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ABSTRACT

Soils with a significant content of clay material and high plasticity are related to a particular behavior that presents
with problems of low resistance to cutting, excessive volumetric changes, and high deformability. As regards the

Keywords: . . . X . R
y previous studies conducted for any infrastructure project, the typology of the soils present should be identified
L and characterized. With the development of research it seeks to carry out the characterization of a typical plastic
Characterization, soil, the territorial roads, the municipality of Ocaiia, and the possibility of improving the potential of the cement,

Cementing, Deformability, identifying their physical, mechanical and chemical characteristics. For this purpose, a composition composed of 3

Stabilization, High stages is proposed: Recognition of the sampling site, laboratory tests and analysis of results. The results are related

plasticity floors. to the soil according to the unified system as an MH (clay loam of high plasticity), with LL = 61.7%, LP = 44.9%
and IP = 16.78%, with a specific gravity of 2.78 and unit weight of 1.382 g / cm3, optimum humidity of 31.07%
and maximum dry density of 1.43 g/ cm3. As for the mechanical characteristics, it has an average friction angle of
20.25 °, the cohesion of 18.11 kPa, unconfined compression resistance of 135.61 kPa and an index of CBR =5.37.
The relationship with the chemical characteristics, the soil has a cationic exchange capacity of 46.1 meq / 100g
soil and a pH = 6.9. With the EDS analysis, the main element present in the soil is oxygen, followed by silicon and
aluminum. There is also a noticeable presence of iron oxide. In conclusion, the study floor meets the characteristics
of a soil that can present deformation problems for moisture values, which is susceptible, in addition to its physical
and chemical characteristics, to stabilize with cement.
RESUMEN

Los suelos con contenido significativo de material arcilloso y alta plasticidad poseen un comportamiento
particular que los hace susceptibles de presentar problemas asociados a baja resistencia al corte, excesivos

Palabras clave:

Caracterizacion; cambios volumétricos y alta deformabilidad. Por lo anterior dentro los estudios previos realizados para
Cementante; cualquier proyecto de infraestructura, se deben identificar y caracterizar la tipologia de suelos presente, a
Deformabilidad; fin de identificar los posibles problemas que pueden presentarse. Con el desarrollo de investigacion se busca
Estabilizacion; Suelos de llevar a cabo la caracterizacion de un suelo plastico tipico de las vias terciarias del municipio de Ocaia, para
alta plasticidad verificar su potencialidad a mejorarse con el uso de cementantes, identificando sus caracteristicas fisicas,

mecanicas y quimicas. Para ello se propone una metodologia compuesta por 3 etapas: Reconocimiento del
sitio de muestreo, ensayos de laboratorio y analisis de resultados.Los resultados obtenidos permiten clasificar
el suelo segun el sistema unificado como un MH (Limo arcilloso de alta plasticidad), con un LL=61.7%,
LP=44.9% e IP=16.78%, con una gravedad especifica de 2.78 y peso unitario de 1.382 g/cm3, humedad
optima de 31.07% y densidad seca maxima de 1.43 g/cm3. En cuanto a las caracteristicas mecanicas, posee
un angulo de friccion promedio de 20.25°, cohesion de 18.11 kPa, resistencia a la compresion inconfinada
de 135.61 kPa y un indice de CBR=5.37. Con relacion a las caracteristicas quimicas, el suelo posee una
capacidad de intercambio cationico de 46.1 meq/100g suelo y un pH=6.9. Con el analisis EDS se identifico
que el principal elemento presente en el suelo es el oxigeno, seguido del silicio y el aluminio, ademas existe
una notoria presencia de 6xido de hierro. En conclusion, el suelo de estudio retine las caracteristicas de un
suelo que puede presentar problemas de deformabilidad para valores elevados de humedad, que lo hace
susceptible, ademas de sus caracteristicas fisicas y quimicas, a estabilizarse con cementantes.
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Introduccion

Los suelos con un alto contenido de material arcilloso
tienden a presentar problemas asociados a la baja re-
sistencia al corte y alta deformabilidad [1]. Asi mismo
suelen presentar cambios volumétricos cuando varia su
contenido de agua [2]. Dado que es comun encontrar es-
tos suelos en las subrasantes de proyectos viales, se hace
necesario intervenirlos para mejorar su comportamiento
bajo cargas [3].

En general, los minerales presentes en los suelos arcillo-
s0s se caracterizan por tener un tamafio de particula muy
pequeilo, una gran superficie especifica y una alta capaci-
dad de intercambio de cationes [4] [5]. Estas caracteristi-
cas determinan que sean suelos en los que no se tiene una
fraccion granular representativa por lo que predomina la
fraccion fina, los que los hace suelos cohesivos, adicio-
nalmente las particulas finas rodean a las mas gruesas y
en presencia de agua actuan como lubricante reduciendo
la capacidad de soporte y resistencia del suelo [3].

Los cambios volumétricos en estos suelos estan aso-
ciados principalmente a tres factores: la geologia, las
propiedades ingenieriles y las condiciones ambientales
locales. Dentro de las condiciones ambientales se debe
tener en cuenta el porcentaje y tipo de mineral de arcilla
presente en la masa de suelo, sus condiciones iniciales
de humedad y la presion de confinamiento [1]. En todo
caso estos cambios volumétricos que se presentan en el
suelo son la principal causa de los dafios a la estructura
e infraestructura a las que sirven de soporte [6] [7] [8]
[9], esto ha llevado a que diferentes autores se refieran
a estos tipos de suelos como “calamitous soils” (Suelos
calamitosos) [10].

Debido al comportamiento inadecuado que exhiben los
materiales con las caracteristicas anteriormente mencio-
nadas, en ocasiones se suele intervenir el suelo mediante
la implementacion de un proceso de mejoramiento. Este
mejoramiento consiste en la implementacion de solucio-
nes ingenieriles que tienen por objetivo incrementar el
desempeinio de la capa superficial existente y, en el caso
de las subrasantes, incrementar su capacidad para sopor-
tar la estructura del pavimento [11]. Esto es de gran re-
levancia considerando que una quinta parte de las fallas
del pavimento ocurren debido a una baja resistencia es-
tructural y que para el caso de subrasantes no pavimen-
tadas, estas son particularmente susceptibles a la erosion

y deformacion [12].

Dentro de los procesos de mejoramiento del suelo, la es-
tabilizacion es una alternativa para mejorar sus propieda-
des fisicas y su comportamiento mecanico, permitiendo
obtener un mejor comportamiento ante la accion de car-
gas debido a la mejora en los parametros de resistencia
del suelo [13] [14]. Las mejoras mas comunes logradas a
través de la estabilizacion incluyen una mejor gradacion
del suelo, reduccion del indice de plasticidad o potencial
de hinchamiento, y un aumento de la durabilidad y la re-
sistencia [15].

La estabilizacion de suelos con alta plasticidad se realiza
comunmente con la incorporacion de compuestos cemen-
tantes entre los que se tienen la cal, cenizas volantes o
cemento [5] [16] [17], y se fundamenta principalmente en
reducir el indice de plasticidad y eventualmente el poten-
cial de expansion del suelo, mediante la adicion de 6xido
de calcio que produce la floculacion del material arcilloso
mediante la sustitucion de los iones monovalente por io-
nes Ca2+, esto logra equilibrar las cargas electrostaticas
de dicho material y reduce las fuerzas electroquimicas de
repulsion entre ellas [18]. Luego se produce una “adhe-
sion de las particulas de arcilla” a los floculos, esto logra
una mejor estructura granular del suelo, una reduccion
de la plasticidad, mayor permeabilidad y principalmente
una menor expansividad [19] [20] [21].

El aporte de los cementantes implica un aumento del pH,
que puede alcanzar valores de aproximadamente 12.4, en
estas situacion, se generan reacciones cementantes cuan-
do el Siy el Al, que forman parte de las laminas de arci-
lla, se disuelven y combinan con el Ca2+ disponible, esto
permite que se formen compuestos como los hidratos de
silicato de calcio (CSH) y los hidratos de aluminato de
calcio (CAH), los cuales tienen propiedades cementantes
[22] [23]. Estos compuestos son responsables de mejorar
determinadas propiedades mecanicas del suelo, asi como
de ayudar a reducir sus expansividad por accion de la
cementacion.

Este articulo discute los resultados experimentales de la
caracterizacion de un suelo de tipo plastico que retne las
condiciones necesarias para ser estabilizado con cemen-
tantes, identificando las caracteristicas fisicas basicas y
propiedades mecanicas del mismo, complementando el
estudio con un analisis micrografico mediante ensayos
SEM y EDS.
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Materiales y Métodos:

Para realizar la caracterizacion del suelo para estabili-
zacion se ha planteado una estructura de trabajo como
se muestra en la Figura 1, que permitird establecer los
procedimientos a emplear en el desarrollo de la inves-
tigacion para determinar algunas caracteristicas fisicas
basicas y mecanicas.

CARACTERIZACION DE UN SUELO PLASTICO PARA ESTABILIZACION CON
CEMENTANTES
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Figura 1 Metodologia de investigacion. Fuente: Autores

El disefo del experimento se realiza teniendo en cuenta
que el objetivo fundamental de la investigacion es la ca-
racterizacion de un suelo plastico para ser estabilizado
con cementantes, identificando propiedades mecanicas y
fisicas tales como cohesion, friccidon, capacidad de so-
porte, plasticidad y resistencia a la compresion simple.

Para el desarrollo de cualquier programa de ensayos de
laboratorio se requiere obtener una cantidad representa-
tiva de muestra, para ello se procede a identificar el sec-
tor donde se encuentran los materiales que seran objeto
de estudio mediante visitas de campo e identificando por
inspeccion visual lugares donde se encuentren suelos ar-
cillosos. Se ha identificado que en la ciudad de Ocana
suelos con importante contenido de materiales finos, que
presentan altos valores de plasticidad se encuentran en
las zonas donde se tienen perfiles residuales evoluciona-
dos de la alteracién de rocas de tipo fgneo y Metamorfi-
co. En este caso el sector seleccionado para el muestreo
corresponde a un tramo del carreteable que comunica el
perimetro urbano de Ocafia con el sector de Pueblo nue-
vo, en el que se encontraron materiales residuales de tipo
cohesivo provenientes de la meteorizacion

de la roca de la unidad geoldgica presente en el sector, el
Ortoneis (pDo).

Los ensayos se realizaron en un ambiente controlado en
el laboratorio de mecénica de suelos y pavimentos que
tiene la Universidad Francisco de Paula Santander Oca-
fia, evitando que factores externos como el operador, el
equipo, la temperatura, o la evaporacion pudieran afectar
la medicion. Para la realizacion de los ensayos, lo ante-
rior basado en la normas ASTM (American Society for
Testing and Materials) y las del Instituto Nacional de
Vias — INVIAS.

Tipo de investigacion

La investigacion implementada para el desarrollo del
proyecto es de tipo experimental, considera el trabajo de
campo para la recoleccion de las muestras necesarias para
ejecutar el programa de ensayos de laboratorio y realizar
posteriormente el analisis del comportamiento del suelo
en su condicién natural que permita su caracterizacion.
La poblacion de estudio esta integrada por los suelos de
tipo cohesivo de alta plasticidad y la muestra consiste en
los suelos de un tramo de la subrasante del carreteable
que comunica a Ocana con el sector de Pueblo nuevo, en
la parte suroriental del municipio.

Ensayos de laboratorio

El programa de ensayos de laboratorio desarrollado tiene
como fin determinar aspectos del suelo plastico en estu-
dio, entre ellos sus caracteristicas fisicas basicas de con-
tenido de humedad, limites de plasticidad, peso unitario
y relaciones humedad-densidad, asi como también de su
comportamiento esfuerzo-deformacion mediante prue-
bas de corte directo, compresion simple y CBR., para
la realizacion de estas se seleccionaron las Normas IN-
VIAS version 2013. En la Tabla I se muestran las pruebas
realizadas y la correspondiente norma INV aplicada.
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Norma Descripeion

INV.E-103 | Conservacién y transporte de muestras d suelo.

INV.E-104 | Toma de muestras inelteradas de suelo en superficie.

LN.V.E-105 | Obtencién de muestras de suelo mediente bos de pared delgada.

Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) de muestras de suelo, roca y mezclas de suelo-

INV.E-122
agregado,

INV.E-123 | Determinacion de los temarios de particulas de los suelos.

INV.E-125 | Determinacion del limite Liquido de los suelos

INV.E-126 | Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos.

Determinacion de la gravedad especifica de las particulas solidas de los suelos y del llenante

INV.E-128 : ()
mineral, empleando un picnémetro con agua.

INV.E-141 | Relaciones d2 umadad - peso unitario seco en los suelos (ensayo normal de compactecion).

IN'V.E-148 | CBR dz los suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra inalrerada.

LN.V.E-152 | Compresion inconfinada en muestras de suelos.

INV.E-154 | Ensayo de corte directo en condicion consolidada drenada (CD).

Clasificacion de suzlos v dz mezclas de suelos v agregados con fines de construccion de carreteras (sistema

INV.E-180 AASHTO).

IN.V.E-181 | Sistema unificado de clasificacion de suelos para propésitos de ingenierfa.

ASMTD-6276 | Standard Test Method for Using pH to Estimate the Soil-Lime Proportion Requirement for Soil Stabilization.

Fuentz: Autores

Tabla I. NORMAS APLICADAS PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS
DE LABORATORIO

Resultados y analisis

Una vez realizados las pruebas de laboratorio programa-
dos para el material en su condicion natural se procedio a
tabular la informacion obtenida. Los principales resulta-
dos obtenidos se detallan a continuacion:

Capacidad de intercambio catiénico

Con el fin de establecer un punto de muestreo que permi-
tiera obtener el material con las mejores caracteristicas
para estabilizacion, se realizaron sondeos en diferentes
lugares de la zona de estudio, a partir de los cuales se
obtuvieron 10 muestras a lo largo del tramo de via se-
leccionado, tal como se muestra la Figura 2. La Tabla
IT muestra los resultados de las pruebas realizadas para
determinar la capacidad de intercambio catidnico.

+ e

Figura 2 Muestras para ensayo de Capacidad de intercambio cationico, obtenidas a lo

largo del sector para muestreo.Fuente: Autores

NUMERO DE MUESTRA CIC
[meq/100g suelo]
1 10,4
2 103
3 23,4
4 233
5 292
6 417
7 27,1
8 359
9 314
10 46,1

Fuente: Autores
Tabla I1. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

A partir de estos valores es posible afirmar que las mues-
tras numero 6 y 10 poseen la mayor capacidad de inter-
cambio catioénico y por consiguiente mayor cantidad de
minerales arcillosos. La relevancia de este valor, para el
proceso de estabilizacion, estd asociada al intercambio
de cationes que se desarrolla entre los iones metalicos
asociados con la superficie de las particulas de arcilla y
los iones de calcio de la cal, esta interaccion logra modi-
ficar las caracteristicas del suelo y, en lo que respecta a
la cal, reduce significativamente la plasticidad, entonces,
entre mayor sea la capacidad de intercambio de suelo,
mas efectivo resulta ser el proceso de estabilizacion, por
lo cual, se ha seleccionado la muestra 10 para el desarro-
llo de los demas ensayos.

Caracterizacion fisica

Estos resultados permitieron realizar la clasificacion del
suelo y su curva normal de compactacion. Los resultados
para los diferentes ensayos fueron los siguientes:

La clasificacion del suelo segun el sistema unificado es
MH (limo arcilloso de alta plasticidad) y segun el sistema
AASHTO es un A-7-5 (25), en la Figura 3 y la Tabla III
muestra los datos obtenidos.
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Figura 3 Distribucion de tamafios de grano del suelo. Fuente: Autores

% % Clasificacién
o : v o & o
Descripcin % Arenas % Finos Arcillas Limos LL(%) | LP(%) LP(%) LC(%)

S.U.CS | AASTHO

Suelo Limo-
Arcilloso color
marrén naranja

1195 88,03 1648 757 6170 4490 1678 33.62 MH A-T-5(25)

Fuente: Autores

Tabla III. Datos Obtenidos De Los Ensayos De Clasificacion

Con respecto a la gravedad especifica se obtuvo un va-
lor promedio de 2.784, en general los valores comunes
de gravedad especifica para minerales de arcilla como
lo mencionan Lambe y Whitman en su libro Mecanica
de Suelos son de 2.75 a 2.78 para montmorillonitas, 2.60
a 2.86 para Illita y 2.62 a 2.66 para caolinita [24]. Los
resultados obtenidos pueden indicar que los minerales de
arcilla presentes en el suelo corresponden a la montmo-
rillonita.

De los diferentes ensayos realizados de peso especifico
se obtuvo un valor promedio de 1.382 g/cm3 (13.56 kN/
m3). Este es un valor relativamente bajo y generalmente
corresponde a suelos con contenido de materia organica,
sin embargo las muestras no indican ser un material con
estas caracteristicas, por lo cual se puede asumir que el
bajo valor es debido a su alta porosidad.

De los ensayos de compactacion mediante Proctor estan-
dar se obtuvo el valor madximo promedio de peso especi-
fico seco de 1.427 g/cm3 con contenido 6ptimo de hume-
dad de 31.03%, la Figura 4 representa las tres curvas de
compactacion para cada uno de los ensayos realizados.

-
e
&

e P
1.4
a 4 .
=] A
“E L& Vi /‘.'—_“-- ™
1] / N
" L2
g /J // \'\_ AEnsayo 1
w
" 14 g s L k2 B Ensayo 2
E L B i . 0 o
g 5 7 - Q Ensayo 3
139 o ™
138

728 29 30 31 32 33 4 3
% Contenido de Humedad

Figura 4 Curva de compactacion del suelo en estado natural
Fuente: Autores

Caracterizacion mecanica

De los ensayos realizados de corte directo (UU) se obtu-
vieron valores promedio de angulo de friccion interna de
20.53° y una cohesion de 18.11 kPa.

Para el caso del ensayo de compresion inconfinada, los
resultados obtenidos se indican en la Tabla IV, la tipolo-
gia de falla de las diferentes probetas fue de tipo fragil.

Ensayo RCU (kPa)
1 128.330
2 132.034
3 146.456

Fuente: Autores

TABLA IV. Resultados Del Ensayo De Compresion Inconfinada

Las pruebas de CBR mostraron los resultados indicados
en la Tabla V. De acuerdo a los resultados se tendria un
CBR promedio para 95% de Ydmax de 5.4 y CBR de 4.0
para 90% de Ydmax.

Respuestas, 25 (S2), pp. 6-13 , 2020,

Prusba |  Denidad ., BRIW) | CER(%) | CBR(%)
No seca maxima CHO (%)
. (gr/cms) Yamax 0~95'Ydmax O-QUYdmax
1 1401 31.03 12 57 4.2
2 1,403 31.03 7.0 56 43
3 1,414 31.03 6.1 48 3.6
Fuente: Autores
TABLA V. Resultados De Los Ensayos De CBR Realizados
ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053 10



Romel Jests Gallardo Amaya, Ciro Andrey Martinez Ovallos, Angie Alejandra Mufioz Quintero.

Analisis de Microscopia electronica de barrido

El analisis de microscopia electronica de barrido (Scan-
ning Electron Microscopy) se realizé con un microscopio
de barrido FEG (Feild Emission Gun) QUANTA FEG
650, las muestras se tomaron con alto vacio, un voltaje
de aceleracion de 25 kV. En la deteccion de imagenes se
usaron electrones secundarios (SE), Everhart Thornley
detector ETD para observar morfologia y electrones re-
trodispersados (BSE): Back scattered electron detector
(BSED) tipo SSD para observar variaciones de compo-
sicion. Para el andlisis quimico el voltaje de aceleracion
fue 25 Kv a 200X con un detector EDAX APOLO X con
resolucion de 126.1 eV (en. Mn Ko) para el analisis EDS
(Energy-Dispersive Spectroscopy) utilizando el software
EDX Genesis.

A partir de las imagenes obtenidas del suelo en condicion
natural como se muestra en la Figura 5, se puede apreciar
un material heterogéneo de superficie irregular, con frag-
mentos de cuarzo y minerales de arcilla. A esta escala es
apreciable el grado de porosidad que posee el material
ademas de la falta de cohesion entre particulas.

Figura 5 Micrografias SEM del suelo en condicion natural a escala de 400 um
Fuente: Autores

Una ampliacion a 1000 aumentos de la Figura 5, permi-
te ver con mayor detalle la morfologia y composicion de
la muestra como se aprecia en la Figura 6; el material
mantiene las caracteristicas heterogéneas y la superficie
irregular, con considerable espacios porosos y una escasa
matriz con tendencia a ser grano-soportada ademas de la
baja cohesion. En esta imagen de retrodispersados es no-
toria la variacion de la composicion, que se evidencia en
las diferentes texturas y escalas de grises de la imagen,
asi mismo hay distribucion homogénea de materiales de

alta densidad representados por los puntos o zonas mas
brillantes, indicando el contenido de 6xido.

Figura 6 Micrografias SEM del suelo en condicion natural a escala de 50 um
Fuente: Autores

Los resultados del analisis elemental EDS se muestran
en la Figura 7, es evidente que el principal elemento es el
oxigeno, seguido del silicio y el aluminio, ademas existe
una notoria presencia de 6xido de hierro, los altos niveles
de oxigeno pueden deberse a la porosidad del material,
que se denota en su particular bajo peso unitario.

4 spc 21-Feb-2019 10:24:15
LSecs: 155

256 4 ©
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Figura 7 Analisis EDS de la muestra en estado natural
Fuente: Autores

Conclusiones
Cuando los suelos para fines de ingenieria presentan un

deficiente comportamiento, este puede ser optimizado a
través de mejoras mejoras significativas de sus
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propiedades que se pueden lograr con la incorporacion de
material cementante. Estas mejoras varian dependiendo de
las caracteristicas del suelo y el material cementante, en este
sentido, una etapa previa para cualquier tipo de estabiliza-
cion con cementantes consiste en identificar las condiciones
iniciales del suelo en los aspectos quimico, fisico, y meca-
nico de modo que se pueda establecer la aplicabilidad del
cementante.

El suelo de estudio es un suelo de origen residual, de tipo
cohesivo, que corresponde a un limo arcilloso de alta plas-
ticidad, clasificado como un MH de acuerdo al SUCS y un
A-7-5 (25) con el sistema AASHTO, con un limite liquido
de 61.7 % y un contenido de humedad naturas del 39%, ca-
racteristicas que hacen que su comportamiento en tempora-
das de lluvias lo convierta en un material inadecuado para
el transito vehicular. Adicionalmente es un suelo de baja
capacidad de soporte y alta compresibilidad presentando un
desempefio de pobre a regular como subrasante. Presenta
una alta porosidad que le atribuye un peso especifico muy
bajo de 13.56 kN/m3.

La CIC (capacidad de Intercambio Catiénico) como un
indicador de la aplicabilidad de la estabilizacion con ce-
mentante, para el caso del suelo estudiado tiene un valor
de 46.1 meq/100g suelo, permite establecer para la esta-
bilizacion con cementante tipo cal se tendran un impor-
tante intercambio de cationes entre los iones metalicos
en las superficies de las particulas de arcilla y los iones
de calcio de la cal, lo cual permitird una modificacion
importante de las propiedades como resistencia y plas-
ticidad.

De acuerdo a los resultados del analisis de microscopia
electronica de barrido y EDS se corrobord que para el
caso del suelo de estudio, su bajo peso especifico esta
asociado a una estructura con alta porosidad y composi-
cion heterogénea de baja cohesion.

La metodologia de analisis planteada es una guia que se
puede aplicar en proyectos viales en los que se identi-
fiquen subrasantes conformadas por suelos cohesivos
de alta plasticidad, permitiendo definir la viabilidad de
aplicacion de estabilizacion con cementantes hidraulicos
especificamente los tipos cal.
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