
formas laminares, planas y alargadas, de gran superficie especifica, en la que su composicion
mineraldgica y estructura influyen mas en su comportamiento mecanico que la propia granulometria.
Por su alto contenido de humedad en estado natural, su resistencia al esfuerzo cortante puede ser
muy baja y la capacidad de soporte muy reducida. Son impermeables, por eso absorben lentamente
la humedad, pasando a un estado plastico con facil moldeo, sin agrietamiento ni disgregacion. Las
particulas de limo presentan una cierta cohesién con presencia de agua entre sus particulas, son
poco permeables y la humedad tiene gran influencia en su deformabilidad, compresibilidad e
hinchamiento o retraccion.

La plasticidad es la capacidad de los materiales arcillosos de deformarse sin agrietarse,
desintegrarse o desmoronarse. El sueco Atterberg desarroll6 un método para evaluar la plasticidad
de los suelos, en funciéon del contenido de humedad, y definié: limite liquido (LL) como la humedad
del suelo cuando se encuentra en el limite entre el estado plastico y viscoso; limite plastico (LP)
como la humedad entre el estado plastico y semisélido y el indice plastico (IP) a la diferencia entre
ambas. Estas propiedades, aunque por si solas no tienen una gran importancia, se emplean como
parametros indices en la clasificacion de los suelos; y son innumerables las correlaciones realizadas
entre estos indices de consistencia y las propiedades de los suelos.

De la bibliografia consultada se desprende que no hay completa dependencia del limite liquido de
los suelos con la cantidad de material fino presente.

El método de clasificacion de la American Society for Testing Materials (ASTM), clasifica los suelos
de grano fino, como aquellos que tienen el 50% o mas de finos. Se trata de suelos arcillosos y
limosos. En el conocido grafico de Casagrande se establecen unas zonas que corresponden a
diferentes subgrupos, de forma que los suelos son finalmente clasificados en funcién de la relacion
entre su limite liquido y su indice de plasticidad y segin que contengan o no, materia organica. Este
sistema divide los suelos finos en tres grupos: limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (C) y limos
y arcillas organicos (O). Cada uno de estos suelos se subdivide a su vez, segun su limite liquido, en
dos grupos cuya frontera es LL = 50%. Si el limite liquido del suelo es menor de 50 se afiade al
simbolo general la letra L (low compressibility). Si es mayor de 50 se afiade la letra H (high
compressibility). Obteniéndose de este modo los siguientes tipos de suelos: limos inorganicos de
baja compresibilidad (ML), limos y arcillas organicas de baja compresibilidad (OL), arcillas
inorganicas de baja compresibilidad (CL), arcillas inorganicas de alta compresibilidad (CH), limos
organicos de alta compresibilidad (MH), y arcillas y limos organicos de alta compresibilidad (OH).

Los suelos de grano fino se califican utilizando exclusivamente el grafico de plasticidad. La linea A,
prolongada por una pequefia franja, separa convencionalmente las arcillas inorganicas de
plasticidad baja y media (CL) y alta (CH), de los limos inorganicos (ML, MH) y de los suelos finos
organicos (OL, OH).

El sistema de Clasificacion AASHTO, el mas utilizado para la clasificacion de suelos en carreteras,
clasifica como materiales limo-arcillosos, aquellos que presentan mas del 35% pasado por el tamiz
No. 200. Dentro del Grupo A-6, se encuentran los suelos arcillosos plasticos, normalmente con un
75% 0 mas pasando el tamiz No. 200. Los materiales de este grupo experimentan generalmente
grandes cambios de volumen entre los estados seco y hiUmedo. Los del Grupo A-7, son similares al
A-6, con la diferencia de que tiene elevado limite liquido, y estar sujetos a grandes cambios de
volumen.

El grupo A-7, establece dos subgrupos, el A-7-5 que incluye aquellos materiales que tienen un
indice de plasticidad moderado en relacion con el limite liquido, que pueden ser altamente
compresibles y estar asimismo sujetos a importantes cambios de volumen; mientras que los del
subgrupo A-7-6, incluyen los materiales que tienen un indice de plasticidad elevado en relaciéon con
el limite liquido, sujetos también a cambios de volumen muy importantes (figura 1).
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Figura 1. Carta de plasticidad. Sistema AASHTO.

Se conoce que los minerales arcillosos, tales como la montmorillonita y la kaolinita, son
responsables de la plasticidad de los suelos. Las propiedades de la montmorillonita estan
determinadas en gran medida por el tamafio y carga de los cationes fijados entre las capas
elementales formadas por tetraedros de silice y octaedros de alimina. Asi, las montmorillonitas
hidrogenadas y sddicas son muy expandibles; las de calcio y magnesio presentan una expansibidad
moderada; y los cationes de amonio tienden a estabilizar el espaciamiento debido a su tamafio igual
al espacio entre los bloques de silice (Spangler & Handy, 1982).

El tipo y la cantidad de los minerales arcillosos, con sus cationes intercambiables asociados
presentes en los suelos de granos finos, controlan la plasticidad del suelo y su tendencia a los
cambios de volumen, mas que la cantidad de material mas fino que 2 micras. Por esta misma razén,
una arcilla bentonitica, dependiendo del tipo de catién intercambiable, puede tener variaciones
notables en el limite liquido, mientras se observan variaciones mas bajas en su limite plastico.

La afinidad relativa de los minerales de la arcilla por el agua y por los cationes presentes en ella,
depende del desequilibrio de cargas eléctricas en la superficie de los minerales de arcilla. La
estructura cristalina de la montmorillonita se caracteriza por un marcado desequilibrio de cargas
eléctricas que debe ser compensado por la adsorcién de cationes en la superficie de las particulas
de arcilla. Tales cationes pueden ser cambiados por otros en solucién en el agua intersticial y
constituyen los llamados cationes intercambiables que pueden ser determinados cuantitativamente
como su capacidad de intercambio catiénico (CIC). Esta magnitud puede ser considerada como un
indicador del contenido de montmorillonita de un suelo y, en consecuencia como un indicador de su
actividad.

Si el contenido del mineral arcilloso montmorillonitico es mayor en el contenido de la fraccion menor
de 2 micras (CF), entonces el suelo exhibe un comportamiento arcilloso y alta plasticidad. Si es a la
inversa, y el contenido de mineral arcilloso alto es kaolinitico, entonces el suelo presenta un
comportamiento limoso y baja plasticidad.

El tipo de mineral arcilloso plano absorbido (también una funcion del tipo de catiéon absorbido),
puede causar muy fuertes variaciones en los valores de los limites de Atterberg, aunque el
porcentaje de arcillas permanezca igual. Esto puede ser inferido de la carta de actividad realizada
por Polidori en el 2009, ver figura 2. Por ello, para suelos inorganicos (con minerales arcillosos
planos), la ubicacién de los datos de LL vs. IP sobre la linea 0.5 C y linea C depende de las
caracteristicas de los minerales arcillosos que contienen.

Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2013, vol.7 no.3 ISSN 1990-8830 / RNPS 2125



MSc. Ing. Juan Mario Junco del Pino, Dr. Ing. Eduardo Tejeda Piusseaut. Consideraciones acerca
de la actividad de las arcillas en la estabilizacién de suelos con sales cuaternarias de amonio.

C-line |, =096 W, -36

0.5C-line |, = 0.96 W, -23
for W > 20:

U-ling |, =0.96 W_-10

Hdine 1, =076 W_-7.9

Lline |, =083W_-6.5

60 -

o (%)

| Y
20 | | Hdine - /

e
&’- M/L//
o
U i
0 20 40 60 B0 100

Wi (%)

Figura 2. Carta de Actividad de Polidori (Polidori, 2009)

Aun mas, suelos que tienen el mismo valor de LL(o IP) pueden tener muy diferentes caracteristicas
a causa de la cantidad y tipo de minerales arcillosos que contengan. Por ejemplo, un suelo con alto
contenido de limos y/o contenido de arenas (menor que 425 micras), con el mismo LL, muestra un
indice de plasticidad mas alto a causa de su mayor contenido de minerales arcillosos, que es mas
expandible a medida que el contenido que la fraccion arcillosa decrece

De todo esto se desprende que ni los limites de Atterberg, ni el contenido de finos (CF), por si solos
son suficientes para caracterizar, clasificar o predecir el comportamiento de un suelo fino. Para
considerar de forma separada el efecto sobre el valor de los limites de Atterberg, de la cantidad y
del tipo del mineral arcilloso contenido en un suelo fino, se emplea la relacion entre el indice de
plasticidad de la fraccién arcillosa (IP) y la cantidad de material mas fino que 2 micras (% Arc),
denominada como Actividad de Skempton (Polidori, 2009), y se determina como:

_ P
T UaAre

La combinacién de factores tales como el tipo de mineral arcilloso, tipo de catién absorbido, pH, y
otros, aportan una gran variedad de valores de actividad de las arcillas, donde los minimos y
maximos corresponden a los minerales arcillosos puros: kaolinita y montmorillonita respectivamente
(en la forma i6nica monovalente). Mientras méas alto sea el valor de la actividad de un suelo méas
importante es la influencia de la fraccion arcillosa sobre las propiedades intrinsecas y mas
susceptibles de intercambiar cationes. De hecho la ubicacién de un suelo determinado, entre las
lineas 0,5 C-line y C-line, depende de las caracteristicas del mineral arcilloso que contenga.

Sobre la base de la interdependencia de los Parametros: LL, LP, IP, CF y A, parece apropiado
clasificar los suelos inorganicos, con minerales arcillosos planos acorde a: tamafio de la particula
arcillosa que contiene y su actividad. La figura 2 muestra la carta de actividad en funcién de los
limites de Atterberg y el grado de actividad de la arcilla. La Linea L y la Linea H (para A= 0,5y A=
1,0 respectivamente) subdivide las zonas limosas y arcillosas en tres grupos: baja actividad (L),
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actividad media (M) y alta actividad (H), localizadas debajo, en medio, y encima de ambos limites,
respectivamente.

2. Estabilizacion de suelos para subrasantes mediante el Sistema Rocamix

La subrasante es la capa de suelos de la explanacion de las carreteras que sirve de cimiento a la
estructura de pavimento, con determinadas caracteristicas de acuerdo al trafico de disefio previsto.
La capa puede estar formada en corte o relleno, y una vez compactada, debe poseer la suficiente
resistencia para soportar los valores de tensiones que llegan desde la superficie por efecto de las
solicitaciones. La resistencia de la subrasante puede ser conseguida también a través de la
estabilizaciéon de suelos, cuando los materiales del lugar no garantizan la resistencia especificada
segun el tipo de tréfico.

2.1. Caracteristicas del Sistema Rocamix.

La estabilizacion quimica de suelos consiste en el empleo de sustancias quimicas que modifican la
estructura o propiedades del suelo, incrementando la vinculacién de las particulas, para aumentar la
capacidad de soportar cargas sin deformacion o para reducir la pérdida de materiales superficiales
por la erosién del trafico pesado o lluvias fuertes, en vias no pavimentadas.

Esta tecnologia ofrece una alternativa en costes mas bajo a los métodos tradicionales de
construccion de subrasantes y tiene la gran ventaja de utilizar los suelos del lugar. A partir de los
exitosos trabajos realizados y la ventajosa relacion costo-efectividad lograda, el método ha ido
ganando adeptos en todo el mundo.

El Sistema Rocamix utiliza sales cuaternarias de amonio como elemento quimico para la
estabilizacion de los suelos arcillosos. Se emplea como una solucién acuosa, que al incorporarse al
suelo, produce reacciones de intercambio catiénico con la fraccion menor de 2 micras contenida en
los finos del suelo, desplazando a los cationes de agua que tienen un enlace i6nico mas débil,
condicionandolo para alcanzar niveles de compactacion superiores al suelo natural y por tanto
mayores indices de CBR.

Estos cambios afectan principalmente a la fraccién coloidal de las arcillas y al agua contenida en el
suelo, en particular, al agua higroscépica distribuida sobre las superficies de las particulas finas, al
agua retenida por tension superficial en los puntos de contacto de las particulas y al agua capilar
infiltrada en sus poros.

El estabilizador otorga al suelo un 6ptimo de condiciones para alcanzar una alta compactacion con
medios mecanicos, siendo irreversibles y permanentes, por cuanto la funcion catalitica del Sistema
Rocamix continda indefinidamente cuando se encuentra en presencia del agua. Por lo tanto, la
estabilizacion es definitiva y mejora con el tiempo, lo que constituye una barrera que impide la
filtracién de agua de lluvia en la superficie, o desde el subsuelo. Rocamix no es contaminante del
medio ambiente; no es un toxico diluido sino un preparado organico que genera una reaccién iénica,
por lo que no constituye amenaza para las fuentes de agua, la flora o la fauna.

2.2. Resultado de las experiencias con el Sistema Rocamix.

Durante varios afios se ha estado utilizando el aditivo Rocamix en diferentes tipos de suelos,
comprobandose su efectividad con suelos clasificados dentro de los grupos A-6 o A-7 (segun
AASTHO). En todos los tramos ejecutados, los resultados han sido evidentes, con incrementos de la
resistencia, sin embargo se ha observado que los incrementos de resistencia no se logran siempre
en la misma proporcion.

La tabla 1 muestra las caracteristicas y propiedades mecanicas de varios suelos que han sido
mejorados mediante el sistema Rocamix. Se muestran los limites de Atterberg, porcentaje de arcilla,
indice de actividad, valor de capacidad soporte CBR antes de la estabilizacion, la variacion de CBR
obtenida posterior a la estabilizacion y la clasificacion de acuerdo al Sistema AASTHO. Se muestra
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también la clasificacion de los materiales de acuerdo a los criterios de la carta de Polidori en
contraste con los de Casagrande.

En Polidori (2007) se demuestra la interdependencia entre los parametros LL, LP, IP, Ay CF, para
suelos inorganicos que contienen minerales arcillosos planos y un porcentaje de arcillas no
demasiado bajo. La relacidon cuantitativa que incluye estos parametros, con respecto al indice de
plasticidad es la siguiente:

IP=0,96 LL — (0,26 CF +10)

Segun nos muestra la expresion, el indice de Plasticidad de un suelo se relaciona con su limite
liquido y con la fraccién arcillosa, respecto al porcentaje del material menor al tamiz 40 (empleado
en los ensayos de limites de Atterberg). La relacion cuantitativa con respecto al limite plastico es:

LP=0,04 LL — (0,26 CF +10)

Esta ecuacién puede reemplazar el ensayo del limite plastico, si los valores del limite liquido (LL) y
el contenido de finos (CF) son conocidos. Como resultado de un numero elevado de ensayos
Polidori llega a la conclusion que es recomendable utilizar los calculos para determinar el LP o IP,
en lugar de aplicar el ensayo tradicional para la determinacién del limite plastico. Cuando se utiliza
la ecuacion propuesta, en un alto porcentaje de casos el valor se corresponde y cuando no es asi es
atribuible a la pobre precision del método normado internacionalmente para determinar el limite
plastico, el que es dependiente del operador.

En el trabajo se determind el limite plastico utilizando la expresion anterior para cada uno de los
suelos, estimandose el indice de actividad, con el porcentaje de arcilla, obtenido mediante el ensayo
del hidrémetro.

La actividad de la arcilla, como se menciona en el apartado 2, depende de varios factores, cuya
combinacién aporta un amplio rango de valores de actividad, y su valor depende de la cantidad de
kaolinita y montmorillonita presentes. A mas alta actividad de un suelo, mayor es la influencia de la
fraccion arcillosa en sus propiedades y mas susceptibles sus valores de cambiar segun el tipo de
cation intercambiable y la composicién del fluido portador.

Tabla 2. Caracteristicas de los suelos estudiados

Vi iaci6 ifi i6 Clasificacion
suelo | LL | 1P| cF 00 | AR o | CBR 06) | AASHTO " [Potidor: | Casagrande

1 43,41 26,8 | 18,9 1,41 0,6 2,6 A-7-6 (13) MH CL
2 43,1 126,0| 20,6 1,26 1,1 2,2 A-7-6 (13) MH CL
3 415|244 | 20,9 1,17 0,9 2,4 A-7-6 (13) MH CL
4 55,0 |37,4| 20,8 1,79 2,4 3,3 A-7-6 (16) MH CH
5 55,7 138,1| 20,7 1,84 2,4 3,3 A-7-6 (16) MH CH
6 56,4 | 38,7 | 20,9 1,85 2,4 3,1 A-7-6 (16) MH CH
7 43,4 126,5| 20,1 1,32 1,6 1,4 A-7-6 (13) MH CL
8 431|26,2| 201 1,30 1,5 1,8 A-7-6 (13) MH CL
9 415|246 | 20,1 1,22 1,5 1,6 A-7-6 (13) MH CL
10 67,0 | 45,7 | 33,2 1,38 1,1 4.4 A-7-6 (20) MH CH
11 65,0 | 40,8 | 44,8 0,91 1,2 51 A-7-6 (20) MM CH
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12 68,0 46,1 | 354 1,30 13 3,6 A-7-6 (20) MH CH
13 64,8 | 428 | 36,2 1,18 4,6 3,1 A-7-6 (16) MH CH
14 63,7 | 41,7 | 36,2 1,15 4,1 29 A-7-6 (16) MH CH
15 62,9 | 41,0| 36,2 1,13 3,3 3,6 A-7-6 (16) MH CH
16 69,8472 | 37,6 1,26 1,0 4,7 A-7-6 (20) MH CH
17 79,1156,2| 37,6 1,50 1,6 4,8 A-7-6 (20) MH CH
18 58,1 36,0 37,5 0,96 11 4,8 A-7-6 (20) MM CH
19 37,0221 | 13,3 1,66 55 9,6 A-6(8) MH CL
20 376|219 16,1 1,36 4,7 11,7 A-6(8) MH CL
21 39,3238 15,0 1,58 4,0 12,1 A-6(8) MH CL
22 55,7376 | 22,8 1,64 1,7 7,6 A-7-6(18) MH CH
23 55,1370 22,8 1,62 1,8 7,8 A-7-6(18) MH CH
24 53,4353 | 228 1,55 1,8 6,7 A-7-6(18) MH CH
25 4781328 | 11,8 2,79 1,6 13,4 A-7-6 (22) MH CL
26 50,0 |34,9| 11,8 2,96 1,6 14,8 A-7-6 (22) MH CH
27 476 1326 | 11,8 2,77 1,6 14,5 A-7-6 (22) MH CL
28 41,0 | 27,3 8,1 3,36 2,3 26,1 A-7-6(9) MH CL
29 4151233 | 25,2 0,92 1,6 1,9 A-7-6(10) MM CL
30 40,8 |1 20,3 | 34,0 0,60 1,6 1,9 A-7-6(10) MM CL
31 43,1225 | 341 0,66 1,6 1,9 A-7-6(10) MM CL

En la figura 3 se han ubicado los suelos del estudio en la carta de Plasticidad de Casagrande,
donde los suelos se clasifican como Arcillas de Baja y Alta Plasticidad. En la figura 4 se han
ubicado en la carta de actividad de Polidori y los suelos se clasifican como Limos de actividad
alta y media.
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Figura 3. Clasificacion de los suelos del estudio segun Carta de Plasticidad de Casagrande
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Figura 4. Clasificacion de los suelos del estudio segin Carta de Actividad de Polidori

Comparando ambos graficos se puede observar que las zonas arcillosas y limosas parecen estar
invertidas. La posicion de la linea A es tal que los suelos inorganicos que contienen minerales
arcillosos planos mas comunes, excepto los que contienen relativamente kaolinita pura, caen por
encima, en la zona arcillosa, independientemente de su porcentaje de arcilla. Esto se ha
comprobado en trabajos de otros autores, como el propio Polidori (2007), quien presenta un estudio
de 125 ejemplos de suelos, también en el mismo articulo se presentan resultados de Nagaraj y
Jayadeva, donde estudian 520 ensayos de suelos segun la carta de plasticidad de Casagrande.

Parece evidente, que el limite planteado de la linea A, es equivalente a la linea C de Polidori, por lo
cual seria correcto afirmar que en la carta de plasticidad de Casagrande no existe distincién por
encima de la linea A donde clasifican los suelos mas comunes. Por ello se induce que la carta de
Casagrande no es suficiente para clasificar y predecir el comportamiento ingeniero de los suelos, en
especial para las estructuras de los terraplenes de carreteras, y en los procesos de estabilizacion
quimica.

3. Correlacién entre la actividad de la arcillay los incrementos de resistencia

La figura 5 representa los Histogramas de frecuencia construidos con los valores de CBR de los
suelos naturales (CBR 1) y estabilizados quimicamente con las sales cuaternarias (CBR 2), asi
como el incremento en la variacién del CBR (Var CBR). Se muestran también los graficos de
distribucién Normal ajustados a los valores observados, valores medios y desviacion estandar de
cada uno. En el grafico se observa que el valor medio de CBR de los suelos, que inicialmente se
estaba en 2,1% se ha incrementado hasta 8,1% una vez que han sido estabilizados.
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Figura 5. Histogramas de los valores de CBR

En la figura 6 se ha representado la variacion experimentada en el CBR con la Actividad de la arcilla
en cada uno de los suelos de la muestra. Como se ha expresado anteriormente, la Actividad, es una
caracteristica que depende principalmente de la composicién mineralégica de las arcillas presentes
y de la naturaleza de los cationes adsorbidos en la superficie de los minerales de arcilla.
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Fig. 6. Linea de tendencia cuadratica Actividad de la arcilla vs Variacion de CBR
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De la figura 6 se deduce que existe una relacién entre Actividad de las arcillas de los suelos con el
incremento que experimenta el suelo una vez que ha sido estabilizado con el Rocamix, lo que puede
ser descrito a través de la expresion:

Var CBR = 2,671(ActArc?) — 3,386ActArc + 3,937

Donde:
Var CBR: Variacion del indice de CBR respecto al valor inicial.
ActArc: indice de actividad de la arcilla

Los resultados obtenidos muestran que los mejores suelos para ser estabilizados con este aditivo
son los que contienen arcilla y el cambio que experimentan pueden ser previstos a través del
analisis del indice de Actividad, lo que pudiera ser una herramienta para predecir los resultados que
se esperan con la estabilizacion.

Conclusiones:

La estabilizacién quimica con el aditivo Rocamix, ha demostrado ser efectiva en los suelos con
apreciable contenido de arcilla. La clasificacién de estos suelos mediante la carta de plasticidad de
Casagrande no ha sido suficiente para explicar los incrementos experimentados, siendo mas
adecuado considerar la carta de actividad de Polidori, que propone clasificar los suelos finos,
afadiendo a los limites de consistencia, la actividad de las arcillas.

Se ha comprobado que se produce un evidente incremento en el indice de CBR, cuando se aplica
el aditivo, y es posible poder predecir la variacion esperada en la resistencia, ya que se ha
encontrado una buena correlacién entre el incremento de resistencia a CBR y el indice de Actividad
de la Arcilla. De ahi que se recomiende determinar la actividad de los finos del suelo antes de
acometer un trabajo de estabilizacion quimica con sales cuaternarias de amonio, por la influencia
gue tendra este factor en el resultado final de la capacidad soporte del suelo estabilizado.
Actualmente se continlia trabajando con cada suelo utilizado, para corroborar estas experiencias.
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