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EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

RESUMEN

El desarrollo de un pais estd asociado al estado de su infraestructura vial, factor
potencializador de la conectividad nacional y regional, y diferenciador de la
competitividad en bienes y servicios de los distintos sectores que integran su dindmica
socio-econdmica, toda vez que es considerada como un componente del desarrollo y la

integracion interregional.

La construccién de infraestructura vial, como gran consumidor de materiales, ha
explotado un sin fin de recursos naturales para responder a los estandares requeridos en
los distintos procesos constructivos, tanto desde el disefio estructural como el de los
mismos materiales, los cuales dan forma, soporte, resistencia al deterioro y debe
garantizar durabilidad y una apropiada respuesta mecéanica. Una de las limitaciones que
enfrenta el desarrollo de la infraestructura vial es el constante deterioro de los recursos
naturales que son la principal fuente de materiales; su explotacion y uso irracional han
provocado su agotamiento progresivo y legislaciones mas estrictas tendientes a proteger

y mantener estos recursos.

Ante la escasez de materiales y recursos para satisfacer las necesidades asociadas al
desarrollo de la infraestructura vial de las sociedades modernas, han surgido variadas
opciones que buscan aminorar costos e impactos, entre ellas se encuentra la
estabilizacion quimica como una alternativa de solucion para transformar los materiales
existentes en cada region a través de procesos fisicoquimicos que mejoren sus
propiedades de resistencia y durabilidad, aportando asi a metodologias y procesos que

pueden resultar mas eficientes, econdmicas, amigables y sostenibles con el ambiente.

El creciente auge e interés por la estabilizacién quimica de suelos viales en los tltimos
anos, se ha evidenciado en una proliferacion de productos quimicos comerciales que
pretenden brindar soluciones duraderas de estabilizacion para todo tipo de suelos, sin
embargo los estudios de desempefio y durabilidad de estos productos son limitados. Por
tanto se hace necesario profundizar en el conocimiento de los fenémenos tanto fisicos
como quimicos presentes en los procesos de estabilizacion, asi como la correlacion que
existe entre esta fenomenologia y la durabilidad que pueden presentar tanto los
productos estabilizantes como los sistemas aditivados. Los aditivos quimicos que vienen
siendo empleados para el mejoramiento de suelos pueden clasificarse, segun su
naturaleza quimica, en: polimeros, aceites sulfonados, silanos, puzolanas y enzimas.
Estas alternativas para el mejoramiento de suelos han sido usualmente orientadas a
caminos sin pavimentar de mediano y bajo volumen de transito, donde el desgaste y la
durabilidad de los materiales es debido principalmente a factores climaticos y de

intemperismo natural.

r 15
rs .
PF A Eliana Llano Cardona

Ingeriaria y ciencia con perfinencia



EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

El intemperismo deteriora los materiales expuestos al exterior produciendo cambios
de color, superficies mas rugosas, fisuramiento, agrietamiento, pérdida de cohesion y
fragmentacion, lo que finalmente se traduce en una pérdida de resistencia, efectividad y
funcionalidad de estos materiales. El intemperismo acelerado es una metodologia que
permite evaluar en periodos cortos de tiempo la evolucion de las propiedades
fisicoquimicas de un material y predecir su comportamiento a largo plazo, mediante la
combinacion de las condiciones ambientales mas desfavorables a las que estaria
expuesto el material durante un periodo de tiempo relativamente prolongado. Para este
proposito, se realizan pruebas empleando una cdmara de envejecimiento acelerado, en
la cual los materiales se exponen a ciclos alternados de luz ultravioleta (UV) y humedad,

todo ello a temperaturas elevadas y controladas.

De acuerdo a lo anterior, es posible desarrollar una metodologia que permita evaluar
en periodos cortos de tiempo el comportamiento y durabilidad de este tipo de materiales
bajo las condiciones ambientales naturales a las que pueden estar expuestos y predecir
su desempeno a largo plazo. De esta forma seria posible evaluar la evolucion de sus

propiedades en el tiempo y estimar un tiempo de vida ttil.

Inicialmente para este estudio se selecciono y caracteriz6 un suelo natural de una via
de bajo volumen de transito, lo que permitié establecer sus propiedades mecanicas,
fisicoquimicas y morfologicas. Segun la clasificacion USCS, se caracterizé como una
arcilla magra y en el andlisis mineraldgico se encontré la presencia de minerales
arcillosos como la caolinita y la illita; presentando un IP de 21, un CBR de 5.0% y una
capacidad carga de 5.5 MPa. Las caracteristicas encontradas indican que es un suelo de
mala calidad desde el punto de vista geotécnico y que para su uso en aplicaciones de
infraestructura vial, requiere de una intervencién para mejorar sus propiedades

ingenieriles.

Posteriormente se seleccionaron siete productos comerciales de diferente naturaleza
quimica usados para el mejoramiento de suelos, e identificados en el desarrollo de este
trabajo como: aceite sulfonado, polimero, enzima, organosilano, cal, cemento y
zeolita/cemento. Los sistemas mixtos de suelo con cada uno de estos productos quimicos
fueron evaluados inicialmente y después de 7 dias de curado mediante diversos ensayos
fisicoquimicos, mecanicos y ambientales. Estos materiales demostraron desempefios
adecuados para objetivos de mejoramiento en las propiedades ingenieriles del suelo; de
manera general se presentaron mayores resistencias mecanicas, destacindose los
resultados obtenidos para los sistemas mixtos suelo-cemento y suelo-zeolita/cemento los
cuales aumentaron significativamente la capacidad de carga del suelo, alcanzado valores
de 47 y 56 MPa, asi como valores de CBR superiores al 100%. Para los sistemas mixtos
de suelo aditivado con los productos liquidos, se encontraron cambios favorables en las
propiedades fisicoquimicas respecto al suelo natural, como la reduccién en la porosidad
de los materiales y resistencia al agua que presentan. Entre los aditivos quimicos se
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destacan el organosilano y el polimero con coeficientes de conductividad hidraulica de
1.08 x 10"* m/s y 7.33 x 10-"' m/s respectivamente, menores que el valor obtenido para el

suelo natural de 1.36 x 109 m/s.

La caracterizacion ambiental realizada a los sistemas mixtos de suelo con los aditivos
quimicos muestra que los productos evaluados como estabilizantes de suelos viales, no
presentan afectaciones para el ambiente en términos de toxicidad, biodegradabilidad y
generacion de material particulado. Es de resaltar que los resultados obtenidos para los
sistemas mixtos de suelo con los aditivos liquidos son muy similares a los del suelo
natural, mientras que para el caso de los productos solidos se encuentra que si hay una
alteracion de los parametros evaluados, especificamente por la incorporacion de calcio
al sistema con la consecuente alcalinizacion del medio, obteniendo lixiviados con un pH
entre 11 y 12. No obstante, esta alteracion no representa afectacion ambiental en tanto
que el calcio es un componente natural de los suelos y se espera que en el tiempo, al

completar las reacciones puzoldnica, el sistema tienda a la neutralidad.

Después de esta valoracion inicial, los materiales estudiados fueron sometidos y
evaluados a diferentes condiciones de intemperismo, lo que permitio correlacionar su
desempeno y durabilidad a condiciones ambientales aceleradas y a condiciones
naturales. Estas correlaciones se expresan en términos de los factores de aceleracion
establecidos para cada material, para de esta forma estimar la evolucion de las
propiedades fisicoquimicas, ambientales y mecénicas de los materiales en el tiempo. Los
mejores resultados de desempefio, en términos de capacidad de carga, se obtienen para
los sistemas mixtos suelo-aceite sulfonado y suelo-zeolita/cemento, que luego de 540 h
de intemperismo acelerado su resistencia estd alrededor de 48 MPa, que es un buen
resultado respecto al obtenido para el suelo natural que presentd una capacidad de carga
de 18 MPa.

Finalmente, se evaluaron a escala real dos de los aditivos quimicos estudiados en este
trabajo: enzima y zeolita/cemento, mediante la construccidon de tramos de prueba de un
kilémetro de longitud por cada producto, ubicados en una via de bajo volumen de
transito. Los resultados obtenidos en la implementacion y evaluacion de los tramos
piloto, evidencian el efecto positivo de los aditivos quimicos en el suelo, lo que muestra
la potencialidad de estas soluciones para el mejoramiento de vias no pavimentadas o de
bajo volumen de transito del pais. Se evidencia en el trabajo de campo, que los procesos
constructivos no son complejos y solo requieren de un kit basico de maquinaria:
maquina motoniveladora, retroexcavadora y vibrocompactador, tanto para aditivos
liquidos como solidos, encontrandose ademds una buena relaciéon de costo beneficio
susceptible de mejora en la medida que estas tecnologias se estandaricen y regulen para

ser implementadas en el pais.
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Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacién estan asociados a la
necesidad de profundizar en el conocimiento de los fendémenos tanto fisicos como
quimicos presentes en los procesos de estabilizacion quimica, asi como a la
determinacion de correlaciones existentes entre esta fenomenologia y la durabilidad que
pueden presentar tanto los productos estabilizantes como los sistemas aditivados. Estos
resultados se constituyen en una herramienta para la evaluacién del desempefio de
productos y/o tecnologias alternativas para carreteras no pavimentadas o vias de bajos
volumenes de transito, lo que conducira indudablemente a potenciar y estandarizar el
uso de estos materiales como soluciones pertinentes para el mejoramiento de la

infraestructura vial rural.

Palabras clave: materiales para estabilizacion quimica, suelos arcillosos,
intemperismo sobre suelos viales, infraestructura vial sostenible, caracterizacion

fisicoquimica y mecdanica, analisis ambiental
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OBJETIVOS

e FEl objetivo general de este trabajo fue:

Evaluar el efecto del intemperismo sobre las propiedades fisicoquimicas y la

durabilidad de suelos viales aditivados con estabilizantes quimicos

e Los objetivos especificos planteados fueron:

Evaluar los sistemas de suelos bajo condiciones de intemperismo natural e
intemperismo acelerado, en funciéon de sus propiedades fisicoquimicas, ambientales,

mecdanicas y de durabilidad

Determinar la correlacién entre las propiedades fisicoquimicas y mecéanicas de los

sistemas aditivados sometidos a intemperismo natural e intemperismo acelerado

Proponer e implementar nuevas técnicas para evaluar la eficiencia de la estabilizacion

quimica de suelos viales

Determinar la influencia que tiene el tipo de estabilizante sobre la durabilidad de los

sistemas aditivados

Desarrollar un método capaz de evaluar a corto plazo y predecir el desempeno y

evolucion en el tiempo de suelos viales estabilizados quimicamente
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1. CAPITULO I: suelos, intemperismo y estabilizaciéon

1.1.Introduccion

El suelo natural, material mineral que cubre la corteza terrestre, estd conformado
basicamente por cuatro componentes: agua, aire, compuestos organicos e inorganicos.
Este sistema es el resultado de la accion del clima y de los organismos asociados a €l, sobre
un material parental, bajo el control de un relieve y durante un determinado periodo de
tiempo; cada uno de estos factores y su accion simultanea afectan las propiedades del
suelo y son los responsables de que los suelos naturales presenten una alta variabilidad
espacial y que no siempre cumplan con las propiedades deseadas de acuerdo con su

aplicacion o uso definido.

De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta que el suelo es un sistema complejo
y heterogéneo en su formacion, es frecuente que desde el punto de vista ingenieril los
suelos naturales se cataloguen como inadecuados para la construccion de infraestructura
vial. Para estas aplicaciones se requieren materiales con buenas especificaciones técnicas
y capaces de soportar tanto las cargas del transito como los efectos del intemperismo
natural al que estdn sometidos, manteniendo siempre buenas condiciones de

serviciabilidad y transitabilidad.

Desde la practica ingenieril entonces, se hace uso de materiales de préstamo para la
construccion, conservacion y mejoramiento de carreteras; sin embargo, cada vez es mas
dificil disponer de materiales que cumplan con las especificaciones y que se encuentren
a una distancia razonable. Por ello, se hace necesario implementar tecnologias
alternativas de mejoramiento del suelo para usos ingenieriles que hagan uso de los
materiales locales y que presenten criterios técnicos, econdémicos y ambientales que los

hagan sostenibles y durables.

En este sentido, la estabilizacion de suelos adquiere mayor relevancia cuando se
establece su uso en obras civiles. El concepto “estabilizacion de suelos” se entiende como
el proceso mediante el cual los suelos naturales se someten a cierta manipulacién o
tratamiento para mejorar algunas de sus propiedades, de tal forma que alcancen mayor
resistencia ante los efectos del transito y del intemperismo natural al cual estan
sometidos (Valle Arenas, 2010).

Hay una gran variedad de técnicas de estabilizacion que buscan mejorar las

propiedades ingenieriles de los suelos teniendo en cuenta solo parametros fisicos o
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mecanicos; otras, como la estabilizacion quimica, tienen en cuenta los parametros
quimicos y composicionales de los suelos para mejorar sus propiedades mediante la

adicion de productos quimicos.

La estabilizacién quimica es un procedimiento alternativo para mejorar propiedades
de los suelos tales como plasticidad, permeabilidad, compresibilidad, resistencia
mecanica —incluida resistencia al corte y resistencia a la compresion—, deformacion,
inestabilidad volumétrica, asentamiento, cantidad de particulas de arcilla / limo, mdédulo
elastico y durabilidad bajo condiciones ambientales desfavorables, erosién y desgaste
(Nicholson, 2015),(Petry & Little, 2002). Los productos quimicos empleados como
agentes estabilizantes incluyen una amplia gama de materiales, que pueden clasificarse
en forma general en familias de acuerdo con su naturaleza quimica: puzolanas,
polimeros, organosilanos, aceites sulfonados, sales organicas, emulsiones enzimaticas,

sales inorgénicas, emulsiones asfalticas.

Usualmente, acorde con su aplicacion y desempefio, esta alternativa de mejoramiento
de suelos ha sido orientada a caminos sin pavimentar de mediano y bajo volumen de
transito; donde el desgaste y la durabilidad de los materiales son debidos principalmente
a factores climaticos y de intemperismo natural. Algunos estudios han demostrado que
los efectos estabilizadores de los productos quimicos evolucionan con el tiempo y
dependen de las condiciones ambientales (Camacho Tauta et al., 2010). Al estar siempre
expuestos al exterior, estos materiales son susceptibles a la degradacion por el medio
ambiente; en tales casos, una combinacion de factores quimicos, mecanicos y de energia
luminica desarrollan un complejo conjunto de reacciones que contribuyen a la
degradacion superficial, fendmeno conocido como intemperismo. El intemperismo
produce en los materiales expuestos al exterior cambios de color, superficies mas
rugosas, fisuramiento, agrietamiento, pérdida de cohesion y fragmentacion. Los factores
del intemperismo que son mayormente responsables de los cambios en la superficie de
los materiales son la radiacién solar, la humedad y la temperatura (White et al., 2017),
(Croll, 2019).

Una de las alternativas para evaluar la evolucion de las propiedades fisicoquimicas
de los materiales en el tiempo es someterlos a condiciones extremas de intemperismo,
para lo cual existen camaras de envejecimiento acelerado donde se exponen los
materiales a ciclos alternados de luz ultravioleta (UV) y humedad, bajo temperaturas
elevadas y controladas. En estas camaras los efectos de la luz solar se simulan mediante
el uso de lamparas fluorescentes (UV) especiales; el rocio y la lluvia se simulan mediante
la condensaciéon de humedad y/o la pulverizaciéon de agua; de esta forma en unos pocos
dias o semanas, una caAmara de envejecimiento puede reproducir el dafio que sufriria un
material en el transcurso de meses o incluso afios a la intemperie (Andrade et al., 2019),
(White et al., 2017).
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Entre los estudios encontrados en este tema en particular, se destaca el uso del
intemperismo acelerado en materiales poliméricos (Fechine et al.,, 2006),(Orozco
Esponisa, 2010), (Fuentes-Talavera et al., 2015), (Lizarraga Laborin et al.,, 2018),
(Kuvshinnikova et al., 2018) (Garnai Hirsch et al., 2019), (Pickett et al., 2019); maderas
(Valverde Otarola, 2011), (Urias et al., 2002), (Suarez Landeo et al., 2019), (Chee et al.,
2019); semillas (Gonzalez Hernandez, 2013), (Gil et al., 2003); materiales metalicos
(Sudrez-Corrales et al., 2014); mezclas asfalticas (Reyes Ortiz & Camacho Tauta, 2008),
(Echeverria & Echeverria, 2007), (Menapace et al., 2017); materiales de construccion
(Sleiman et al., 2015), (Paolini et al., 2020); pigmentos y recubrimientos (Faria, 2015),
(Kumano et al., 2019), (Gao et al., 2019), (Mai Anh Bui et al., 2020). Para el caso de
estabilizantes quimicos y sistemas aditivados estabilizante/suelo este tipo de estudios
son escasos; entre ellos cabe mencionar dos trabajos de Camacho Tauta et al., 2008 y
Camacho Tauta et al., 2010, que usan estas técnicas para el curado y envejecimiento de
un estabilizante tipo aceite sulfonado y una investigacion de Rezaeimalek, Nasouri, et
al., 2017 que evaluo6 la durabilidad de un suelo arenoso tratado con un producto

polimérico.

De otra parte, un estudio cienciométrico de la produccion cientifica entre los afios
2015 —2019 sobre estabilizacién quimica de suelos en fuentes de informacién como: Web
of Science, Scopus y Science Direct confirman la poca informacion disponible acerca de
productos alternativos para la estabilizacion de suelos y, en particular, estudios de
durabilidad mediante pruebas de intemperismo acelerado asociados a sistemas
estabilizados. Para la busqueda se utilizaron las palabras clave: soil stabilization,
accelerated weathering, lime, cement, silane, pozzolanic, polymer, enzyme, sulphonate

oil; los resultados obtenidos se muestran en Tabla 1.1.

Como se puede observar en la Tabla 1.1 existe mucha informacion técnica
especializada relacionada con palabras como «Soil stabilization» y «accelerated
weathering» y a medida que se refina la busqueda, se reducen significativamente los
resultados. Es de resaltar el crecimiento de investigaciones durante los tltimos afios
sobre materiales alternativos que se observa en la Figura 1.1; ello evidencia la dindmica

que presenta la temdtica relacionada con nuevas alternativas de estabilizacion.
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Tabla 1.1. Resultados de produccién cientifica de los temas de estudio

soil
stabilizatio i . . . . «soil .
. «accelerate «soil «soil «soil «soil «soil L «soil
«soil n AND e N e e R stabilizatio e
Palabras stabilization d «accelerate stabilizatio | stabilizatio | stabilizatio | stabilizatio | stabilizatio 1 AND stabilizatio
weatherin d n» AND n» AND n» AND n» AND n» AND sulphonate n» AND
g» weatherin cement lime polymer enzyme pozzolan ol ssilane
g»
Scopus 4 609 1626 4 708 567 166 93 27 3 0
WOS 1166 1035 11 451 305 75 36 23 2 15
Science
. 123 677 | 2669 286 2367 1809 986 364 233 14 28
Direct
Produccion cientifica
100.000 —8— soil stabilization
soil stabilization AND accelerated
10.000 *>— * L * i weathering
"Accelerated Weathering"
1.000

"soil stabilization" AND cement
100 g——® E  d —8— "spil stabilization" AND lime
10 7—‘;—& —8— "soil stabilization” AND polymer
.\+/’*/_'_\. —8—"s0il stabilization" AND enzyme

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ao

Log (cantidad deregistros
encontrados)

Figura 1.1. Resultados por afio de produccion cientifica de los temas de estudio

Por todo lo anteriormente expuesto, y teniendo en cuenta que se hace necesario
implementar y estandarizar materiales alternativos para el mejoramiento de suelos con
aplicaciones en infraestructura vial para carreteras de bajos volimenes de transito, en
esta investigacion se estudio el efecto del intemperismo acelerado en las propiedades
fisicoquimicas de suelos aditivados con productos quimicos y su correlacién con
sistemas expuestos a condiciones reales, aportando informacién relevante sobre el
desempefio de estos materiales asi como una metodologia de evaluacion que en

laboratorio permita conocer la evolucién de sus propiedades en el tiempo.

1.2. Suelos

En la década de 1940, Jenny establecié que la formacién de los suelos puede ser
atribuida a la accion de cinco factores, presentados en el siguiente modelo (Jenny, 1940,

como se cito en Jaramillo, 2011):

S = f(C,MP,0,R,T)
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Donde:

S: Desarrollo del suelo

C: Clima

MP: Material Parental

O: Organismos

R: Relieve

T: Tiempo

De acuerdo con el modelo planteado, el desarrollo del suelo es funcién de la accion

de un clima y de los organismos asociados a €l, sobre un material parental, bajo el control
de un relieve y durante un determinado tiempo. Estos cinco factores actiian siempre y
de manera simultdnea pero no igual, en la formacion de cualquier tipo de suelo; sin
embargo, no todos actiian con la misma intensidad, puede encontrarse que bajo algunas
condiciones especificas alguno de los factores ejerza un mayor control sobre el desarrollo

de un suelo con respecto a los demas (Jaramillo, 2011).

Con respecto a la definicién de suelo se encontrd que se presentan varios matices
segun quien trate de hacerla y la época en la que se haga. De acuerdo con el Soil Survey
Staff SSS, el suelo es un cuerpo natural compuesto de s6lidos —minerales inorgéanicos y
compuestos organicos— liquidos y gases que ocurre en la superficie de la tierra, ocupa
un espacio y se caracteriza porque tiene horizontes o capas que se diferencian del
material inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, traslocaciones y
transformaciones de energia y materia o porque es capaz de soportar plantas arraigadas

en un ambiente natural (SSS, 1975, como se cito en Jaramillo, 2011).

Desde un punto de vista quimico, el suelo se puede definir como un sistema
heterogéneo, polifasico, particulado, polidisperso y poroso, de componentes sélidos,
liquidos y gaseosos en diversas proporciones. La parte sélida estd formada por minerales
primarios, minerales de arcilla, y 6xidos hidratados junto con materia organica y
organismos vivientes, lo cual forma un sistema polifdsico de particulas mas o menos
discretas o agregadas. Por su parte, la fase liquida esta conformada por agua y solucion
del suelo que actia como medio a través del cual se hacen posibles las reacciones
quimicas entre los diferentes componentes del sistema. Finalmente, la fase gaseosa o
atmosfera del suelo esta formada por todos aquellos compuestos que, de acuerdo con las
condiciones a las que esta sometido el suelo, pueden presentarse en forma gaseosa; los
compuestos mas comunes en condiciones de aireacion adecuada son: el CO2, el Oz y el

vapor de agua, tal como se muestra en la Figura 1.2 (Besoain, 1985).
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Minerales primarios,
] minerales de arcilla,
Inorganlca o6xidos hidratados y
S, otros
Fase solida

Productos

Organica organicos y
microorganismos

Agua

Fase liquida

Solucion de

suelo
Fase Atmosfera
gaseosa del suelo

Figura 1.2. Componentes de un suelo (Besoain, 1985)

De las fases que componen un suelo, la fase solida es la que posee mayor estabilidad
y permanencia en el tiempo, por ello se usa como base para clasificar y caracterizar el
suelo; por su parte, las fases gaseosas y liquidas pueden experimentar grandes
fluctuaciones y no constituyen un pardmetro de caracterizacion apropiado. Dentro del
uso ingenieril se destacan dos sistemas para clasificar los suelos: el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos USCS y el Sistema AASHTO, los cuales utilizan el resultado del
analisis granulométrico y los limites de consistencia para determinar la clasificacion del

suelo.
o Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos USCS

La forma original del Sistema de Clasificaciéon Unificada de Suelos USCS fue
desarrollada por Casagrande en 1942, como una herramienta para ser usada en las
construcciones disefiadas por el Cuerpo de Ingenieros del ejército de Estados Unidos
durante la segunda guerra mundial. En 1952, el Cuerpo de Ingenieros actualizé el
sistema en cooperacion con el United States Bureau of Reclamation, y en la actualidad
es el sistema mds usado en la ingenieria para la clasificacion de suelos. Este sistema esta
basado en las propiedades de plasticidad y en la distribuciéon de tamafio de grano, la
clasificacion se designa por dos letras, la primera considera el principal componente
presente en el suelo —grava, arena, limo, arcilla— y la segunda describe informacion de
la curva granulométrica —bien gradado o mal gradado— o plasticidad —alta o baja
plasticidad— (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2006).
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Este sistema de clasificacion se presenta en la Tabla 1.2 y Figura 1.3, clasifica los suelos
en dos grandes categorias (Braja M Das, 2013) :

1. Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con menos de
50% en peso que pasa a través del tamiz nium. 2000 —75 um—. Los simbolos de
grupo comienzan con un prefijo de G o S: G es para el suelo de grava o grava, y S
para la arena o suelo arenoso.

2. Suelos de grano fino con 50% en peso 0 mas que pasa por el tamiz num. 200 —75
um—. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo de M, que es sindnimo de
limo inorganico, C para la arcilla inorganica y O para limos organicos y arcillas.

El simbolo Pt se utiliza para la turba, lodo y otros suelos altamente organicos.
Otros simbolos que también se utilizan para la clasificacion son:

o W:bien clasificado

o P:mal clasificado

o L:baja plasticidad —limite liquido menor de 50—
o H: alta plasticidad —limite liquido mayor de 50—

Tabla 1.2. Sistema unificado de clasificacion (Braja M Das, 2013). Adaptado y traducido

Simbolos
Criterio para la asignacidn de simbolos de grupo de grupo
:’il:a‘dassnn Gravas limpias C.=dyl sSC S3° GW
s de e Menos de 5% finos® C,<4vlol >C >3 GP
de [raccidn o i i .
Suelos de grano grueso  gruesa retenida en GI‘:J\';J.\ uirrxd[iuu:. ) P <40 ‘;l"-fﬁfil-'-\ por debajo '-If' linea A fﬁgliml.ﬁ ) GM
Mis de 50% retenido en el Lamiz ndm. 4 Mis de 12% finos® IP > 7y grificos en o por encima de linea “A™ (figural.3) GC
el tamiz ndm. 200
.:\(;':n:ls id Arenas limpias C.zbyl =(C =3¢ SW
1) I;‘ O mas de Menos de 5% finos” C.<6ylo 1> C, > 3¢ sP
a fraccion gruesa s o )
pusa amiznim, 4 enasconfinos IP < 40 grificos por debajo de linea *A” (igura 1.3 ) sM
Mis de 12% finos 1P > 7y grificos en o por encima de linea “A™ (figura 1.3) sC
. . Inorgdnico 1P > 7y grificos en o por encima de linea “A” (ligura 1.3 )¢ CL
Limos y arcillas 1P < 4 ¢ erificos por debajo de linea “A™ (figural .3 )¢ ML
Limite liguido . Limite liquido: secado ]
Suelos de grano fing  MEN0T gue 50 Orginico imite liquido: mo secado < 0.75: vealafigural.3; zonaOL  OL
50% s pasa a ravés
f]el :;:nﬁd;l!:;\d,,dm}m\es Inorednico Grificos 1Pen o por encima de linea “A” (figura].3) CH
- o= LEI‘.II_OE BIII-I'_l'I“il-Ei = Griificos [P por debajo de “A” linea (figural.3) MH
Limite {1quldu - Limite liguido: secado
50 0 mds Orginico ———  —————— < 0.75:vealafigural.3:zonaOH OH
Limite liguido: no secado -
Suelos allamente orgdnicos  Materia orgdnica principalmente, color oscuro y orgdnico P
“Gravas con 5 a 12% de [inos reguieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
P Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM., SP-SC.
o = Dy, ) _ (D)
“ D]ll' ¢ Dﬂlx D'[l?
45i 4= 1P = 7y griificos en la zona rayada en la figura 1.3, se usa doble simbolo GC-GM o SC-SM.
“8i 4= IP = 7y grificos en la zona rayada en la figura 1.3. se usa doble simbolo CL-ML.
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Figura 1.3. Grafica de plasticidad (Braja M Das, 2013)

o Sistema de clasificacion de la AASHTO

El Sistema de clasificacion de la AASHTO fue desarrollado en 1929 por la American

Association of State Highway and Transportation Officials y el Committee on

Classification of Materials for Subgrades and Granular Type Roads of the Highway

Research Board de la ASTM. En este sistema el suelo es clasificado en 7 grupos

principales: desde A-1 hasta A-7; los suelos clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son

suelos de grano grueso mientras que los pertenecientes a los grupos A-4, A-5, A-6y A-7

son suelos finos o materiales limosos y arcillosos. (Instituto Geografico Agustin Codazzi,

2006).

Este sistema de clasificacion se muestra en la Tabla 1.3 y se basa en los siguientes
criterios (Braja M Das, 2013).

1.

Tamaiio de grano: se clasifica como grava a la fraccion de material que pasa el tamiz
de 75 mm y es retenida en el tamiz N° 10 —2 mm—; arena fraccién que pasa el
tamiz N° 10 —2 mm— y es retenida en el tamiz N° 200 —0.075 mm—. Limo y
arcilla: fraccion que pasa el tamiz N° 200 —0.075 mm—.

Plasticidad: el término limoso se aplica cuando las fracciones finas del suelo tienen
un indice de plasticidad de 10 o menos. El término arcilloso se aplica cuando las
fracciones finas tienen un indice de plasticidad de 11 o mas.

Si se encuentran cantos y guijarros —tamafo mayor a 75 mm—, se excluyen de la
porcion de la muestra de suelo en el que se hizo la clasificaciéon. Sin embargo, se
registra el porcentaje de este tipo de material.

Para clasificar un suelo de acuerdo con la Tabla 1.3, los datos de prueba se aplican
de izquierda a derecha. Por proceso de eliminacion, el primer grupo de la
izquierda en la que quepan los datos de prueba es la clasificacion correcta.
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Tabla 1.3. Clasificacién de materiales de carreteras subrasante (Braja M Das, 2013)

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el niim. 200)

A-1 A-2

Grupo de clasificacion A-l-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

Anilisis de tamiz
(porcentaje de paso)

Nam. 10 50 mix.
Nam. 40 30 max. 50 max. 51 min.
Nam. 200 15 mix. 25 mix. 10 max. 35 miix. 35 mix. 35 miix. 35 mix.
Caracteristicas de
la fraccién de paso
nuim. 40
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 mix. 41 min.
Indice de plasticidad 6 mix. NP 10 mix. 10 mix. 11 min. 11 min.
Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales gravay arcna fina
significativos
constituyentes
Clasificacion general Excelente a bueno

de Ia subrasante

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el niim. 200)
A-T
A-7-5%
Grupo de clasificacion A-4 A-5 A-6 A-T-67
Andlisis de tamiz (porcentaje de paso)
Nim. 10
Num. 40
Nim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de
la fraccion de paso

num. 40
[Jmilc liquido 40 max. 41 min. 40 méx. 41 min.
Indice de plasticidad 10 mix. 10 mix. 11 min. 11 min.

Tipos comunes de materiales
signilicativos constituyenics Suclos limosos Suclos arcillosos

Clasificacion general de la subrasante Regular a malo

*Para A-7-5, PI< LL— 30
+Para A-7-6, PI> LL— 30

Para la construccién de estructuras civiles se utilizan varios tipos de suelo; sin
embargo, algunos de estos en su forma natural no son aptos para propositos
constructivos sin la realizacién de un tratamiento. Estos son conocidos como «suelos
problematicos» los cuales necesitan ser reemplazados o mejorados antes de soportar
cargas por estructuras superiores (Hausmann, 1990). Un ejemplo, son los suelos
expansivos, los cuales se pueden encontrar alrededor de todo el mundo excepto en

regiones articas (Ikeagwuani & Nwonu, 2019).
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1.3.Suelos expansivos

Los suelos expansivos son aquellos que tienden a producir cambios de volumen
cuando varia su contenido de humedad; es asi que constantemente estan sufriendo
procesos de expansion al ser humedecidos y contraccion al momento de secarse
generando grietas amplias y profundas. Estos suelos presentan contenidos de arcilla
mayores al 30% y su inestabilidad volumétrica responde en gran medida al
comportamiento de las estructuras quimicas tipicas de las particulas de arcilla. Otros
factores que propician la expansion y contraccion del suelo son: las propiedades
mineraldgicas, principalmente el contenido de arcillas; las condiciones ambientales, tipo
de vegetacion, topografia del terreno y esfuerzos a los que es sometido (Lara Lopez,
2002).

Las arcillas estan constituidas por particulas muy pequenas, de formas laminares,
planas y alargadas, de gran superficie especifica, en la que su composicion mineraldgica
y propiedades quimicas influyen mas en su comportamiento mecanico que la propia
granulometria; en su aspecto primario las particulas de arcilla presentan una estructura
molecular laminar basada en el apilamiento de capas. La primera capa estd formada por
arreglos regulares cuya unidad basica es el tetraedro de silicio y oxigeno: anion silicato
[SiO4]#; la segunda capa esta constituida por octaedros de magnesia o alimina, cuyos
vértices estdn conformados por oxigenos, o a veces grupos OH (Besoain, 1985). Es decir,
las dos unidades basicas de la estructura molecular de las arcillas son el tetraedro de
silicio y el octaedro de aluminio o magnesio, unidades a partir de las cuales se

construyen las ldminas de arcilla mostradas en la Figura 1.4.

Octaedro de Aluminio Lamina de Octaedros

Figura 1.4. Esquema de las unidades basicas y laminas constituyentes de las arcillas
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De acuerdo con la forma en la que se combinen las ldminas de tetraedros y octaedros
se obtienen los diferentes minerales arcillosos; de esta forma se generan dos tipos
principales de arcillas silicatadas cristalinas, las de relacion 1:1 o T:O conformadas por
dos capas: una tetraédrica T o capa de silicio y una octaédrica O o capa de aluminio, a
este grupo pertenecen minerales como la caolinita y la halloysita; y las de relacion 2:1 o
T:O:T conformadas por tres capas: dos capas tetraédricas T y una octaédrica O en el
medio de las dos capas tetraédricas, a este grupo pertenecen minerales como la

montmorillonita, la illita y la vermiculita (Franco Urquiza & Maspoch Ruldua, 2009).

La afinidad relativa de las arcillas por el agua y por los cationes presentes en ella,
depende del desequilibrio de cargas eléctricas en la superficie de los minerales de arcilla,
este desequilibrio hace que las laminas de arcillas presenten cargas eléctricas negativas
—en su mayoria— en su superficie, esta cantidad de carga y su distribucion espacial
varian de unos minerales de arcilla a otros y estan originados por dos fenémenos

especificos (Cepeda Dovala, 2007):
1. Sustitucién isomorfica

Es la sustitucion de un ion por otro de similar tamafio —o similar nimero de
coordinacidon— en un mineral, sin cambio en la estructura de éste. De esta forma, si un
cation de menor valencia substituye a otro cation de valencia mayor, como el Mg*? por
Al® o Al® por Si* las cargas negativas de O y OH- que forman la estructura cristalina,

quedan desbalanceadas, dando lugar a una carga negativa neta sobre el mineral.
2. Cargas de arista arcillosa

Se generan cuando por accion del aumento del pH, los hidrogenos que neutralizan
las cargas de los oxigenos ubicados en los vértices de los tetraedros y octaedros son
liberados en una reacciéon de hidrodlisis, dejando los oxigenos de carga negativa
expuestos en las estructuras de las capas tetraedrales y octaedrales, tal como se muestra

en la Figura 1.5.

Figura 1.5. Desequilibrio eléctrico por cargas de aristas arcillosas
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Como se mencion6 anteriormente, las arcillas son las principales responsables de la
inestabilidad volumétrica de los suelos y es que debido al desequilibrio eléctrico que
presentan generan fuerzas electrostaticas entre la superficie negativa que se neutraliza
con los cationes externos —Na*, Ca*, Al**, H*, moléculas de agua, entre otros— que se
sitian en la superficie de los minerales arcillosos o entre sus laminas generando una
doble capa eléctrica, la negativa de la superficie y la positiva proporcionada por la
agrupacion de cationes en su proximidad (Bauza Castello, 2015); a esto se lo conoce como

la doble capa difusa.

Debido a la doble capa difusa presente entre las ldaminas de los minerales arcillosos,
estos presentan altos contenidos de humedad en estado natural, y por ello su resistencia
al esfuerzo cortante generalmente es muy baja y la capacidad de soporte muy reducida.
Adicionalmente son materiales impermeables, por eso absorben lentamente la
humedad, pasando a un estado plastico con facil moldeo de alta expansion, pero sin

agrietamiento ni disgregacion (Saiyouri et al., 2004), (Junco del Pino et al., 2013).

1.4.Estabilizacion de suelos

La estabilizacion es el proceso mediante el cual los suelos naturales se someten a cierta
manipulacion o tratamiento de modo que se puedan aprovechar sus mejores cualidades,
obteniéndose una capa de asiento del firme, estable y durable, capaz de soportar los
efectos del transito y las condiciones de clima mas severas (Valle Arenas, 2010) y por

ende asegure geotécnicamente un buen comportamiento de la explanada.

Las propiedades mas importantes que se deben mejorar con una estabilizacidon segun
Valle Arenas (2010) son:

o Resistencia. El incremento de resistencia aumenta la estabilidad y la capacidad
de carga.

o Estabilidad del volumen. Proporciona el control de los procesos de
hinchamiento-colapso causados por los cambios de humedad.

o Durabilidad. Una mayor durabilidad aumenta la resistencia a la erosion,
responde de manera mas eficaz a los cambios climaticos y al desgaste por
efecto del transito.

o Permeabilidad. La reduccion de la permeabilidad y por lo tanto de la circulacion

de agua, mejora la estabilidad.

Debe tenerse en cuenta que la gran variabilidad de los suelos hace que cada método
resulte favorable solo para un determinado tipo de ellos. En muchas ocasiones, esa
variabilidad se manifiesta a lo largo de algunos metros, en tanto que en otras, a lo largo
de algunos kilémetros, pero en todos los casos suele ser frecuente que para aplicar un
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método que sea técnica y economicamente viable se tengan que generalizar e involucrar
en el mismo método de estabilizacion diferentes tipos de suelos a veces con grandes
variaciones de alguna propiedad, renunciando correspondientemente, al empleo del
procedimiento «Optimo» en cada clase (Rico Rodriguez & Castillo, 1998).

La estabilizacion no siempre es la mejor solucion, su aplicacion en los casos donde
resulte conveniente no siempre presentara los mismos resultados; por consiguiente, hay
que tener claramente definidas las propiedades del suelo que se quieren mejorar y la
técnica que mejor se adapte a las necesidades particulares, asi como una relaciéon de costo
beneficio. Balanceando cuidadosamente estos factores puede lograrse un empleo
adecuado y eficiente de la estabilizacion de suelos (Rojas Esparza & Camargo Sanchez,
2004).

Durante los ultimos afios se han desarrollado multiples técnicas de estabilizacion que
buscan mejorar una o varias propiedades del suelo desde el punto de vista ingenieril. En
la Figura 1.6 se muestra la aplicabilidad de un gran niimero de técnicas en funcion del
tamario de particula del suelo (Mitchell, 1981).

GRAVA ARENA LIMO ARCILLA
2.0 mm 0.06 mm (60 pum) 0,002 mm (2 Um) _ pRINCIPALES
T — DIVISIONES
VIBROCOMPACTACION | {mm)
1 1
VOLADURAS |
|
INYECCION DE
PARTICULAS
|
INYECCION QUIMICA |
I
| INYECCION DE DE SPLAZAMIENTO |
1 1 1
| PRECARGA CON O SIN DRENES
i i i
I COMPACTACION DINAMICA
| |
| ELECTRO-OSMOSIS |
| |
I REFUERZO (COLUMNAS DE GRAVA, SUELO CLAVETEADO)
| | |
| TRATAMIENTO TERMICO
| | |
| ESTABILIZACION CON ADITIVOS
TAMARIO DE PARTICULA DE SUELO (mm)
10,0 |1,0 |0.1 0,01 0,001 0,0001

Figura 1.6. Aplicabilidad de las técnicas de mejoramiento de suelos en funcion del tamafio de particula

(Mitchell, 1981)

De acuerdo con Mitchell (1981), las técnicas de mejoramiento de suelos se pueden
clasificar en seis grandes grupos; sin embargo, autores mas recientes incluyen «el
reemplazo del suelo» como un grupo mas dentro de la clasificaciéon (Terashi & Juran,
2000).
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1.4.1. Reemplazo
El reemplazo es la técnica de mejoramiento de suelos mas simple y confiable si se

emplea adecuadamente. El suelo presente, constituido principalmente por arcilla blanda
o arcilla altamente organica, se retira y se reemplaza por materiales que presenten la
calidad necesaria para mantener la estabilidad o evitar un asentamiento de la estructura
(Terashi & Juran, 2000); su problema es que no logra producir los efectos deseados por
si sola, necesita siempre la compactacion como complemento. Aplicar esta técnica
requiere emplear grandes cantidades de material para reemplazar el material no til, asi
como el uso de maquinaria pesada para retirar el material natural, transportar y
compactar el material de reemplazo, lo que incrementa los costos de operacion y

aumenta el impacto ambiental en el sitio (Zuluaga Angel, 2005).

1.4.2. Compactacion
La compactacion de suelos es una practica muy comun y consiste en aplicar energia

mecanica a una masa de suelo para reorganizar las particulas y hacerla mas densa a
través de la expulsion de aire de los huecos entre los granos del suelo (Patel, 2019). Su
proposito es aumentar la resistencia y reducir el asentamiento de suelos granulares
sueltos (Terashi & Juran, 2000) y reducir el volumen ocupado por los espacios vacios en
el suelo, de tal forma que el material en conjunto ocupe menos espacio; de esta forma, la
fraccion de volumen aumenta pudiendo llegar a valores mayores, logrando una mayor
compactacion y resistencia del suelo. Esta técnica no es muy recomendable cuando
existen grandes diferencias de tamarfio en los materiales, debido a que se puede presentar
el fendmeno de la segregacion y, adicionalmente, este se agrava si la vibracion es en
sentido vertical (Hildebrand et al., 2008).

1.4.3. Consolidacién

Esta técnica estd orientada principalmente a suelos cohesivo blandos con resistencia
y permeabilidad baja; las estructuras construidas sobre ellos experimentardn el
problema de inestabilidad y/o asentamientos desfavorables a largo plazo. Se ha
encontrado que estos suelos aumentan la resistencia y mejoran su compresibilidad con
el tiempo bajo la carga sostenida; a este proceso se le conoce como consolidacion (Terashi
& Juran, 2000). De esta forma se puede aplicar al terreno una carga igual o superior a la
que producird la estructura que se proyecta apoyar en él, lo que se conoce como
precarga, y en el tiempo genera la consolidacion del suelo, que se traduce en un aumento
de la resistencia del terreno y una disminucion de los asentamientos postconstructivos
(Bielza Felia, 1999).
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1.4.4. Inyecciones
Con la inyeccidon de materiales introducidos a una presion y caudal relativamente

regulado, se pretende rellenar huecos y grietas o fallas en el suelo, mejorando
ostensiblemente las propiedades geotécnicas del terreno tratado, reduciendo su
deformabilidad y/o permeabilidad (Patel, 2019). Estas inyecciones requieren la
realizacion de perforaciones que permitan alcanzar la zona a tratar y la preparacion de
la mezcla que ha de ser inyectada con las caracteristicas de fluidez y viscosidad
adecuadas. Esta técnica requiere equipos robustos como bombas que permitan la
impulsion; tuberias, equipos de control de presion y caudal, obturadores, manguitos y
medios auxiliares para concentrar y dispersar la inyeccion en la zona deseada (Bielza
Felit, 1999), lo que se traduce en altos costos e impactos ambientales asociados a esta

técnica.

1.4.5. Estabilizacion por tratamientos térmicos
El tratamiento térmico se ha utilizado para la estabilizacion de suelos durante muchos
anos, y se refiere a la aplicacion de: (1) calor tipicamente mediante la combustion de
combustibles fosiles para mejorar las propiedades de los suelos arcillosos y (2)
congelamiento artificial para el tratamiento temporal y estabilizacion de suelos, asi como

para la fractura de rocas (Nicholson, 2015).

El mejoramiento de suelos por calentamiento incluye la quema de productos
derivados del petrdleo directamente en perforaciones sobre el suelo y el calentamiento
de la superficie usando calentadores moéviles. En general, el calentamiento es un método
efectivo de tratamiento del suelo solo para suelos de grano fino —arcilloso—, debido a
que las altas temperaturas provocan cambios fisicos permanentes en los minerales
arcillosos, asi como un efecto de secado por evaporacion del agua. Los altos costos e
impactos ambientales asociados al uso de productos derivados del petréleo limitan la
aplicacion de este tipo de procesos; sin embargo, es una técnica altamente efectiva en la
remediacion de suelos contaminados con compuestos organicos, inorgdnicos y
radiactivos (Terashi & Juran, 2000).

El congelamiento del suelo es una técnica que proporciona un aumento temporal de
la resistencia y evita la filtracion de agua. Se utiliza alrededor de cortes abiertos y
excavaciones del terreno, apuntalamiento de estructuras existentes y ttineles. A menudo,
puede ser la mejor opcidn para realizar excavaciones profundas y pozos que se extienden
por debajo del nivel fredtico. Se ha encontrado que los suelos congelados son materiales
casi impermeables con resistencias del orden de 1 a 10 MPa, aunque estas propiedades
dependen de varios factores como: tipo de suelo, contenido de agua, velocidad de
congelacidén, temperatura del suelo congelado (Terashi & Juran, 2000).
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1.4.6. Refuerzos

Este tipo de mejoramiento de suelos es tal vez la técnica que ha obtenido mayor
atencion y desarrollo desde el area de la ingenieria civil y la geotecnia; permite lograr el
mejoramiento de diversas propiedades del suelo a través de la inclusion de elementos
en forma de fibras naturales o sintéticas, tiras de metal, clavos, anclajes, y micropilotes
para suelos; estos elementos acttian como refuerzo y no producen reacciones quimicas
de importancia. El principio basico detras de la mejora del suelo mediante el uso de
geosintéticos es que los elementos de refuerzo absorben las cargas de tension o el
esfuerzo cortante dentro de la estructura y evitan asi su falla debido al corte o

deformacién excesiva (Patel, 2019).

La mejora en las propiedades ingenieriles ocurre debido a la friccion desarrollada en
la interfaz suelo-refuerzo y la resistencia pasiva que ocurre a través del desarrollo de
esfuerzos transversales a la superficie de refuerzo y en una direccion normal al
movimiento relativo del suelo reforzado. La contribucién del elemento de refuerzo al
mejoramiento del suelo depende de varios parametros: la rugosidad de la superficie —
friccion —, el esfuerzo efectivo normal, las dimensiones del refuerzo y el nivel de
interaccion suelo-refuerzo basado en las caracteristicas del suelo, incluida la morfologia
del grano, la distribucién del tamafio del grano, la densidad, el contenido de agua, la

cohesion y la rigidez (Patel, 2019).

Dentro de los materiales fibrosos se encuentran dos técnicas: una que emplea fibras
aleatoriamente distribuidas y otra que usa telas y mallas, conocidos como materiales
geosintéticos. Cuando se emplean fibras no tejidas que se mezclan con el suelo se refieren
a fibras aleatoriamente distribuidas, que pueden ser fibras naturales o fibras sintéticas.
El uso de estas fibras puede mejorar las propiedades de algunos suelos. El desempenio
del suelo estabilizado con fibras aleatoriamente distribuidas estd fuertemente
influenciado por el tamafio de la fibra, su longitud y didmetro, su densidad, la cantidad

de fibra empleada para la mezcla y la adhesion o anclaje de estas al suelo.

1.4.7. Estabilizacion quimica

La estabilizacidén quimica de suelos consiste en el empleo de sustancias quimicas para
mejorar las propiedades ingenieriles de los suelos, reduciendo su plasticidad y
haciéndolos mas resistentes, ante la accién del trafico y condiciones ambientales. En
general el uso de aditivos quimicos tiene como objetivo principal incrementar en el suelo
tratado, en un espesor definido, la capacidad de soportar cargas sin deformacion, y
mejorar o reducir la pérdida de capa de rodadura o erosién por trafico pesado o factores
climaticos (Nicholson, 2015).
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De acuerdo con la literatura la estabilizaciéon quimica de suelos produce ventajas

como las siguientes:

Mejora la calidad de los materiales marginales
Incrementa la resistencia y la durabilidad

Controla el cambio de volumen

Mejora la trabajabilidad del suelo

Reduce los requerimientos de espesor de los pavimentos

Provee un suelo impermeable

0 O O O O O O

Reduce el polvo

Sin embargo, estas ventajas dependen tanto del tipo de estabilizante usado como del
suelo a tratar, puesto que cada tipo de suelo puede presentar una reaccién quimica
distinta y, por tanto, generar modificaciones en diferentes caracteristicas del material. En
este sentido, se hace importante conocer las diversas opciones que existen para la
estabilizacion de suelos por medios quimicos, teniendo en cuenta que cada una de ellas
debera responder de manera eficaz a un tipo particular de suelo, siempre y cuando este
sea previamente definido y se conozcan los requerimientos que demanda para su
estabilidad (Rico Rodriguez & Castillo, 1998). En particular, los procedimientos de
estabilizacion quimica de suelos suelen clasificarse en dos grupos: métodos tradicionales

de estabilizacion quimica y métodos no tradicionales de estabilizacion quimica.

1.4.7.1. Métodos tradicionales de estabilizacion quimica

Los métodos tradicionales de estabilizacion quimica de suelos comiinmente emplean
cemento y cal, siendo sus mecanismos de estabilizacion similares: mediante reacciones
puzolanicas. La reaccion puzoldnica consiste en la solubilizacion de los compuestos de
silice y alimina amorfas o débilmente cristalizadas en un medio altamente alcalino, con
la consecuente formacién de aluminosilicatos dicdlcicos y tricalcicos hidratados (Corzo

Dardoén, 2013), en la Figura 1.7 se esquematizan de manera sintetizada estas reacciones.
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Ca0 + Si0, + 3H,0 — Ca(OH), + H4Si0, - CaH,Si0, - H,0

2€a0 + Al,05 + 5H,0 — 2Ca(0H), + H3AlO; - 2CaH,AlO5 - H,0

3Ca0 + Si0, + Al,05 + 8H,0 — 3Ca(0H), + HySi0, + H3AlO3 = CazH4Al,Si0y, - 6H,0

Act::'rajor . : ; . ! ' . ' '
deivo  pumeriies 5

—— [ ] Alumino-silicatos de

" "wJ calcio hidratados

= [ ]

Ca, H,AlL.Si, O, - xH,O0

Figura 1.7. Sintesis esquematica de las reacciones puzolanicas

La manifestacion o consecuencia de la reaccién puzoldnica en una arcilla es la
formacion de productos cementantes como los alumino-silicatos de calcio hidratados,
los cuales presentan enlaces fisicos mucho mas fuertes que le transfieren a los materiales
ventajas en el incremento del dngulo de rozamiento interno, en la resistencia a la
penetracién y en la resistencia a la compresion, logrando la transformacion de suelos o

materiales sueltos a conglomerados (Bauza Castello, 2015).

La adicion de cal o cemento es efectiva en un amplio rango de tipos de suelos; sin
embargo, algunos compuestos organicos pueden retardar o incluso inhibir las reacciones
puzoldnicas si se encuentran en porcentajes elevados en el suelo tratado. Ademas, se
debe considerar que la presencia de sulfatos libres en suelos arcillosos puede ser
perjudicial puesto que se favorecen otras reacciones simultaneas que dan como resultado
la formacion de minerales no deseados como es el caso de la etringinta (Bielza Feliu,
1999).

En la Figura 1.8 se presenta un procedimiento, desarrollado por Currin et al (1976),
para determinar rdpidamente la viabilidad del uso de los productos tradicionales para
estabilizar suelos o agregados marginales en funcién de las propiedades: indice de
plasticidad y particulas pasantes el tamiz No. 200 —0.075 mm—. Sin embargo, esta es
sola una orientacion inicial sobre la cual se debe establecer un procedimiento de prueba
de laboratorio mas riguroso para confirmar el desempenio de cada tratamiento en un

suelo especifico (Mallela et al., 2004).
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Estabilizacidon con cemento

IP<10 Estabilizacion asfaltica.

Requerimientos adicionales para capas de base:
IP<6.

Menos del 25%
pasael tamiz
No.200

Estabilizaciéon con cemento ]

IP>10

Estabilizacién con cal I

Analisis granulométrico.

Analisis de limites de
Atterberg.

Estabilizacién con cemento I

Estabilizacion con cal I

Estabilizacién con cemento

25% o mas pasa 10<IP <30
el tamiz No.200

Estabilizacién asfaltica.

Afiada suficiente cal para obtener

IP < 10 en subrasante o IP < 6 en capas de base.

~

Estabilizacion con cemento:

Afada suficiente cal para obtener IP < 30

Estabilizacién con cal I

Figura 1.8. Determinacion del tipo de estabilizador apropiado basado en el contenido de particulas que
pasan la malla No. 200 y el indice de plasticidad del suelo (Currin et al., 1976)

Para este tipo de estabilizantes el factor mas importante para lograr una alta calidad
de los resultados es la realizacién de una buena mezcla de los aditivos con el suelo. La
mejora en propiedades especificas del suelo puede variar en un amplio rango segun el
tipo de suelo, el curado, el tipo y la dosis del aditivo. En el caso de suelos de grano fino,
plasticos y expansivos son tipicos los tratamientos con cal de 3 al 8% en peso de suelo
seco. El cemento portland en proporciones del 3 al 10% es particularmente ttil en suelos
granulares de baja plasticidad. En la Tabla 1.4 se muestran las propiedades tipicas
representativas obtenidas con cal y cemento como estabilizantes de suelos (Ingles &
Metcalf, 1973), (Bielza Felit, 1999) y en la Tabla 1.5 se recopila el estado del arte sobre el

uso de estos materiales.
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Tabla 1.4 Propiedades representativas obtenidas con la estabilizaciéon de suelos usando cemento y cal

(Bielza Feliu, 1999)

(a) PROPIEDADES TiPICAS MEDIAS DE SUELO-CEMENTO*
RESISTENCIA -
ALA MODULO DE
. YOUNG, E CBR FERMEABILIDAD | CONTRACCION | COMEMNTARIOS
COMPRESION (Mpa) (%)
(Mpa) e
Dism Demasiado
aM.CC Sw 6,5 2x10° >600 [:212;?? Despreciable | duro, puede
abrir fracturas
Dismi MWaterial
2,5 1x10° 600 SminLye Reducida ba Eria
LUEno
Disminuye ) Material
3
5P, MIL,CL 1,2 S5x10 200 (=2 x 10°) Baja repular
ML, CL, MH
- CL, MH, 0,6 2,5x10° <100 Aurmenta Moderada Material pobre
Dificil de
mezclar
CH, OL, OH A t ’
et 0,6 1x10° <50 Hments Alta requiere
(=1x10%)
mucho
cemento
*Valores al 10% en peso seco de contenido de cemento.
() PROPIEDADES TIPICAS MEDIAS DE SUELO-CAL*
RESISTENCIA MODULO
TIPO DE ALA DE COMTRACCION |  INDICE DE
SUELD COMPRESION YOUNG, E CBR PERMEAEILIDAD LINEAL (%) PLASTICIDAD COMEMTARIOS
(%)
(Mpa) (Mpa)
GW,
Util sole para
GM =0,3 - 75 A{L;n;;rlt]a Mula Mo plastico reducir
GC, 5W, - plasticidad
Material
SM, SC 1,1 <1 % 10° 50 Aumenta Muy baja <5 regular a
pohbre
ML, CL, Material
MH, CrH 2,5 210 30 Aumenta 5 10 bueno
A " Material
3,5 1x10° 25 Hmente 10 20 regulara
[=10)
buenao
0L, OH N
+ <10 1x10° | =10 - ; 15 o
apropiado

*Los valores son el nivel optimo de aditivo para los respectivos tipos de suelos

**Los resultados pueden mejorarse por mezcla de cal con yeso

Tabla 1.5. Estado del arte sobre uso de estabilizantes tradicionales: cal y cemento

. Tipo de Dosificacion ]
Referencia Observaciones

suelo (% en peso)
Se evaluo el desempefio del material mediante
ensayos de CBR y resistencia a la compresion

Suelo 29 4% 6%, | simple a diferentes tiempos de curado, se

Sahoo & arcilloso 8% ’y 1 O,% d’e encontrd un aumento maximo en la resistencia a
Pradhan, 2010 | expansivo 1 los 14 dias de curado y 8% de contenido de cal.

rojizo ca Los aumentos en resistencia a la compresion y
CBR en relacidn al suelo natural alcanzaron hasta
el 600 y 170% respectivamente.

-
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Horpibulsuk
etal., 2010

Arcilla

limosa

3%, 5%, 7%,
10%, 15%,
20%, 25%,
30%, 35%,
40% y 45%

de cemento

Este articulo analiza la mejora en resistencia de
una arcilla limosa estabilizada con cemento, se
realiza ademas un estudio cualitativo y
cuantitativo sobre la microestructura utilizando
analisis SEM, medidas de distribucion de tamafio
de poro y andlisis de gravedad térmica. Tres
factores influyentes en esta investigacion son el
contenido de agua, el tiempo de curado y el
contenido de cemento. Se encuentra que la
adicién de cemento no solo mejora la unién entre
las particulas sino que también ha reduce el
volumen de poros, haciendo del suelo un material
mas denso y de alta resistencia. Hasta el 10% de
adicién de cemento se encuentra un aumento
significativo en la resistencia del suelo, para
adiciones por encima del 30% se encuentra que
ocurre una degradacion en las propiedades
geotécnicas del suelo.

Cuisinier et al.,

2011

Suelo
limoso de
plasticidad

baja-media

1.5%,2 %y
3% de cal

El objetivo del estudio fue estudiar la influencia
del tratamiento con cal sobre la microestructura y
la conductividad hidraulica de un limo
compactado. Mediante analisis de tamafo de poro
se encontro6 que la cal induce la formacion de
poros pequefios — < 3x10* A— en el suelo
compactado; asimismo se encontrd una
disminucion considerable en el peso maximo seco;
se concluye que esto no esta asociado a una
modificacién sustancial de la conductividad
hidraulica del suelo la cual no present6 cambios
considerables.

Mutaz et al.,
2011

Suelo
altamente
expansivo

con
minerales
de

esmectita

4% y 8% de
cal, 3% y 6%

de cemento

Se evalud la cal y el cemento como estabilizantes
de un suelo altamente expansivo de Arabia
Saudita. De los resultados obtenidos se puede
concluir que los aditivos reducen el indice de
plasticidad y la contraccion lineal del suelo, con el
consecuente aumento de la resistencia a la
traccion, ademas de una disminucion en la
tension volumétrica. En general, los sistemas
estabilizados mejoraron las propiedades del suelo
natural, siendo levemente superiores para el caso
del cemento en particular la dosificacion del 6%.
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Este articulo describe un estudio sobre el
mejoramiento de suelos tipo turba, altamente
organico, mediante el uso de diferentes agentes
estabilizadores: cemento portland ordinario OPC,

5%-20% . .
cal viva QL y cenizas volantes de clase F FA. Los
Suelo cemento, 5%- | resyltados de las pruebas de resistencia a la
Kolay et al., altamente 20% cal y compresion no confinada UCS muestran un
2011 organico. 2%-8% de | aumento significativo con el uso de los agentes
Turba cenizas estabilizadores utilizados y también con periodos
volantes de curado. Sin embargo, se encontré que el
cemento produce un valor de resistencia mas alto
en comparacion con los otros materiales; por
tanto, se concluye que es el producto mas
adecuado para el tipo de suelo estudiado.
En este estudio se evaluaron las propiedades de
un suelo altamente organico tratado cemento
portland OPC, cenizas volantes FA y diferentes
productos quimicos como sulfato de aluminio y
5% de sulfato de calcio. Los resultados obtenidos
cemento, 5% | muestran que los valores de resistencia a la
Suelo de cenizas | compresion para el suelo tratado son mayores que
Kolay et al., altamente volantes, para el suelo sin tratar, este resultado se presenta
.. para todos los productos quimicos evaluados.
2015 organico. | 2.6% sul.fa.to Adicionalmente, mediante analisis SEM le logré
Turba de aluminio | oo ar que el suelo natural presenta una
y 2.6 sulfato | estructura mas porosa que los materiales
de calcio aditivados. Finalmente, se concluye que la adicion
de productos cementantes con algunos productos
quimicos puede aumentar las propiedades fisicas
y de ingenieria de los suelos tropicales altamente
organicos.
En este estudio se encontré que las propiedades
geotécnicas del suelo arcilloso cambian
inmediatamente después del tratamiento con cal;
se obtuvo una reduccion significativa de la
plasticidad y la presion de expansion seguida por
Al-Mukhtar et Suelo 1%, 4%y | un aumento en la resistencia a la compresién no
al., 2012 arcilloso 10 % de cal | confinada y la permeabilidad debido a la

floculacién de particulas. El analisis TEM y SEM
también mostraron cambios texturales debidos a
la floculacion de las particulas, lo que se suma a
los resultados de analisis DRX que evidenciaron la
formacion de productos de hidratacion.
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Dash &

Hussain, 2012

Suelo
expansivo
y suelo
residual no

expansivo

1%, 3%, 5%,
9% y 13% de

cal

En este estudio se encontré un cambio
significativo en propiedades como limite de
liquido, limite de plastico, indice de expansion y
resistencia de los suelos estudiados con las
diferentes dosificaciones de cal. Estos cambios se
atribuyen a la reduccién de la doble capa difusa
de los minerales arcillosos, el aumento del pH y
cambios en la microestructura del suelo debido a
la floculacion de las particulas y formacion de
productos cementantes, estos cambios texturales
se determinaron mediante analisis DRX y SEM.
Adicionalmente, se encontr6 que para cada tipo
de suelo existe un contenido 6ptimo de cal, mas
alla del cual se anulan los efectos cementantes con
la consecuente degradacion de las propiedades
geotécnicas del suelo.

Negi et al.,
2013

Suelo

arcilloso

1%, 2%, 4% y
6% de cal

En este trabajo se ha estudiado el efecto de la cal
en varias propiedades del suelo a diferentes
tiempos, con un proceso de estabilizacion in situ.
De acuerdo con los resultados se concluye que la
cal actiia de inmediato y mejora varias
propiedades del suelo, como la trabajabilidad, la
capacidad de carga, la resistencia a la contraccion
en condiciones hiimedas, reduccion en el indice
de plasticidad, aumento en el valor de CBR y
posterior aumento en la resistencia a la
compresion con el aumento del tiempo.

Ghobadi et al.,

2013

Suelo
arcilloso

residual

1%, 3%, 5%y
7% de cal

En este trabajo se estudiaron propiedades
geotécnicas y mineraldgicas de un suelo arcilloso
tratado con cal. De acuerdo con los resultados se
encontraron mejoras en las caracteristicas de
compactacion —densidad maxima y humedad
optima— y aumentos significativos de la
resistencia a la compresion simple; los resultados
de analisis DRX evidencian la formacién de
productos cementantes.
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Farouk &
Shahien, 2013

Arena

limosa

160, 200, 240,
300, 340 y
440 kg de

cemento/m3

de suelo seco
—=16.8%—

En este estudio, se evalud el desempefio en
laboratorio de dos suelos naturales tipo limo a los
que se les agregd cemento y diferentes
proporciones de agua; después del curado se
evaluaron las muestras con ensayos de resistencia
a la compresion no confinada. Los resultados
obtenidos mostraron que la resistencia a la
compresion de los suelos investigados no
aumenta linealmente con el porcentaje de
cemento: para las dosificaciones mas altas de 440
y 340 kg/m? el comportamiento del material es
fragil, mientras que para las dosis mas bajas el
comportamiento tiende a ser ductil.
Adicionalmente, se encontr6 que los resultados de
la resistencia a la compresiéon no confinada
presentan una disminucién con el aumento de la
relacion agua/cemento.

Markou &
Droudakis,
2013

Suelo

arenoso

Relaciones
agua/cement
0:1,2y3;
adicién de
producto
plastificante:
1.4% del
peso seco del

cemento

En esta investigacion se estudiaron propiedades
ingenieriles como la permeabilidad y la
resistencia a la compresién no confinada de una
arena a la cual se le agrego6 cemento. Los
resultados obtenidos muestran un aumento
significativo de la resistencia a la compresion
simple de la arena con las lechadas de cemento y
una reduccion de la permeabilidad del material.
De acuerdo con los resultados se concluye que la
relacion agua/cemento se debe mantener en 1:1
para evitar el sangrado de la lechada.

Ismail &
Ryden, 2014

Arcilla

limosa

5%, 10% y
25% de

cemento

En este trabajo se evalud el efecto del cemento
sobre las resistencias a la compresion y a la
traccion no confinadas, los médulos de Young's y
de corte de las muestras de suelo en diferentes
periodos de curado; se encontré que todos los
parametros de resistencia de las muestras de
suelos tratados con cemento aumentaron,
obteniéndose una mayor resistencia de las
muestras curadas a mayor tiempo —4 semanas—.
Por otro lado, se llevaron a cabo, con fines
cualitativos, analisis texturales y mineraldgicos
como SEM, EDX y DRX, los resultados obtenidos
indicaron la formacién de hidratos de silice y
alimina junto con una estructura entretejida de la
arcilla tratada con cemento.
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Onal, 2015

Suelo
blando

organico

2%, 4%, 6%,
y 8% de cal

El propésito de este articulo fue investigar un
posible uso de cal para la estabilizacién de un
suelo blando presente de base a los estanques de
evaporacion de sal. De acuerdo con los resultados
de la prueba de pH y los limites de consistencia
de los suelos estabilizados con cal, se determino el
8% como contenido éptimo de cal. Mediante
analisis DRX y SEM se verificd la presencia de los
productos cementantes de las reacciones
puzolanica a largo plazo para el contenido 6ptimo
de cal.

Al-Taie et al.,
2016

Suelo

expansivo

2%, 3%, 4%,
6% y 8% de
cal hidratada

El proposito de este trabajo fue evaluar el
comportamiento ante ciclos de humedecimiento y
secado —expansién y contraccion— de un suelo
expansivo compactado y tratado con diferentes
dosificaciones de cal. Los resultados obtenidos
indicaron que las muestras alcanzan el equilibrio
después del tercer ciclo de humedecimiento y
secado, ademas, se encontr6 que las muestras
tratadas con cal disminuyeron significativamente
la deformacién maxima de la muestra respecto al
suelo natural.

Jha &
Sivapullaiah,
2016

Suelo
arcilloso
con mineral
montmo-

rillonita

6% de cal

En este trabajo se estudié la influencia del
contenido de yeso en el hinchamiento, la
compresibilidad y la permeabilidad de un suelo
montmorillonitico tratado con cal después del
curado durante diferentes tiempos. Se encuentra
que hay un hinchamiento inmediato en la
inundacion de muestras compactadas y se
incrementa continuamente con el contenido de
yeso. Sin embargo, los cambios en el
hinchamiento son marginales con el curado. Esto
se atribuye a la formacién y el crecimiento de
cristales de etingrita por reacciones idnicas de
aluminio-calcio-sulfato en presencia de agua, lo
que se confirma mediante microanalisis detallado.
El mayor hinchamiento en las muestras no
curadas y la reduccién gradual en los periodos de
curado se deben atribuyen a la formacién de
productos cementantes. Ademas, se encuentra
que estos productos tienen una influencia
significativa en el comportamiento de
compresibilidad y permeabilidad del suelo.
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Sharma et al.,
2017

Arena

arcillosa

1%, 3%, 5%,
7% y 9% de

cal

1%, 3%, 5%,
7% y 9% de

cemento

En este trabajo se evalud el uso de la cal y el
cemento como estabilizantes de un suelo de
montana clasificado como una arena arcillosa. Se
evalud el desempefio mecanico del suelo
aditivado, con varias dosificaciones y diferentes
tiempos de curado, mediante ensayos de
resistencia a la compresion simple, limites de
Atterberg y corte directo; adicionalmente, se
realizé una caracterizacion mineralogica y
textural mediante microscopia electronica de
barrido SEM, difraccién de rayos x DRX y
espectroscopia Infrarroja FTIR. Los resultados del
estudio indicaron que los aditivos mejoran
considerablemente las propiedades mecanicas del
suelo, siendo mayor el efecto con el uso del
cemento; por otra parte, los resultados de los
andlisis composicionales y texturales evidenciaron
la formacién de productos cementantes, resultado
de las reacciones puzolanicas.

Harshita, 2018

Suelo
arcilloso

amarillento

4%, 6%, 8%y

10% de cal

En esta investigacion se encontrd que la adicion
de cal mejora significativamente las propiedades
indice, la compactacién y las caracteristicas de
resistencia del suelo estudiado. Los efectos del
tratamiento con cal varian segtn la cantidad de
cal que se mezcla con el suelo, en este estudio la
adicion de cal se realiz6 entre porcentajes de 0 a
10% y se obtuvo un aumento éptimo de las
propiedades con un porcentaje de 8%.

Rudramurthy
et al., 2019

Suelo
arcilloso

negro

4% de cal

Estos autores realizaron un estudio experimental
para evaluar las propiedades geotécnicas de un
suelo arcilloso estabilizado utilizando fibras
poliméricas y cal. A partir de los resultados, se
encontr6 que el contenido 6ptimo de cal y fibras
de para lograr propiedades geotécnicas superiores
fue de 4% y 1% respectivamente. Con esta
combinacion o6ptima, la resistencia a la
compresion no confinada UCS aumento en un
73.5%, la resistencia de la relacion de soporte de
California CBR en un 51.9% y la contraccion lineal
disminuyd en un 69% en comparacién con el
suelo natural.

,~
PFA

Ingeniaria y ciencia con perfinencia

47

Eliana Llano Cardona




EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

En este trabajo, se investigaron los efectos de las
escorias de magnesio y el cemento en los
parametros quimicos, mecanicos y de
microestructura del suelo. Los resultados
obtenidos mostraron aumento en el pH al
aumentar el contenido tanto de escoria de
magnesio como de cemento, lo que indica una

2%, 4%y 6% mejora en las condiciones del para el desarrollo de
de cemento. | reacciones puzolanica. Ademas, con la adicién de
Amini & Arena ambas sustancias se registré un aumento en la
Ghasemi, 2019 arcillosa 10%, 20%, | densidad seca maxima MDD, el contenido 6ptimo
30% y 40% | de humedad OMC vy la resistencia a la compresion
de escorias | simple del material. Se concluye, para el suelo
estudiado, que los contenidos 6ptimos de escoria
y cemento son del 20% y 6% respectivamente. Al
estudiar la microestructura con andlisis DRX y
SEM, se observé una mejora en la estructura del
suelo con menos espacios entre las particulas,
exhibiendo una matriz mas densa y continua del
material.
En esta investigacion, se evalu6 un residuo de
3%y 6% de | carbén como aditivo para el tratamiento de un
cemento en suelo arenoso con cemento. Para este propc’)sito, se
peso seco del realizaron diferentes pruebas como Proctor
suelo. estandar, resistencia a la compresién no
Taslimi Paein confinada, resistencia a la traccion indirecta, pH 'y
Afrakoti et al., Suelo 5%, 10%, SEM. Los resultados de este estudio concluyen
2020 arenoso 15% y 20% que la cantidad optlmfa de residuo de /ca.rbon es
) del 5% puesto que mejora las caracteristicas
de residuos mecanicas de las muestras que contienen 6% de
de carbonen | cemento. Sin embargo, para muestras que
peso de contienen 3% de cemento, la adicién del residuo
cemento. reduce constantemente las propiedades
mecanicas.
En este trabajo se determind el contenido 6ptimo
de cal — 7% en peso seco— en un suelo expansivo
7% cal 'y para producir la maxima resistencia, y se modifico
diferentes con cuatro cantidades diferentes de un lodo del
proporciones prensado de la cafia de azticar en pequefias dosis
James, 2020 Suelo de un lodo —0.25% - 2%—. Los resultados demostraron que
arcilloso la modificacion con el lodo condujo a una mejora
de prensado sustancial en la resistencia a los 7 dias y un
dela cana de | 5umento notable en la resistencia a los 28 dias del
azucar suelo estabilizado con cal. Los analisis
mineraldgicos revelaron la formacion de
productos cementantes.
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Esta investigacion tenia como objetivo lograr la
utilizacion efectiva del suelo lateritico como
material de construccién sostenible al mejorar su

o, o,
3%, 9%y resistencia utilizando cal y cenizas. De acuerdo
Obianyo et al, Suelo 15% decal/ | con los resultados la dosificacion 6ptima fue de
.. 5%, 10%, | 9% de cal hidratada y 5% de cenizas; se evidencid
2020 lateritico

15% y 20% un aumento significativo en la resistencia a la
de cenizas | compresion del suelo, después de 28 dias. El
analisis microestructural por SEM dio una
morfologia con una porosidad reducida para las
muestras de suelo estabilizado.

1.4.7.2. Métodos no tradicionales de estabilizacion quimica

Los métodos tradiciones de estabilizacion emplean en sus procesos la inclusion de
aditivos de naturaleza puzoldnica; sin embargo, a nivel comercial se encuentra una
amplia gama de familias quimicas de estabilizantes, tal es el caso de: polimeros y resinas,
organosilanos, aceites sulfonados, sales organicas, emulsiones enzimadticas, sales
inorganicas. El uso de estos materiales alternativos ha permitido el aprovechamiento
una gran variedad de suelos que en su estado natural no cumplen con las
especificaciones necesarias y son inadecuados para su uso en la construccion de

infraestructura vial.

e Estabilizacién de suelos con aceites sulfonados

Los aceites sulfonados actian como agentes catalizadores que promueven procesos
de intercambio idnico; quimicamente son compuestos organicos derivados de sulfuros
y acidos combinados. Dentro de su mecanismos de estabilizacidn se ha encontrado que
ionizan el agua aumentando su conductividad y facilitando el intercambio catidnico,
puesto que la obliga a desprenderse de las particulas de arcilla y la convierte en agua
libre, ademads, son capaces de intercambiar sus cargas eléctricas con los cationes
adheridos a la superficie de las laminas de arcilla, a las que finalmente neutraliza y,
obliga en forma permanente, a perder su avidez por el agua. De esta forma, los
principales efectos que tiene el aceite sulfonado sobre los suelos de matriz arcillosa son:
reduce espacios intersticiales, reduce la permeabilidad, incrementa la sedimentacion,
mejora la respuesta a la compactaciéon y aumenta la densidad del suelo (Camacho Tauta
et al., 2008).

En suelos de matriz arcillosa se caracteriza por reducir espacios intersticiales, reducir
la permeabilidad, incrementar la sedimentacién, mejorar la respuesta a la compactacion
y aumentar la densidad del suelo. Los estudios realizados con aceites sulfonados y la
evidencia obtenida mediante ensayos realizados en campo, muestran que el sistema de
estabilizacion electroquimica es una alternativa competitiva para disminuir el potencial
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expansivo de los suelos arcillosos. No se han reportado efectos contaminantes por el uso

de aceite sulfonado en las concentraciones utilizadas para esta aplicacion (Camacho

Tauta et al., 2010), en la Tabla 1.6 se muestra un estado del arte del uso de estos

productos.

Tabla 1.6. Estado del arte sobre uso de estabilizantes no tradicionales: aceites sulfonados

Referencia

Tipo de

suelo

Observaciones

Xiang et al.,
2010

Arcillas

expansivas

En esta investigacion se evalud un aditivo idnico liquido como
estabilizante en suelos expansivos. Se realizan pruebas de corte
directo, porcentaje de hinchamiento, potencial zeta y
capacidad de intercambio cationico. Los resultados mostraron
que el aditivo disminuye los indices plasticos del suelo
arcilloso lo que conlleva a un aumento de la resistencia al corte
y una disminucién de la contraccion y el porcentaje de
hinchamiento. Por lo tanto, se concluye que el aditivo es
efectivo para controlar la inestabilidad de suelos arcillosos en
presencia de agua.

Camacho
Tauta et al.,
2010

Arcillas

expansivas

En este trabajo se evalud el efecto de la radiacién UV en arcillas
expansivas tratadas con un aceite sulfonado; las muestras
fueron preparadas con diferentes dosificaciones del aditivo y
sometidas a diferentes tiempos de envejecimiento, como
variable de respuesta se realizaron ensayos de limites de
consistencia. Los resultados obtenidos permitieron observar
que el aditivo genera una disminucién en la plasticidad del
material; sin embargo, esta disminucion depende en gran
medida del periodo de exposiciéon y de la dosificacion de aceite
sulfonado utilizada.

Yi-min &
Xiao-lan,
2011

Arcillas

expansivas

En este trabajo se evalud el uso potencial de un aditivo iénico
tipo aceite sulfonado como estabilizante de suelos. De acuerdo
con los resultados obtenidos se encontrd que la inestabilidad
volumétrica y el indice de plasticidad del suelo natural
disminuyeron significativamente al ser tratados con el aditivo;
ademas, la resistencia a la compresion y la estabilidad al agua
del suelo estabilizado se mejoraron efectivamente. También se
obtuvo una disminucion en la capacidad de intercambio
catidnico y el area de superficie BET del suelo tratado con el
producto estabilizante; asi mismo, se observé que el uso del
aditivo generd cambios en la microestructura del suelo, la cual
paso de ser una estructura en capas a una granulada.
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Zhao et al.,
2013

Arcilla

expansiva

En esta investigacion se estudio el efecto de varios aditivos
quimicos como estabilizantes sobre una arcilla expansiva, los
productos utilizados en este estudio incluyeron cal, un aditivo
a base de potasio y un grupo de tres productos idnicos aceites
sulfonados. Se realizaron pruebas de hinchamiento, pruebas
quimicas de Capacidad de Intercambio Catidnico y pruebas de
succion del suelo para evaluar los efectos estabilizadores de los
aditivos quimicos evaluados. Los resultados de las pruebas
indicaron que el estabilizador a base de potasio es un agente
estabilizador efectivo para controlar el potencial de
hinchamiento de la arcilla expansiva. Las pruebas quimicas en
la arcilla mostraron que el mecanismo estabilizador de los
agentes ionicos se desarrolla a través del intercambio catidnico
y el aumento de las concentraciones de cationes en el agua de
los poros del suelo.

Zolfeghari
Faretal,,
2013

Suelos
tropicales

lateritico

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el uso de
aditivos quimicos como: residuos de polimeros, cemento, cal y
aceite sulfonado como estabilizantes de un suelo tropical. De
acuerdo con los resultados obtenidos el suelo tratado con
aceite sulfonado presenté un aumento de la resistencia a la
compresion durante los tiempos evaluados. Ademas, se
concluy6 que este tipo de estabilizantes necesitan un tiempo de
curado de algunos meses en condiciones secas para alcanzar su
maxima resistencia; asi mismo, se observé que el material
tratado con aceite sulfonado presenté un mejor desempeno en
suelos con mayores contenido de minerales arcillosos
reactivos.

Onyejekwe
& Gurmel,
2015

Suelos

arcillosos

En esta investigacion se evalud un aceite sulfonado y un
polimero como estabilizantes en tres tipos de suelos con
caracteristicas arcillosas. Los resultados obtenidos indicaron
que el rendimiento dependia tanto del tipo de suelo como de la
dosis del estabilizador. En general se obtiene que el
tratamiento no condujo a cambios sustanciales en los limites de
Atterberg ni en la densidad maxima seca; sin embargo, si se
obtuvo una reduccién considerable en el contenido 6ptimo de
humedad y en la capacidad de intercambio cationico, asi
mismo se encontraron mejoras en la resistencia a la
compresion simple y en el porcentaje de hinchamiento.
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En este trabajo se evalud el uso potencial de un aditivo idénico y
su combinacion con estabilizantes tradicionales cal y cemento
como estabilizante de un suelo arcilloso; se realizaron pruebas
Tao etal, Suelo de compactacion, limites de Atterberg y pruebas de resistencia
2016 arcilloso | ala compresidon no confinada en diferentes edades de curado y
grados de compactacion. Los resultados mostraron que el
estabilizador iénico del suelo tiene un efecto significativo en la
mejora de la resistencia a la compresion del suelo estabilizado.

En este estudio se evaluia el uso de un aditivo idnico y arena de
silice como estabilizantes de un suelo arcilloso; para ello se
realizaron ensayos de compactacion Proctor, plasticidad,
resistencia a la compresién no confinada, corte directo, pH,
capacidad de soporte CBR y permeabilidad. Los resultados
Suelo obtenidos mostraron que el aditivo quimico evaluado genera

Mousavi &
Karamvand,

2017 arcilloso un aumento en la resistencia a la compresion, la resistencia al

corte y el CBR del suelo natural; asimismo, se obtuvo una
reduccion significativa en el indice de plasticidad, el pH y el
coeficiente de permeabilidad. El disefio de mezcla 6ptimo
encontrado para el suelo estudiado fue de 1% de aditivo idénico
y 9% de arena de silice.

En este trabajo, se evalud un aditivo iénico liquido como
estabilizante alternativo para controlar el comportamiento de
hinchamiento y contraccion de los suelos expansivos. Se
realizaron pruebas de contraccion lineal, hinchamiento
unidimensional y resistencia a la compresion no confinada,
antes y después del tratamiento con tres dosificaciones y
He et al., Arcilla cuatro periodos de curado diferentes. Los resultados de las
. pruebas indicaron que el aditivo es un estabilizante efectivo,
2018 expansiva . , .. .
que no solo reduce la hinchazén y la plasticidad del suelo, sino
que también aumenta su resistencia mecanica.
Adicionalmente, se realizaron analisis de microscopia
electrénica de barrido con lo que se concluyé que el
estabilizante funciona a través de la floculacién de las
particulas de arcilla ya que se observaron variaciones
morfoldgicas significativas.

En este trabajo se evalud eficacia de un aceite sulfonado
comercial en el tratamiento de un suelo altamente expansivo.
De acuerdo con los resultados el aditivo evaluado modifico el
comportamiento mecanico del suelo a través de mejoras
logradas en las caracteristicas de hinchamiento y resistencia.

Soltani et al., Suelo
2019 arcilloso
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e FEstabilizacién de suelos con aditivos enzimaticos

Las enzimas son productos organicos usados como alternativa para la estabilizacion
de carreteras cuya formulacion liquida enzimatica, no tdxica y biodegradable mejora la
calidad de las obras de ingenieria. Se ha encontrado que las enzimas catalizan la
degradacion de los materiales organicos en el suelo alterando favorablemente sus
atributos fisicos y quimicos. Esto da como resultado una mejor unién quimica de
particulas cohesivas de suelo y una estructura de suelos mas estable y duradera.
También debe tenerse en cuenta que las enzimas no se convierten ni forman parte del

producto final sino que conservan sus caracteristicas originales (Cedefio Plaza, 2013).

Es necesario acentuar que los productos enzimaticos usados para mejoramiento de
suelos han sido orientados a suelos arcillosos con indices de plasticidad mayores a 10;
ademas, en teoria y dependiendo el tipo de enzima, produce los siguientes efectos
(Ravines Merino, 2010), (Hidalgo Benavides, 2016):

Incrementa las densidades de compactacion
Mejora la capacidad portante

Alarga la vida util de las vias y carreteras

o O O O

Como acttia a manera de adhesivo alarga al tiempo de mantenimiento periodico
y de la reposicion de pérdidas del material pétreo

o La capa de rodadura tratada con enzimas puede soportar cargas superiores a las
cargas normales de disefio

o Disminuye costos de procesos constructivos

En la Tabla 1.7. Se muestra un estado del arte del uso de estos productos.

Tabla 1.7. Estado del arte sobre uso de estabilizantes no tradicionales: enzimas

Referencia Tipo de suelo Observaciones

En este trabajo se evaltiia el desempefio de un
suelo arcilloso tratado con un aditivo comercial a
base de enzimas organicas. Los resultados
obtenidos demuestran que el aditivo evaluado
Ravines Merino, 2010 Suelo arcilloso genera mejoras significativas en las propiedades
ingenieriles del suelo natural: aumento en la
capacidad de soporte y resistencia; asi como
disminucion en la absorcion de agua y el

hinchamiento.
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Peng et al., 2011

Diferentes tipos de
suelos

En esta investigacion se realizaron una serie de
pruebas para evaluar el efecto de usar un aditivo
enzimatico como estabilizante de suelos y
comparar su desempenio respecto al uso de cal
viva como estabilizante tradicional. El andlisis de
los datos experimentales indicé que el tipo de
suelo y las condiciones de curado influyen
significativamente en el desempefio de los
sistemas con aditivos. De acuerdo con los
resultados obtenidos el producto enzimatico
present6 un mejor desempeno que la cal para las
condiciones de curado al aire; sin embargo, para
las condiciones de curado bajo humedad
controlada los suelos tratados con cal presentaron
mejores propiedades.

Cardoso Malko et al.,
2014

Diferentes tipos de
suelos arcillosos

Este estudio tiene como objetivo presentar una
metodologia para evaluar suelos estabilizados en
laboratorio; para ello, se utilizé un simulador de
trafico portatil, de facil manejo y comtn en los
laboratorios de pavimento. Es un equipo
estandarizado, utilizado para evaluar el efecto de
la compresion y de las caracteristicas de
deformacion de las capas de revestimiento
asfaltico. A los suelos evaluados les fue
adicionado productos enzimaticos; de acuerdo
con los resultados el estudio concluyé que el
equipo utilizado y los accesorios desarrollados
son apropiados para este fin y que el uso de
enzimas se mostro eficaz como estabilizante de los
suelos estudiados.

Khan & Taha, 2015

suelo residual
clasificado como CL

En este estudio experimental, se utilizaron tres
tipos de bioenzimas para mejorar un suelo
residual clasificado como CL, para ello se
evaluaron limites de Atterberg, ensayos de
compactacion, resistencia a la compresion no
confinada, difraccion de rayos X DRX,
fluorescencia de rayos X XRF y microscopia
electronica de barrido de emision de campo
FESEM. En general los resultados no mostraron
mejoras significativas en los limites de Atterberg,
en las caracteristicas de compactacion ni en la
resistencia a la compresion no confinada; sin
embargo, las imagenes de FESEM revelaron un
empaque mas denso de particulas para muestras
de suelo tratadas con dos de las bioenzimas.
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Nizy Eujine et al.,
2017

Dos minerales
arcillosos: caolinita y
bentonita

En este trabajo se evalu6 el uso de cal, un aditivo
enzimatico y su combinacion, como estabilizantes,
sobre dos minerales arcillosos, representativos de
suelos expansivos. Se realizaron ensayos de
resistencia a la compresion no confinada, limites
de Atterberg y capacidad de soporte CBR. De
acuerdo con los resultados obtenidos, se encontrd
que el sistema combinado cal-enzima presenta el
mayor efecto en términos de mejora de resistencia
mecanica de los materiales arcillosos; presentando
mejores resultados en la arcilla caolinita.

Kushwaha et al.,
2018

Limo arcilloso

En esta investigacion se estudio el efecto de
aditivo enzimatico usado como estabilizante de
un suelo fino; segtin los resultados obtenidos se
encuentra que la adicion de enzima —hasta 4%—
al suelo aumenta la densidad seca maxima y
disminuye el contenido 6ptimo de humedad. La
dosificacion éptima fue del 4%, lo que aumento el
CBR en 580.9% y la resistencia a la compresion en
578% durante un periodo de curado de 45 dias.

AbouKhadra et al.,
2018

5 tipos de suelos
diferentes, arenosos
y arcillosos.

En este estudio se evaluo el efecto de dos aditivos
comerciales de naturaleza enzimatica sobre la
propiedades ingenieriles de cinco tipos de suelos
diferentes, para ello se realizaron ensayos de
compactacion, permeabilidad, capacidad de
soporte CBR, resistencia a la compresion no
confinada UCS y fluorescencia de rayos X XRF.
De los resultados se infiere que el uso de las
preparaciones enzimaticas aumentd
significativamente la resistencia del suelo fino, se
encontrd que la tasa de mejora era proporcional al
contenido de arcilla en el suelo; adicionalmente el
analisis XRF mostr6 un ligero aumento en el
contenido de iones de silice en los suelos tratados
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Pooni et al., 2019

Suelo arcilloso
expansivo

En este trabajo se estudi6 la durabilidad, con
ciclos de humedecimiento y secado, de suelos
expansivos a los cuales se les adicion6 un
producto estabilizante enzimatico. Los resultados
obtenidos mostraron que la resistencia de los
suelos estabilizados aumenté considerablemente
con la adiciéon del producto enzimatico, lo que
revela su capacidad para mantener la rigidez del
material ante la fluctuacion de la humedad. Si
bien las pruebas de humectacion y secado
tuvieron efectos perjudiciales en la resistencia, la
estabilizacion con enzimas sirvié para mantener la
resistencia del suelo de manera efectiva durante
los ciclos de carga.

Cabezas & Cataldo,
2019

Diferentes tipos de
suelos: gravas,
arenas, arcillas y
limos

En esta investigacion se evaluo el uso de tres
aditivos de diferente naturaleza quimica —
asfaltica, enzimatica y polimérica— como
estabilizantes en diferentes tipos de suelos. Con el
fin de evaluar el desempefio de los materiales
estudiados se realizaron ensayos de resistencia a
la compresion no confinada, limites de Atterberg,
resistencia al corte y CBR; los resultados
obtenidos mostraron una alta dependencia con
parametros del suelo como indice de plasticidad,
tamafio de particula y humedad; se encontré un
mayor efecto de los estabilizantes en suelos con
bajo contenido de finos. Para cada aditivo
estudiado se estimo6 una dosificacion dptima, con
las cuales se mejora significativamente las
propiedades de los suelos estudiados.

e Estabilizacién de suelos con polimeros y resinas

Los polimeros son materiales que presentan grandes estructuras moleculares que

favorecen sus propiedades mecdnicas, presentando mayor resistencia que otros

compuestos de cadenas moleculares mas cortas; esto se debe a las fuerzas de atraccién

de sus cadenas poliméricas las cuales dependen de la composicion quimica del polimero,

siendo la mas comun la fuerza de Van der Waals. En términos generales los polimeros

son materiales de alta resistencia a la tensidn, al impacto y a la fatiga (Cuipal Chavez,

2018).

En la aplicacion especifica para mejoramiento de suelos, los polimeros y resinas crean

una union covalente entre los centros activos del polimero y las particulas del suelo que

genera una superficie hidrofoba la cual favorece la deshidratacion del material; con la

pérdida de humedad del suelo debido a la formacion de largas cadenas de mondmeros
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presentes en este agente estabilizador, el polimero crea una fuerza de adhesion entre las
particulas incrementando la cohesion y reduciendo la plasticidad del suelo, formando

asi una masa solida y resistente.

En el caso de suelos arcillosos, los polimeros operan como un agente catalitico de
intercambio idnico sobre la fraccion activa de las particulas de arcillas, reduciendo el
potencial electrostatico de las particulas y consecuentemente quitandoles la capacidad
para absorber agua. Esta reaccion logra que el suelo presente mayor resistencia ante las
cargas de los vehiculos y tenga una estabilidad permanente (Cuipal Chavez, 2018). En la

Tabla 1.8 se muestra un estado del arte del uso de estos productos.

Tabla 1.8. Estado del arte sobre uso de estabilizantes no tradicionales: polimeros y resinas

Tipo de

Estabilizante Observaciones
suelo

Referencia

En esta investigacion se evaluaron
propiedades ingenieriles como
compactacion, resistencia al esfuerzo
cortante, expansion propiedades
indices y consolidacion de un suelo
arcilloso al cual se le adiciono un
Lopez-Lara et Suelo Emulsién acuosa | poliuretano. De acuerdo con los

al.,, 2010 arcilloso de poliuretano | resultados obtenidos el uso del
polimero estudiado reduce
significativamente el indice de
expansion y el coeficiente de
permeabilidad del suelo natural; sin
embargo no se encontraron mejoras en
las propiedades de resistencia.

El objetivo de este trabajo fue evaluar

la resistencia de suelos organicos del

noreste argentino, una vez cumplido el
. proceso de estabilizacion con distintas

Resina natural . .

Suelo resinas. Se realizaron ensayos de

Fabre et al., 2010 100% tanino

organico resistencia triaxial sobre probetas de

vegetal , . .
& suelo organico, natural y estabilizado.

Los resultados indicaron un

incremento en la resistencia mecanica

del suelo estabilizado
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Naeini et al.,
2012

Suelos
arcillosos

Polimero acrilico

En este estudio se evaluo el efecto de
adicionar polimeros sobre las
propiedades de plasticidad y
resistencia de suelos arcillosos. Las
pruebas de laboratorio incluyeron
analisis granulométrico, limites de
Atterberg, pruebas de compactacion y
de compresion no confinada. Los
resultados de las pruebas indicaron
que el uso del polimero genera un
aumento significativo en la resistencia
de los suelos arcillosos.

Marto et al.,
2013

Suelo
lateritico

Emulsién
polimérica

El objetivo de este trabajo fue evaluar
los efectos de un aditivo polimérico en
la estabilizacidon de un suelo lateritico;
para ello se realizaron pruebas de
resistencia a la compresion no
confinada y resistencia al
cizallamiento. Los resultados obtenidos
indicaron que el producto polimérico
aumenta significativamente la
resistencia a la compresion no
confinada y la resistencia a la
cizalladura del suelo estudiado.

Anagnostopoul
os, 2015

Arena

Resina epdxica

El objetivo principal de esta
investigacion fue evaluar el uso
potencial de una resina epdxica para
mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas de un suelo arenoso. De
acuerdo con los resultados se observa
que el material aditivado aumenta
significativamente la resistencia a la
compresion simple con el tiempo y con
la concentracién de resina;
adicionalmente la resistencia al corte
de la arena tratada se multiplicd en
comparacion con la arena no tratada,
aunque el dngulo de friccién se redujo
debido a la pérdida de contacto entre
los granos después del recubrimiento
de resina.
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El objetivo de este trabajo fue
determinar la viabilidad de utilizar la
goma de xantana como un
estabilizador ecoldgico para mejorar
las propiedades ingenieriles de arcillas
expansivas. De acuerdo con los
resultados de resistencia y
Goma de xantana comprésibilidad, se encontr6 que los
. , contenidos de 1y 1.5% de goma
—biopolimero de
origen
microbiano—

Latifi et al., 2017 Arcillas xantana eran niveles dptimos de uso
del aditivos para las arcillas de
montmorillonita y caolinita
respectivamente. Las pruebas de
analisis microestructural realizadas
indicaron la formacién de nuevos
productos cementosos que resultan de
las reacciones quimicas; asi mismo, se
observé una disminucion en la
porosidad de las arcillas tratadas.

El objetivo de este trabajo fue estudiar
el uso potencial de la estabilizacion
polimérica para mejorar las
propiedades de ingenieria de tres tipos
de suelos con aplicaciones viales; para
ello se realizaron pruebas de
resistencia a la compresion no
Georgees et al., Suelos Poliacrilamida | confinada UCS, pruebas de
arenosos y o .. g1 . ,

2017 . anidnica conductividad hidraulica, microscopia
arcillosos . s
electronica SEM, pruebas de abrasion y
erosién. Los resultados de las pruebas
demostraron que tratar los suelos con
el polimero estudiado se mejoran
significativamente propiedades como
la permeabilidad, la resistencia a la

abrasion y a la erosion.
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Rezaeimalek,
Huang, et al.,
2017

Suelo
arenoso

Polimero de la
familia genérica
de los
diisocianatos —
poliuretanos—

El objetivo de este estudio fue
determinar el método de curado y el
disefio de la mezcla para lograr el
mejor desempenio para la arena con el
aditivo polimérico. De acuerdo con los
resultados se sugiere que el curado de
la muestra se realice durante 4 dias al
aire seguidos de 4 dias en agua, este
método de curado condujo a la
maxima resistencia. Adicionalmente, se
encontrd que con una relacion fija de
polimero-agua, la resistencia de la
arena estabilizada aumenté
linealmente con el aumento de la
cantidad de polimero agregado.

Soltani-Jigheh et
al., 2018

Suelo de
grano fino
—limo
plastico —

Poliacrilamida
catidnica

En esta investigacion se evalud el
desemperio de un suelo fino con un
aditivo polimérico, se realizaron
pruebas de compactacion, resistencia a
la compresion no confinada UCS,
pruebas de congelacion-
descongelacion y limites de Atterberg;
adicionalmente, se realizaron analisis
de microscopia electrénica de barrido
FESEM, difraccion de rayos X XRD,
area superficial BET y espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier
FTIR. Los resultados mostraron un
aumento rapido y significativo en la
resistencia a la compresion simple del
suelo tratado, la cual aumenté con la
cantidad polimero adicionado; asi
mismo, se encontré una mejora en la
durabilidad del suelo tratado sometido
a ciclos de congelacién-descongelacion.
Finalmente, los resultados de las
técnicas instrumentales evidenciaron
que el aditivo genera cambios en la
estructura y textura del suelo natural.
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En este trabajo se estudi6 la interaccién
entre un polimero organico y un suelo
arcilloso, para ello se realizaron
pruebas de infiltracion, pruebas de
estabilidad del agua y analisis de
microscopia electrénica de barrido
SEM con diferentes dosificaciones de la
emulsion polimérica. Los resultados
Arcilla Polimero obtenidos mostraron una tasa de
Zhou et al., 2019 . . infiltracion mas lenta del material con
limosa organico . ,
aditivo respecto al suelo natural; asi
mismo, la estabilidad al agua del suelo
aumenté con el contenido del aditivo.
El analisis SEM mostro6 que la cantidad
de polimero disminuy¢ con la
profundidad de infiltracion, es decir el
polimero se encuentra en mayor
concentracion en la superficie del suelo
en forma de sellante.

En este trabajo se evalu6 el efecto de
un aditivo polimérico sobre una arena
para el control de la erosién. Los

., resultados indicaron que el tratamiento
. Suelo Emulsién acuosa i
Liu et al., 2019 _ con el polimero puede aumentar

arenoso de poliuretano RS . .
significativamente la resistencia al

corte, la compresion no confinada y la
resistencia a la traccion de la arena

natural.

En esta investigacion se estudio el uso
de aditivos poliméricos para controlar
la erosion de suelos arenosos. De
acuerdo con los resultados obtenidos
se concluye que el uso de polimeros

Panova et al., Suelo Mezcla de
2020 arenoso polimeros idnicos

ionicos permite mejorar la resistencia a
la erosién de los suelos arenosos.

e Estabilizacion de suelos con organosilanos

Los silanos son compuestos de silicio monoméricos con cuatro grupos sustituyentes
unidos al atomo de silicio. Estos grupos sustituyentes pueden ser casi cualquier
combinacidn de grupos reactivos, inorganicamente reactivos u organicamente reactivos.
La reactividad inorgénica representa los enlaces covalentes formados a través de
oxigeno al atomo de silicio para formar un tipo de enlace siloxano. La reactividad

orgdnica se produce en la porcién organica de la molécula y no implica

~ 61

A
PF A Eliana Llano Cardona

Ingeniaria y ciencia con perfinencia



EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

directamente al atomo de silicio. Este gran nimero de posibles combinaciones explica la
versatilidad del silicio y su capacidad de ser utilizado en una variedad de formas con los
productos quimicos a base de carbono (Daniels & Hourani, 2009) (Xiameter from Dow
Corning, 2009).

Por consiguiente, los silanos son materiales versatiles usados en una amplia gama de
aplicaciones: como promotores de adhesion, agentes de acoplamiento, agentes de
reticulacion, agentes dispersantes y modificadores de superficie. Este tltimo, es el que
toma mayor importancia en la aplicacion especifica de mejoramiento de suelos; asi, la
modificacion superficial de minerales con silanos puede traer consigo varios beneficios

como:

Repelencia al agua

Mejorar la durabilidad a largo plazo
Disminuir la permeabilidad

Mejorar la apariencia

Mejora la resistencia quimica y al agua

Incremento de las propiedades mecanicas

0O 0O O O O o O

Reduce danos por los ciclos de hielo y deshielo

Los minerales pueden ser tratados con el organosilano puro o una solucién de este en
agua y/o alcohol, es importante que el silano pueda recubrir de manera uniforme el
material, para esto se suele emplear una mezcla intensiva (Xiameter from Dow Corning,
2009). Por lo general, los organosilanos deben someterse a un proceso de hidrdlisis antes
de realizar el tratamiento sobre la superficie; es de aclarar que en la mayoria de casos el
agua necesaria para la hidrolisis del silano puede estar disponible en la humedad
atmosférica o en la superficie del sustrato; sin embargo en algunos casos, puede ser
necesario anadir agua para aumentar el grado de hidrdlisis. Como resultado del proceso
de hidrolisis se forma un grupo silanol —Si-OH— que es reactivo y tiene la capacidad
de condensarse con otros grupos silanol formando enlaces siloxanos — =5i-O-5Si= — y
formardo capas individuales ensambladas, las cuales permiten que se formen grupos de
silanol intermedios, lo que genera una superposicion de capas, estos grupos organicos
tienen una larga cadena de alquilos, que es responsable de generar propiedades
hidrofdbicas a la superficie tratada Adicionalmente estos grupos reaccionan con grupos
hidroxilo libres de la superficie, inmovilizando covalentemente el organosilano. Este
proceso de fijacion del organosilano sobre la superficie de un mineral se puede observar
en la Figura 1.9 (Witucki, 1993), (Sadler & Vecere, 1995), (Colmenares Roldén, 2015).
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Figura 1.9 Proceso de fijacion del silano sobre la superficie mineral (Colmenares Roldan, 2015)

La eleccion del organosilano que ha de ser utilizado en una aplicacién particular esta
determinada por la naturaleza del silano y las propiedades deseadas en el suelo, ya que
no todos los silanos tienen las mismas propiedades, ni reaccionan de la misma forma en
presencia de agua. Existen distintos tipos de organosilanos que se clasifican segin su
uso (Rodriguez Pardo, 2017). Si el tratamiento con silano estd disefiado para
proporcionar hidrofobicidad a la superficie, seria adecuado emplear un silano con un
grupo hidréfobo, tal como el butilo, octilo, fluorocarbono, o fenil. Si el tratamiento con
silano estd disefiado para proporcionar la compatibilidad del mineral con una matriz
polimérica, se debe seleccionar un Silano con una terminacién organica similar al
polimero, por ejemplo, un grupo Octilo o un grupo alquilo de cadena mas larga ayudara
proporcionar compatibilidad y dispersabilidad del mineral en una matriz de poliolefina

(Witucki, 1993), en la Tabla 1.9 se muestra un estado del arte del uso de estos productos.
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Tabla 1.9. Estado del arte sobre uso de estabilizantes no tradicionales: organosilanos

Referencia Tipo de suelo Observaciones

En este trabajo se evaluaron las propiedades
superficiales de arcillas tratados con organosilano, para
ellos realizaron analisis de difraccion de rayos X DRX,
analisis termogravimétrico TGA, mediciones de area
superficial y espectroscopia de estructura fina de
absorcién de rayos X en el borde cercano NEXAFS. Los
Songt & . resultados evidenciaron que el producto evaluado

) Suelos arcillosos . . ,
Sandi, 2001 genera una especie de encapsulamiento de las particulas
arcillosas mediante la formacién de un recubrimiento
hidréfobo. Adicionalmente, se encontré una reduccion
considerable en el area superficial —en un 75-90%—
para las arcillas modificadas con el organosilano, lo cual
es coherente con la existencia de un recubrimiento
superficial

En este trabajo se evalu6 la influencia de un
organosilano en las caracteristicas de compactacion,
resistencia mecdanica, hinchamiento, propiedades

Daniels & . 1. .
Suelos erosivas e hidraulicas de varios suelos. Los resultados

Hourani,

2009 residuales obtenidos mostraron una reduccién significativa en la

capacidad de infiltracién y de la masa erosionada de los
suelos evaluados; sin embargo la fuerza y el potencial de
hinchamiento no presentaron mayores cambios.

En esta investigacion se estudio la efectividad de un
aditivo quimico comercial —organosilano— en la
estabilizacion de un suelo arcilloso; para ello se
e evaluaron propiedades ingenieriles, tanto del suelo
Suelo lateritico .
Lekha et al., natural como del suelo tratado, tales como propiedades
—arena o q - . .

2013 . de indice, pruebas de compactacidn, resistencia a la

arcillosa— . . s
compresion no confinada, relacion de soporte de
California CBR y el comportamiento a la fatiga. Los
resultados obtenidos indicaron que hay una mejora en

todas las propiedades con la adicién del aditivo

En esta investigacion, se determiné la mejora del
comportamiento mecanico de un suelo lateritico,
después de la adicion de un compuesto hidréfobo —
Suelo lateritico organosilano—. Se evaluaron propiedades tales como la
Jerez et al., densidad méxima seca, el CBR y el coeficiente de
2018 am_i;f)esr;a_ permeabilidad k. De acuerdo con los resultados el CBR
del material con aditivos alcanzo valores 533% mas altos
que el suelo natural; asimismo, se obtuvo una
disminucidn en el coeficiente de permeabilidad k del
41% con respecto al material natural.
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1.5. Intemperismo natural y acelerado

El intemperismo natural es el proceso que provoca una transformacion quimica, fisica
o bioldgica en los materiales expuestos a las condiciones climaticas, sol, lluvia, viento,
humedad, cambios de temperatura. El sol que emite radiacién de onda corta desde el
infrarrojo hasta el ultraviolente; la humedad y la temperatura afectan la estructura de
los materiales expuestos a estos agentes, coadyudando al incremento de su degradacion
en el tiempo.

De otro lado, el intemperismo acelerado es el proceso que provoca una
transformacion quimica mas rapida de los materiales cuando se someten a fenémenos
que simulan las condiciones naturales en el laboratorio. Para llevar a cabo estos procesos
de envejecimiento se han desarrollado cdmaras de prueba llamadas «Céamaras de
envejecimiento acelerado », como la mostrada en las fotografias de la Figura 1.10; estos
equipos permiten lograr en menor tiempo los cambios que se presentan en dicho
material por una exposicion natural prolongada, al simular condiciones de radiacién
UV, temperatura y humedad relativa. De esta forma se obtiene informacién de la
evolucion de los materiales en el tiempo en un corto plazo, posibilitando el calculo del
tiempo que resiste un material expuesto a estas condiciones contra el tiempo real al que

se enfrenta en condiciones de uso diario. (Orozco Esponisa, 2010).

Figura 1.10. Camara de envejecimiento acelerado

En las cdmaras de envejecimiento acelerado QUYV es posible controlar las condiciones
simuladas: radiacion UV, temperatura y humedad relativa, lo que garantiza la
repetitividad y evaluacion a diferentes tiempos de exposicion. Ademas, teéricamente se
puede determinar el tiempo necesario de exposicion en cdmara que simule una cantidad
de irradiancia total acumulada correspondiente a la recibida en campo en un periodo de

tiempo determinado. (Camacho Tauta et al., 2010).
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Se debe tener en cuenta que la sinergia entre la radiacion ultravioleta UV y la
humedad incrementa la potencialidad de las pérdidas de propiedades mecanicas por la
erosion de la superficie y el aumento de la capacidad de humectacion superficial; por lo
tanto, la exposicion a la radiacion UV y al agua es mas perjudicial que solo a la radiacién
UV (Fuentes-Talavera et al., 2015). Para simular este proceso las cdmaras QUV cuentan
con lamparas fluorescentes que emiten radiacion UV critica de ondas cortas y
reproducen el dafo a las propiedades fisicas causado por la luz; con un sistema de
condensacion se simula el rocio y se acelera su efecto mediante el uso de una
temperatura elevada; también es posible simular procesos de evaporacion y

condensacion del agua en las muestras.

Este método de intemperismo acelerado ha sido normalizado y estandarizado para

algunos materiales de acuerdo con las siguientes normas:

e ASTM G 154-16: Practica estandar para operar aparatos de ldmpara fluorescente
ultravioleta UV para la exposicion de materiales no metalicos (ASTM G154, 2016)

e ASTM D4799: Practica estandar para procedimientos y condiciones de ensayo de
envejecimiento acelerado para materiales bituminoso (ASTM D4799 / D4799M,
2017)

e ASTM D5272-08: Préctica estandar para ensayo de exposicion en el exterior de
plasticos fotodegradables (ASTM D5272 - 08(2013) , 2013)

e ABNT NBR 15380/2015: Norma Brasilefia que describe el método para simular
en laboratorio el envejecimiento acelerado de pinturas y barnices (ABNT NBR
15380:2015, 2015)

e AAMA 2603: Especificacion voluntaria, requisitos de desempeno vy
procedimientos de ensayo para recubrimientos orgdnicos pigmentados en
paneles y extrusiones de aluminio (AAMA 2603, 2017)

e AATCC TM111: Método para determinar resistencia a la intemperie de textiles,
exposicion a la luz diurna y a la intemperie (AATCC -TM 111, 2015)

e ASTM C1589: Practica estandar para el envejecimiento en exteriores de sellos y
selladores para construccion (ASTM C1589 / C1589M , 2018)

e ASTM (732: Método de ensayo estandar para los efectos de desgaste del
envejecimiento artificial en selladores de latex (ASTM C732, 2017)

e ASTM D1670: Método de ensayo estandar para el punto final de falla en el
envejecimiento acelerado y en exteriores de materiales bituminosos (ASTM
D1670 / D1670M - 11(2018) , 2018)

e ASTM D4329: Practica estandar para exposicion de plasticos a la luz fluorescente
ultravioleta UV (ASTM D4329 , 2013)

e ASTM D4587: Practica estandar para exposiciones a la luz fluorescente
ultravioleta UV y condensacion, de pintura y recubrimientos asociados (ASTM
D4587 - 11(2019)el , 2019)
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e ASTM D5010: Guia estandar para ensayos de tintas de impresién y materiales
asociado (ASTM D5010, 2008)

e ASTM D5208: Practica estandar para exposicion de plasticos fotodegradables a
la luz fluorescente ultravioleta UV (ASTM D5208 , 2014)

e ASTM D5819: Guia estandar para la seleccion de métodos de ensayo para la
evaluacion experimental de la durabilidad de geosintéticos (ASTM D5819 , 2021)

e ASTM F1164: Método de ensayo estandar para la evaluacién de plasticos
transparentes expuestos al envejecimiento acelerado combinado con esfuerzo
biaxial (ASTM F1164 , 2019)

e GM 9125P: Procedimientos para la exposicion acelerada en laboratorio de
materiales automotrices (GM-9125P, 2011)

e ISO 11507 (EN) (DIN): Pinturas y barnices - Exposicién de recubrimientos al
envejecimiento artificial - Exposicion a las ldmparas fluorescentes ultravioletas
UV y agua (ISO 11507, 2007)

Entre los estudios encontrados se destaca el uso del intemperismo acelerado en

materiales tales como:

D F A
F A
Ingenieria y ciencia con perfin

e Polimeros: Disefio y construccion de una cdmara de envejecimiento acelerado
para polimeros (Orozco Esponisa, 2010); Evaluacion del Comportamiento al
intemperismo natural de compositos polipropileno-madera (Fuentes-Talavera et
al., 2015); Evaluacion de la fotodegradacion de poliolefinas por exposicion
natural y artificial. (Fechine et al., 2006); Estudio de intemperismo acelerado de
peliculas de polietileno extruido (Lizdrraga Laborin et al., 2018); Envejecimiento
de termoplasticos: comparacion de exposiciones al aire libre y al arco de xenén
(Kuvshinnikova et al., 2018); Caracterizacion de fendmenos superficiales: sondeo
de la degradacion en etapa temprana de peliculas de polietileno de baja
densidad. (Garnai Hirsch et al., 2019); Parametros de intemperismo acelerado
para algunos termoplasticos (Pickett et al., 2019).

e Maderas: Evaluacion de los efectos del intemperismo en el color y calidad de
superficie de varios tipos de madera en Costa Rica (Valverde Otdrola, 2011);
Estimacién de la vida til de dos barnices para exteriores mediante intemperismo
artificial en madera de aile, pino y encino (Urias et al.,, 2002); Efectos del
intemperismo acelerado en la propiedades fisico-mecdnicas de compuestos
plastico-bambt1 (Suarez Landeo et al., 2019); Efectos de intemperismo acelerado
sobre el color, la biodegradabilidad y las propiedades térmicas de los compuestos
hibridos de bambu reforzado con fibras (Chee et al., 2019).

e Semillas: Estudio de la germinacion y longevidad de semillas usando
envejecimiento acelrado (Gonzélez Hernandez, 2013); Determinacién de la dosis
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de nitrégeno y nimero de riesgo en el rendimiento y calidad de la semilla de

algodon usando envejecimiento acelerado (Gil et al., 2003).

e Materiales metalicos y de construccion: Estudio de la resistencia al clima tropical
de aceros galvanizados con y sin recubrimiento mediante ensayos de
envejecimiento acelrado. (Sudrez-Corrales et al., 2014); Estudio interlaboratorio
de un método de envejecimiento acelerado para materiales de techado (Sleiman
et al., 2015); Efectos del ensuciamiento y la intemperie en materiales de
construccion (Paolini et al., 2020).

e Mezclas asfélticas: Estudio del efecto de la radiacién ultravioleta en las
propiedades mecanicas y dindmicas de una mezcla asfaltica (Reyes Ortiz &
Camacho Tauta, 2008); Estudio y evaluacion de materiales compuestos de matriz
asfaltica modificado con polimeros MAP para su aplicacion como recubrimientos
anticorrosivos (Echeverria & Echeverria, 2007); Analisis quimico de la superficie
y el volumen de asfaltos envejecidos con un equipo de intemperismo acelerado

y con métodos de envejecimiento estandar (Menapace et al., 2017).

e Pigmentos y recubrimientos: Evaluacion del intemperismo acelerado en
colorantes naturales para construcciones civiles (Faria, 2015); Degradacion de la
resistencia al rayado de recubrimientos transparentes por intemperismo natural
(Kumano et al., 2019); Exposiciéon al intemperismo natural e intemperismo
acelerado de recubrimientos hibridos de poliuretano / polisiloxano (Gao et al.,
2019); Investigacion de reticulacion, propiedades mecanicas y estabilidad a la
intemperie del recubrimiento de poliuretano acrilico reforzado con
nanoparticulas de SiO: obtenidas a partir de cenizas de cascara de arroz (Mai
Anh Bui et al., 2020).

Para el caso de estabilizantes quimicos y sistemas de aditivos estabilizante/suelo
este tipo de estudios son escasos; entre ellos cabe mencionar dos en los que se usan
estas técnicas para el curado y envejecimiento de un suelo arcilloso tratado con un
aditivo quimico tipo aceite sulfonado (Camacho Tauta et al., 2008), (Camacho Tauta
et al., 2010); y otra investigacion en la que se evaluo6 la durabilidad por varias
técnicas, entre las que se uso el envejecimiento en cdmara de intemperismo acelerado
QUYV de un suelo arenoso tratado con un producto polimérico (Rezaeimalek et al.,
2017).
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2. CAPITULO II: desarrollo experimental

2.1. Introduccion

La estabilizacion quimica se presenta como una solucidon técnica, econdmica y
ambientalmente sostenible que consiste en el uso de sustancias quimicas para mejorar
las propiedades ingenieriles del suelo tales como resistencia y capacidad de carga,
inestabilidad volumétrica, relacion de vacios, plasticidad, compresibilidad,
permeabilidad, erosionabilidad y durabilidad (Nicholson, 2015), (Petry & Little, 2002).
Los productos quimicos empleados pueden clasificarse, segin su naturaleza quimica,
en: puzolanas, polimeros y resinas, organosilanos, aceites sulfonados, emulsiones

enzimaticas, sales y emulsiones asfalticas (Kestler, 2009), (Jones & Surdahl, 2014).

Una de las propiedades que se evaltia en la seleccion de un determinado producto
para estabilizacion quimica de suelos es la durabilidad, que esta relacionada con la
resistencia al intemperismo, a la erosion o a la abrasion del transito de aquellos suelos
que cosntituyen la superficie de rodadura (Camacho Tauta et al., 2010). Los suelos
pueden sufrir desgaste por factores ambientales como la lluvia, la radiacién UV, el rocio,
la humedad; de alli la importancia de poder conocer la incidencia de estos factores,
individuales y combinados, sobre las propiedades del suelo. La evaluacién bajo
ambientes naturales de estos efectos sobre el comportamiento del suelo es un proceso
que requiere de tiempos prolongados de exposicidn a estas condiciones climaticas, lo

que contrasta con las dindmicas del sector de la construccion.

De acuerdo con lo anterior, es de gran interés desarrollar metodologias mediante las
cuales sea posible acelerar el posible deterioro que sufren los suelos expuestos a las
condiciones anteriormente mencionadas; que permitan predecir su estado y desempefio
en el tiempo pero con una capacidad de respuesta mas rapida y obtencion de resultados
en tiempos cortos. Las cAmaras de intemperismo acelerado posibilitan simular en forma
controlada condiciones de radiacion UV, temperatura y humedad relativa, lo que
garantiza la repetitividad y evaluacién a diferentes tiempos de exposicion (Tonoz et al.,
2006). De esta forma, en semanas se pueda reproducir el dafio que sufre el suelo al estar

expuesto por periodos prolongados a condiciones de intemperismo natural.

La metodologia implementada en el presente estudio tiene un enfoque cuantitativo,
ya que se plantea la medicidn o cuantificacion de las variables del estudio en funcion de
su magnitud, extension o cantidad; y utiliza herramientas de las matematicas y la

estadistica, evaluando las sucesivas repeticiones de unidades experimentales teniendo

~ 69
j |

PF A Eliana Llano Cardona

Ingsrieria y ciencia con perfinencia



EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

en cuenta la dosificacion de los diferentes productos y las condiciones de intemperismo

a las cuales fueron expuestas(Gigat et al., 2018).

La investigacion desarrollada es de tipo comparativa, puesto que se buscéd la
identificacion de diferencias o semejanzas con respecto a la aparicion de un evento en
dos o mas contextos: dosificacion de productos y exposicion a intemperismo, y también
proyectiva, dado que se plantea una propuesta o modelo de evaluacién de estos

materiales y se aporta a una problematica en particular.

Los métodos de estudio desarrollados son de tipo empirico-analitico y antes-después,
dado que la metodologia desarrollada permite interpretar y comprender el fenémeno de
estudio dentro de un contexto, y también realizar las mediciones del objeto de estudio

antes y después de la aplicacion de un estimulo.

En sintesis el desarrollo experimental de este estudio permite abordar soluciones para
la implementacién, evaluacion y estandarizacion de productos y tecnologias de
estabilizacion fisicoquimica que brindan soluciones sostenibles para la construccion de
infraestructura vial, aportando al abanico de soluciones estructurales y no estructurales
de intervencion sobre la red vial y a potenciar la viabilidad de la implementacién de

estas alternativas a mayores escalas.
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2.2.Materiales

Para el estudio llevado a cabo se usaron los siguientes materiales:
e SUELO

Se empled un suelo proveniente de una via no pavimentada del municipio de
Valencia, departamento de Cordoba, Colombia, el cual se describe como un suelo
arcilloso de color pardo rojizo. Este tipo de suelo presenta caracteristicas muy
desfavorables respecto a las propiedades ingenieriles requeridas por una via o carretera.
Evidentemente esa condicion conduce a la mala transitabilidad de este camino, tal como
se puede observar en las fotografias mostradas en la Figura 2.1

t

)

Figura 2.1. Fotografias del corredor vial seleccionado para el estudio

El suelo muestreado, aproximadamente 600 kg, fue tomado del estrato superior de un
apique realizado a un (1) metro de profundidad en un punto critico de la via sin aporte
de material de préstamo. Las muestras fueron disgregadas en el laboratorio, secadas al
aire durante aproximadamente 45 dias y almacenadas en costales para su posterior
caracterizacion y evaluacion con los aditivos quimicos, Figura 2.2.

Figura 2.2. Fotografias de la toma de suelo, preparacién y secado en laboratorio
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e ADITIVOS COMERCIALES

Para esta investigacion, y teniendo en cuenta estudios anteriores desarrollados por el
grupo de investigacion (Gobernacion de Antioquia, 2015), (Colciencias, 2018), se
seleccionaron 5 productos estabilizantes comerciales de diferente naturaleza quimica:
polimeros, aceites sulfonados, organosilanos, enzimas y puzolanas. Adicionalmente, se
evaluaron la cal y el cemento como estabilizantes quimicos tradicionales. A continuacién
se describe cada uno de los productos seleccionados con sus caracteristicas
fisicoquimicas basicas.

1. Polimero: estabilizante de suelos de naturaleza polimérica, que consiste en una
emulsion acuosa de polimeros de acetato vinilicos y acrilicos. Sus principales
caracteristicas fisicas y quimicas se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Propiedades fisicoquimicas del producto polimérico. Fuente: ficha de datos de seguridad del
producto comercial

PROPIEDAD RESULTADO
Temperatura de ebullicién 100°C
Presién vapor a 20°C 17 mm Hg
Densidad (g/cm?) 1.04a1.15
Solubilidad en agua Soluble

L Liquido blanco lechoso / Transparente una
Apariencia general

vez seco
Olor Acrilico / Sin olor una vez seco
pH 40a70

2. Aceite sulfonado: para este estudio se seleccioné un producto iénico comercial,
compuesto por un sulfonado de petréleo modificado. Sus principales
caracteristicas fisicas y quimicas se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedades fisicoquimicas del aceite sulfonado. Fuente: ficha de datos de seguridad del
producto comercial

PROPIEDAD RESULTADO
Densidad (g/cm?) 1.10
Solubilidad en agua Soluble
Apariencia general Liquido verde oscuro
pH 1
Viscosidad (cps) 300/386

3. Organosilano: aditivo quimico formado por un organosilano cuaternario, de
acuerdo con su ficha técnica contiene cadenas hidrocarbonadas en su estructura.
Sus principales caracteristicas fisicas y quimicas se muestran en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Propiedades fisicoquimicas del organosilano. Fuente: ficha de datos de seguridad del

producto comercial

PROPIEDAD RESULTADO
Punto de inflamacién >90 °C en recipiente cerrado
Punto de ebullicion 200°C
Densidad (g/cm?) 1.04
Solubilidad en agua Soluble
Apariencia general Liquido rojizo pélido

pH

Disolucion al 10%: neutra o ligeramente
acida

Viscosidad (cps) a 25°C

100-500

4. Enzima: estabilizante de suelos de naturaleza enzimatica, compuesto de una

combinacion de enzimas, electrolitos y agentes tensoactivos. Sus principales

caracteristicas fisicas y quimicas se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Propiedades fisicoquimicas del producto enzimatico. Fuente: ficha de datos de seguridad del

producto comercial

PROPIEDAD RESULTADO
Apariencia Liquido verde palido ligeramente viscoso con olor a
hierba
Gravedad Especifica @ 20°C 1.0al.l
pH —puro— 3a6
Punto de Ebullicién >100°C

Miscibilidad con agua

Miscible en todas las proporciones

Punto de Inflamacion

No inflamable; no combustible

Biodegradabilidad

Reduccion DOC >90% después de 28 dias

Composicién

Mezcla de carbohidratos fermentados, Sales
inorganicas y surfactantes

5. Puzolanas: Aditivo en polvo formulado a base de zeolitas sintéticas, compuestos
inorganicos de caracter alcalino y activadores quimicos de patente, que acttian en

el proceso de hidratacion del cemento. Sus principales caracteristicas fisicas y

quimicas se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Propiedades fisicoquimicas del producto puzolanico. Fuente: ficha de datos de seguridad del
producto comercial

PROPIEDAD RESULTADO
Densidad (g/cm?) 2 200-2 500
Solubilidad en agua Disolucion muy lenta

Apariencia general

Solido grisaceo

pH en solucién acuosa

10-12

6. Cal: Para este estudio se selecciond una cal viva comercial con un alto porcentaje
de CaO, utilizada para mejoramiento de suelos. Sus principales caracteristicas
fisicas y quimicas se muestran en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Propiedades fisicoquimicas de la cal. Fuente: ficha de datos de seguridad del producto

comercial
PROPIEDAD RESULTADO

CaO + MgO Min. 90%

CO2 Max. 5%
Reactividad (AT 20min) Min. 30°C
Densidad Aparente (g/cm?) +/-1

Pasante 25mm 100%

Residuo Max. 10%

7. Cemento: En este estudio se empled cemento tradicional tipo Portland. Sus
principales caracteristicas fisicas y quimicas se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Propiedades fisicoquimicas del cemento Pértland. Fuente: ficha de datos de seguridad del
producto comercial

PROPIEDAD RESULTADO
Punto de ebullicién >1000°C
Gravedad especifica 3.5
Solubilidad en agua Ligero 0.1% - 1%
Apariencia general Polvo gris
pH en solucién acuosa 12-13

2.3. Equipos y montajes disefiados y fabricados para el desarrollo

experimental

1. Moldes para compactacién de probetas cilindricas

Fabricacion de molde y martillo para compactacion de probetas cilindricas de 5 cm
de didmetro por 10 cm de altura, de acuerdo con las especificaciones para realizar
ensayos de resistencia a la compresion simple, tal como se muestra en Figura 2.3. Todas
las piezas fueron construidas en acero zincado; el molde estd formado por dos mitades
para permitir la extraccion de la muestra sin perturbarla, con collar y fijacién a la base
de forma segura. Por medio de abrazaderas se garantiza la hermeticidad, la centricidad
y una fuerte sujecién a la base para evitar que se abra al momento de compactar la

muestra.
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Figura 2.3. Molde y martillo para compactaciéon de probetas cilindricas de 5 cm x 10 cm.
Acotaciones dela figura en en mm (sin escala).

2. Molde para compactacion de probetas rectangulares

Diseno y fabricacion de un molde en acero para conformar probetas rectangulares,
utilizando un gato hidraulico que permita alcanzar los pardmetros determinados en el

ensayo Proctor de los materiales, tal como se muestra en las fotografias de la Figura 2.4.

= TS

Figura 2.4. Molde y gato hidraulico para compactacion de probetas rectangulares

3. Porta muestras para exposicion a intemperismo acelerado de probetas cilindricas

Disefio y fabricacion de 4 porta muestras para la exposicion a condiciones de
intemperismo acelerado de las probetas cilindricas de 5 cm x 10 cm. Los porta muestras
fueron fabricados en lamina galvanizada calibre 16, las dimensiones se establecieron de
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acuerdo con el disefno y especificaciones de la cdmara de intemperismo QUYV, tal como

se muestra en la Figura 2. 5.

Figura 2. 5. Porta muestras para exposicion de probetas cilindricas en camara intemperismo
acelerado

4. Porta muestras para exposicion a intemperismo acelerado de probetas rectangulares

Disefio y fabricacién de porta muestras para la exposiciéon a condiciones de
intemperismo acelerado de las probetas rectangulares. Los porta muestras fueron
fabricados en lamina galvanizada, las dimensiones se establecieron de acuerdo con el
disefio y especificaciones de la cdmara de intemperismo QUV y las dimensiones de las

probetas, tal como se muestra en las fotografias de la Figura 2.6.

Figura 2.6. Porta muestras para exposicion de probetas rectangulares en la cAmara
intemperismo acelerado
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5. Montaje para exposicion de probetas a intemperismo natural

Acondicionamiento de mesa metalica para exposicion de muestras a intemperismo
natural, Figura 2.7, con dimensiones de 1 m x 2 m, altura de 1.50 m y base en lamina
perforada de acero inoxidable 304 calibre 16 con perforaciones de 5mm de didmetro;
cubierta en la parte superior con ldmina de metacrilato para proteger las muestras de la

lluvia.

i

Figura 2.7. Montaje para exposicion de probetas a intemperismo natural

6. Diserio de camara de lixiviacion para pruebas ambientales de los suelos estabilizados

Disefio y fabricacion de camara de lixiviacion para pruebas ambientales de acuerdo
con la norma ASTM D3987 «Standard Practice for Shake Extraction of Solid Waste with
Water» (ASTM D3987, 2012) tal como se muestra en la Figura 2.8.

Contenedor de Boca ancha

Poliestireno expandido
para cubrir (sspumal

Enchufe

Controlador de revoluciones por minuto

Botén de encendido/apagado

Figura 2.8. Camara de lixiviacion para pruebas ambientales de los suelos estabilizados
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7. Disetio de cepillo de desgaste para pruebas de material particulado

Disefo y fabricacion de cepillo para pruebas de desgaste y medicion de material
particulado de los suelos estabilizados, tomando como referencia la norma ASTM D 559
«Standard Test Methods for Wetting and Drying Compacted Soil-Cement Mixtures»
(ASTM D559, 2015) Tal como se muestra en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Cepillo de desgaste para puebas de material particulado de las muestras de suelo

2.4.Caracterizacion fisicoquimica y mecanica del suelo
Con el fin de conocer a profundidad las caracteristicas del suelo seleccionado, se

caracteriz6 de acuerdo con las siguientes técnicas:

e (lasificacién del suelo por sistema AASHTO: basado en la norma ASTM
D3282 «Standard Practice for Classification of Soils and Soil-Aggregate Mixtures
for Highway Construction Purposes» (ASTM D3282, 2015).

e (lasificacion del suelo por sistema USCS: basado en la norma ASTM
D2487 «Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes —
Unified Soil Classification System—>» (ASTM D2487, 2017).

Mediante estos procedimientos se clasifica el suelo en unos grupos predeterminados
que se identifican por unos simbolos en funcion de sus caracteristicas especificas. Estas
clasificaciones se basan en la determinacion del tamafo de particulas, limite liquido e

indice de plasticidad del suelo.

e Limites de Atterberg: basado en la Norma ASTM D4318 «Standard Test
Methods for Liquid Limit, Plastic Limit and Plasticity index of soils» (ASTM
D4318, 2005).

El objetivo de estas pruebas es conocer la consistencia del suelo en funcién del
contenido de humedad. El limite plastico es el contenido de humedad en el punto de
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transicion del estado semisdlido al estado plastico, por su lado el limite liquido es un
indice correspondiente al contenido de humedad, al cual el suelo pasa de un estado
plastico a un estado liquido. La diferencia numeérica entre el limite liquido y el limite

plastico representa el indice de plasticidad de un suelo.

e Determinacién del tamafio de particulas por tamizado e hidrémetro:
basado en la norma ASTM D422 «Standard Test Method for Particle-Size
Analysis of Soils» (ASTM D422, 2007).

Este ensayo tiene como objetivo determinar de forma cuantitativa la distribucion de
tamanio de particulas de un sélido, generando como resultado una curva granulométrica
donde se logra observar la distribucion por tamafo de la muestra. La distribucion de las
particulas mayores a 0.075 mm —Tamiz N° 200— se determina por tamizado, mientras
que la distribucion de los tamafios de particulas menores a 0.075 mm se determina por

un proceso de sedimentacion empleando un hidréometro.

e  Analisis de tamafio de particula por difraccion laser: basado en la norma
ISO 13320 «Particle size analysis — Laser diffraction methods» (ISO 13320, 2009),
realizada en equipo Malvern Mastersizer 2000 particle size analyzer con
accesorio Malvern HYDRO 2000 MU.

La difraccién laser mide las distribuciones de tamafio de particula mediante la
variacion angular de la intensidad de la luz dispersada cuando un rayo laser pasa a
través de una muestra de particulas solidas contenidas en un medio liquido, en el caso

del suelo se realiz6 para la fracciéon pasante malla 200 —menor a 75 pm—.

e Densidad real: basada en la norma ASTM D5550 «Standard Test Methods
for Specific Gravity of Soil Solids by Water Pycnometer», realizada en equipo
AccuPyc II 1340 marca Micromeritics. (ASTM D5550, 2014)

En este ensayo se obtiene la densidad real del suelo haciendo uso de un picndmetro
automatico, que utiliza desplazamiento de un gas —helio—, para determinar el volumen

ocupado por el solido y con ello calcular la densidad real del material.

e Determinacién de las relaciones densidad — humedad en suelos Proctor
basado en la norma ASTM D698: «Standard Test Methods for Laboratory
Compaction of Soil —Using Standard Effort—» (ASTM D698, 2012).

Este ensayo tiene por objetivo determinar la dependencia del grado de compactacion
alcanzado por los suelos, con el contenido de humedad y la magnitud del trabajo
mecanico aplicado. A través de este ensayo se determina la densidad méaxima seca
modificada, es el maximo valor definido por la curva de compactacién para un ensayo

que usa el esfuerzo modificado y la humedad éptima modificada, es el contenido de
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agua al cual el suelo puede ser compactado para alcanzar la densidad maxima seca

modificada.

e Contenido de materia orgdnica: basado en la norma AASHTO T 267-86:
«Standard Method of Test for Determination of Organic Content in Soils by Loss
of Ignition» (AASHTO T 267-86, 2008).

Este método determina el contenido total de materia orgdnica que posee el suelo,
generalmente esta materia organica total se compone de una fraccién macroorganica o

de materiales organicos frescos y de humus.

e Area superficial especifica método BET: este analisis se realizdé en un

equipo Micromeritics Gemini VII con adsorcion de Nz, mediante la aplicacion del
método BET.

Este andlisis tiene por objetivo determinar propiedades texturales: porosidad, area
superficial, tamafio y volumen de poro; de materiales sdlidos mediante la adsorcion de
gases. En el caso del suelo estudiado la muestra fue desgasificada aplicando vacio a una
temperatura de 350°C durante 25 horas.

e DPotencial de Hidrégeno, pH: basado en la norma NTC 5264 «Calidad de
suelo. Determinacién del pH» (NTC 5264, 2018).

Este ensayo brinda una medida de la reactividad que tiene el suelo, estableciendo su
grado de acidez o de alcalinidad, lo cual tiene una gran influencia en sus propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas.

. Conductividad: basada en la norma NTC 5596 «Calidad de suelo.
Determinacién de la conductividad eléctrica. Resultados y analisis» (NTC 5596,
2008).

Con este ensayo se mide el contenido de electrolitos presentes en el suelo que son
solubles en el agua, es un indicador de la salinidad del suelo. A través de las mediciones
de la conductividad eléctrica se obtiene de forma rapida y precisa informacion sobre la

concentracion total de componentes ionizados en la solucion de suelo.

e Contenido de sulfatos por espectrometria: basado en la norma ASTM
D516 «Standard Test Method for Sulfate Ion in Water» (ASTM D516, 2016),
usando el espectrofotémetro UV-Vis Evolution 600 marca ThermoScientific, y se
usa el software VISION pro™ UV-Visible Spectrophotometer.

Con este ensayo se determina el contenido de sulfatos solubles presentes en el suelo.
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e Capacidad de intercambio catidénico: Basada en la norma NTC 5268
«Calidad de suelo. Determinacion de la capacidad de intercambio catiénico»
(NTC 5268, 2014).

La capacidad de intercambio cationico CIC es una medida de la cantidad total de
cargas negativas del suelo a un pH especifico. Esta carga es neutralizada por cationes
que pueden ser reversiblemente reemplazados por cationes que provienen de soluciones
salinas o acidas. La capacidad de intercambio catiénico es la propiedad que define la

cantidad de sitios disponibles para almacenar los cationes en el suelo.

e CBR remoldeado: basado en la norma ASTM D1883 «Standard test
method for CBR —California Bearing Ratio— of laboratory-compacted soils»
(ASTM D1883, 2016)

Este ensayo tiene como proposito evaluar la calidad relativa de suelos y agregados
para subrasante, subbase y base de pavimentos. El indice de CBR se obtiene mediante la
relacion del valor de carga unitaria necesario para que un piston penetre una muestra
compactada, bajo condiciones de densidad, humedad controladas y sometida
posteriormente a un periodo de inmersién, con la carga unitaria obtenida en el mismo

ensayo realizado a una muestra estandar o patron de un material triturado.

e Resistencia a la compresiéon simple: basado en la norma ASTM D2166
«Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil» (ASTM
D2166, 2016).

Este ensayo tiene como objetivo conocer la resistencia a la compresion no confinada
de suelos cohesivos, mediante la aplicacion de una carga axial con control de las
deformaciones. Se puede ejecutar la metodologia a muestras inalteradas, remoldeadas o
compactadas. En este caso determina el esfuerzo minimo compresivo al cual fallan
muestras cilindricas compactadas en laboratorio, tanto del suelo como de los sistemas

con los aditivos quimicos.

e  Permeabilidad: Ensayo realizado de acuerdo con la norma ASTM
D5084 «Standard Test Methods for Measurement of Hydraulic Conductivity
of Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter» (ASTM
D5084-16a, 2016).

Este método de prueba permite realizar la medicién en laboratorio de la
conductividad hidrdulica o también conocida como coeficiente de permeabilidad de

materiales porosos saturados de agua.

e Microscopia Electronica de Barrido, SEM. Este ensayo se realizo

empleando un microscopio electrénico de barrido JEOL JSM 6940 LV, con una
resolucion de 3nm en alto vacio y magnificaciéon de hasta 300,000X y con

detector de Energy Dispersive Spectrometer EDS incorporado.
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Este ensayo permite obtener imagenes a escala micro y nanométrica de las particulas
del material lo cual permite evaluar superficies para estudiar la composicion y la
morfologia de los materiales. Adicionalmente, el equipo tiene incorporado un detector
de rayos X del tipo "dispersivo" en energia (Energy Dispersive Spectrometer, EDS) que
permite identificar cuales son las energias de los rayos X emitidos por la muestra y, por

lo tanto, saber qué elementos quimicos estan presentes en la muestra.

e  Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X, XRE: Analisis elemental
semicuantitativo (Software Uniquant) por espectrometria de fluorescencia de
rayos X por dispersion de energia, equipo Thermo ARL Optim’X WDXREF.
Condiciones del analisis: 37% de humedad y 22.4°C.

Con este andlisis se determina la composicion atémica del material analizado en
varios elementos quimicos. Consiste en emision de rayos X secundarios caracteristicos
de un material que ha sido excitado con rayos X de alta energia o rayos gamma. Este
fendmeno es muy utilizado para andlisis elemental y andlisis quimico, particularmente

en la investigacion de metales, vidrios, cerdmicos y materiales de construccion.

e Difractometria de Rayos X, DRX: realizada en Equipo XPert PANalytical

Empyrean Series II con Detector PIXcel 3D, Modelo 2012. Filtro de niquel para
eliminar radiacién Kp1. Longitud de onda 1.54 A. Tubo de Cobre.

Esta técnica de andlisis instrumental es utilizada en la caracterizacion de materiales
que tienen una estructura cristalina definida. La informacion obtenida de la interaccion
entre los rayos X y los cristales se basa en la difraccién producida por un conjunto de
atomos en un arreglo ordenado. Con esta técnica es posible identificar las estructuras
cristalinas presentes en las muestras, y a través de éstas, la composicion mineraldgica

del material.

. Analisis termogravimétrico v Térmico Diferencial, TGA/DTA: realizado

en equipo marca TA Instruments. Modelo Hi-Res TGA 2950. El analisis se realiza
en atmosfera controlada de un gas inerte: N2Velocidad de calentamiento de
10°C/minuto y temperatura maxima de calentamiento de 900 °C.

Las técnicas de andlisis térmico permiten medir las transiciones endotérmicas y
exotérmicas de un material en funcién de la temperatura y correlacionarlas con cambios
en alguna propiedad fisicoquimica. En el caso de los minerales de arcilla, estos contienen
hidroxilos y moléculas de agua unidos a la red cristalina con diferente energia, la
temperatura requerida para eliminar estas moléculas, la pérdida de peso o la energia
requerida, son caracteristicas y se usan con propdsitos diagnodsticos. Estos fenomenos de
deshidratacion implican ademds cambios en la estructura de los minerales de arcilla,
cambios que deben considerarse simultdineamente a la deshidratacion; ademas existen
otras transformaciones, como la formacion de nuevas fases minerales, que no estan
asociadas a fenomenos de deshidratacion. La dependencia de estas reacciones con la
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temperatura posibilita una caracterizacion cualitativa de los minerales mediante estas

técnicas.(Besoain, 1985)

e  Espectrometria Infrarroja por Transformada de Fourier y Reflectancia
Total Atenuada, FTIR/ATR: los espectros de composicion de las muestras se
obtuvieron en un Espectrometro IR Prestige-21 /FTIR-8400S, rango entre 4000-
500 cm-1 equipado con accesorio de Reflectancia Total Atenuada, ATR.

Este andlisis consiste en la identificacion de la composicion de un analito mediante la
emision de ondas en el espectro infrarrojo. Designa el estudio de la absorcion de la

radiacion de longitudes de onda comprendidas entre 1 y 1000 micras.

2.5.Caracterizacion fisicoquimica de los aditivos
Los aditivos alternativos evaluados fueron caracterizados fisicoquimicamente

mediante las siguientes mediciones en laboratorio:

e Apariencia general del aditivo
e Olor

* pH

e Densidad real

e Solubilidad en agua

e Espectrometria infrarroja por Transformada de Fourier y Reflectancia Total
Atenuada, FTIR/ATR

Adicionalmente para la zeolita, como aditivo alternativo en estado sdlido se

realizaron los siguientes ensayos composicionales y mineraldgicos.

e Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X, XRF
e Difractometria de Rayos X, DRX
e Microscopia Electrénica de Barrido, SEM

2.6. Evaluacion inicial del desempeiio de los sistemas mixtos de suelo con
los aditivos quimicos
Como evaluacion inicial de los sistemas suelo/aditivo y con el fin de determinar el efecto
que tienen los aditivos evaluados en las propiedades del suelo natural, se midieron las
siguientes propiedades:

e Determinacion de las relaciones densidad — humedad en suelos Proctor:
basado en la norma ASTM D698: «Standard Test Methods for Laboratory
Compaction of Soil Using Standard Effort)»

e CBR remoldeado: basado en la norma ASTM D1883 «Standard test
method for CBR —California Bearing Ratio— of laboratory-compacted soils»
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e Resistencia a la compresion simple: basado en la norma ASTM D2166
«Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil»

e Resistencia el corte. Método de corte directo no consolidado no drenado

(UU): basado en la norma ASTM D3080 «Standard Test Method for Direct Shear
Test of Soils»

e Limites de Atterberg: basado en la Norma ASTM D4318 «Standard Test
Methods for Liquid Limit, Plastic Limit and Plasticity index of soils»

e Velocidad de ascenso capilar v tiempo de saturacion: de acuerdo con
protocolo desarrollado en el grupo de investigacion

e DPotencial de Hidrégeno, pH: basado en la norma NTC 5264 «Calidad de
suelo. Determinacion del pH»

e  Conductividad: basada en la norma NTC 5596 «Calidad de suelo.
Determinacion de la conductividad eléctrica. Resultados y andlisis»

e Capacidad de intercambio catidnico: basada en la norma NTC 5268 «Calidad
de suelo. Determinacion de la capacidad de intercambio cationico»

. Permeabilidad: Ensayo realizado de acuerdo con la norma ASTM D5084

«Standard Test Methods for Measurement of Hydraulic Conductivity of
Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter»

e  Espectrometria infrarroja por Transformada de Fourier y Reflectancia
Total Atenuada, FTIR/ATR en Espectrometro IR Prestige-21 /FTIR-8400S, rango
entre 4000-500 cm-1 equipado con accesorio de Reflectancia Total Atenuada, ATR

o  Area superficial especifica método BET: en equipo Micromeritics Gemini
VII con adsorciéon de N2

e Difractometria de Rayos X, DRX: realizada en Equipo XPert PANalytical
Empyrean Series II con Detector PIXcel 3D, Modelo 2012.Filtro de niquel para
eliminar radiacién KB1. Longitud de onda 1.54 A. Tubo de Cobre

e Microscopia Electronica de Barrido, SEM. Este ensayo se realiz
empleando un microscopio electréonico de barrido JEOL JSM 6940 LV, con una
resolucion de 3nm en alto vacio y magnificacién de hasta 300,000X
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2.7. Evaluacion ambiental de los sistemas mixtos de suelo con los aditivos
quimicos

La evaluaciéon ambiental de los sistemas suelo/aditivo se realizd o se llevd a cabo

desde dos perspectivas:

e Posibles afectaciones del medio ambiente por lixiviacion del material

Se realiz6 un proceso de lixiviacion de los materiales de acuerdo con la normal ASTM
D3987 «Standard Practice for Shake Extraction of Solid Waste with Water» y sobre los

lixiviados recuperados se realizaron las siguientes pruebas ambientales:

pH
Carbono Orgénico Total COT: basado en la norma Standard method
5310B «Determinacion de Carbono Organico Total»

o Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO: basado en la norma DIN EN

1899-1-H51 «Demanda Bioldgica de Oxigeno»

o Demanda Quimica de Oxigeno DQO: basado en la norma NTC 3629
«Demanda quimica de oxigeno»
o Biodegradabilidad

e Posibles afectaciones del medio ambiente por desprendimiento de material

particulado

Se realizd prueba de desgaste con cepillo y al material recuperado se le realizo la
siguiente caracterizacion:

o Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X, XRF
o Anadlisis de tamafio de particula, ATP

2.8. Preparacion de los especimenes para pruebas de intemperismo
Para la preparacion de los especimenes se siguieron los pasos que se describen a

continuacion:

1. Se calculd la cantidad de agua a agregar al suelo para alcanzar el contenido de
humedad 6ptimo de acuerdo con la Ecuacién 2.1. Asimismo se obtuvo la cantidad
de material a compactar en el molde para que la muestra adquiriera el peso
volumétrico seco maximo de acuerdo con la Ecuacién 2.2 y la Ecuacién 2.3. Para
controlar la fabricacion de los especimenes, las variaciones permitidas fueron +1%
en el contenido de agua respecto ala humedad éptima y + 48 kg-f / m?® con respecto
a peso volumétrico seco de acuerdo con la norma ASTM D559 «Standard Test
Methods for Wetting and Drying Compacted Soil-Cement Mixtures» (ASTM
D559, 2015).
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Wopt — Wini

A, = ( o ) Wsoes) Ecuacion 2.1

Ecuacion 2.2

Wopt)

Ymuestra = Ymax (1 + 100

Ecuacién 2.3
Wi = VYmuestra *V

Donde:

A, cantidad de agua a adicionar a la mezcla

Wope: humedad dptima del material obtenido en el ensayo de compactacion estandar
Win;: humedad inicial del suelo

Weeco: total, de peso seco de la muestra, para el caso de los estabilizantes solidos: cal,
cemento y zeolita, se debe sumar el peso del estabilizante

VYmuestra: peso especifico de la muestra a la humedad optima

Ymax: Peso especifico seco del material obtenido en el ensayo de compactacion estandar
W,,,: peso total de la muestra compactada a los parametros 6ptimos obtenidos en el ensayo
de compactacion estandar

V: volumen de la muestra compactada, para el caso de las muestras cilindricas: V = m * r?

y para el caso de las muestras rectangulares: V =a * b * ¢

2. Se calculd la cantidad de los estabilizantes a adicionar al suelo natural teniendo
en cuenta las dosificaciones mostradas en la Tabla 2.8, que fueron fijadas teniendo
en cuenta el tipo de suelo objeto de estudio, asi como los resultados de desempetio
obtenidos en proyectos anteriormente desarrollados por el grupo de investigacion
(Gobernacion de Antioquia, 2015). En particular se aclara que para obtener la
dosificacion dptima de la cal, en proyectos anteriores se ha realizado la prueba

Eades y Grim que se basa en el pH.

Tabla 2.8. Dosificaciones establecidas para evaluacion de estabilizantes

ESTABILIZANTE DOSIFICACION
Polimero 7330 ml/m?3ssc
Silano 1882.5 ml/mdssc
Enzima 33 ml/m3ssc
Aceite sulfonado 233 ml/m3ssc
Zeolita/Cemento 1.8 Kg/m?3ssc/180 Kg/m?3ssc
Cal 6% peso seco
Cemento 180 Kg/m?3ssc
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3. A continuacién se pesaron muestras de 650 g de suelo seco, cantidad suficiente
para remoldear especimenes cilindricos y rectangulares; estas muestras fueron
dosificadas con los diferentes productos y se les agregd la cantidad de agua
calculada y se mezclaron completamente para garantizar muestras homogéneas,
tal como se muestra en las fotografias de la Figura 2.10.

Figura 2.10. Preparacion de las mezclas

Para el caso de los suelos aditivados con cal, aceite sulfonado y silano, una vez
mezclados completamente, las muestras se almacenaron en una bolsa hermética
durante 24 horas para permitir que el agua y el estabilizante quimico se
distribuyeran de forma homogénea en todo el suelo.

4. Posteriormente se ensambld el molde cilindrico y se compactaron probetas. Para
compactar el material se utilizé un molde tipo Proctor a escala, que fue disefiado
en el proyecto, con un martillo de 1 kg de masa y altura de caida de 30.5 cm. La
compactacion se realizd en 5 capas aplicando en cada una el nimero de impactos
necesarios para lograr el peso volumétrico requerido. La cantidad de suelo y el
numero de golpes por capa fue calculado con la Ecuacion 2.4 y la Ecuacion 2.5.

Wn

Weapa = Ecuacién 2.4

Neapa

Ecompactacién *V

Ngolpes por capa = Ecuacion 2.5

ncapa * Wpiz()n * Hcal’da

Donde:
Weapa: peso de material para compactar cada capa de las probetas cilindrica
W,,,: peso total de la muestra compactada a los parametros 6ptimos obtenidos en el ensayo

de compactacion estandar
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Ncgpq: NUMero de capas para compactar probeta cilindrica
Ecompactacion: Energia de compactacion del Proctor estandar
Whizén: Peso del martillo de compactacion

H_giqq: altura de caida del martillo de compactacion

Cabe sefalar que después de aplicar el nimero de golpes en cada capa, la superficie
se escarifico y se siguié compactando la siguiente capa. Este proceso se repitié para las

capas restantes.

5. Al finalizar la compactacion de la tltima capa, se retir¢ el collarin del molde y se
procedio a enrasar la superficie de la muestra. Una vez enrasado, el espécimen se
extrajo del molde y se registraron las dimensiones y peso, como se muestra en las

fotografias de la Figura 2.11.

Figura 2.11. Compactacién de probetas cilindricas

6. A continuacidén se compactaron las probetas rectangulares empleando un gato
hidrdulico y un molde rectangular disefiado en el proyecto como se muestra en
las fotos de la Figura 2.12, posterior a la compactacion el espécimen se extrajo del
molde y se registraron las dimensiones y el peso.
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Figura 2.12. Compactacion probetas rectangulares

7. Posteriormente todos los especimenes fabricados se identificaron y se sometieron
a un ciclo de curado por 7 dias en bolsas herméticas para preservar su humedad
Figura 2.13.

Figura 2.13. Proceso de curado de probetas moldeadas

8. Con el material restante de la compactacion se tomaron dos muestras para la
determinacion del contenido de humedad. Una vez calculado el contenido de
agua se verifico que éste estuviera dentro del rango especificado. También se
verifico que el peso volumétrico seco cumpliera con lo requerido. Las muestras se

desecharon si no cumplian con ambas caracteristicas.

9. Finalmente, tal como se muestra Figura 2.14, después del tiempo de curado, los
especimenes se sometieron a los diferentes tipos de intemperismo de acuerdo con
el disefio de experimentos planteado:
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e Envejecimiento artificial por exposiciones a ciclos alternados de luz
ultravioleta y humedad en cadmara QUV: de acuerdo con la norma ASTM
G154 «Standard Practice for Operating Fluorescent Light Apparatus for UV
Exposure of Non metallic Materials» (ASTM G154, 2016), se programaron
ciclos de exposicion alternados de 8 horas de luz UVA a una irradiancia de
1.55 W/m?nm y temperatura de 60°C con 4 horas de condensacion a una
temperatura de 50°C, dichos ciclos fueron repetidos continuamente hasta
alcanzar los tiempos de exposicion establecidos en el disefio experimental.

e Envejecimiento natural: las muestras fueron expuestas a condiciones de
intemperie natural: radiacion solar, humedad y temperatura; sin embargo,
fueron protegidas de la lluvia directa con una placa de metacrilato para evitar
que perdieran su forma. Fueron sometidas a diferentes tiempos de
envejecimiento de acuerdo con el disefio experimental.

e Condiciones resguardadas: muestras expuestas a condiciones controladas de
laboratorio en un ambiente resguardado de la intemperie, a diferentes
tiempos de acuerdo con el disefio experimental.

Figura 2.14. Probetas sometidas a la diferentes condiciones de intemperismo

2.9.Disefio de experimentos pruebas de intemperismo

Los disefios de experimentos que se llevaron a cabo para la elaboracién y evaluacion
de las probetas en las diferentes condiciones de intemperismo: intemperismo acelerado,
intemperismo natural y condiciones resguardadas, fueron disefios factoriales para medir
una evolucion de propiedades en el tiempo; la Figura 2.15 presenta un esquema del
disefio de experimentos que se llevé a cabo para los materiales estudiados en

condiciones de intemperismo acelerado.
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Variables controladas

¢ Tipo de aditivo (8 niveles)

Variables de entrada: e Tiempo de exposicion (8 niveles)

e Tipo de suelo
e Tiempo de curado
e Dimensiones de la probeta

e L . Variables de respuesta
—o Dosificacibn de aditiva Sistemas >
e Parametros de co.mpactaaon: Suelo/Aditivo e Resistencia a la compresion
humedad y densidad ' simple
e Temperatura e irradiancia del T T T T e Corte directo*
intemperismo acelerado Variables NO controladas

e Limites de Atterberg

. * pH

¢ Temperatura ambiente y e Conductividad eléctrica
humedad relativa SEM*

e Contenido de sulfatos del suelo o Area superficial*

e Conductividad eléctrica del suelo e CIC*

e pH del suelo , o Espectrometria IR*
e Contenido de materia organica e Lixiviacién: DBO, DQO y
del suelo coT* I

*estas variables de respuesta se midieron solo en algunas unidades experimentales seleccionadas del intemperismo acelerado

Figura 2.15. Esquema de disefio de experimentos intemperismo acelerado

La matriz genera un total de 128 unidades experimentales teniendo en cuenta que
todos los experimentos se hicieron por duplicado; adicionalmente, los ensayos se
realizaron de manera aleatoria. En la Tabla 2.9 se muestra un desglose de las unidades

experimentales evaluadas.

Tabla 2.9. Desglose de las unidades experimentales sometidas a intemperismo acelerado

Tiempo
Suelo-
de Suelo Aceit Suelo- Suelo- Suelo- Suelo- | Suelo- Suelo-
ceite
exposicion | Natural Polimero | Enzima | Organosilano | Cal | Cemento | Zeolita/Cemento
sulfonado
(horas)
24
48
- RCS, Plasticidad, pH y Conductividad
108
216 RCS, Plasticidad, pH, Conductividad, Corte directo UU y Pruebas ambientales
324
RCS, Plasticidad, pH y Conductividad
432
540 RCS, Plasticidad, pH, Conductividad, Corte directo UU, Pruebas ambientales, CIC, Area Superficial,
IR y SEM
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La Figura 2.16 presenta un esquema del disefio de experimentos que se llevo a cabo
para cada uno de los estabilizantes estudiados en condiciones tanto de intemperismo

natural como de condiciones resguardadas.

Variables controladas
e Tipo de aditivo (8 niveles)
e Tiempo de exposicion (5 niveles)

Variables de entrada:

e Tipo de suelo

Tiempo de curado inicial
Dimensiones de la probeta

Dosificacion de estabilizante

Parametros de compactacion:

A

Sistemas

Suelo/Aditivo

Variables de respuesta

v

Resistencia a la compresion
simple

PITT

Corte directo*
Variables NO controladas orte directo

Limites de Atterberg
° pH
e Conductividad eléctrica

humedad y densidad

e Temperatura ambiente y
humedad relativa

e Variabilidad en la composicién
quimica del suelo

*estas variables de respuesta se midieron solo en algunas unidades experimentales seleccionadas del disefio de experimentos

Figura 2.16. Esquema de disefio de experimentos intemperismo natural y condiciones resguardadas

La matriz genera un total de 80 unidades experimentales teniendo en cuenta que
todos los experimentos se hicieron por duplicado; asimismo, los ensayos se realizaron
de manera aleatoria. En la Tabla 2.10 se muestra un desglose de las unidades

experimentales evaluadas.

Tabla 2.10. Desglose de las unidades experimentales sometidas a intemperismo natural y condiciones

resguardadas
Tiempo
Suelo-
de Suelo Aceit Suelo- Suelo- Suelo- Suelo- Suelo- Suelo-
i
exposicion | Natural certe Polimero | Enzima | Organosilano | Cal Cemento | Zeolita/Cemento
sulfonado
(horas)
240 RCS, Plasticidad, pH y Conductividad
480 RCS, Plasticidad, pH, Conductividad y Corte directo UU
720
RCS, Plasticidad, pH y Conductividad
960
1200 RCS, Plasticidad, pH, Conductividad y Corte directo UU

Identificacion de los elementos de los disefios de experimentos planteados:

e Unidad experimental: la unidad experimental de estos disefios experimentales la
constituyen las probetas de suelo y suelo con los diferentes aditivos evaluados, que
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fueron compactadas en laboratorio de acuerdo con los parametros obtenidos en el

ensayo de Proctor estandar: densidad maxima seca y humedad 6ptima.

e Factores o variables de control: corresponde a los factores: tipo de estabilizante y

tiempo de exposicion, tal como se identifican en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Identificacion factores de control del disefio de experimentos

) . Precision/ .
Variable control | Niveles propuestos . Efecto previsto
instrumento
8 niveles:
o  Suelo Natural o
. Que el efecto de cada estabilizante
o  Aceite Sulfonado . .
o Polimero sobre el suelo sea diferencial respecto a
Tipo de o  Enzima su desempefio y propiedades
estabilizante o Organosilano fisicoquimicas. Tedricamente todos los
o  Zeolita/Cemento . . ~
Cal aditivos deben mejorar el desempefio
[¢] a
o  Cemento del suelo.
8 niveles:
o 24h .
o  48h Que en los primeros puntos aumente
Tiempo de o 72h la resistencia de los suelos con los
P . 108h 0,1 h/Controlador o .
Intemperismo o ] aditivos quimicos, alcanzando un
o 216h camara QUV (o .
acelerado o 394h maximo y luego descendiendo por
o 432h envejecimiento del material
o 540h
5 niveles: Que en los primeros puntos aumente
Tiempo de o 240h la resistencia de los suelos con los
. o 480h . . ;.
Intemperismo 720 h 1 h/reloj aditivos quimicos, alcanzando un
[0}
acelerado o 960h maximo y luego descendiendo por
o 1200h envejecimiento del material

e Variables de entrada constantes: las constantes del disefio de experimentos fueron: el

tipo de suelo, las dimensiones de las probetas, tiempo de curado inicial, dosificacién de

cada estabilizante, pardmetros de compactacion: humedad y densidad, temperatura e

irradiancia del intemperismo acelerado. En la Tabla 2.12 se realiza una identificacion

mas completa de estas variables.

P

A
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Tabla 2.12. Identificacion de las variables de entrada del disefio de experimentos

Factor
constante

Nivel deseado

Como controlar

Efecto previsto

Alto, cambios en el

de suelo con los

cm X 10 cm

Suelo Tomar muestras de tipo de suelo
Tivo d 1 . ¢ 1 il pueden afectar los
ipo de suelo previamente suelos similares en resultados de las
caracterizado peso y forma variables de
respuesta
Aplicar la misma
presion para
compactar las muestras | Medio, cambios en
Tamano y forma de los sistemas el tamafio y
de las probetas Cilindricas de 5 | suelo/aditivo y usar el geometria de la

mismo molde con el fin

probeta pueden

irradiancia del
intemperismo
acelerado

de acuerdo al
ciclo que se
esté ejecutando

aditivos de que todas las afectar la lectura de
probetas queden con resistencia
las mismas
dimensiones
Alto, diferentes
Tiempo, Mantener las probetas temperaturas y
temperatura y 23°Cy en atmosferas humedades pueden
humedad controladas de afectar la resistencia
humedad de
durante el ., temperatura y de las muestras de
tiempo de saturacion humedad durante el suelo con los
curado tiempo de curado aditivos quimicos
evaluados
Alto, diferencias en
Medir las cantidades las dosificaciones
de aditivos siempre establecidas pueden
Dosificacion de Dosificaciones | con el mismo llevar a grandes
cada aditivo establecidas instrumento de cambios en los
medida: balanza valores de las
calibrada variables de
respuesta
Densidad Alto, diferencias en
maxima y Realizar.ldo mediciones | los pardmetros de
Pardmetros de humedad de densidad y humedad y
compactacion: 6ptima humedad de cada densidad pueden
humedad y i probeta para contrastar | afectar en gran
densidad determinadas que estén dentro de las | medida las
pa‘ra cada tolerancias aceptadas variables de
sistema respuesta
Las La cdmara de Medio, dif’erencias
Temperatura e programadas intemperi en los parametros
perismo

acelerado tiene sus
propios controladores
de estas condiciones

de irradiancia y
temperatura puede
afectar las variables
de respuesta

P

) )
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e Factores ruido: los factores ruido considerados fueron la posible variabilidad en la
composicion quimica del suelo y las condiciones de temperatura ambiente y humedad

relativa en el momento de preparas las muestras, tal como se identifican en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Identificaciéon de los factores de ruido del disefio de experimentos

Interferencia Estrategia Efectos previstos
Alto, la composicién quimica,
especialmente la materia organica
Variablidad en la Homogeneizar bien el suelo P & y

el contenido de sulfatos, pueden

composicion quimica | hasta obtener una masa de

interferir en las reacciones
cementantes entre el aditivo y el
suelo

del suelo que no difiera en apariencia

. Medio, las condiciones de
Temperatura ambiente

Fabricar las probetas temperatura y humedad pueden

y humedad relativa en . .
siempre en el mismo afectar el contenido de agua del

el momento de . .

espacio de laboratorio material para la fabricacion de las

preparas las muestras

probetas

e Variables respuesta —Yij—: en el disefio de experimentos se evaluaron como variables
respuesta la resistencia a la compresion simple, el pH y la conductividad.
Adicionalmente para algunos puntos seleccionados del disefio se evaluaron: resistencia
al corte, IR, SEM, drea superficial y pruebas de lixiviaciéon con medidas de DBO, DQO y

COT. En la Tabla 2.14 se identifican cada una de las variables de respuesta.

Tabla 2.14. Identificacion de las variables de respuesta del disefio de experimentos

Variable

Instrumento
respuesta

Relacion con el objetivo

Resistencia a la Maquina Multiensayos

Indica la resistencia que ha ganado el

compresion simple RCS Humboldt )
suelo producto de las reacciones
. . ) quimicas con el estabilizante y su
Ensayo de resistencia al Equipo de Corte iy .
] evolucién en el tiempo
corte directo Humboldt

Limite liquido, Limite

Cazuelas Casagrande y

Indica las variaciones en plasticidad
que han generado los productos

plstico horno evaluados respecto al suelo natural y
Indica las variaciones que han
pH pHmetro generado los productos evaluados
respecto al suelo natural y su
evolucion en el tiempo en relaciéon a
Conductividad Equipo Multipardmetro | caracteristicas acidas, basicas,

reacciones quimicas, movilidad iénica

A
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Espectrémetro IR
IR Prestige-21 /FTIR-8400S
con accesorio de
Microscopio electrénico
SEM de barrido JEOL JSM Identifican cambios composicionales,
6940 LV morfoldgicos y texturales de los
Eerino XP materiales evaluados y su evolucion en
DRX quipo XPert el tiempo
PANalytical Empyrean
. . Equipo Micromeritics
Area Superficial Gemini VII
Pruebas ambientales: Indican la evolucién en el tiempo de
lixiviacion, DBO, DQO, Métodos analiticos las variables ambientales asociadas a
COTypH los materiales evaluados
2.10. Prueba complementaria. Construccion de tramos piloto

Dos de los productos evaluados en este estudio: la enzima y la zeolita/cemento, se
construyeron dos tramos de prueba de un 1 km de longitud en una via terciaria del
municipio de Valencia en el departamento de Cérdoba, Colombia. Las actividades

asociadas a esta etapa fueron:

Exploracion, sondeos y toma de muestras
2. Caracterizacion fisicoquimica y clasificacion de suelos
3. Evaluacion fisicoquimica y mecanica de los sistemas estabilizante-suelo en
laboratorio
Construccion de los tramos de prueba
Seguimiento y monitoreo de los productos aplicados

Estas actividades se describen mas detalladamente en el CAPITULO IV: prueba

complementaria. Construccién de tramos piloto.

2.11. Diagrama resumen metodologico

En el diagrama de la Figura 2.17 se muestra esquematicamente un resumen de la
metodologia descrita en este capitulo
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SUELO ADITIVOS

'
l *  Agceites sulfonados
suelo natural de una Exploracion y Seleccion de acuerdo con * Polimeros
via de bajo volimenes .. *  Enzimas
transito toma de muestras su naturaleza quimica +  Organosilanos
*  Puzolanas
Clasificacién AASTHO y USCS, l
Limites de Atterberg, Analisis de - .
N . ; ——— Apariencia general del aditivo, Olor, pH,
Tamafio de Particula, Densidad Real, Ensayo Caracterizacion . . i .
de Compactacién Proctor, CBR, Resistenciaa flSlCOCl imica y Caracterizacion . E—ens:d;l’d i;l, Solrubﬂ.ldf[d. eﬂfagua.d .
la Compresion Simple , Area Superficial, pH, l.’l.l.lllll fisicoguimica SPECLIOMELHA UAII0ja por LaNSIormaca de
Conductividad, Sulfatos, CIC, Materia mecanica k. Fouriery Reflchtarm:I;o tal Atenuada,
organica, Permeabilidad, XRE, DRX, | TIR/
TGA/DTA, FTIR/ATR, SEM
ADTA FIIVATR, Ensayo de Compactacion Proctor, CBR,
. . . Resistencia a 1a Compresion Simple, Corte
Evaluacion inicial sistemas mixtos de Directo, Limites de Atterberg, Velocidad de
suelo con los aditivos quimicos Ascenso Capilar, Area Superficial, pll,
Conductividad, CIC, Permeabilidad, DRX,
l TGA/DTA, FTIR/ATR, SEM
+ Lixviados: pH, DBO, DQO y COT Evaluacion ambiental de los sistemas
* Material Particulado: XRE, ATP mixtos de suelo con los aditivos quimicos
Pruebas de Intemperismo natural (240, Resistencia a la compresién simple,
480, 720, 960 y 1200 h) e intemperismo C“;{e %ﬁi‘j’cﬁt&; %Eﬁtz’fr%
. : uctividad, a
acelerado (24:, 4:8, 72, 108, 2].6, 324, 432 y P superficial, CIC, FTIR/ATR,
540 horas) Lixiviados: DBO, DQO v COT
* Exploracién, sondeos v toma de muestras
P Dos tramos de 1 km de * Caracterizacion fisicoquimica y clasificacion de
CONSTRUCCION DE i itivos: suelos
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Figura 2.17. Diagrama resumen metodologico
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3. CAPITULO III: Resultados y analisis

3.1. Introduccion

El desarrollo de un pais esta asociado al estado de su infraestructura vial, la cual es un
componente de la integracion interregional, factor potenciador de la conectividad nacional
y diferenciador de la competitividad en bienes y servicios de los distintos sectores que
integran su dindmica socio-econémica. La construccion de infraestructura vial, como gran
consumidora de materiales, explota un sin fin de recursos naturales para responder a los
estandares requeridos en los distintos procesos constructivos, tanto desde la propuesta
estructural como el de los mismos materiales, los cuales dan forma, soporte, resistencia al
deterioro y son los que finalmente deberan garantizar la durabilidad y una respuesta

mecanica apropiada.

Una de las limitaciones que enfrenta el desarrollo de la infraestructura vial es el constante
deterioro de los recursos naturales que son la principal fuente de materias primas para este
sector; su explotacion y uso irracional han provocado un agotamiento progresivo y la
generacion de legislaciones mas estrictas tendientes a proteger y mantener estos recursos.
Por ello, toman importancia soluciones alternativas como la estabilizacion quimica de
suelos, que mediante la transformacion fisicoquimica, puede mejorar propiedades de
resistencia mecanica y de desempefio de materiales haciendo que sean eficientes ante

condiciones climaticas y de transito propias de vias de bajos volimenes de transito.

Los resultados obtenidos a través de la propuesta metodoldgica desarrollada en este
trabajo, aportan informacion relevante sobre los productos evaluados como estabilizantes
de suelos y contribuyen a la solucion de uno de los retos mas importantes que tiene el pais
en materia de infraestructura vial: el desarrollo, implementacion y estandarizacion de
nuevos materiales para ser usados en la estabilizaciéon de suelos como alternativa a la
pavimentacion, garantizando el adecuado comportamiento fisicoquimico y mecanico de los
materiales; ademads, de plantear nuevas metodologias para la evaluacion de estas
tecnologias que permitan orientarlas de acuerdo con las condiciones climaticas y materiales
disponibles en las diferentes regiones para procesos alternativos de mejoramiento de suelos

viales.
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3.2.Caracterizacion fisicoquimica y mecanica del suelo

Perfil estratigrafico

Los perfiles de suelos constituyen una pieza fundamental en el conocimiento y estudio

de estos materiales, estos perfiles muestran a través de sus capas u horizontes el desarrollo

que ha tenido el suelo, la diferenciacion entre estas capas se debe a procesos formadores

tales como aportes de materiales, perdidas por erosion o lavado, cambios de lugar de las

particulas o sustancias, alteraciones organicas y minerales (Buol et al., 2011)

En el caso de aplicaciones para infraestructura vial, la forma como se suelen estudiar los

suelos in situ consiste en hacer un apique de 1 metro de profundidad y observar las capas

que lo componen haciendo una descripcion visual/manual de los materiales identificados.

Los resultados de la caracterizacion del suelo in situ obtenidos en el corredor vial Valencia-

Villa Nueva se presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Perfil estratigrafico del suelo objeto de estudio

Longitud del
Estrato (m)

Descripcion Visual /
Manual

Fotos

0.00-0.27

Color en humedo rojo
amarillento (5YR 5/8),
textura arcillosa, plastico
pegajoso, estructura en
bloques subangulares de
consistencia dura

0.27-0.36

Color en huimedo Amarillo
rojizo con moteo de color
negro (5YR 6/8), textura
arcillosa, plastico pegajoso,
estructura en bloques
subangulares de
consistencia dura
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Color en humedo amarillo
rojizo (5YR 6/8), textura
arcillosa, plastico pegajoso,
estructura en bloques
subangulares de
consistencia dura

0.36-1.00

A partir del perfil estratigrafico se tiene una identificacion inicial y caracterizacion basica
del tipo de suelo presente; de acuerdo con los resultados obtenidos, el suelo objeto de
estudio no presenta discontinuidades abruptas ni cambios morfoldgicos significativos en la
profundidad estudiada, por lo cual se considera que es un suelo natural homogéneo: con el
mismo origen geologico y geomorfoldgico; se constata que este tramo del corredor vial esta
constituido por el suelo natural y no ha tenido aporte de material de cantera o afirmado. De
otra parte, por la textura arcillosa y los rasgos plasticos pegajosos identificados en el proceso
de descripcion visual/manual, es posible estimar que las caracteristicas geotécnicas de este
suelo son muy desfavorables en relacion a las propiedades ingenieriles que se requieren

para que sea apto en obras de tierra o aplicaciones de infraestructura vial.
Tal como se describe en el desarrollo metodoldgico, posterior al muestreo el material fue

disgregado en el laboratorio, secado al aire durante aproximadamente 45 dias y almacenado
en costales para su posterior caracterizacion y evaluacion con los aditivos quimicos.

Clasificacion y caracterizacion del suelo en laboratorio

La clasificacién del suelo se realiz6 de acuerdo con los sistemas AASTHO y USCS, tal
como se muestra en la Tabla 3.2
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Tabla 3.2. Clasificacion del suelo de acuerdo con los sistemas AASTHO y USCS

CLASIFICACION DEL SUELO
Descripcion Suelo arcill'?so color pardo
I'O]lZO
Clasificacion AASTHO A-7-6 (13)
Clasificaciéon USCS CL
% en peso pasante malla 4 99.16
% en peso pasante malla 40 85.85
% en peso pasante malla 200 72.62
Limite Liquido 43
Limite Plastico 22
indice de Plasticidad 21
Densidad real (g/cm?) con densimetro 255
Accupyc

Segtn el sistema de clasificacion ASSTHO el suelo se ubica en el grupo A-7-6, como se
muestra en la Figura 3.1. Este grupo se refiere a suelos arcillosos con malas propiedades
ingenieriles; adicionalmente, el indice de grupo es 13 con lo cual, de acuerdo con este
sistema de clasificacion, se puede deducir que el suelo estudiado presenta una baja calidad
como suelo subrasante de una via. Sin embargo, hay que tener en cuenta que al tratarse de
un suelo tropical, el sistema de clasificacion ASSTHO puede presentar limitaciones y por

tanto es necesario evaluar otras propiedades para determinar la calidad del suelo evaluado.
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A-:2-4 A2
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10

Figura 3.1. Rango del limite liquido y del indice de plasticidad segun el sistema de clasificacion AASTHO
(Braja M Das, 2013)
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Por otro lado, de acuerdo con el sistema de clasificacion USCS el suelo puede

denominarse como CL: arcilla magra con arena; asi mismo, en la carta de plasticidad el suelo

se ubica en la region de arcillas inorgéanicas de plasticidad media tal como se ilustra en la

Figura 3.2.
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/ organicas
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Figura 3.2. Carta de plasticidad sistema USCS (Braja M Das, 2013)

Como parte de la caracterizacion inicial del suelo se realizo el andlisis de distribucién

granulométrica por tamizado hasta la malla N° 200 —abertura de 75 um— y con la fraccion

pasante de esta malla se realiz6 un andlisis de tamano de particula por sedimentacion

usando un hidrémetro, los resultados se muestran en la Figura 3.3.

)

Ingerieria y ciencio con perfinencia
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Figura 3.3. Curva granulométrica del suelo estudiado
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Estos andlisis de tamafio de particula permiten la identificacion de la textura del suelo y
dan una idea del grado de inestabilidad de éste, entendiendo que en principio los tamafios
de particula mas pequefios tienden a presentar mayor actividad quimica que los tamafios
mas grandes. De acuerdo con la norma ASTM D422 las respectivas fracciones calculadas

segun el tamano de particula se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Clasificacion de fracciones del suelo segtin la distribucion de tamarfios de particula

Clase Rango didmetro % en peso suelo

de particula (mm) objeto de estudio
Grava >4.75 0.8 %
Arena gruesa 4.75-2.00 3.7 %
Arena media 2.0-0.425 9.7 %
Arena fina 0.425-0.075 13.2 %
Limo 0.075-0.005 57.1 %
Arcilla <0.005 15.5 %

Adicionalmente, a la fraccion pasante de la malla 200 —75 um— se le realiz6 un analisis
de tamano de particula por difraccion laser; este ensayo fue realizado en un equipo Malvern
Mastersizer 2000 particle size analyzer, el cual mide la distribucion de tamano de particula
mediante la variacion angular de la intensidad de la luz dispersada cuando un rayo laser
pasa a través de una muestra de particulas solidas contenidas en un medio liquido. Las
particulas finas del suelo fueron dispersadas en un medio acuoso y se considerd un indice

de refraccion de 1.62, caracteristico de los minerales compuestos por silice y alimina.

El resultado de la distribucion de tamafios de particula arrojado por el equipo se muestra
en la Figura 3.4, en esta también se muestran los percentiles del 10, 50 y 90% de la
distribucion. En la Figura 3.5 se muestra la curva granulométrica de la fraccion fina
construida a partir de los resultados obtenidos por difracciéon laser. En la curva se puede
observar que el porcentaje (%) en volumen menor a 5Sum —fraccién arcillosa— en la muestra

analizada es de 18%.

”~ 103

PF A
7 e
Ingenieria y ciencic con perfinencia

Eliana Llano Cardona



EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

5
;\3 4
2 3
§
3 2
>

1

8.01 0.1 1000 3000

Particle Size (um)
Percentiles al 10, 50 y 90% de la distribucion de tamafios
Dio=2.706pum Dx=18279 um | Doo=53.412 um

Figura 3.4. Analisis de distribuciéon de tamafio de particula de la fraccion fina del suelo estudiado obtenido
por difraccion laser
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Figura 3.5. Curva granulométrica fraccion fina obtenida por difracciéon laser

Dado que los resultados obtenidos en el andlisis de tamano de particula por difraccién
laser se encuentran en porcentaje de volumen, se realizaron mediciones de densidad real
por Accupyc para diferentes fracciones del suelo. Los resultados se muestran en la Figura
3.6 y se puede concluir que para tamanos de particulas menores a 1000 um, la densidad
tiende a ser muy homogénea, con lo cual se puede concluir que los porcentajes en volumen
obtenidos en el analisis pueden ser tomados como porcentajes en masa, para completar asi

el andlisis granulométrico por tamizado.
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DENSIDAD REAL EN FUNCION DEL TAMANO DE PARTICULA

DEL SUELO
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Figura 3.6. Resultados de densidad para diferentes fracciones del suelo.

Teniendo en cuenta los resultados del andlisis de tamafio de particula por difraccion laser
de la fraccidn fina del suelo pasante mala 200, y de acuerdo con la clasificacion establecida
en la norma ASTM D422 se calculan las respectivas fracciones finas del suelo segun el
tamarno de particula, la Tabla 3.4. En este caso el porcentaje (%) en peso de limos y arcillas
en el suelo es de 55.92% y 13.07% respectivamente, valores cercanos a los resultados
obtenido en el ensayo de hidrémetro del 57.1% en peso de limos y 15.5 % en peso de arcillas.
Con estos resultados se valida el uso del analisis de tamario de particula por difraccion laser
para completar la curva granulométrica por debajo de la malla 200. Es importante sefialar y
resaltar que el ATP por difraccién laser es un ensayo mucho mas rapido y sencillo

experimentalmente que el ensayo por hidrometro.

Tabla 3.4. Criterios de clasificacion de la fraccion fina de suelos

Clase Rango didmetro % en peso suelo
de particula (mm) objeto de estudio
Arena fina 0.425-0.075 3.63 %
Limo 0.075-0.005 55.92 %
Arcilla <0.005 13.07%

De igual modo, el suelo objeto de estudio fue caracterizado en funcion de sus
propiedades fisicoquimicas, tal como se muestra en la Tabla 3.5. Estas propiedades
fisicoquimicas se relacionan directamente con la composicion mineraldgica del suelo y dan
indicios de sus propiedades ingenieriles. El contenido de materia orgdnica es un parametro
importante en este tipo de aplicaciones, puesto que altos contenidos afectan los procesos de
hidratacién y las reacciones puzolanicas necesarias para que el suelo alcance la resistencia
mecanica apropiada cuando es tratado con productos cementantes (Tremblay et al., 2002).
Varios estudios han demostrado que la resistencia a la compresion de suelos con alto
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contenido de materia orgdnica tratados con productos cementantes a base de calcio,
disminuye a medida que el acido htimico aumenta por la descomposicion de la materia
organica (Ma et al., 2016) (Chen & Wang, 2006). Algunas investigaciones sefialan que no se
deben usar productos cementantes para estabilizar suelos con mas del 2 % en peso de
materia organica (Rivera et al., 2020). Shao et al (2013) han encontrado que la resistencia de
los materiales se ve comprometida cuando el contenido de materia organica supera un 6%
en peso. En Colombia la normativa establece que el maximo contenido de materia organica
aceptado para el tratamiento de un suelo con cemento es del 1% en peso (Instituto Nacional
de Vias INVIAS, 2013). Para el suelo objeto de estudio en este trabajo se obtuvo un contenido
de materia organica menor al 4% y por las dosificaciones fijadas de los productos
cementantes evaluados, es de esperar que las propiedades mecanicas de los sistemas mixtos

de suelo con los aditivos puzolanicos no se afecten en forma significativa.

Segun el resultado obtenido para el pH y de acuerdo con los criterios de la Soil Survey
Staff (SSDS 1993) el suelo objeto de estudio se puede clasificar como fuertemente acido; la
acidez de este tipo de suelos puede deberse en gran medida a las formas de aluminio
intercambiable AI(OH)?* y Al*, los grupos acidos de la materia organica y la hidrolisis del
COz (Zapata Hernandez, 2004). Hay que mencionar ademas que los suelos acidos son
predominantes en Colombia y que segtn datos del Instituto Geografico Agustin Codazzi-
IGAC mas del 85% del area del pais estd ocupada por suelos de este grupo de reaccion
(Jaramillo, 2011)

El resultado obtenido para la conductividad eléctrica es bajo y se encuentra en un rango
tipico para un suelo natural de caracteristicas arcillosas, con este resultado se puede concluir
que el suelo objeto de estudio no presenta una alta salinidad (Salimi & Ghorbani, 2019),
(Jaramillo, 2014). Dentro de las sales que estan presentes en el suelo, el contenido de sulfatos
es una medida importante en los suelos que van a ser tratados con productos cementantes
a base de calcio, puesto que en determinadas concentraciones se ha encontrado que puede
afectar las reacciones puzoldnicas y reaccionar con el calcio para generar minerales
expansivos como la etringita y la taumasita (M. Zhang et al., 2015). El resultado obtenido
para el suelo estudiado esta por debajo de 0.2%, que es el limite de seguridad recomendado
por el Departamento de Transporte de Texas TxDOT, es decir este contenido de sulfatos no

representa riesgo para la estabilizacidon del suelo con productos cementantes (Little & Nair,
2009).

De acuerdo con el resultado obtenido para la capacidad de intercambio catidnico, y segtin
datos reportados en la literatura para diferentes minerales —caolinita en el rango de 5 - 15

meq/100g suelo seco e illita entre 20 - 50 meq/100g suelo seco— (Besoain, 1985) se puede
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inferir que el suelo estudiado puede contener caolinita y/o illlita dentro de su composicion

como mineral arcilloso.

Por otro lado, el resultado obtenido para el drea superficial se encuentra en un valor
intermedio entre los valores que la literatura reporta para la caolinita y la illita, de 15 y 80
m?/g respectivamente (Braja M Das, 2013); lo cual podria indicar que estos son los minerales

arcillosos presentes en el suelo que va a ser tratado.

Tabla 3.5. Caracterizacion fisicoquimica del suelo estudiado

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL SUELO
Contenido de Materia Organica por Ignicion (%) 3.49
pH @ 22°C 5.2
Contenido de Sulfatos (ppm) 480
Conductividad (mS/cm) @ 21.6 °C 0.151
Capacidad de intercambio catiénico (meq/100g suelo seco) 20.88
Area superficial de la fraccién fina (m?g) 44.215

Se realizaron ensayos para determinar las propiedades mecanicas del suelo, Tabla 3.6.
Los resultados obtenidos para el CBR de 5.5% y la resistencia a la compresién no confinada
de 224 kPa son valores que se asocian a caracteristicas geotécnicas desfavorables en relacion
a las propiedades ingenieriles de un material que va a ser usado en aplicaciones para
infraestructura vial. La literatura consultada coincide en indicar que materiales con valores
de CBR por debajo del 6% se consideran pobres y deben ser mejorados o reemplazados
(Carrero & Ramirez, 2020), (Garcia Gonzales, 2016). Ademads, lanormativa colombiana exige
un CBR>15% para materiales que se van a usar como afirmados en la conformacién de vias
(Instituto Nacional de Vias INVIAS, 2013). Por su parte, del ensayo de permeabilidad se
obtuvo la conductividad hidraulica k del suelo natural, la cual estd relacionada
estrechamente con el tamafo de grano; el valor obtenido es caracteristico de un suelo fino

con caracteristicas arcillosas, entre 10 y 10-°, de acuerdo con la literatura (Verruijt, 2018).

Tabla 3.6. Resultados de la caracterizacion mecanica del suelo natural

CARACTERIZACION MECANICA DEL SUELO
Peso Unitario Seco Maximo (kN/m?) 15.95
Densidad Maxima Seca (g/cm?) 1.626
Humedad Optima (%) 22
CBR Corregido (%) al 100 % de Compactacion 5.0
Porcentaje de Expansion (%) 1.1
Resistencia a la Compresion no Confinada (kPa) 224
Moédulo Elastico E50 (KPa) 151.0
Conductividad Hidraulica k (m/s) 1.36 x 10
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Para determinar la composicion quimica del suelo se realizd Espectrometria de
Fluorescencia de Rayos X, XRF. Los resultados obtenidos, mostrados en la Tabla 3.7 son
tipicos de la composicion quimica de un suelo natural que estd compuesto principalmente
por silice SiOz y alimina AL:Os; se encuentran ademas otros elementos como el Ti, Fe y Mg
probablemente como sustituciones isomorficas; en tanto que los iones Ca, Na y K estan

presentes como cationes de intercambio entre las capas de la fraccion arcillosa del suelo.

Tabla 3.7. Resultados analisis XRF del suelo

OXIDOS* RESOULTADO

% plp

SiO2 53.56

AlOs 25.57
Fe20s 9.09
MgO 1.21
TiO2 1.04
K20 0.89
Na20 041
CaO 0.38
LOI 7.49

*Elementos identificados < 0.1 % p/p: P, V, Ba, Mn, Cr, Zr, Cu, Ni, Zn, Sr, Sc.

Para determinar la composicion mineraldgica del suelo se realizé Difractometria de
Rayos X, DRX. Para realizar este analisis se utilizo6 una muestra en su estado natural
tamizada por la malla 200 —75 um—, se considera que con esta muestra en estado natural
es posible identificar las fases arcillosas del suelo en tanto que el porcentaje de materia
organica es relativamente bajo y al realizar la prueba de reactividad con HCl se descarto el
contenido de carbonatos en el suelo. Por otra parte, el andlisis de composicion quimica XRF
realizado muestra un contenido de calcio por debajo del 1%. El difractograma con la
identificacion de fases, analizado con el PANalytical X'Pert HighScore Plus, se muestra en
la Figura 3.7. El fondo alto al inicio del difractograma —angulos bajos—es un aspecto
instrumental, propio del equipo donde se realizo el ensayo y no interfiere en el analisis de

la muestra.

Posterior a la identificacion cualitativa de fases presentes en la muestra, con el fin de
cuantificar dichas fases el difractograma fue refinado mediante el método Rietveld. Como
parametros de calidad para el refinado se establecié un weighted R profile Rwp <10 y un
goodness of fit <4, Tabla 3.8. Los resultados obtenidos muestran que un gran porcentaje de
la muestra es cuarzo-a; se evidencia la presencia de caolinita e illita como minerales
arcillosos en el suelo objeto de estudio, obteniéndose un 21.9 % en peso de la fraccion fina
del suelo, pasante malla 200, lo cual equivale a un 15.9% en peso de todo el suelo, estos

valores son similares a los estimados teniendo en cuenta la distribucién granulométrica.
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El porcentaje de 36.2% en peso de amorfos obtenido en el analisis DRX equivale
aproximadamente al 25% en peso del suelo, en este porcentaje esta incluido el 3.49% de
materia organica, los 6xidos amorfos y demas fases amorfas de la silice y la alimina
asociadas a procesos de meteorizacion tales como el alofadn (Besoain, 1985) (Silva-Yumi et
al., 2021).
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Figura 3.7. Difractograma de rayos X del suelo, con identificacion de fases obtenido mediante
refinado por el método Rietveld
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Tabla 3.8. Resultados analisis DRX del suelo estudiado

RESULTADOS DEL ANALISIS CUANTITATIVO
Weighted R Profile 3.5620
Goodness of Fit 2.4613
Fase PDF* Fases Cristalinas % en Peso

Cuarzo ICSD 98-008-3849 SiOz2 38.6
Caolinita ICSD 98-006-8698 Al2Si205(OH)4 17.5
Cristobalita ICSD 98-007-5300 SiO2 0.2
Ilita ICSD 98-016-6963 H2Al259Cao.01Fe0.0sKo71Mgo.15Nao.010125i3.27 4.4
Anortita sodica ICSD 98-020-1648 Ale6Cans6Nao345i2340s 0.7
Gibbsita ICSD 98-024-5301 Al(OH)3 1.0
Clinocloro (IIb-4) ICSD 98-010-0230 HieAlz.ssaFeo.s7sMgi1.126036Sis.116 1.4
Amorfos - - 36.1

* PDF: Powder Diffraction File, ICSD: The Inorganic Crystal Structure Database

Adicionalmente se realizaron Analisis Termogravimétrico —TGA — y Analisis Térmico
Diferencial —DTA— al suelo, para ello se emple6 una velocidad de calentamiento de
10°C/min y una atmosfera inerte de nitrégeno para evitar la posible oxidacién de los
compuestos intermedios que se van formando por accion de la temperatura. Los
resultados correspondientes al andlisis termogravimétrico se muestran en la Figura 3.8
(a) y (b), el termograma presenta la mayor variacion en la pérdida de masa en el rango
de temperatura comprendido entre 30 °C y 650 °C esto es debido a la deshidrataciéon y

deshidroxilacion de los silicatos presentes en el suelo.

Los resultados del Andlisis Térmico Diferencial, Figura 3.9 (a) y (b), muestran eventos
endotérmicos y exotérmicos del material que permiten identificar transformaciones
fisicoquimicas asociadas a ciertos compuestos en funcioén de la temperatura. El proceso
endotérmico identificado a una temperatura menor de 100°C se asocia a la evaporacion
de agua de adsorcion contenida en el suelo; el segundo proceso endotérmico
identificado alrededor de 270°C se asocia a la pérdida de las moléculas de agua

presentes en los hidratos de éxido de hierro contenidos en el suelo.

Alrededor de los 500°C se identifica un proceso endotérmico asociado al fenémeno
de deshidroxilacion de los minerales arcillosos presentes en el material: caolinita e illita.
Este proceso de deshidroxilacion no afecta la estructura de la illita que se mantiene en
su forma anhidra hasta una temperatura aproximada de 900°C, luego de la cual y
mediante un proceso exotérmico aparece una estructura espinela que se mantiene hasta
1100°C, temperatura a la cual se forma la fase mullita. Por su parte, la caolinita mediante
un proceso endotérmico alrededor de 500°C, pierde iones hidroxilo de su estructura
transformandose en metacaolin, fase que se mantiene hasta una temperatura

aproximada de 950°C. En este punto, los procesos exotérmicos favorecen la formacion
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de una estructura tipo espinela con liberacién de silica amorfa SiO2. A mayores
temperaturas la fase espinela se transforma en mullita y la silica amorfa en cristobalita

(Capel Martinez et al., 2013).

Adicionalmente, alrededor de 570°C se evidencia una transicion endotérmica que se
asocia al cambio de fase cristalina de cuarzo-a —cuarzo de baja, simetria trigonal — a
cuarzo- —cuarzo de alta, simetria hexagonal —, transicion de tipo desplazativo que
indica que el volumen de la muestra aumenta debido al cambio en las dimensiones de

la red cristalina sin que se presente ruptura de los enlaces (Hoyos Palacio et al., 2015).

100
98 5.515%
(1.126 mg)
96 1
- 11.74%
%’ 94 (2. 397mg)
u
e
5.496%
924 (1.122 mg)
90
0.7338
~y (0.1498mg)
88 — T T 1 T L}
0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)
(@
RESULTADOS DEL ANALISIS TGA
Pérdidas Porcentaje (%) Masa (mg)
1 5.515 1.126
2 5.496 1.122
3 0.7338 0.1498
Total 11.74 2.397
(b)

Figura 3.8. (a) Grafica obtenida por TGA de la muestra de suelo. (b) Resultados
cuantitativos de TGA de la muestra de suelo
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(b)

Figura 3.9. (a) Grafica obtenida por DTA de la muestra de suelo. (b) Resultados de
DTA de la muestra de suelo y compuestos asociados.

En la Figura 3.10 se muestra el espectro infrarrojo del suelo estudiado. La muestra

analizada corresponde al suelo secado al aire durante aproximadamente 45 dias después

del muestreo. Las bandas que se observan en el espectro a 3697 y 3616 cm! corresponden a

grupos OH asociados al mineral arcilloso como la caolinita y illita; de acuerdo con la

literatura las bandas tipicas

de los OH asociados a la colinita que estan entre 3695, 3070 y

3650 cm! corresponden a los grupos hidroxilos que estan en la superficie de las ldminas del

material y se consideran OH libres; ahora bien, la banda cercana a 3620 cm! se atribuye a
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los OH internos del mineral arcilloso. Adicionalmente, la banda infrarroja observada en
1645 cm! se asigna al modo de flexion de las moléculas de agua en estado liquido que estan

unidas con menor fuerza a las estructuras arcillosas (Besoain, 1985), (Alazigha et al., 2018).

El doblete obtenido en las bandas a 1026 y 1001 cm-1 se atribuyen a la extension de los
enlace Si-O presente en los tetraedros de silice, que se encuentran en varios de los
compuestos identificados en el suelo tales como el cuarzo, la anortita, la cristobalita y los
minerales arcillosos como la caolinita y la illita (Sharma et al., 2017). De acuerdo con la
literatura, los silicatos presentan dos regiones principales de absorcion fuerte, cerca de los
1000 cm-1 debido a la extension del enlace Si-O y otras senales alrededor de los 500 cm-1
debido a la deformacién de este enlace, a menudo asociada a vibraciones de los enlaces de

otros cationes con el oxigeno.

Por otro lado la sefial obtenida en 910 cm! se atribuye a las vibraciones generadas en los
enlaces Al-OH de la capa de alimina y la banda observada en 744 cm! puede atribuirse al
estiramiento del enlace Al-O (Fasihnikoutalab et al., 2017); asi mismo la banda obtenida en
827 cm corresponde a vibraciones O-Fe-Al y se presenta cuando se da la substitucién

isomorfica del Al por Fe en la capa octaédrica.

Las bandas observadas en 794 y 779 cm™! indican la presencia de cuarzo en la muestra
(Latifi et al., 2016). El resto de bandas obtenidas en el rango de 600 cm™! pueden atribuirse a
la substitucion del Si por Al en la red de silice, estas son caracteristicas de las vibraciones Si-
O-Al (Besoain, 1985)
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Figura 3.10. Espectro FTIR del suelo estudiado
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Resumen de los resultados de clasificacion v caracterizacion del suelo en laboratorio

En el esquema mostrado en la Figura 3.11 se resumen los principales resultados

obtenidos de la clasificacidn y caracterizacion del suelo estudiado.

Exploraciéon y

toma de muestras

SUELO

Caracterizacién fisicoquimica

Suelo natural de
una via de bajo
volumenes
transito

y mecanica

Clasificacion AASTHO: A-7-6 (13)
Clasificacion USCS: CL: arcilla magra

LL: 43
LP: 22
IP: 21

Analisis de Tamafio de Particula: 0.8% Grava,
26.6% Arena, 57.1% Limo y 15.5% Arcilla

Materia organica: 3.49% en peso
pH: 52 Conductividad: 0.151 mS/cm

CIC: 20.88 meq/100 g de suelo

Area Superficial: 44125 m2/g

Conductividad Hidraulica k: 1.36 x 109 (m/s)

XREF: 53.56 % S5i02, 25.27% A1203 y 9.09% FeO3

DRX: 38.6% Cuarzo, 17.5% Caolinita, 4.4%
Illita y 36.1% Amorfos

TGA/DTA: Se identificaron reacciones exotérmica
y endotérmicas asociadas a la Caolinita, la Illita y
el Cuarzo

FTR/ATR: Se identificaron enlaces

caracteristicos de suelos naturales: OH, 5i-O,
Al-O, Al-OH, O-Fe-Al y 5i-O-Al

CBR: 5.0 % Expansion: 1.1%

Resistencia a la Compresion simple: 224 kPa

Figura 3.11. Resumen de los resultados de clasificacién y caracterizacion del suelo en laboratorio

3.3.Caracterizacion fisicoquimica de los aditivos
Con el fin de profundizar en el conocimiento sobre los aditivos evaluados como

estabilizantes de suelos, se realizo una caracterizacién fisicoquimica basica de estos

productos, los resultados se muestran en la Tabla 3.9 y en general son acordes con lo

reportado en las fichas técnicas de los productos.

Tabla 3.9. Resultados de caracterizacion fisicoquimica de los aditivos evaluados

~
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Acei
PROPIEDAD ceite Polimero Enzima Organosilano Zeolita
Sulfonado
Apariencia L1qu1'do Liquido . Liquido Liquido color Sélido
amarillo color blanco | viscoso color . . blanco
general , naranja rojizo .,
verdoso lechoso café oscuro grisaceo
Olor Feve olora Olor acrilico Olor a hierba Olor dulce Inodoro
hidrocarburo fermentada
Densidad 1.19 1.06 1.08 1.06 -
(g/cm?)
Solubilidad Soluble en Soluble en Soluble en Soluble en i
agua agua agua agua
pH @22.7°C 1.1 7.1 5.4 6.3 -
114
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El producto zeolitico también fue caracterizado, mediante andlisis de Espectrometria
de Fluorescencia de Rayos X, XRF, Tabla 3.10 y Difractometria de Rayos X, DRX, Figura
3.12. Los resultados indican que los componentes principales de este material son las
sales de metales alcalinos, entre los cuales se identifico la halita NaCl y la silvina KCl;
también se encontrd la presencia de silicatos de metales alcalinotérreos, como la
cordierita; adicionalmente, se identifica cuarzo y calcita dentro de los componentes.
Finalmente, el mineral zeolitico identificado corresponde a la gismondina y representa

el 8.4% en peso del material.

Tabla 3.10. Resultados analisis XRF del producto puzolanico

Elemento | % Peso
Cl 39.08
CaO 21.98
Na20 16.06
K20 8.95
MgO 6.16
SiO2 3.74
Al03 2.17
SOs 1.21
Fe20s 0.37
Br 0.09
P20s 0.06
TiO2 0.03
Total 99.9

Y Y ¥15:%X 2T Kok G 4

counts: {1 T 1 ubeE (TR ekl i s e
F17-13 ZEOLITA EN POLVO
Bl Halite 44.4 %
B sylvine 12.8 %
60000-{ |l calcite 1.3 %
B cordierite 25.6 %

Gismondine (TMA-exchangdd) 8.4 %
. Quartz low 7.5 %
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Figura 3.12. Difractograma de rayos X con identificacion de fases del producto puzolanico

/‘) 115

PFA

Ingerieria y ciencio con perfinencia

Eliana Llano Cardona



EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

Resumen de los resultados de caracterizacion fisicoquimica de los aditivos

En la Figura 3.13 se muestra esquematicamente un resumen de los resultados

obtenidos en la caracterizacion de los aditivos evaluados.

Liquido amarillo verdoso.

Aceite Sulfonado sluble an agua, pE: 1.1
LS Liquido color blanco lechoso.
Polimere ™ Soluble en agua, pH: 7.1
N 0 -1 Enzima |- » Liguido viscoso color café
11 _“? nzima oscuro. Soluble en agua, pH: 5.4
Tradicionales |
E O ilano - - Liquido color naranja rojizo.
rganostano Soluble en agua, pH: 6.3

Sélido blance grisaceo,

Aditivos
C OmerCi a.l eS --+ Puzolana: Zeolita ——* corrl‘;;;?::i;?:rlfi::dos

cordierita, gismondina v
calcita

Cal viva, 90%Ca0. Polvo
blanco

- Tradicionales

| Cemento tradicional tipo
[ Cemento - »  Portland. Polvo gris. pH en
solucion: 12-13

Figura 3.13. Resumen de los resultados de caracterizacion fisicoquimica de los aditivos evaluados

3.4.Evaluacion inicial del desempeno de los sistemas mixtos de suelo con

los aditivos quimicos

Ensayo Proctor Estandar

Los resultados obtenidos en el ensayo de compactacion Proctor, mostrados en las
Figura 3.14, Figura 3.15 y Tabla 3.11. Para analizar estos resultados se debe tener en
cuenta que los estimativos de desviacion estandar aceptados por la norma del ensayo
segun el tipo de suelo evaluado son: 0.5% para el contenido de humedad éptima y 0.11
kN/m?3 —0.7 Ib-f/ft*—para el peso unitario seco. Asi, se encuentra un aumento en el peso
unitario seco y por ende en la densidad maxima seca de los materiales aditivados con el
aceite sulfonado y con la enzima. Estos productos tienen la capacidad de expulsar el
agua que hay entre las particulas arcillosas del suelo, lo cual hace que los espacios
intersticiales sean menores y las particulas del suelo se puedan reacomodar en un
espacio menor al ser compactadas. Para el suelo aditivado con el organosilano y el

polimero se observa que esta propiedad se mantiene relativamente constante, resultado
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que puede ser un indicador de que la accidén de estos productos en el suelo no se

manifiesta de manera inmediata.

Para el caso de los productos cementantes se evidencia que el sistema mixto de suelo
con cal presenta una disminucion de la densidad maxima seca respecto al suelo natural;
este comportamiento ha sido encontrada por otros investigadores y es atribuible a las
reacciones de deshidratacion y floculacion que ocurren en los suelos tratados con estos
productos (T. Zhang et al., 2018). Para el caso del sistema mixto suelo-cemento no se
encuentra una diferencia significativa de este pardmetro, aunque si hay una leve
disminucion. Es de anotar que en el desarrollo experimental con estos aditivos se
evidencio un cambio significativo en la textura del suelo aditivado que pas6 de un estado
plastico y pegajoso a un estado aparente mas granular, en el que se observa la generacion
de granulos de mayor tamafo en el suelo y una menor densidad con respecto al suelo
sin aditivar. No obstante, se espera que la disminucion en la densidad de compactacion
no comprometa la mejora de otras propiedades tales como la resistencia mecanica, la

capacidad portante, la plasticidad, la resistencia al corte, entre otras.

Por otro lado, los sistemas aditivados presentaron una disminucion de la humedad
optima respecto al suelo natural, excepto para el suelo aditivado con polimero y con cal
que no presentaron diferencias significativas; esta disminucion en el contenido éptimo
de humedad se debe a que los aditivos disminuyen los espacios intersticiales de la arcilla,
lo que conduce a una menor cantidad de poros en el suelo y por tanto se requiere una
menor cantidad de agua para lograr un mayor peso en seco (Taslimi Paein Afrakoti et
al.,, 2020). Es importante tener en cuenta que la disminucién en el contenido de humedad
Optimo es un aporte favorable de los aditivos, aunque a escala de laboratorio no parezca
ser muy significativa una reduccion entre el 1% y 2%, esto se traduce a mayor escala en
un ahorro del recurso hidrico durante el proceso constructivo y de acuerdo con la

intervencion puede alcanzar grandes magnitudes.
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CURVAS DE COMPACTACION
Ensayo Proctor Estandar Aditivos Liquidos

16.2
—~ 16.0
“g’ v —O—Suelo Natural
> 158 ;
E 7 Suelo-Aceite Sulfonado
g 15.6 Suelo-Polimero
5 154 4
2 O/ Suelo-Enzima
T
Z 152 —O— Suelo-Organosilano
3
% 15.0
~

14 16 18 20 22 24 26 28 30

% en peso contenido de humedad

Figura 3.14. Curvas de compactacion para sistemas de suelo con aditivos liquidos

CURVAS DE COMPACTACION
Ensayo Proctor Estandar Aditivos Soélidos

16.40
2
E 16.00
§ 15.60 —O— Suelo Natural
é —O— Suelo-Cal
'g 1520 O/O/O’_\ —O— Suelo-Cemento
2 14.80
~

14 16 18 20 22 24 26 28 30

% en peso contenido de humedad
Figura 3.15. Curvas de compactacion para sistemas de suelo con aditivos sélidos

Tabla 3.11. Resultados dptimos obtenidos de las curvas de compactacion

Proctor Estandar

Material Peso Unitario D,e1.15idad seca ’Hu.medad

Seco (kN/m3) maxima (Kg/m?) optima (%)
Suelo Natural 15.95 1626.5 22.0
Suelo-Aceite sulfonado 16.15 1646.9 21.0
Suelo-Polimero 15.93 1624.4 22.1
Suelo-Enzima 16.04 1635.6 19.5
Suelo-Organosilano 15.83 1614.2 20.0
Suelo-Cal 15.37 1567.3 224
Suelo-Cemento 15.93 1624.4 20.2
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Capacidad de soporte de california CBR

Los resultados obtenidos en el ensayo de capacidad de soporte CBR, mostrados en las
Figura 3.16, Figura 3.17 y Tabla 3.12, evidencian que la mayoria de los aditivos evaluados
aumentan la capacidad de soporte y disminuyen la expansion; estos efectos resultaron
ser mas significativos en los productos de naturaleza puzoldnica, puesto que por su
mecanismo de reaccion son los que mds aportan a la resistencia mecanica de los suelos
(Bauza Castelld, 2015). Para el caso del aceite sulfonado y la enzima, los resultados de
capacidad de soporte estuvieron levemente por debajo respecto al del suelo sin aditivar,
lo que indica que el uso de estos aditivos no representa una contribucion significativa a
la capacidad portante del tipo de suelo evaluado. Es importante sefalar que los
resultados de este pardmetro en los materiales evaluados, se reportan solo como

referencia y no se deben usar para realizar el disefio de un sistema estabilizado.

CURVAS DE PENETRACION vs ESFUERZO
Ensayo CBR Aditivos Liquidos

200.0
_150.0 —O— Suelo Natural
N
é Suelo-Aceite Sulfonado
=
S
= 100.0 Suelo-Polimero
Q
g Suelo-Enzima
2 50.0
ol —0— Suelo-Organosilano
0.0
SR oKnLY © = 0
2S2°Hs=° < e o
c o o~ o

Penetracion (in)

Figura 3.16. Curvas de Penetracion para sistemas de suelo con aditivos liquidos
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CURVAS DE PENETRACION vs ESFUERZO
Ensayo CBR Aditivos Sélidos

2000.0
Eé\ 1500.0 —O— Suelo Natural
&
=
5 1000.0 —O— Suelo-Cal
5
‘é 500.0 —O— Suelo-Cemento
23|

—O— Suelo-Zeolita/Cemento
0.0
o

Penetracion (in)

Figura 3.17. Curvas de Penetracién para sistemas de suelo con aditivos sélidos

Tabla 3.12. Resultados ensayos CBR

. CBR Expansion

Material ) P(%)
Suelo Natural 5.0 1.1
Suelo-Aceite Sulfonado 4.5 2.6
Suelo-Polimero 9.7 1.1
Suelo-Enzima 4.2 0.5
Suelo-Organosilano 5.7 1.1
Suelo-Cal 39.2 0.3
Suelo-Cemento 105.7 0.02
Suelo-Zeolita/Cemento 140.6 0.1

Resistencia a la compresion no confinada

Los resultados obtenidos para la resistencia a la compresion simple, mostrados en la
Figura 3.18, evidencian que en general hay una mayor resistencia a la compresion en los
suelos estabilizados, comparados con los resultados obtenidos para el suelo sin aditivar.
Este aumento de resistencia es una respuesta muy favorable del suelo ante la presencia
de los productos quimicos evaluados; y se traduce en un mejor desempefio mecanico del
material. Este comportamiento muestra la viabilidad técnica de usar aditivos quimicos
como soluciones sostenibles para el mejoramiento del suelo (Jayanthi & Singh, 2016).
Igualmente se destaca el aumento del esfuerzo soportado a los 7 dias de curado; aumento
que es mas notorio para los suelos aditivados con los productos de naturaleza
puzolanica: cal, cemento y zeolita/cemento, corrobordndose asi la importancia que tiene

el periodo de curado (Sharma et al., 2017).
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RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA

% 3000 —O— Suelo Natural

= 2500 —O— Suelo-Aceite Sulfonado
Suelo-Polimero

—O— Suelo-Enzima

—O— Suelo-Organosilano

1000 —0— Suelo-Cal
—0 —O0— Suelo-Cemento
O— —O— Suelo-Zeolita/Cemento
0
0 7

Dias de curado

Figura 3.18. Resultados de resistencia a la compresién no confinada para los sistemas de suelo
aditivado

Modulo eléstico E50

Con base en las curvas de esfuerzo-deformacion de los materiales obtenidas en el
ensayo de resistencia a la compresion no confinada, es posible calcular el moédulo de
Young. Este pardmetro es usado por Plaxis como un modulo de rigidez; dado el
comportamiento no lineal tipico de los suelos normalmente consolidados, no es
conveniente usar el mddulo de rigidez tangente a la parte inicial de la curva esfuerzo
deformacion correspondiente a la zona eldstica, sino que se recomienda usar el médulo
de rigidez correspondiente a la pendiente de la recta entre el origen y el punto
correspondiente al 50% de la resistencia maxima como se presenta en la Figura 3.19. Este
modulo de Young es denotado como E50 y es el mas indicado para representar esta
respuesta. El valor de este pardmetro se determind graficamente a partir de la
informacion experimental obtenida de las pruebas de resistencia a la compresion simple
de los materiales estudiados (Brinkgereve, 2004),(Nieto Leal et al., 2009).

Figura 3.19. Definicién del mddulo de rigidez E50. (Brinkgereve, 2004)
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Los resultados obtenidos para el cadlculo del modulo elastico E50 mostrados en la
Figura 3.20, indican que en general los suelos tratados con estabilizantes quimicos
presentan un mayor modulo elastico comparados con los resultados obtenidos para el
suelo natural, incluso sin curado, lo cual demuestra que los aditivos evaluados

modifican las propiedades ingenieriles del suelo natural.

MODULO ELASTICO E50
2000
1800 —O— Suelo Natural
’é? 1600 Suelo-Aceite Sulfonado
§14OO q Suelo-Polimero
= 1200
ISt Suelo-Enzima
21000 |
N —O— Suelo-Organosilano
m 800
% 600 —O— Suelo-Cal
:8 400 o —O=Suelo-Cemento
p= —) .
200 é —0O— Suelo-Zeolita/Cemento
0
0 Dias de curado 7

Figura 3.20 Resultados de médulo elastico E50 para los sistemas de suelo aditivado

Dado que el sistema mixto suelo-cal presenté un comportamiento atipico en tanto que
la resistencia a la compresion simple incrementd con el curado pero el moédulo eléstico
disminuyd, en la Figura 3.21 se muestran las curvas de esfuerzo-deformacion de las
probetas ensayadas a 0 y 7 dias de curado, en estas curvas se puede observar que para
el material recién compactado —0 dias de curado— se presentan una mayor pendiente
en los primeros puntos, esto indica que el material tiene un comportamiento mas rigido

antes del proceso de curado.

GRAFICA ESFUERZO VS DEFORMACION

Suelo-Cal
1.20

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

—o0— (0 dias

Esfuerzo N/mm?2

—O— 7dias

o
<
Al

2.00

Deformacién unitaria %

Figura 3.21. Curvas de esfuerzo deformacion del sistema mixto suelo-cal a 0 y 7 dias de curado
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Capacidad de carga

La capacidad de carga de los materiales evaluados fue calculada inicialmente a partir
de los resultados en el ensayo de compresion no confinada, asumiendo un
comportamiento completamente cohesivo de los materiales (dngulo de friccidn interna,
9=0), es de aclarar que este pardmetro se calculd con el fin de comparar los resultados
obtenidos con los resultados del ensayo de corte directo que permite obtener los angulos
de friccion interna de los materiales. Con esta consideracion y segun lo sugerido por
Terzaghi para una cimentacion continua o de franja, se utiliz6 la Ecuacién 3.1 (Braja M
Das, 2013).

qu = cNc + gNg Ecuacion 3.1

Donde:

¢ = cohesion del suelo

q=Y*Dr

Y= peso unitario del suelo

¢= angulo de friccion interna

Dt = profundidad, en este caso se asumen 20 cm por ser el espesor que se ha
considerado en las pruebas de campo

Nc, Nq = factores de capacidad de carga adimensionales y que solo son funcién
del angulo de friccién, para ¢=0: Nc=5.70 y Nq=1.00

En los resultados obtenidos mostrados en la Figura 3.22, se observa que en general
los suelos aditivados con estabilizantes quimicos presentan una mayor capacidad de
carga comparados con los resultados obtenidos para el suelo natural; ello demuestra que
los aditivos evaluados aportan al mejoramiento de las propiedades ingenieriles del

suelo.
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Capacidad de carga
20
18
< —O— Suelo Natural
e 16 .
S Suelo-Aceite Sulfonado
14
go Suelo-Polimero
% 10 Suelo-Enzima
E 3 —O— Suelo-Organosilano
gﬂ 6 —O— Suelo-Cal
8 4 —0 —O— Suelo-Cemento
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g
0
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Figura 3.22. Resultados de los célculos de capacidad de carga considerando suelos cohesivos para los
sistemas de suelo aditivado

Resistencia el corte. Método de corte directo no consolidado no drenado (UU)

Con el ensayo de corte directo se calculd la resistencia por cohesion, definida como la
medida de las fuerzas que cementan las particulas de suelo; el angulo de friccion interna
hace referencia a la medida de la resistencia cortante debida a la friccion mecanica directa
entre las particulas de suelo. Como se puede observar en la Tabla 3.13, el angulo de
friccién interna no presenta una tendencia definida en los materiales evaluados y su
comportamiento es propio de cada aditivo; para el caso de la cohesidn se observa que

todos los aditivos presentan mejoras respecto al suelo natural.

Se calculé ademads la capacidad de carga de los materiales teniendo en cuenta sus
propiedades friccionantes, segin lo sugerido por Terzaghi para una cimentacidon
continua o de franja, se utiliz6 la Ecuacion 3.2 (Braja M Das, 2013). De manera general,
los resultados de este pardmetro evidencian que los aditivos evaluados mejoran la
respuesta mecanica del suelo natural; adicionalmente, se observa que la capacidad de
carga calculada a partir del ensayo de corte directo es mayor que la calculada asumiendo
un comportamiento completamente cohesivo, esto es coherente puesto que en el ensayo

corte directo se tienen encuentra las propiedades friccionantes de los materiales.

1 Ecuacion 3.2
qu =ch+qu+§yBNy :

} 124
PFA

Eliana Llano Cardona



EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

Donde:

¢ = cohesion del suelo

q="Y*Dr

Y= peso unitario del suelo

Ds = profundidad, en este caso se asumen 20 cm por ser el espesor que se ha
considerado en las pruebas de campo

B=ancho de la cimentacion, en este caso se asume 5 m por ser el ancho promedio
de las vias no pavimentadas.

Nc, Nq, Ny = factores de capacidad de carga adimensionales y que solo son
funcion del angulo de friccion

Tabla 3.13. Resultados ensayos de corte directo para los sistemas de suelo aditivado

Angulo de Capacidad
. friccion Cohesion | de carga
Material interno (kPa) (MPag)
(¢)

Suelo Natural 28.8 160.9 5.38
Suelo-Aceite Sulfonado 26.5 272.1 7.00
Suelo-Polimero 29 161.9 5.51
Suelo-Enzima 30.1 190.7 6.96
Suelo-Organosilano 31.6 277.1 10.98
Suelo-Cal 24.1 321.8 6.74
Suelo-Cemento 422 409.2 47.35
Suelo-Zeolita/Cemento 43.5 416.1 55.63

Limites de Atterberg

Los resultados obtenidos muestran en general que el limite liquido y el limite de
plasticidad no tienen una tendencia definida y su comportamiento es propio de cada
aditivo, Tabla 3.14. Sin embargo, cabe resaltar que para el indice de plasticidad si se
observa que los sistemas aditivados, excepto el organosilano, presentan valores menores
respecto a los resultados obtenidos para el suelo sin aditivar. Este comportamiento es
destacable en los productos cementantes; en particular para la zeolita/cemento este
indice se anula, incluso desde los 0 dias de tratamiento. Esta disminucion puede
atribuirse a la floculacién de la arcilla causada por las reacciones de intercambio

cationico y la fijacion de iones de Ca?* presentes en los productos cementantes.
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Tabla 3.14. Resultados de limites de Atterberg e indice de plasticidad para los sistemas de suelo

aditivado
Limite Liquido Limite Plastico indice de Plasticidad
Material

0 dias 7 dias 0 dias 7 dias 0 dias 7 dias
Suelo Natural 48 47 27 22 21 25
Suelo-Aceite Sulfonado 44 46 23 25 21 21
Suelo-Polimero 49 45 28 22 21 23
Suelo-Enzima 45 49 24 23 21 26
Suelo-Organosilano 52 54 28 24 24 30
Suelo-Cal 46 43 33 32 13 11
Suelo-Cemento 51 41 35 33 16 8
Suelo-Zeolita/Cemento NP NP NP NP NP NP

Velocidad de ascenso capilar y tiempo de saturaciéon

En la Figura 3.23 se presentan los resultados de ascenso capilar obtenidos para cada
producto evaluado. Se destaca en esta prueba el suelo aditivado con el organosilano, al
presentar un elevado tiempo de saturacion y una velocidad de ascenso capilar mucho
menor respecto a los otros productos, Figura 3.23 (a) y Figura 3.23 (b). Este
comportamiento es atribuible a que los organosilanos contienen una larga cadena de
alquilos, que serian los responsable de generar propiedades hidrofébicas en las

superficies tratadas (Barbieri et al., 2019).

Por otro lado, las probetas aditivadas con cal, cemento y zeolita/cemento presentan
similitudes, mostrando para este caso una gran facilidad para absorber agua en cortos
periodos de tiempo. Esto sugiere que los productos cementantes hacen que la
distribucion de los poros y su tamafio aparente en el suelo se modifiquen, de modo que
la estructura capilar presenta favorabilidad a la absorcidon de agua por ascenso capilar.
Esta capacidad de absorcion no es favorable en muchos casos, principalmente cuando el
suelo tratado estd expuesto a la intemperie o es susceptible al ascenso capilar de aguas
subterraneas, como podria acontecer naturalmente en la infraestructura vial. Para el
resto de materiales evaluados estos parametros presentaron poca variacion con respecto

a las caracteristicas del suelo sin aditivar.

Durante el desarrollo de la prueba de ascenso capilar también se registré la cantidad
de suelo desprendido durante el ensayo, Figura 3.23 (c). La cal, el cemento y la
zeolita/cemento presentaron los valores mas bajos debido a sus propiedades y reacciones
cementantes. El suelo tratado con enzima fue el sistema que presentd mayor
desprendimiento, alcanzandose una cantidad desprendida total dos veces mayor que la
del suelo sin aditivar. Este comportamiento puede ser atribuido a la naturaleza quimica
de las enzimas y las energias superficiales existentes en la interface enzima-particula en
presencia de agua, basadas en fendmenos como tension superficial, capilaridad,

adhesién y cohesion.
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Respecto al parametro de hinchamiento, Figura 3.23 (d), en las arcillas se da por la
absorcion de agua entre los espacios laminares de las particulas de suelo, lo cual genera
separacion de las ldminas y consecuentemente hinchamiento de la probeta. Los cationes
que mas favorecen el hinchamiento son los de sodio Na*, mientras que los que mejor
controlan esta propiedad son los cationes de calcio: Ca* y Mg?" que se fijan con mayor
fuerza a la superficie del suelo. En este comportamiento influye la carga y el tamafo del
radio cristalografico— y por tanto hay menos susceptibilidad de la entrada de moléculas
de agua que aumenten el espesor de la doble capa difusa generando el hinchamiento. En
consecuencia, los suelos que menor porcentaje de hinchamiento presentaron fueron los
aditivados con cemento, cal y zeolita/cemento, favorecidos por la presencia de los
cationes Ca* y Mg?. Por otro lado, el suelo aditivado que mayor porcentaje de
hinchamiento presento6 fue el tratado con polimero; comportamiento atribuible a sus
caracteristicas de compactacion. Para el producto polimérico evaluado se obtuvo la
misma humedad 6ptima del suelo pero menor densidad maxima seca en el ensayo del
Proctor estandar; por tanto, las probetas de este sistema pueden ser mas susceptible de
absorber agua. El resto de muestras tuvieron un porcentaje de hinchamiento levemente

por debajo respecto al suelo sin aditivo.
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Figura 3.23. Resultados del ensayo de velocidad de ascenso capilar para los sistemas de suelo aditivado

pH, Conductividad y Capacidad de Intercambio Catioénico

En la Tabla 3.15 se muestran los resultados obtenidos para las pruebas de pH,

conductividad y capacidad de intercambio catiénico de los materiales evaluados.
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Inicialmente se observa que los resultados de pH y conductividad presentan tendencias
contrarias en los resultados obtenidos para los aditivos liquidos: aceite sulfonado,
polimero, enzima y organosilano respecto a los obtenidos con los aditivos solidos de

naturaleza puzolanica: cal, cemento y zeolita/cemento.

En el caso de los aditivos liquidos, los resultados de las mediciones de pH muestran
que las caracteristicas acidas del suelo natural se mantienen al ser incorporados los
productos, en algunos casos con una ligera tendencia a la generacion de mayor acidez,
hecho atribuible al carédcter acido de estos productos. Adicionalmente, los resultados
obtenidos para la conductividad demuestran que estos productos quimicos originan una
disminucion de la actividad eléctrica de los iones que son caracteristicos de las particulas
que estan presentes en suelos arcillosos, lo que se traduce en una disminucién del
potencial Z del sistema. Se evidencia ademas que estos aditivos son precursores de una
serie de reacciones de intercambio catidnico con las particulas arcillosas del suelo que
generan el desplazamiento del agua intersticial y las sales disueltas en ella (H. Zhao et
al., 2013). Ello conduce a una mayor estabilidad quimica del sistema, lo cual guarda
coherencia con la reduccion generada en la capacidad de intercambio cationico del suelo

natural.

Para el caso de los productos sdlidos, se presenta un pH fuertemente basico y una
conductividad eléctrica que es significativamente mayor al del suelo; este medio
altamente alcalino favorece las reacciones puzoldnicas que, a su vez, generan un
incremento en la conductividad eléctrica (Amini & Ghasemi, 2019). Adicionalmente, el
aumento presentado en el valor del CIC puede atribuirse a la presencia de cationes de
calcio libres en el sistema mixto aditivado (Sosa et al., 2019). No obstante lo anterior,
estos sistemas tienden a la neutralidad en el tiempo a causa de los procesos de curado
(Taslimi Paein Afrakoti et al., 2020)(Salimi & Ghorbani, 2019).

Tabla 3.15. Resultados de pH, conductividad y CIC para los sistemas de suelo aditivado

H Conductividad (meCIgOO

Material P (uS/cm) 8

suelo seco)
0 dias 7 dias 0 dias 7 dias 7dias
Suelo Natural 4.79 4.88 207.5 215.0 20.88
Suelo-Aceite Sulfonado 5.05 5.00 196.6 214.0 18.32
Suelo-Polimero 5.05 4.84 208.5 202.6 16.52
Suelo-Enzima 4.48 491 206.6 207.5 1716
Suelo-Organosilano 3.95 4.08 248.0 2135 17.74
Suelo-Cal 12.01 12.31 6550.0 6150.0 17.73
Suelo-Cemento 12.32 11.96 1665.0 744.0 2253
Suelo-Zeolita/Cemento 11.95 11.87 2330.0 1540.0 25.06
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Permeabilidad

Los resultados del ensayo de permeabilidad se muestran en la Tabla 3.16, en términos
del coeficiente de conductividad hidraulica. El valor obtenido para el suelo natural es
tipico de suelos con un porcentaje significativo de finos, bien sea limos o arcillas, e indica
que el suelo tiene una capacidad de drenaje pobre (Angelone et al., 2006). Este pardmetro
disminuye para el caso de los sistemas aditivados con los productos liquidos: aceite
sulfonado, polimero, enzima y organosilano, lo que indica el caracter impermeable de
estos materiales al generar superficies hidrofobas en la arcilla (Rodriguez Pardo, 2017).
Para el caso de los productos solidos: cemento, cal y zeolita/cemento se observa un
aumento en este pardmetro, el cual es coherente con los resultados de velocidad de
ascenso capilar obtenidos, teniendo en cuenta que estos ensayos se realizaron solo para
7 dias de curado de los materiales, esto es atribuible a la modificacion inicial del tamano
de particula y textura de la arcilla que se presenta con los productos cementantes, es

recomendable realizar un seguimiento de estas propiedades en el tiempo.

Tabla 3.16. Resultados del coeficiente de conductividad hidraulica de los materiales evaluados

Material (nI:/s)
Suelo Natural 1.36 x 10
Suelo-Aceite Sulfonado 1.56 x 1010
Suelo-Polimero 7.33 x 101
Suelo-Enzima 4.67 x 1010
Suelo-Organosilano 1.08 x 101
Suelo-Cal 1.20 x 109
Suelo-Cemento 1.90 x 108
Suelo-Zeolita/Cemento 5.03 x 1098

Espectrometria Infrarroja por Transformada de Fourier y Reflectancia Total Atenuada,
FTIR/ATR

Se empled Espectrometria Infrarroja para realizar una identificacion cualitativa de la
composicion de los productos quimicos alternativos y los sistemas aditivados, con el fin

de poder analizar los cambios composicionales a los 7 dias de curado.

En los espectros infrarrojos mostrados en la Figura 3.24 las bandas ubicadas en los
rangos de 3200-3600 cm™ y 1660 cm™ presentes tanto en el aditivo como en el suelo
aditivado, estan asociadas a la presencia de agua. En el espectro del aditivo aceite
sulfonado, se observan bandas pequefias que corresponden a sefales emitidas por la
parte hidrofdbica de las moléculas del ingrediente activo de este producto, a 1470 y 1520
cm ! relacionadas con enlaces C-H tipicos de los compuestos aromaticos y derivados

naftalénicos, y otras a 2840 y 2900 cm -, que se asocian con enlaces C-H alifaticos de
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carbonos saturados o sp’. Las bandas a 1040 y 1180 cm - corresponden a la parte
hidrofilica de la molécula del ingrediente activo del aceite sulfonado, relacionadas con

los grupos funcionales sulfonatos presentes en el agente surfactante.

Al analizar el espectro infrarrojo del suelo aditivado con el aceite sulfonado se
observa que es similar al del suelo natural; no se observan sefiales nuevas que indiquen
reacciones o transformaciones quimicas. Este comportamiento indica que la interaccién
entre el aceite sulfonado y el suelo arcilloso se debe basicamente a que el aditivo altera
la concentracion de cationes presentes dentro del fluido de poros del suelo, lo que genera

el intercambio idnico, y puede conducir a la floculacion de los minerales arcillosos
(Tingle et al., 2007)
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Figura 3.24. Espectros FTIR del sistema mixto suelo-aceite sulfonado

La Figura 3.25 muestra los espectros infrarrojo del suelo natural, del polimero y del
sistema mixto suelo-polimero. Las bandas ubicadas en los rangos de 3200-3600 cm™ y
1660 cm™ presentes tanto en el aditivo como en el sistema mixto, estan asociadas a la
presencia de agua; en el espectro del aditivo se observan las bandas caracteristicas del
producto polimérico, cuya apariencia es de un doble pico en el rango de 2800 a 2920 cm-

1y bandas sencillas a 960, 1450 y 1489 cm, relacionadas con los copolimeros del vinil

acetato.

El espectro infrarrojo del suelo aditivado con el polimero es similar al del suelo
natural; no se observa la presencia de las bandas caracteristicas del polimero, ni se
evidencia la presencia de nuevas bandas en relaciéon al espectro infrarrojo del suelo
natural, que sugieran un cambio en los grupos funcionales del suelo. Este

comportamiento indica que la interaccion entre el polimero y el suelo es fisica,
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generando fuerzas electrostaticas de adhesion entre las particulas del suelo y las cadenas

poliméricas (Soltani-Jigheh et al., 2018)
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Figura 3.25. Espectros FTIR del sistema mixto suelo-polimero

En la Figura 3.26 se muestran los espectros infrarrojo del suelo natural, de la enzima
y del sistema mixto suelo-enzima. Las bandas que se observan entre 3200-3600 cm™ y a
1660 cm tanto en el aditivo como en el suelo aditivado, estan asociadas a la presencia
de agua. En el espectro del aditivo se observan las bandas caracteristicas del producto
enzimatico, las cuales tienen la apariencia de un doble pico entre 2800-2900 cm y una
banda a 1085 cm-.

El espectro infrarrojo del suelo aditivado con la enzima es similar al del suelo natural;
no se observan las bandas caracteristicas del producto enzimatico, ni se evidencia la
presencia de nuevas bandas en relacién al espectro infrarrojo del suelo natural que
sugieran la formacion de especies nuevas. Este comportamiento indica que la enzima
estaria actuando como un catalizador que potencia fendmenos de adhesion entre las

particulas del suelo y las cadenas enzimaticas (AbouKhadra et al., 2018).
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Figura 3.26. Espectros FTIR del sistema mixto suelo-enzima

Enla Figura 3.27 las bandas a 3200-3400 cm' presentes en el espectro del organosilano,
corresponden con la sefial del grupo —-OH del alcohol bencilico presente en la
formulacion del producto y que le confiere el olor caracteristico; los picos a 2840, 2880 y
a 1500 cm™ obedecen a las estructuras orgéanicas y enlaces C-H del organosilano, entre
tanto que los picos a 1000-1080 cm™ presentes tanto en el aditivo como en el sistema
mixto suelo-organosilano se relacionan con los enlaces covalentes del silicio con el
oxigeno presentes tanto en el suelo como en el producto quimico. En el sistema aditivado
no se observan senales que sean apreciablemente diferentes a las presentes en el suelo
natural y que evidencien la formacién de nuevos enlaces o productos de reacciones
quimicas (Lekha et al., 2013).
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Figura 3.27. Espectros FTIR del sistema mixto suelo-organosilano

En la Figura 3.28 las bandas observadas entre 3200-3600 cm? y 1600-1700 cm”,
presentes tanto en la zeolita como en el sistema mixto suelo-zeolita/cemento, estan
asociadas a la presencia de agua. El espectro caracteristico de los compuestos
inorganicos alcalinos del producto zeolitico se presenta como un doble pico a 1417 y 1470
cm’ y bandas individuales a 860 y 998 cm; por su parte, el espectro IR del suelo
aditivado, presenta la aparicion de una sefial en 1380-1480 cm™! que no se observo en los
espectros del suelo natural. De acuerdo con la literatura, este pico corresponde a la senal
del ion carbonato (COs?) probablemente proveniente de los compuestos presentes en el
cemento incorporado, y de las reacciones de estabilizacion en las que se forman
carbonatos, los cuales se producen por diversos mecanismos, incluyendo las reacciones
con el CO:z atmosférico (Fasihnikoutalab et al., 2017).
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Figura 3.28. Espectros FTIR del sistema mixto suelo-zeolita/cemento

Caracterizacién textural de los materiales

En la Tabla 3.17 se muestran los resultados del analisis textural realizado empleando
el método BET. Se observa que con todos los aditivos se presenta la reduccion del area
superficial respecto a su valor en el suelo solo, asi como reduccion e indeteccion de la
microporosidad. Estos resultados indican que los aditivos estudiados generan cambios
en la textura del suelo, efecto que ha sido referenciado en otros estudios realizados con
este tipo de materiales(Yi-min & Xiao-lan, 2011) (Songt & Sandi, 2001) (Soltani-Jigheh et
al., 2018). Dado que esta propiedad estd estrechamente relacionada con la porosidad, la
permeabilidad y el tamafio de particula, posiblemente los sistemas aditivados presenten
también cambios en el tamafio de las particulas.

Tabla 3.17. Resultados de la caracterizacion textural para los sistemas de suelo aditivado

S Area Superficial S microporos S poro. V mic P A\Y P Tamaio
Material Especifica (m?/g) (m?/g) (cm?®/g) (cm¥/g) de Poro
(m?/g) (A)
Suelo Natural 44.22 0.91 43.30 0.00028 0.10565 100.311
Suelo-Aceite Sulfonado 38.81 0.02 38.79 - 0.09142 94.102
Suelo-Polimero 34.53 0.10 3443 - 0.08625 97.395
Suelo-Enzima 40.17 - 40.17 - 0.09986 95.869
Suelo-Organosilano 35.67 - 35.67 - 2.16190 1082.743
Suelo-Cal 25.73 - 25.73 - 0.10692 137.505
Suelo-Zeolita/Cemento 28.28 - 28.28 - 0.0947 131.107

~ 134

D S A
Ingriaria y ciencia con periinencia

Eliana Llano Cardona



EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

Difractometria de Rayos X, DRX

El andlisis de Difraccion de Rayos X se realizé sobre las muestras de suelo aditivado
después de 7 dias de curado, al analizar los difractogramas de los suelo aditivados con
los productos liquidos: aceite sulfonado, polimero, enzima y organosilano, Figura 3.29,
se observa que presentan los mismos picos del suelo natural; no se observa la presencia
de nuevas senales en relacion al difractograma del suelo natural, que sugieran la
formacion de nuevas fases cristalinas. Este comportamiento indica que estos productos
no generan cambios mineralogicos ni cristalinos en el suelo, sino que actian como
catalizadores que potencian fenomenos de adhesion entre las particulas del suelo y las
moléculas de los aditivos, resultado que es coherente con lo observado mediante la

caracterizacion de otras propiedades de los sistemas mixtos.

DIFRACCION DE RAYOS X

50000 Aditivos Liquidos

40000 —— Suelo Natural
el s
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£ 20000 )
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Figura 3.29. Difractograma de rayos X para sistemas mixtos suelo-aditivos liquidos

Al realizar la identificacion cualitativa de fases en los difractogramas utilizando el
PANalytical X'Pert HighScore Plus, se encuentra que entre de las fases cristalinas
identificadas se destacan el cuarzo, la caolinita y la illita, al igual que la muestra del suelo

natural, tal como se muestra en la Figura 3.30.
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Figura 3.30. Difractogramas de rayos X para sistemas mixtos suelo-aditivos liquidos. (a) suelo- aceite sulfonado,

(b) suelo-polimero, (c) suelo-enzima, (d) suelo-organosilano.

La Figura 3.31 muestra de manera comparativa los difractogramas obtenidos para los

materiales aditivados con los productos cementantes: cal, cemento y zeolita/cemento. En

relacién a los resultados obtenidos para el suelo natural, se observa la aparicion de

nuevas sefales siendo la mas notoria la ubicada alrededor de 20=29.5°, debida

principalmente a la presencia de calcita en estos materiales, atribuible a la posible

carbonatacion de los materiales. En la Figura 3.32 se muestran los difractogramas con la

identificacion de fases en el software PANalytical X'Pert HighScore Plus de estos

materiales y en todos se encuentra la calcita entre las fases cristalinas identificadas.
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Figura 3.31. Difractograma de rayos X para sistemas mixtos suelo-aditivos solidos
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Figura 3.32. Difractogramas de rayos X para sistemas mixtos suelo-aditivos sélidos. (a) suelo- cal,

(b) suelo-cemento, (c) suelo-zeolita/cemento.
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Microscopia Electrénica de Barrido, SEM, 7 dias de curado

En la Figura 3.33 se muestran las imagenes obtenidas por Microscopia Electrénica de
Barrido, SEM. Como caracteristica morfologica inicial se observa un aumento
considerable del tamano de las particulas del suelo al ser aditivado con los productos
liquidos y la cal, especialmente con el polimero y el organosilano donde se observan
grandes aglomerados de particulas. Por su parte, para los sistemas que contienen
cemento y zeolita/cemento se observan un mayor distanciamiento entre las particulas,
lo cual es coherente con los resultados obtenidos para la permeabilidad, la velocidad de
ascenso capilar y la porosidad.

Asi mismo, en las imagenes 3.33 (1b) y 3.33( 1c) se observan las formas tipicas de las
particulas de arcilla (Katz et al., 2001) y agregados laminares con una alta porosidad;
todo lo cual coincide con la caracterizacion inicial del suelo. Al aditivar el suelo arcilloso
con los productos quimicos, se genera un cambio en la apariencia de las particulas. En
las imagenes correspondientes a los materiales aditivados se observan particulas mas
compactas, de menos porosidad, con una matriz mas sélida y estable. Evidentemente,
los aditivos liquidos funcionan como ligante entre las particulas del suelo y acttan
mediante mecanismos que conducen a la liberacion del agua atrapada en el suelo, con lo
cual se generan materiales mas densos.

De forma adicional se realiz6 analisis EDS sobre la superficie de los materiales para
determinar en forma aproximada la composicion elemental, Tabla 3.18. Los resultados
reflejan el aporte de los aditivos al suelo, siendo los mas evidentes el calcio para los
productos puzoldnicos como la cal, el cemento y la zeolita/cemento; y el carbono para
los productos organicos como aceite sulfonado, el polimero, la enzima y el silano.

Tabla 3.18. Resultados analisis EDS sobre la superficie de los materiales evaluados

% Peso

Elemento Suelo | Suelo-Aceite Suelo- Suelo- Suelo- Suelo- Suelo- ZS‘::fl;?; /

Natural|  Sulfonado Polimero Enzima Organosilano Cal Cemento Cemento
C - 10.78 0.77 10.54 11.42 5.81
(0] 46.04 42.56 52.27 46.6 38.88 41.76 47.63 52.13
Na - - - - - - - 0.19
Mg 0.63 0.53 0.71 0.46 0.38 0.3 - 0.81
Al 13.35 9.86 11.82 10.59 12.84 12.33 10.72 7.75
Si 21.31 26.87 29.31 26.16 28.74 23.92 29.26 17.6
S - - - - - - - 0.7
Cl - - - - - - - 0.14
K 3.2 0.61 0.64 0.47 0.77 0.31 0.73 0.38
Ca - - 0.19 - - 7.27 5.05 16.02
Ti - 0.53 0.65 0.35 0.55 0.32 - 0.57
Fe 15.47 8.26 3.64 4.84 6.43 7.97 6.6 3.71

138

Eliana Llano Cardona



EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

20kV X100 .- 100pm 20kV  X2,000 10pm 20kV  X4,000  5pm

X400, « 100pm u 20KV * X1,000, 10pm

2 P “de
X100 100pm v zokﬁcmd #10pat

L)

. . X1007 100pm b s o 20kv * X1,000  40pm

/) 139

PFA

Ingerieria y ciencio con perfinencia

Eliana Llano Cardona



EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

20kV=74>X100% « 100pm

20k X100 100pm 20V X1,000 10pm. ‘ 20KV X2,000 1opm

20kV X100 100pm 206V X1,000 1opm j 20kV X2,000 10pm.

(8a) (8b) (8¢c)

Figura 3.33. Imagenes SEM obtenidas para los sistemas mixtos de suelo aditivado. 1: suelo
natural, 2: suelo-aceite sulfonado, 3: suelo-polimero, 4: suelo-enzima, 5: suelo-organosilano,
6: suelo-cal, 7: suelo-cemento, 8: suelo-zeolita/cemento

Resumen de los resultados obtenidos en la evaluacion inicial del desempefio de los

sistemas mixtos de suelo con los aditivos quimicos

En la Figura 3.34 se muestra esquemadticamente un resumen de los resultados
obtenidos en la evaluacioén inicial del desempeno de los sistemas mixtos de suelo con los

aditivos quimicos.
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CBR
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SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

.| Todos los aditivos aumentan el CBR, excepto el

Aceite Sulfonado y la Enzima
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-+ respecto al suelo natural y en todos se evidencia
una tendencia a aumentar con el tiempo de
curado

Aditivos Liquidos: Se mantiene excepto para el

indice de Organosilano para el cual se encuentra un aumento en
. . > esta propiedad
plasticidad Aditivos Solidos: Se encuentra una gran reduccién de
este parametro
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Permeabilidad ___, permeabilidad del suelo natural

Aditivos Solidos: Aumentan la
Permeabilidad del suelo natural
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capilar
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Figura 3.34. Resumen de los resultados obtenidos en la evaluacion inicial del desempefio de los
sistemas mixtos de suelo con los aditivos quimicos

3.5.Evaluacion ambiental de los sistemas mixtos de suelo con los aditivos

quimicos

e Posibles afectaciones del medio ambiente por lixiviacion del material

A los lixiviados obtenidos después de someter los materiales mixtos de suelo con los

aditivos quimicos a un proceso de extraccion sdlido-liquido empleando una camara de

lixiviacion, tal como estd descrito en el Capitulo 2, se le realizaron mediciones de pH,

Carbono Organico Total COT y determinacion de la biodegradabilidad mediante la

relacion entre la Demanda Quimica de Oxigeno DQO, Demanda Bioldgica de Oxigeno

DBOs
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pH y Carbono Organico Total COT de los Lixiviados

En la Tabla 3.19 se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de pH y Carbono
Organico Total de los lixiviados obtenidos de los materiales evaluados. Para el caso de
los suelos aditivados con productos liquidos, el pH se mantuvo relativamente constante
respecto al suelo natural evidenciando que estos aditivos no generan lixiviados que
afecten este pardmetro. Por su parte, las muestras aditivadas con los productos sélidos:
cal, cemento y zeolita/cemento, presentaron lixiviados de naturaleza basica, debido a los
altos contenidos de dxido de calcio de estos productos. Es de anotar que estos lixiviados
al presentar un pH tan elevado pueden ser corrosivos y afectar cuerpos de agua
subterrdnea; sin embargo se espera que a mayores tiempos de curado el pH de estos
lixiviados tienda a la neutralidad debido a la formaciéon de matrices cementantes
estables, compuestas por fases hidratadas de silice y alumina solidificadas, que no

generan lixiviacion de sustancias alcalinas.

Los valores obtenidos de COT para todos los materiales evaluados son bajos;
normalmente para el agua potable el valor de este pardmetro estd entre 0.1 y 25 mg /L
(Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater, 23rd. 5310 B. Total
Organic Carbon (TOC)—High-Temperature Combustion Method., 2017), por lo que
todos los resultados obtenidos se encuentran en el rango admitido para agua potable.
Esto se debe principalmente a que el suelo objeto de estudio contiene una relativa baja
cantidad de materia organica; adicionalmente, el incremento que se presenta con
algunos de los aditivos liquidos evaluados responde a la composicion quimica de los
productos. Para el caso de los sistemas mixtos con cal, cemento y zeolita/cemento el
aumento en el COT se atribuye a que el medio alcalino generado por estos materiales

favorece la solubilidad de los acidos htimicos presentes en la materia organica del suelo.

Tabla 3.19. Resultados de pH y COT para lixiviados de los sistemas de suelo aditivado

MATERIAL pH COT (ppm)
Suelo Natural 5.30 7.15
Suelo-Aceite Sulfonado 5.64 7.82
Suelo-Polimero 6.95 10.69
Suelo-Enzima 5.51 8.61
Suelo-Organosilano 5.34 6.51
Suelo-Cal 12.06 7.11
Suelo-Cemento 11.13 22.58
Suelo-Zeolita/Cemento 11.74 11.57

DBOs, DOO v Biodegradabilidad

En la Tabla 3.20 se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de DQO, DBO:s
y clasificacion de biodegradabilidad de los lixiviados obtenidos de los materiales

evaluados. Como se puede observar, los resultados de DQO de los sistemas aditivados
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no presentaron gran variabilidad respecto al resultado del suelo natural. Sin embargo,
en el caso de la DBOs, los materiales aditivados con los productos cementantes: cal,
cemento y zeolita/cemento mostraron disminuciones significativas de este parametro,
resultado atribuible tanto al CaO presente en estos productos, el cual tiene un efecto
significativo en la precipitacion de la materia orgdnica contenida en la muestra, como a
la floculacién inducida por el aumento del pH debido al agotamiento del CO; todo lo
cual conduce a una disminucion en la DBOs (Branyikova et al., 2018), (Mayers et al.,
2019).

La biodegradabilidad, definida como la relacion entre la DBOs y la DQO, donde las
relaciones mayores a 0.4 indican que el medio analizado es biodegradable, aquellas
inferiores a 0.2 se consideran no biodegradables y para valores intermedios se adopta la
clasificacion de moderadamente biodegradable. Los resultados obtenidos para los
aditivos liquidos evaluados tienden hacia la biodegradabilidad; lo que, en términos
ambientales, puede considerarse positivo ya que es un indicativo que la aplicacion de
estos materiales no presenta afectaciones por lixiviacion. De otro lado, los resultados
obtenidos para los aditivos cementantes mostraron caracteristicas no biodegradables, lo
cual resulta ser positivo en términos de durabilidad dado que son materiales estables

ante la presencia de agentes bioldgicos.

Tabla 3.20. Resultados de DBOs, DQO y biodegradabilidad para lixiviados de los sistemas de suelo

aditivado
DBO:s DQO RELACION .
MATERIAL CLASIFICACION
(mg O2/L) | (mgO2/L) | DBOs/DQO
Suelo Natural 97.990 387.105 0.2531 Moderadamente
Biodegradable
Suelo-Aceite Sulfonado 91.615 186.500 0.4912 Biodegradable
Suelo-Polimero 99.940 400.100 0.2498 Moderadamente
Biodegradable
Suelo-Enzima 90.040 385.350 0.2337 Moderadamente
Biodegradable
Suelo-Organosilano 140.215 320.050 0.4381 Biodegradable
Suelo-Cal 20.365 557.500 0.0365 No biodegradable
Suelo-Cemento 21.640 426.050 0.0508 No biodegradable
Suelo-Zeolita/Cemento 33.115 534.000 0.0620 No biodegradable

e Posibles afectaciones del medio ambiente por desprendimiento de material particulado

Desgaste

La prueba de desgaste superficial realizada sobre las probetas de los sistemas
evaluados, ofrece informacion de interés ya que da una nocién de la erodabilidad y la
generacion de material particulado que podrian tener los suelos tratados con estos
productos quimicos. En la Figura 3.35 se registra la masa de desgaste asociada a cada
sistema aditivado. Es evidente que el suelo tratado con el organosilano presenta un
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mayor grado de erosidn que con el resto de productos; resultado que es coherente con
otros estudios que han demostrado que los organosilanos mejoran significativamente
propiedades como la permeabilidad y resistencia al agua pero son muy susceptibles al
desgaste superficial. Para este tipo de aditivos se recomienda la aplicacién de riegos
superficiales, poliméricos o asfalticos, como proteccion ante el desgaste superficial que

pueden sufrir a causa del trafico (Gobernacion de Antioquia, 2015).

Los aditivos que mejores resultados mostraron para este parametro son el cemento y
la zeolita/cemento; productos que se caracterizan por su alta capacidad cementante, lo
que hace que se presente una mayor cohesion entre las particulas y consecuente una
mayor resistencia a los agentes fisicos. Por otra parte, la masa de desgaste presentada
para el resto de aditivos se mantuvo cercana a la generada por el suelo natural, de donde
se puede decir que estos estabilizantes no influyen significativamente en la
susceptibilidad a la erosion ni a la posible generacion de material particulado del suelo

evaluado.

DESGASTE

Masa desgastada (%)
o

2.
, 1 m =

Suelo Natural ~ Suelo- Aceite  Suelo - Polimero Suelo- Enzima Suelo - Suelo- Cal ~ Suelo- Cemento Suelo-
Sulfonado Organosilano Zeolita/Cemento

Material

Figura 3.35. Resultados de las pruebas de desgaste para los sistemas de suelo aditivado

Andlisis de composicién quimica por Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X, XRF

Los resultados del andlisis composicional por XRF del material particulado obtenido
en el ensayo de desgaste se muestran en la Figura 3.36. Como puede observarse, Si, Al y
Fe son los elementos mayoritarios en todos los sistemas analizados, constituyendo
aproximadamente el 85% de la composicién quimica de los materiales. Estos elementos
hacen parte de la estructura basica de los suelos (Nshimiyimana et al., 2020), por lo que
su presencia en el material particulado no representa riesgo para el ser humano y el
medio ambiente. Es de anotar que los resultados de composicién quimica de los
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materiales evaluados incluia otros elementos como Na, K, P, Mn, Ba, Cr, Zr, V; sin
embargo estos no se incluyeron en la grafica dado que sus relaciones en % p/p fueron
inferiores a 0.1%.

Para el caso del suelo aditivado con cal, cemento y zeolita/cemento se presenta un
aumento en el porcentaje de calcio y magnesio debido a que estan presentes en la

constitucion basica de estos aditivos; no obstante, no representan ninguna afectacion.

En términos generales, comparando los resultados del suelo natural con los obtenidos
para el resto de muestras aditivadas, se puede concluir que no hay diferencias
significativas en la composicion quimica y puede inferirse que no hay presencia de
elementos nocivos para el medio ambiente o la salud en el suelo aditivado con los

productos evaluados.

60 COMPOSICION POR FLUERESCENCIA DE RAYOS X

50

30

Oxidos (% p/p)
8

—_
o

: | | I | | E—

SiO2 AlOs Fe20s CaO MgO TiO2
M Suelo Natural Suelo-Aceite Sulfonado Suelo-Polimero
Suelo-Enzima H Suelo-Organosilano B Suelo-Cal
B Suelo-Cemento B Suelo-Zeolita/Cemento

*Elementos identificados en algunas muestras < 1000 ppm: Na, K, P, Mn, Ba, Cr, Zr, V

Figura 3.36. Resultados de composicién quimica para el material particulado desprendido de los
sistemas de suelo aditivado.

Andlisis de tamafio de particula por difraccion laser

En la Tabla 3.21 se muestran los resultados del andlisis de tamafio de particula por
difraccion laser del material particulado obtenido en el ensayo de desgaste. Estos
resultados se expresan en funcion de los didmetros correspondientes al 10%, 50% y 90%
del material mads fino en la curva de distribucion de tamafio de particula Do, Dso y Doo
respectivamente, pardmetros comtnmente utilizados para describir las distribuciones
de tamano de particula en este tipo de analisis. Se puede observar que en general hay un
aumento en los tamafios de particula de los materiales que incluyen aditivos respecto a
los valores obtenidos para el suelo natural. Estos resultados ponen de manifiesto que los
aditivos estudiados afectan la textura del suelo aumentando el tamano de las particulas
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por mecanismos fisicoquimicos de aglomeraciéon y adhesién. Adicionalmente, al

presentar mayores tamafnos se disminuye la probabilidad de que estos materiales

representen riesgo a la salud por inhalacion.

Tabla 3.21. Resultados del analisis de tamano de particula para el para el material particulado

desprendido de los sistemas de suelo aditivado

MATERIAL DIAMETRO DE PARTICULA (uM)
Do Dso Do

Suelo Natural 4.353 42.354 279.425
Suelo-Aceite Sulfonado 5.772 61.456 333.561
Suelo-Polimero 5.438 70.984 349.071
Suelo-Enzima 4.627 45.874 246.646
Suelo-Organosilano 6.850 85.191 309.267
Suelo-Cal 8.565 108.676 576.937
Suelo-Cemento 6.926 71.036 335.978
Suelo-Zeolita/Cemento 7.597 98.580 467.545

Resumen de los resultados obtenidos en la evaluacién ambiental de los sistemas

mixtos de suelo con los aditivos quimicos

En la Figura 3.37 se muestra de manera esquematica los resultados mas importantes

obtenidos en la etapa de evaluacion ambiental de los sistemas mixtos de suelo con los

aditivos quimicos.

| Lixiviados

Camara de

3 . lixiviacié
Sistemas mixtos de ixiviacion
suelo con los aditivos |
quimicos
Evaluacion
Ambiental
Desgaste
Cepillo de
desgaste

1 Biodegradabilidad [

Aditivos liquidos: lixiviados ligeramente

pH """ » acidos, igual al suelo natural
Aditivos sélidos: lixiviados alcalinos
CcOT |+ Valores bajos provenientes de la

materia organica del suelo

Aditivos liquidos: lixiviados con
tendencia a la biodegradabilidad
Aditivos solidos: lixiviados no
biodegradables

Los mejores resultados obtenidos
fueron para el cemento y la
zeolita/cemento.

Los peores resultados fueron para
el organosilano y la enzima.

Masa desgastada:
Material -1
Particulado

Para todos aditivos se encuentra

ComPOSiCién una composision similar al
elemental por * material particulado del suelo
XRF natural. Se descarta la presencia

de metales nocivos.

En general se encuentra un
aumento el tamario de las
particulas de los sistemas

Tamaiio de
particula por [

difraccion laser aditivados respecto al suelo

natural

Figura 3.37. Resumen de los resultados obtenidos en la evaluacion ambiental de los sistemas mixtos de

suelo con los aditivos quimicos
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3.6.Pruebas de intemperismo

Tal como se mencioné en el CAPITULO II: desarrollo experimental, los sistemas

mixtos de suelo con los aditivos quimicos fueron sometidos a diferentes condiciones de

intemperismo:

Envejecimiento artificial por exposiciones a ciclos alternados de luz ultravioleta y
humedad en cimara QUV: de acuerdo con la norma ASTM G154 «Standard
Practice for Operating Fluorescent Light Apparatus for UV Exposure of Non
metallic Materials» (ASTM G154, 2016), se programaron ciclos de exposicion
alternados de 8 horas de luz UVA a una irradiancia de 1.55 W/m?/nm y
temperatura de 60°C con 4 horas de condensacion a una temperatura de 50°C,
dichos ciclos fueron repetidos continuamente hasta alcanzar los tiempos de
exposicion establecidos en el disefio experimental.

Envejecimiento natural: las muestras fueron expuestas a condiciones de
intemperie natural: radiacién solar, humedad y temperatura; sin embargo,
fueron protegidas de la lluvia directa con una placa de metacrilato para evitar
que perdieran su forma. Fueron sometidas a diferentes tiempos de
envejecimiento de acuerdo con el disefio experimental con un m.

Condiciones resguardadas: muestras expuestas a condiciones controladas de
laboratorio en un ambiente resguardado de la intemperie, a diferentes
tiempos de acuerdo con el disefio experimental.

Una vez sometidos a estas condiciones de intemperismo, el desempefio de los

materiales fue evaluado de acuerdo con las siguientes variables de respuesta,

consideradas en el disefio de experimentos:

Resistencia a la compresion simple
Corte directo

Limites de Atterberg

pH

Conductividad eléctrica

SEM

Area superficial

CIC

Espectrometria IR

Lixiviacion: DBO, DQO y COT

El analisis estadistico de los datos obtenidos se realizé de acuerdo con los métodos
establecidos en la norma ASTM G169 — 01 Application of Basic Statistical Methods to
Weathering Tests (ASTM G169, 2013), haciendo uso del software R.

Las pruebas de envejecimiento artificial acelerado empleando una cdmara QUV

permitieron observar el comportamiento de estos sistemas ante condiciones ambientales

adversas, tales como irradiacion elevada (exposicidn a luz ultravioleta UVA) y humedad
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por condensacion; ambos ciclos a altas temperaturas: 50°C y 60 °, con lo cual se favorecen
los posibles procesos de degradacion que puedan presentarse en los sistemas mixtos de

suelo aditivado.

Para todas las muestras sometidas tanto a las condiciones de la camara QUV como al
intemperismo natural, independiente de la naturaleza del producto quimico aplicado,
se observa una degradacion cuya intensidad de color disminuye con el tiempo de
exposicion, Figura 3.38. Este fendmeno de degradacion de color se genera por la
deshidratacion de los materiales y en la mayoria de los casos se observd que era

netamente superficial.

Figura 3.38. Degradacion de color con la exposicion a intemperismo

Todas las probetas sometidas al ensayo de compresion simple presentaron grietas
longitudinales e inclinadas respecto al eje de compresion; las probetas de suelo natural
presentaron mayor proporcion de estas fracturas con respecto a las probetas aditivadas,
debido a que los aditivos le confieren a las particulas del suelo un mayor grado de
adherencia Figura 3.39. En el caso de las probetas correspondientes al suelo aditivado
con los productos liquidos: aceite sulfonado, polimero, enzima y organosilano,
inicialmente se pudo observar el ensanchamiento progresivo de la muestra antes de
llegar a la carga maxima que produjo la falla, asemejandose a una falla plastica o en
barril. Al finalizar el ensayo, todos los materiales presentaron una falla fragil o por
deslizamiento por el esfuerzo cortante, mostrando un corte claro a lo largo de un plano
de deslizamiento y un angulo de falla bien definido. Este tipo de falla es propio de suelos
cohesivos densificados o sobreconsolidados.

Cabe resaltar aqui que el tipo de falla fragil se mantuvo independientemente del tipo
de intemperismo al cual fueron sometidas las probetas. Este resultado es relevante pues
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confirma que el deterioro que sufre el material sometido a intemperismo natural es

replicable bajo condiciones de intemperismo acelerado en camara QUV.

7 _—

(@) Suelo natural

=" 2T

(b) Suelo-Aceite Sulfonado

(d) Suelo-Enzima
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(e) Suelo-Organosilano

(f) Suelo-Cal

(g) Suelo-Cemento

(h) Suelo-Zeolita/Cemento

Figura 3.39. Falla fragil presentada en todas las probetas ensayadas a compresion simple, independiente
del tiempo y el aditivo
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Con el fin de comprobar el efecto que tiene el intemperismo sobre los materiales
evaluados, se compararon los resultados de las muestras sometidas a intemperismo
natural con las muestras que fueron resguardadas en laboratorio. Los resultados que se
consignan en las graficas de la Figura 3.40, muestran que existen diferencias apreciables,
en diferente magnitud segin cada variable de respuesta, entre los resultados obtenidos
para los materiales sometidos a intemperismo natural y los que fueron resguardados en

laboratorio.
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Figura 3.40. Resultados obtenidos en las variables de respuesta de materiales expuesto a condiciones
resguardadas y de intemperismo natural

Se realizé un andlisis estadistico para determinar si las variables de respuesta
presentan diferencias significativas en cada uno de los materiales evaluados,
comparando el intemperismo natural con las condiciones resguardadas. Inicialmente,
con el fin de determinar cudl era la prueba estadistica mds adecuada para cada conjunto
de datos, se realizo el test de Levene basado en la mediana, se considerd un nivel de
significancia a=0.05, para evaluar la homocedasticidad de cada conjunto de datos; hay
que tener en cuenta que cuando el estadistico p > a se acepta la hipodtesis nula y se
concluye que el conjunto de datos cumple con el supuesto de homocedasticidad y por
tanto es adecuado realizar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis; en caso contrario
en que el estadistico de Levene resulte ser menor que la significancia p < « se rechaza la
hipotesis nula y concluyéndose que los datos no cumplen con el supuesto
homocedasticidad y por tano no es adecuado realizar la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, tal como se muestra en la Tabla 3.22.
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Tabla 3.22. Resultados test de Levene para los conjuntos de datos de las variables de respuesta segun el

factor intemperismo

Moédul
Esfuerzo Elz:t?cg Capacidad Conductividad
maximo E50 de carga P pH (uS/cm)
(kPa) (Mpa ) H
(kPa)
Suelo Natural
0.4359 \ 0.006567* 0.6794 \ 0.1764 \ 0.2316 \ 0.4262
Suelo-Aceite Sulfonado
0.1969 \ 0.00412* 0.1721 \ 0.09209 \ 0.8373 \ 0.8252
Suelo-Polimero
0.02752* 0.1427 ‘ 0.02857* 0.1242 ‘ 0.4101 ‘ 0.5513
Suelo-Enzima
0.8901 \ 0.1588 \ 0.8901 \ 0.03053* | 0.6105 \ 0.1538
Suelo-Organosilano
0.9146 \ 0.1716 \ 0.9147 \ 0.5743 \ 0.47 \ 0.3374
Suelo-Cal
0.03416* 0.1182 \ 0.03417* \ - \ 0.2159 \ 0.07443
Suelo-Cemento
0.9275 \ 0.08401 \ 0.9275 \ - \ 0.2739 \ 0.5605
Suelo-Zeolita/Cemento
0.0163* 0.4642 \ 0.0163* \ - \ 0.6288 \ 0.5803

*Para estos conjuntos de datos no se logra comprobar la homocedasticidad de los datos y por tanto debe

usarse la prueba no paramétrica de Wilcoxon

Para comparar los resultados de los materiales expuestos a intemperismo y los que
estuvieron bajo condiciones resguardadas, posterior al test de homocedasticidad se
utilizaron las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis y Wilcoxon considerando un
nivel de significancia a=0.05. En este caso cuando el estadistico p < a se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipodtesis alternativa logrando determinar que hay
diferencias significativas entre los datos analizados. En la Tabla 3.23 se puede observar
que hay diferencias significativas en al menos un pardmetro por sistema aditivado;
adicionalmente se aprecia que los aditivos cementantes: cemento y zeolita/cemento, son
los mas resistentes al intemperismo en tanto que sus propiedades mecanicas no
presentaron diferencias significativas.

Tabla 3.23. Resultados pruebas de hipdtesis no paramétricas para evaluar el efecto del intemperismo

Esfuerzo Moédulo | Capacidad Conductividad

maximo Elastico de carga P pH (uS/cm)

(kPa) | ES0(kPa) | (Mpa) "
Suelo Natural

001911 | 0.00007578 | 001017 | 06701 | 06229 |  0.02324

Suelo-Aceite Sulfonado

001017 | 001854 | 001017 | 009418 | 01508 | 057
Suelo-Polimero

0.001505 | 0.000881 | 0.0002057 | 0.00355 | 04497 |  0.02819
Suelo-Enzima

0004072 | 01509 | 0.004072 | 07281 | 04051 | 007544
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Suelo-Organosilano

001017 | 002837 | 001017 | 09374 | 04048 | 0909

Suelo-Cal
0.00001083 | 0.04937 | 0.00001083 | - | 0.004072 | 02559
Suelo-Cemento

02265 | 08206 | 02265 | - | o0o007263| o791
Suelo-Zeolita/Cemento

007526 | 004125 | 007526 | - | 001722 | 065

*Se resaltan en negrita los resultados para los cuales se logra determinar que hay diferencias

significativas

Posteriormente y con el fin de comparar los resultados de los sistemas aditivados
respecto al suelo natural se realizé un analisis estadistico de los datos con las mismas
consideraciones mencionadas anteriormente. En la Tabla 3.24 se muestran los resultados
del test de Levene para cada conjunto de datos, con el fin de determinar el uso adecuado
de las pruebas no paramétricas.

Tabla 3.24. Resultados test de Levene para los conjuntos de datos de las variables de respuesta segtin el
sistema aditivado

Esflu.erzo 11\3/{2;?32 Capacidad Conductivid
maximo de carga P pH
(icPa) E50 (Mpa ) ad (uS/cm)
(kPa)
Suelo-Aceite Sulfonado
07247 | 0.006884* | 08976 | o001356* | 02802 | 01327
Suelo-Polimero
08438 | 08392 | 09638 | 01019 | 01091 | 02825
Suelo-Enzima
09015 | 0358 | o834 | 006128 | oo417r | 07319
Suelo-Organosilano
03105 | 04396 | 01827 | 02934 | 00007393 | 04512
Suelo-Cal
01733 | 05937 | 03312 | 003926* | 2324e-14* | 0.0001399*
Suelo-Cemento
001319 | 03274 | 003197 | 08124 | 00000002695 | 0.0001384*
Suelo-Zeolita/Cemento
03993 | 0.01298* | 06282 | 9.533e-11* | 0.0000003552* | 0.00005339*

*Para estos conjuntos de datos no se logra comprobar la homocedasticidad de los datos y por tanto debe

usarse la prueba no paramétrica de Wilcoxon

En la Tabla 3.25 se presentan los resultados para las pruebas no paramétricas de
Kruskal-Wallis y Wilcoxon, con los cuales se puede evaluar el efecto de los aditivos
estudiados respecto al suelo natural. Los estadisticos calculados en estas pruebas,
permiten concluir —cuando p < a— que los aditivos evaluados tienen un impacto
significativo, aunque en diferente magnitud, sobre las propiedades ingenieriles del suelo
natural. Teniendo en cuenta la magnitud de los estadisticos se encuentra que los aditivos
cementantes son los que mas impacto tienen sobre las propiedades del suelo y de los
aditivos liquidos se destaca el aceite sulfonado y el polimero.
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Tabla 3.25. Resultados pruebas de hipdtesis no paramétricas para evaluar el efecto de los aditivos
evaluados respecto al suelo natural

]1322;;1:(()) EII;/:’Z(:SII(E)S 0 Capacidad de P pH Conductividad
(kPa) (kPa) carga (Mpa) (uS/cm)
Suelo-Aceite Sulfonado
5.942-11 | 00008374 | 6.826e-11 | 0.000004202 | 03883 | 03687
Suelo-Polimero
0.00000006577 |  0.0002881 | 0.00000005212 | 003371 | 0897 | 0779
Suelo-Enzima
0004565 | 004664 | 0004139 | 02542 | 003535 | 005198
Suelo-Organosilano
002483 | 001549 | 002109 | 07891 | 04481 | 0.0000002158
Suelo-Cal
007737 | 0.000000005959 |  0.05461 | 2.662e-15 | 6.555¢-14 |  6.566e-14
Suelo-Cemento
261312 | 6348e-10 | 2427e-12 | 563e-15 | 6.566e-14 | 6.563e-14
Suelo-Zeolita/Cemento
6335e-14 | 2427e-12 | 6.335e-14 | 9.842e-16 | 6.568e-14 |  6.576e-14

Correlacion entre intemperismo acelerado e intemperismo natural para los materiales

evaluados

Una vez evidenciados los efectos que tiene el intemperismo y el tipo de aditivo sobre
las propiedades de los materiales evaluados, se procedié a comparar los resultados
obtenidos entre los materiales expuestos a condiciones de intemperismo natural y los
expuestos a condiciones de intemperismo acelerado, con el fin de obtener los factores de
aceleracion para cada material objeto de estudio. En las gréficas de la Figura 3.41 se
muestra la evolucion de las propiedades de cada material bajo las condiciones de
intemperismo acelerado; en estas se evidencian cambios en las propiedades de cada
material como resultado de la exposicion a la energia radiante proveniente de la luz
solar, en combinaciéon con el calor —contemplando las condiciones de altas
temperaturas— y el agua en sus diversos estados, principalmente como humedad y
rocio.
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Figura 3.41. Resultados obtenidos en las variables de respuesta de los materiales expuestos a
condiciones de intemperismo acelerado
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De acuerdo con los métodos establecidos en la norma ASTM G169 - 01 Application of
Basic Statistical Methods to Weathering Tests (ASTM G169, 2013), mediante el coeficiente
de Spearman se evalud el grado de correlacion existente entre los resultados de los
materiales sometidos a condiciones de intemperismo acelerado y los resultados
obtenidos bajo condiciones de intemperismo natural. En la Tabla 3.26 se muestran los
coeficientes de correlacion para cada uno de los materiales evaluados en las diferentes
variables de respuesta. E debe tener en cuenta que un coeficiente de Spearman entre 0.66
y 0.85 se considera una correlacion buena y por encima de 0.85 se considera una

correlacion muy buena (Hernandez Sampieri et al., 2010)

Se observa que para los parametros mecanicos: resistencia a la compresion simple y
capacidad de carga, para todos los sistemas mixtos evaluados se obtiene un buen grado
de correlacion entre los resultados de los materiales sometidos a condiciones de
intemperismo acelerado y los resultados obtenidos bajo condiciones de intemperismo
natural, lo que demuestra que estas propiedades tienen una evolucion significativa a
través del tiempo. De otra parte, los parametros fisicoquimicos y de plasticidad no
presentaron buenas correlaciones en todos los materiales, incluso se encontraron
correlaciones negativas. Este comportamiento se debe probablemente a que en algunos
materiales estas propiedades son fluctuantes en el tiempo y no se logra definir una

tendencia clara de evolucion.

Teniendo en cuenta que para los pardmetros mecdanicos: resistencia a la compresion
simple y capacidad de carga, se encuentra una buena correlacion entre las condiciones
de intemperismo evaluadas, se considera que es adecuado usar alguno de estos
parametros para calcular los factores de aceleracidon propios de cada material.

Tabla 3.26. Resultados coeficiente de correlacién de Spearman’

Esfuerzo | Mddulo | Capacidad .
(. [y Conductivi
maximo Elastico de carga IP pH dad (uS/cm)
(kPa) E50 (kPa) (Mpa) H
Suelo Natural

0.8285714 | 0.3714286 | 0.8285714 | 04857143 | 07714286 | -0.2571429
Suelo-Aceite Sulfonado

0.7142857 | 0.7714286 | 0.7142857 | -0.1470588 | 02898855 | 0.2571429
Suelo-Polimero

06571429 | 06 | 0.6571429 | 02732205 | 09428571 | 0.02857143
Suelo- Enzima

07714286 | 0.3714286 | 07714286 | 04852041 | -0.2571429 | -0.6571429

Suelo-Organosilano

07 |o02571420 | 07 | 09404033 | 04638168 | 0.65678%
Suelo-Cal
0.8285714 | 0.3714286 | 0.8285714 | - | 02571429 | 04857143
Suelo-Cemento
06 |osass71| 06 | - | osess7is | -0.1428571
Suelo-Zeolita/Cemento
07142857 | 07142857 | 07142857 | - | 08285714 | 0.9428571
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Factores de aceleracién

Teniendo en cuenta que el factor de aceleracién es la equivalencia numeérica entre el
tiempo bajo condiciones de intemperismo acelerado y el tiempo bajo condiciones de
intemperismo natural para un determinado material, este se puede hallar de manera
tedrica relacionando la irradiacion UV total recibida por las muestras en la camara de
intemperismo acelerado y la irradiacion UV recibida bajo condiciones de intemperismo
natural. De esta forma se calcula un factor de aceleracion tedrico FAtesrico teniendo en

cuenta las siguientes condiciones:

e El ciclo completo de la cAmara consta de 12 horas: 8 horas de radiacion UV y 4
horas de condensacién a 100% de humedad relativa.

e La irradiancia aplicada mediante la cdmara de envejecimiento acelerado
utilizada en este trabajo es igual a 1.55 W/m?nm que a 340 nm equivale a 527
W/m2.

e Segun datos aportados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM, el promedio general de la radiacion global medida en la
ciudad de Medellin durante los ultimos 4 afios es de 4375.6 Wh/m2 por dia.

e El sol emite una gran cantidad de energia a la tierra de la cual solo un 7%
aproximadamente corresponde a la radiacion ultravioleta (UV), es decir que para
la ciudad de Medellin se tienen una radiacion UV de 306.29 Wh/m2 por dia.

Partiendo de estas consideraciones y realizando los calculos respectivos, se encuentra
que FAtesrico= 27.5:1, es decir que una hora de intemperismo acelerado equivale a 27.5
horas de intemperismo natural. Es de anotar que esta aproximacion tedrica del factor de
aceleracion se centra solamente en la radiacion UV y no tiene en cuenta los efectos de
degradacion que se presentan al combinar otros factores del intemperismo como la

temperatura y la humedad, todo lo cual le daria mayor precisién al factor encontrado.

Con el fin de obtener factores de aceleracion mas exactos para los materiales
evaluados, se tomo como variable de respuesta representativa la capacidad de carga de
los materiales. Considerando el punto donde se alcanza el maximo registrado por cada
material, se calculan factores de aceleracion experimentales FAexp, tal como se muestra

en la Ecuacién 3.3.

Tiempo Intemperismo Natural,,sximo g, (R) Ecuacién 3.3

FA =
“*P " Tiempo Intemperismo aceleradosximo g, (1)

En la Tabla 3.27 se muestran los factores de aceleracion obtenidos para cada material.
Estos factores permiten estimar con mayor precision el tiempo equivalente en
condiciones naturales de un material sometido a exposicion acelerada en una cdmara de

envejecimiento acelerado, bajo las condiciones estudiadas y establecidas en la norma
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ASTM G154 “Standard Practice for Operating Fluorescent Ultraviolet (UV) Lamp
Apparatus for Exposure of Nonmetallic Materials” (ASTM G154, 2016).

Tabla 3.27. Factores de aceleracion calculados con datos experimentales para cada material evaluado

Tiempo Tiempo
MATERIAL Intemperismo Intemperismo FAexp
Natural méximo qu (h) acelerado maximo qu (h)
Suelo Natural 240 24 10:1
Suelo-Aceite Sulfonado 480 48 10:1
Suelo-Polimero 480 48 10:1
Suelo-Enzima 480 24 20:1
Suelo-Organosilano 480 72 7:1
Suelo-Cal 240 24 10:1
Suelo-Cemento 480 24 20:1
Suelo-Zeolita/Cemento 480 48 10:1

Los factores de aceleracion obtenidos permiten estimar la vida util de los materiales
en condiciones de intemperismo natural; teniendo en cuenta los resultados de capacidad
de carga obtenidos a los diferentes tiempos de intemperismo acelerado, Figura 3.42, se
puede observar que al final del tiempo de intemperismo el tinico material que presenta
menor resistencia que el suelo natural es el sistema mixto suelo-cal. Con base al factor
de aceleracion es posible establecer que este sistema presenta una durabilidad menor a
8 meses al estar expuesto a condiciones de intemperismo natural; durabilidad que esta

relacionada ademas con la dosificacién evaluada.

Los mejores resultados de desempefo se alcanzan para los sistemas mixtos suelo-
cemento y suelo-zeolita/cemento, que después de 540 h de intemperismo acelerado
siguen presentando resultados de resistencia muy altos. Teniendo en cuenta los factores
de aceleracion, se estima que estos materiales pueden tener una vida util mayor a 15
meses bajo condiciones de intemperismo natural. Se destaca que el sistema suelo-
zeolita/cemento, pese a presentar un factor de aceleracion menor, exhibié un

comportamiento mas estable durante el tiempo de evaluacidn respecto al suelo-cemento.

Entre los aditivos liquidos, los que mejor desempefio presentan son el aceite
sulfonado, el polimero y la enzima. Teniendo en cuenta el factor de aceleracion, se estima
una vida atil mayor a 8 meses bajo condiciones de intemperismo acelerado. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que estas estimaciones son basadas solo en el criterio de
capacidad de carga; para tener un andlisis mas completo es necesario evaluar otras

propiedades, como las que se analizan mas adelante.
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Resumen de los analisis realizados para las diferentes condiciones de intemperismo
evaluadas
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Figura 3.42. Resultados obtenidos de la capacidad carga de los materiales expuestos a
condiciones de intemperismo acelerado

En el esquema mostrado en la Figura 3.43 se presenta de manera resumida los analisis

y conclusiones obtenidas para las diferentes condiciones de intemperismo evaluadas

Teniendo en cuenta el tipo de falla y
el deterioro del color presentado por
los materiales evaluados, se puede
concluir que el deterioro es
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intempeirmso acelerado
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Figura 3.43. Resumen de los andlisis realizados para las diferentes condiciones de intemperismo
evaluadas

/ |
‘
Ingerieria y ciencio con perfinencia

Eliana Llano Cardona



EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

Ensayos de corte directo para los materiales expuestos a intemperismo

Se realizaron pruebas de corte directo para determinar los pardmetros de resistencia
cortante y la capacidad de carga de las muestras que fueron aditivadas y sometidas a las
diferentes condiciones de intemperismo, Tabla 3.28, Tabla 3.29 y Tabla 3.30. En general
se puede observar que para todos los tiempos y tipo de intemperismo los materiales
aditivados presentaron mayores capacidades de carga respecto al suelo natural, lo que
pone de manifiesto el aporte de los productos evaluados en la mejora de las propiedades

ingenieriles del suelo.

Como se puede observar en la Tabla 3.28, los materiales que fueron resguardados del
intemperismo mostraron capacidades de carga mayores respecto a las muestras
sometidas a intemperismo natural y acelerado. Esto evidencia nuevamente el efecto que

tiene el intemperismo sobre las propiedades mecdnicas de este tipo de materiales.

Para las muestras sometidas a intemperismo natural, en la Tabla 3.29, se observa que
tanto los parametros de resistencia cortante como la capacidad de carga aumentaron
respecto a las condiciones iniciales, comportamiento atribuible a los procesos de curado
que se dan en los materiales. Sin embargo, a un mayor tiempo de exposicion los
materiales exhiben un leve deterioro de estas propiedades debido a los efectos del
intemperismo natural. Este mismo comportamiento se observa en los resultados
obtenidos para los materiales sometidos condiciones de intemperismo acelerado, Tabla
3.30, siendo mayor la magnitud del deterioro debido a las condiciones mas extremas
asociadas a este tipo de intemperismo. En estos resultados se destaca el desempefio de
los sistemas mixtos suelo-aceite sulfonado y suelo-zeolita/cemento, que después de 540
horas de intemperismo acelerado presentan valores de capacidad de carga mayores a 45
MPa.

Tabla 3.28. Resultados ensayo de corte directo para muestras en condiciones resguardadas

Angulo de Capacidad de

Material friccion interno | Cohesion (kPa) | carga (MPa)
(¢p)

480h | 1200 h | 480h | 1200 h | 480 h | 1200 h
Suelo Natural 38.5 39.5 | 347.6 | 343.6 |27.62| 29.23
Suelo-Aceite Sulfonado 449 44 2979 | 341.6 |51.84 | 50.59
Suelo-Polimero 43 409 | 368.5 | 398.2 |47.01| 38.70
Suelo-Enzima 44.3 424 258.2 286 | 42.76 | 35.63
Suelo-Organosilano 45.2 444 | 3118 283 |55.85| 46.31
Suelo-Cal 423 422 | 2175 | 255.2 |28.27| 31.63
Suelo-Cemento 414 413 | 3883 | 355.5 |40.51| 37.01
Suelo-Zeolita/Cemento 44 446 | 381.4 | 3804 |55.18| 59.74
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Tabla 3.29. Resultados ensayo de corte directo para muestras sometidas a intemperismo natural

Angulo de friccion Capacidad de carga
Material interno (¢p) Cohesion (kPa) (Mpa)

Oh 480h | 1200 h Oh 480h | 1200 h Oh 480h | 1200 h
Suelo Natural 28.8 38 39 160.9 | 330.7 | 277.1 | 5.38 239 | 23.09
Suelo-Aceite Sulfonado 26.5 43.8 42.9 2721 379.4 375.4 7.00 49.38 48.24
Suelo-Polimero 29 43.5 39.6 1619 | 3009 | 3615 5.51 42.78 | 30.79
Suelo-Enzima 30.1 44.1 44.1 190.7 | 258.2 | 2284 6.96 41.36 | 37.77
Suelo-Organosilano 31.6 444 435 277.1 | 2771 293 10.98 | 4538 | 42.36
Suelo-Cal 24.1 40.9 40.9 321.8 | 2473 | 271.1 6.74 26.31 | 28.07
Suelo-Cemento 422 39.5 38.2 409.2 | 4141 | 469.7 | 47.35 | 34.37 | 33.11
Suelo-Zeolita/Cemento 435 44 44.7 416.1 405.2 340.6 55.63 58.09 55.36

Tabla 3.30. Resultados ensayo de corte directo para muestras sometidas a intemperismo acelerado

Material Ang;lt(;ieof(r(i;)dén Cohesion (kPa) Capac1g\a/1[;1) ;i)e cargd

Oh 216h | 540 h Oh 216 h |540 h Oh 216 h 540 h
Suelo Natural 28.8 384 374 |160.9| 265.2 |265.2| 5.38 20.83 18.49
Suelo-Aceite Sulfonado 265 | 429 426 |272.1| 3545 [399.2| 7.00 45.48 48.09
Suelo-Polimero 29 38.6 384 |161.9| 312.8 |326.7| 5.51 24.32 24.65
Suelo-Enzima 30.1 | 44.6 442 1190.7 | 309.9 | 293 6.96 50.86 45.80
Suelo-Organosilano 31.6 41.5 44 277.1| 335.7 2304 | 1098 | 36.15 36.82
Suelo-Cal 241 | 415 | 406 |321.8| 2622 [2344| 674 | 2911 | 24.00
Suelo-Cemento 422 43.9 40.7 |409.2 | 412.1 |412.1| 47.35 57.92 38.93
Suelo-Zeolita/Cemento 435 43.8 437 |416.1 | 472.7 |338.7| 55.63 | 65.25 48.23

Andlisis composicional para los materiales expuestos a intemperismo

Se empled Espectrometria Infrarroja para realizar una identificacion cualitativa de la
composicion de los materiales aditivados con los productos quimicos estabilizantes que
fueron expuestos a condiciones de intemperismo natural y acelerado, con el fin evaluar
si se evidenciaban cambios composicionales. Como se muestra en la Figura 3.44 los

espectros infrarrojos obtenidos no reflejaron cambios composicionales en los materiales

evaluados.
e s T
90 __-W:}E = v_‘_-ﬁlif - ’_V\_‘—‘\\}\ 90 \/—\’_\\ f
o ' H o
e 70 0 70
o | T 0 horas A [ 50 —— O horas
—— 216 horas ! ' —— 480 horas
i — 540 horas 30 —— 1200 horas
4500 3500 2500 1500 500 4500 3500 2500 1500
Ntmero de Onda 1/cm Ntmero de Ondal/cm
(1a) (1b)
163

PFA

Ingsrieria y cienci con perfinencia

Eliana Llano Cardona



EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

a0
l—|
® 70
——Ohoras
50 | ——216 horas
——— 540 horas
30
4500 3500 2500 1500 500
Ntmero de Onda 1/cm
(2a)
100
a0
80
[—|
®70
60 —— O horas
50 | ——216horas
10 —— 540 horas
3600 2600 1600 600
Nuamero de Ondat/cm
(3a)
100 . . _
90
— 80
#70
60 —— O horas
50 —— 216 horas
40 —— 540 horas
3600 2600 1600 600
Numero de Ondal/cm
(4a)

60 ——0Ohoras
50 —— 216 horas | U
P — 540 horas
3600 2600 1600 600
Numero de Onda 1/cm

(52)

W

90
B 70
g

50 ——Ohoras

—— 480 horas
R — 1200 horas
4500 3500 2500 1500 500
Numero de Ondal/cm

(2b)

60 | ——~0horas
59 | ——480horas
—— 1200 horas
40
3600 2600 1600 600
Ntimero de Onda 1/cm

(3b)

60 —— O horas
50 —— 480 horas
—— 1200 horas
40
3600 500 1600 600
Numero de Onda21/cm

(4b)

20
[ 80 | "
%70
60 —— O horas
=0 —— 480 horas l“
——— 1200 horas
40

, 3600 2600 1600 600
Numero de Ondal/cm

(5b)

Figura 3.44. Espectros FTIR obtenidos para los sistemas mixtos de suelo aditivado sometidos a

intemperismo acelerado (a) y natural (b). (1): suelo natural, (2): suelo-aceite sulfonado, (3): suelo-polimero,
(4): Suelo-enzima, (5): suelo-organosilano.
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Analisis adicionales para los materiales expuestos a intemperismo acelerado

Los siguientes analisis fisicoquimicos y ambientales se realizaron a los materiales
expuestos solo a intemperismo acelerado en cdmara QUYV, esto con el fin de tener una
aproximacion a la evolucidn de estas propiedades y a los mecanismos de degradacion

en el tiempo que presentan los materiales estudiados.

Capacidad de Intercambio Catiénico CIC

En la Tabla 3.31 se presentan los resultados obtenidos para la capacidad de
intercambio cationico de los materiales evaluados a diferentes tiempos de exposicion a
intemperismo acelerado. Como se puede observar, todos los materiales aditivados
presentan un maximo a las 216 horas de intemperismo acelerado y a las 540 horas los
valores de CIC disminuyen en todos los casos. Este comportamiento encontrado solo en
los materiales aditivados, puede atribuirse a la liberacion de cationes durante el proceso
de degradacion de los aditivos y es mas evidente para los productos liquidos de
naturaleza orgdnica, para los cuales se reporta un valor similar al del suelo natural una
vez completan las 540 horas de intemperismo acelerado. Para el caso de los productos
cementantes: cal, cemento y zeolita/cemento, esta propiedad es mas estable en el tiempo,
lo que indica una mayor durabilidad ante condiciones ambientales, asociado también a
la naturaleza quimica mas estable de los productos obtenidos en las reacciones

puzolanicas.

Tabla 3.31. Resultados de CIC para los materiales expuestos a intemperismo acelerado

CIC (meq/100g suelo seco)
Material Intemperismo Acelerado en camara QUV

Oh 216 h 540 h
Suelo Natural 20.88 18.79 18.43
Suelo-Aceite Sulfonado 16.52 21.05 18.83
Suelo-Polimero 17.74 23.58 18.06
Suelo-Enzima 18.32 21.80 18.04
Suelo-Organosilano 17.16 21.38 18.38
Suelo-Cal 17.73 18.06 17.30
Suelo-Cemento 22.53 26.58 22.00
Suelo-Zeolita/Cemento 25.06 23.23 21.59
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Caracterizacién textural de los materiales después de 540 h de intemperismo acelerado

En la Tabla 3.32 se muestran los resultados del andlisis textural realizado a los
materiales evaluados después de 540 horas de intemperismo acelerado. Como
consecuencia del deterioro que sufren los materiales con el tiempo de exposicion, se
observa que todos presentan aumento del area superficial y la porosidad respecto a su
valor antes de ser sometidos a intemperismo acelerado; no obstante, se observa que los
materiales aditivados mantienen un valor de area superficial y de mesoporosidad por
debajo del valor obtenido para el suelo natural, lo que indica que los cambios generados
por los aditivos en la textura del suelo permanecen en el tiempo.

Tabla 3.32. Resultados de la caracterizacién textural para los sistemas de suelo aditivado después de
540h de intemperismo acelerado

Material P | S |5 Voo | Voo | 80
(m?/g) (m?/g) (m?/g) (cm?/g) (cm?/g) &)
Suelo Natural 721 0.74 71.37 0.00009 0.1785 104.484
Suelo-Aceite Sulfonado 44 .96 0.91 44.05 0.00027 0.1191 112.385
Suelo-Polimero 41.02 - 41.02 - 0.1098 105.757
Suelo-Enzima 40.96 0.67 40.29 0.00016 0.0935 97.533
Suelo-Organosilano 58.07 - 58.07 - 0.1429 98.18
Suelo-Cal 35.63 0.72 3491 0.00021 0.1277 150.143
Suelo-Cemento 47.01 - 47.01 - 0.1278 217.401
Suelo-Zeolita/Cemento 34.88 1.69 33.19 0.00068 0.09631 123.25

Microscopia Electronica de Barrido, SEM

En la Figura 3.45 se muestran las imdgenes obtenidas por Microscopia Electronica de
Barrido, SEM, de las muestras que fueron sometidas a 540 horas de intemperismo
acelerado. Como caracteristica morfoldgica inicial se observa que los materiales
aditivados presentan una matriz de particulas mds s6lida y en algunos casos mas densa
que el suelo natural; sin embargo, se encuentra una reduccién de tamafios respecto a las
muestras antes del intemperismo acelerado especialmente en los aditivos liquidos,
Figura 3.33. Esto se debe a que el proceso de envejecimiento genera una degradacion de
los productos quimicos y por ende una pérdida de cohesion entre las particulas del suelo
arcilloso.

En la Tabla 3.33 se presentan los resultados de la composicion elemental obtenida con
analisis EDS sobre la superficie de los materiales antes y después de ser sometidos al
intemperismo acelerado. Al comparar los resultados con los obtenidos para las muestras
antes del envejecimiento se encuentra una pérdida de elementos en las muestras debido
a los procesos de degradacion; en particular para los productos de naturaleza orgénica:
aceite sulfonado, polimero, enzima y organosilano, no se detecta la presencia de carbono

lo cual puede estar indicando degradacion y pérdida del producto. En contraposicion,
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se encuentra que el material mas estable respecto a su composicién inicial, es el que

contiene la zeolita/cemento, el cual mantiene todos los elementos iniciales.
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Figura 3.45. Imagenes SEM obtenidas para los sistemas de suelo aditivado sometidos a 540 h de
intemperismo acelerado. 1: suelo natural, 2: suelo-aceite sulfonado, 3: suelo-polimero, 4: Suelo-enzima,
5: suelo-organosilano, 6: suelo-cal, 7: suelo-cemento, 8: suelo-zeolita/cemento
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Tabla 3.33. Resultados analisis EDS sobre la superficie de los materiales evaluados antes y después de
ser sometido al intemperismo acelerado

Resultados analisis EDS antes del intemperismo acelerado
% Peso

Elemento Suelo | Suelo-Aceite Suelo- Suelo- Suelo- Suelo- Suelo- ZS:;;:: /

Natural|  Sulfonado Polimero Enzima Organosilano Cal Cemento Cemento
C - 10.78 0.77 10.54 11.42 5.81
(0] 46.04 42.56 52.27 46.6 38.88 41.76 47.63 52.13
Na - - - - - - - 0.19
Mg 0.63 0.53 0.71 0.46 0.38 0.3 - 0.81
Al 13.35 9.86 11.82 10.59 12.84 12.33 10.72 7.75
Si 21.31 26.87 29.31 26.16 28.74 23.92 29.26 17.6
S - - - - - - - 0.7
Cl - - - - - - - 0.14
K 3.2 0.61 0.64 0.47 0.77 0.31 0.73 0.38
Ca - - 0.19 - - 7.27 5.05 16.02
Ti - 0.53 0.65 0.35 0.55 0.32 - 0.57
Fe 15.47 8.26 3.64 4.84 6.43 7.97 6.6 3.71

Resultados analisis EDS después de 540 h de intemperismo acelerado

Elemento | e/ ‘;0

:;il; Suelo-Aceite Sl{elo- Sue‘lo- Suel(?- Suelo- Suelo- ZS;:;;: /

1 Sulfonado Polimero Enzima Organosilano Cal Cemento Cemento

C - - - - - - 14.89 -
(o) 36.37 38.42 38.36 46.22 38.58 43.83 44.65 53.45
Na - - - - - - - 0.26
Mg 0.73 0.9 0.86 0.47 - - - 0.75
Al 11.1 15.95 11.82 12.02 16.40 10.1 8.46 10.1
Si 30 343 35.11 30.01 34.48 20.83 22.28 24.76
S - - - - - - - 0.11
Cl - - - - - - - 0.12
K - - 1.13 6.55 1.33 - 0.85 0.73
Ca - - - - - 16.94 1.82 2.52
Ti - - 2.02 - - - 1.79 2.15
Fe 21.79 10.43 10.7 4.73 9.22 8.31 5.26 5.04

Ensayos de Lixiviacion

A los lixiviados obtenidos después de someter los materiales estudiados a un proceso
de extraccién solido-liquido empleando una camara de lixiviacion, se le realizaron
mediciones de pH, Carbono Orgdnico Total COT y determinacién de la
biodegradabilidad mediante la relacion entre la Demanda Quimica de Oxigeno DQO,

Demanda Bioldgica de Oxigeno DBOs.
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o pH

Como se muestra en la Tabla 3.34, en el caso de los productos liquidos el pH de los
materiales aditivados presentd una leve disminucion a lo largo del tiempo de exposicion
a intemperismo acelerado hasta alcanzar un valor relativamente cercano al del suelo sin
aditivar. Por su parte, las muestras aditivadas con cemento, cal y zeolita/cemento
presentaron caracteristicas basicas en todos los tiempos de exposicion, atribuible al
contenido en dxido de calcio que presentan estos productos, lo cual genera altos valores
de pH.

Tabla 3.34. Resultados de pH del lixiviado de los materiales expuestos intemperismo acelerado

pH
MATERIAL Intemperismo Acelerado en camara QUV

Oh 216 h 540 h
Suelo Natural 5.305 5.4 5.235
Suelo-Aceite Sulfonado 6.95 4.685 4.43
Suelo-Polimero 5.645 4.935 4.94
Suelo-Enzima 5.51 5.78 5.17
Suelo-Organosilano 5.345 5 4.71
Suelo-Cal 12.06 11.39 12.095
Suelo-Cemento 11.135 11.53 11.365
Suelo-Zeolita/Cemento 11.74 11.36 11.295

o Carbono Organico Total COT

Los resultados obtenidos para el carbono organico total de los materiales aditivados,
Tabla 3.35, muestran una relacion directamente proporcional entre los tiempos de
exposicion a intemperismo acelerado de los materiales y la concentracion de COT en los
lixiviados. Este aumento del COT est4 relacionado directamente con la materia orgéanica
natural presente en el suelo la cual puede lixiviarse mas facil en los materiales

envejecidos.

De otro lado, los resultados obtenidos para el COT de todos los materiales en los
tiempos de exposicién a intemperismo acelerado evaluados, son bajos; para el agua
potable el valor de este parametro esta entre 0.1 y 25 mg / L (American Public Health
Association, Water Environment Federation, 2017), es decir que todos los resultados
obtenidos se encuentran en el rango admitido para agua potable.
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Tabla 3.35. Resultados de COT del lixiviado de los materiales expuestos intemperismo acelerado

COT (ppm)
MATERIAL Intemperismo Acelerado en cdmara QUV

Oh 216 h 540 h
Suelo Natural 7.149 13.805 16.304
Suelo-Aceite Sulfonado 7.816 16.899 15.431
Suelo-Polimero 10.694 19.799 20.146
Suelo-Enzima 8.612 17.818 19.629
Suelo-Organosilano 6.510 15.054 15.315
Suelo-Cal 7.110 21.326 18.435
Suelo-Cemento 22.581 11.741 18.005
Suelo-Zeolita/Cemento 11.570 18.911 19.351

o Biodegradabilidad

La Tabla 3.36 se presenta las relaciones obtenidas entre la DBOs y la DQO, como una
medida de la biodegradabilidad de los lixiviados derivados de los materiales evaluados
sometidos a intemperismo acelerado. Los resultados evidencian que antes del
envejecimiento los materiales aditivados con los productos liquidos presentan lixiviados
con caracteristicas biodegradables o moderadamente biodegradables; sin embargo, al
igual que el suelo natural, el polimero y el organosilano presentan lixiviados no
biodegradables después de 540 horas de exposicion a intemperismo acelerado, todo lo
cual puede deberse a la degradacion de los materiales, en sus fracciones biodegradables,

por efecto del intemperismo acelerado.

Los lixiviados de los materiales con productos puzoldnicos presentan caracteristicas
no biodegradables en todos los tiempos de evaluacion, todo lo cual resulta ser deseable
en términos de durabilidad dado que son materiales estables ante la presencia de agentes

biologicos.
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Tabla 3.36. Resultados de biodegradabilidad del lixiviado de los materiales expuestos intemperismo

acelerado

BIODEGRADABILIDAD, relacion DBOs/DQO

MATERIAL Intemperismo Acelerado en cAmara QUV
0Oh 216 h 540 h
Moderadamente Moderadamente No
Suelo Natural 0253 Biodegradable 0-201 Biodegradable 0160 Biodegradable
Suelo-Aceite Sulfonado | 0491 | Biodegradable | 0242 | Moderadamente | o, | Moderadamente
Biodegradable Biodegradable
; Moderadamente Moderadamente No
Suelo-Polimero 0250 Biodegradable 0225 Biodegradable 0.173 Biodegradable
Suelo-Enzima 0234 | Moderadamente | )0l B degradable | 0476 | Biodegradable
Biodegradable
Suelo-Organosilan 0.438 Biodegradabl 0.126 No 0.187 No
uelorganostiano ) odegradable ) Biodegradable ) Biodegradable
No No No
lo-Cal .037 .037 .00004
Suelo-Ca 0.03 Biodegradable 0.03 Biodegradable 0.0000 Biodegradable
No No No
Suelo-Cemento 0.051 Biodegradable 0.032 Biodegradable 0-005 Biodegradable
No No No
Suelo-Zeolita/C t 0.062 0.027 0.012
uelo-Zeolita/Cemento Biodegradable Biodegradable Biodegradable
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En la Figura 3.46 se muestra de manera esquematica un resumen de los analisis de

resultados obtenidos en la caracterizacion de los materiales expuestos a condiciones de

intemperismo acelerado.
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Para todos los tiempos de
envejecimiento se encuentra que los
aditivos presentan angulos de fricciéon
interna y capacidades de carga mayores

Ens ayos Ensayo de corte que los del suelo natura%.]
P direct -—-» Para el caso de la cohesidén se encuentra
mecanicos recto un aumento significativo con todos los

aditivos excepto para el sistema con cal,
en este material se encuentra una
disminucién de este parametro con el
tiempo de exposicién

Todos los  materiales evaluados
| Area L presentan aumento del area superficial y

Superficial 1 porosidad respecto a su valor antes de
ser sometidos a intemperismo acelerado

Se encuentra un aumento inicial, atribuido
a la liberacion de cationes durante el
CIC -+ proceso de degradacién de los aditivos, y
después una disminucién y posible
estabilizacion de este parametro

Sistemas mixtos
de suelo conlos
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SEM/EDS |-~ En el analisis EDS se encuentra una pérdida

de elementos en las muestras asociada a los
procesos de degradacién de los aditivos

Figura 3.46. Resumen de los resultados obtenidos en la caracterizaciéon de los materiales expuestos a
condiciones de intemperismo
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4. CAPITULO 1V: prueba complementaria. Construccién de

tramos piloto

4.1. Introduccion

La estabilizacion fisicoquimica de vias no pavimentadas se ha presentado como una
solucion atractiva a la problematica del mal estado y al constante deterioro de la red vial
rural. Estas vias que no cuentan con un trazado definido, requerimientos geométricos,
materiales bajo norma ni sistemas de drenaje apropiados, presentan patologias y
deterioros acelerados, por lo que es necesario desarrollar, validar e implementar
tecnologias alternativas que ofrezcan una mayor estabilidad en el tiempo,
aprovechamiento de los materiales in situ y que sean mas amigables con el ambiente. En
este contexto, el Ministerio de Transporte como cabeza del sector en Colombia lidera el
desarrollo de proyectos piloto que contemplen la evaluacion de tecnologias alternativas

y la construccién de pistas de prueba a escala real (Restrepo et al., 2017).

En consonancia con lo anterior, uno de los proyectos desarrollados fue el Proyecto
Piloto Valencia que se concibié como una estrategia de articulacion interinstitucional
para la intervencion de vias terciarias, con el objeto de «k<AUNAR ESFUERZOS ENTRE
LAS PARTES PARA EL DESARROLLO DE UNA PRUEBA PILOTO PARA EVALUAR
NUEVAS TECNOLOGIAS Y MATERIALES ALTERNATIVOS EN EL
DEPARTAMENTO DE CORDOBA, PARA EL MEJORAMIENTO DE VIAS DE BAJOS
VOLUMENES DE TRANSITO EN EL PAIS». El alcance del proyecto contempld
objetivos como: i) realizar estudios en tramos piloto para identificar, estructurar, validar
y regular materiales y tecnologias alternativas para estabilizacién de suelos y aumento
de la calidad de la superficie de rodadura de las vias que sean técnica, econdmica y
ambientalmente factibles, ii) estandarizar protocolos de aplicacién de materiales y
tecnologias alternativas estableciendo rendimientos, costos, empleo de materiales
disponibles, durabilidad y estrategias de participacion directa de la comunidad en los
procesos constructivos y de mantenimiento. Ademas del impacto social, la experiencia
con las comunidades de capacitacion y trasferencia tecnoldgica, se contemplo la
formulacién de una propuesta de normatividad técnica para métodos constructivos,

materiales y tecnologias alternativas para las intervenciones en las vias terciarias.

En el marco del Proyecto Piloto Valencia fue posible evaluar a escala real dos de los
aditivos quimicos estudiados en este trabajo: el producto enzimatico y el producto
puzolanico zeolitico —mezcla de zeolita/cemento—, mediante la construccion de tramos
de prueba de un kilémetro de longitud por cada producto, ubicados en una via terciaria

del municipio de Valencia en el departamento de Cérdoba, Colombia, de donde
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también provino el suelo utilizado en todo el estudio. La intervencién incluy¢ trabajos
de preconstruccion, procesos constructivos, etapa de curado y seguimientos posteriores

para monitorear el desempeno de las tecnologias aplicadas.

4.2 Desarrollo metodoldgico

La concepcion del Plan Piloto Valencia esta basada en la cooperacion y en una apuesta
por el desarrollo de las vias terciarias del pais mediante la implementacioén de soluciones
alternativas innovadoras; se pretende construir infraestructura para potencializar el
desarrollo de las regiones en el mediano plazo, generando conectividad e integracion
social. En este sentido, la estrategia para su ejecucion incluy¢ los siguientes aspectos:

o Sondeos y toma de muestras
Actividades de reconocimiento de las zonas intervenidas
Socializacidn, capacitacion y difusién a comunidades acerca del proyecto
Levantamiento de actas de vecindad
Actividades de preconstruccion y acondicionamiento de la via

Clasificacion y caracterizacion fisicoquimica de suelos

0 O O O O O

Evaluacion fisicoquimica y mecdanica de los sistemas de suelo con aditivos en
laboratorio

Definicion de estrategias del proceso constructivo de estabilizacion
Construccion de los tramos de prueba

Pruebas de campo antes y después de la aplicacion del producto

Actividades de postconstruccion: curado y cierre de actas de vecindad

o O O O O

Seguimiento y monitoreo del producto y/o tecnologia aplicada

4.2.1. Ubicacion de los tramos, sondeos y toma de muestra

Los tramos de prueba se encuentran ubicados en Valencia municipio colombiano
localizado en el departamento de Cérdoba Figura 4.1. El municipio se ubica sobre la
margen izquierda del rio Sint, a 90 km. por carretera al sur de Monteria —capital del
departamento—. Segun informacion del Departamento Nacional de Estadistica DANE
del afio 2018 el municipio cuenta con cerca de 35.694 habitantes de los cuales el 53 %
comprende poblacién rural (Departamento Nacional de Planeacién, 2018). Esta region
estd localizada sobre un piso térmico calido a una altura promedio de 60 m.s.n.m, con
una temperatura promedio de 30°C, un promedio anual de precipitaciones entre 1500 y
2000 mm con lluvias constantes entre los meses de mayo y octubre (Ideam, 2011),
caracteristicas de un clima calido semi-htimedo influenciado por los vientos Alisios del

Norte, con una topografia variada que se desenvuelve entre la Serrania de Abibe y el
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Valle del Sinti. Los tramos fueron construidos sobre el corredor vial Valencia Villanueva,
norte del area urbana del municipio de Valencia; en este sector tienen asentamiento

comunidades campesinas dedicadas a la ganaderia y al cultivo de papaya.

El corredor vial Valencia Villanueva es de uso continuo de vehiculos de carga pesada
para el transporte principalmente de productos agricolas. En el marco del Proyecto
Piloto Valencia se realiz6 un conteo de transito y se encontr6é un TPD de 30 vehiculos/dia,
de los cuales cerca del 60% corresponden a camiones grandes, circunstancia que genera
un deterioro constante de la condicion de esta via asi como emisién de material
particulado que afecta las condiciones ambientales y la salud de las comunidades En la
Figura 4.2 se muestra el estado inicial del corredor vial antes de la intervencion realizada.
Las ubicaciones de los tramos de prueba a lo largo del corredor vial en estudio son: el
producto puzoldnico —zeolita/cemento— se ubicd entre las abscisas Km 2+000 al Km
3+000 y el producto enzimatico en las abscisas Km 4+000 al Km 5+000, tal como se

esquematiza en la Figura 4.1.

N [ L PRODUCTO
P ) \__ ENZIMATICO

PRODUCTO PUZOLANICO

Figura 4.1. Ubicacién municipio de Valencia y tramos intervenidos con los productos estabilizantes

(fuente Google Earth)
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Figura 4.2. Estado inicial del corredor vial Valencia-Villanueva

Durante la etapa de exploracion se realizaron sondeos para la identificacion de suelos
y toma de muestra a lo largo de los tramos seleccionados. La toma de muestras se realizé
con apiques de 1 m® cada 250 m intercalados entre los dos carriles de las vias, tal como

se muestra en el esquema de la Figura 4.3.

km0+000 0+250 0+500 0+750 1+000
| r | |

Figura 4.3. Esquema toma de muestras: Arreglo Triangular —apiques cada 250 m—. Etapa

Exploratoria

Esta metodologia de muestreo, junto con los diversos ensayos de laboratorio,
permitié identificar la tipologia de los suelos existentes, y hacer una descripcion

detallada de los estratos, rocas y condiciones de los niveles freaticos presentes.

4.2.2. Caracterizacion fisicoquimica y clasificacion de suelos

De cada uno de los apiques realizados se tomaron muestras de aproximadamente 80
kg a una profundidad en un rango entre de 040 cm, con el fin de caracterizar los

materiales que posteriormente fueron sometidos al proceso de aditivacion con
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los productos estabilizantes; estas muestras fueron debidamente empacadas y rotuladas.
La caracterizacion y clasificacion de los suelos muestreados se realizé en laboratorio

mediante los siguientes ensayos:

Clasificacion de suelos segtn las normas AASTHO y USCS
Gravedad especifica

Contenido de humedad natural

Contenido de materia orgdnica

Contenido de sulfatos

pH y conductividad

o O 0O O O O O

CBR en apiques intermedios a 1.2 m de profundidad

4.2.3. Evaluacion fisicoquimica y mecanica de los sistemas estabilizante-suelo en

laboratorio

En esta etapa se evalud el desempernio en laboratorio de los aditivos quimicos como
estabilizantes del suelo correspondiente al tramo seleccionado. Para cada uno se
realizaron ensayos de tres dosificaciones y a tres tiempos de curado, incluidos los suelos

sin aditivo o blancos del proceso, a través de las siguientes pruebas:

e Resistencia a la compresién simple: basada en la norma ASTM D2166
«Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil» (ASTM
D2166, 2016)

e Limites de Atterberg: basada en la Norma ASTM D4318 «Standard Test
Methods for Liquid Limit, Plastic Limit and Plasticity index of soils»(ASTM
D4318, 2005)

e Velocidad de ascenso capilar y tiempo de saturacion: de acuerdo con el
protocolo desarrollado en el grupo de investigacion

De acuerdo con las dosificaciones establecidas, mostradas en la Tabla 4.1, los
productos quimicos fueron incorporados al suelo con la cantidad de agua necesaria para
alcanzar la humedad 6ptima; una vez homogeneizado el suelo se procedié a fabricar las
probetas a la densidad méxima y a la humedad 6ptima determinadas en el ensayo
Proctor, de acuerdo con las dimensiones requeridas para cada ensayo, tal como se ilustra
en la Figura 4.4. Las pruebas de resistencia a la compresién no confinada y ascenso
capilar se realizaron por triplicado en todos los puntos del disefio experimental, los

limites de consistencia se evaluaron solo para el tiempo de curado de 7 dias.
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Tabla 4.1. Dosificaciones establecidas para la evaluacion de los productos en laboratorio

Enzima Zeolita / Cemento
Dosis: litro de aditivo Dosis: Kg aditivo / m?
puro/ m? suelo seco a suelo seco a densidad
densidad maxima maxima
Dosificacion 1 D1 0.023 1.8/170
Dosificacion 2 D2 0.033 1.8/180
Dosificacion 3 D3 0.043 1.7 /170
T1 T2 T3
Blanco g g g % g g % g g
B BN 5 2 el 2 al 2y 12
D2 11 11
8 8 8 o B8 &l &) 8
\ B B B a8 1B B By =9 1B }

| \

Probetasde 10.1 x 11.6 cm
para prueba de Resistenciaa
la Compresién no Confinada

Probetas de 5 x 5 cm para prueba de
Ascenso Capilar

Figura 4.4. Esquema para la elaboracién de probetas aditivadas y del blanco del proceso

4.2.4. Construccion de los tramos de prueba

La durabilidad de la estabilizacion depende de un buen proceso constructivo y de la
calidad del material estabilizado, por ello el proceso constructivo se llevd a cabo teniendo
en cuenta observaciones y recomendaciones de trabajos previos, tales como: el uso de un
kit de maquinaria basico, el retiro de sobretamafios mayores a 2” y un espesor de
estabilizacion entre 15 y 25 cm (Orobio, 2011), (Gobernacion de Antioquia, 2015). A
continuacion se describen las etapas que constituyeron el proceso constructivo de los

tramos de prueba.

1. Acondicionamiento de la via: se realiz6 con el fin de tener los tramos objeto de

estudio en las condiciones de limpieza adecuadas, incluyd las siguientes
actividades:

o Roceria en los laterales de la via

o Retiro del material vegetal presente en los laterales del trazado de la via

o Limpieza de las obras de arte existentes
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2. Escarificacién del terreno: se realizd con el fin de mejorar la penetracion del

producto y su absorcion en el suelo, esta etapa comprendid las siguientes

actividades:

o Desaglomeracion del suelo presente en el tramo a intervenir en un espesor
entre 15 - 25 cm, usando una motoniveladora

o Separacion y retiro de sobretamafios — gravas mayores a dos pulgadas —

3. Aplicacion del producto: las actividades de esta etapa variaron de acuerdo con la

naturaleza del producto, siempre garantizando una distribucion homogénea en

el area intervenida.

o El producto liquido enzimatico se diluyé en un isotanque, acoplado a una
camioneta, con la cantidad de agua necesaria para alcanzar la humedad
optima y se esparcié por medio de una flauta, manteniendo una velocidad
constante e iniciando desde los laterales de la via, hasta distribuir el producto
totalmente en el drea que serd estabilizada

o El producto puzolanico zeolita/cemento —solidos— primero se distribuyd
manualmente el producto zeolitico sobre toda el area intervenida y se
homogeneizd, después se dosifico la cantidad de cemento requerida,
distribuyendo homogéneamente los bultos de cemento sobre toda el area, en
este caso se hizo necesario controlar el material particulado mediante la

prehumectacion rapida de los productos ya distribuidos en la via.

4. Mezclado y ajuste de humedad ¢ptima: en esta etapa se garantizd la
homogeneizacion y regularidad en el volumen del material suelo/aditivo,
considerando los siguientes aspectos:

o En la aplicacion del producto puzoldnico se usd un tractor agricola para
agilizar el proceso de mezclado y evitar el fraguado del material durante el
proceso de construccion

o Durante esta etapa se realizaron mediciones continuas del contenido de
humedad y realizaron los riegos de agua necesaria para alcanzar la humedad
optima. Las mediciones del contenido de humedad se realizaron con
humedometro Speedy de acuerdo con la norma ASTM D4944 «Standard Test
Method for Field Determination of Water (Moisture) Content of Soil by the
Calcium Carbide Gas Pressure Tester» (ASTM D4944, 2018)

5. Compactacion: en esta etapa se garantizé la densidad maxima del material

tratado, considerando los siguientes aspectos:
o Se us6 un vibrocompactador de 9 toneladas para llegar a la compactacion
requerida. Se aclara que para el caso de suelos arcillosos el compactador mas
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adecuado seria el rodillo pata de cabra, el cual genera una compactacion por
presién y amasado, por su parte el compactador de rodillo vibratorio liso,
como el utilizado en la prueba piloto, es especialmente indicado para suelos
granulares y arenosos, o para suelos que tengan un pequefio porcentaje de
finos arcillosos; sin embargo, el uso de la maquinaria en la prueba piloto
estuvo limitada a la disponibilidad de equipos de los gobiernos locales en las
zonas aplicacion.

Durante esta etapa se realizaron mediciones continuas de densidad hasta
alcanzar la densidad maxima encontrada en el ensayo Proctor. Las
mediciones de densidad se realizaron con cono de arena de acuerdo con la
norma ASTM D1556 «Density and Unit Weight of Soil in Place by Sand-Cone
Method» (ASTM D1556, 2015)

6. Curado: la etapa de curado consisti6 en realizar riegos frecuentes de agua durante

4 dias, en este tiempo la via se mantuvo abierta al transito.

4.2.5. Seguimiento y monitoreo de los productos aplicados

Con el fin de evaluar el desempefio y durabilidad de los productos aplicados se

realizaron los siguientes ensayos:

A
o con perfing

O

Densidad y peso unitario del suelo en el terreno: de acuerdo con la norma
ASTM D1556 «Density and Unit Weight of Soil in Place by Sand-Cone
Method» (ASTM D1556, 2015)

Moddulo dinamico con Deflectémetro de Peso Liviano LWD: basado en la
norma ASTM E 2835 «Standard Test Method for Measuring Deflections using
a Portable Impulse Plate Load Test Device» (ASTM E2835, 2015)

Indice de condicién para vias no pavimentadas URCI: Realizado de acuerdo

con la metodologia desarrollada por la fuerzas armadas de Estados Unidos,
descrita en el manual técnico TM 5-626 «Technical Manual Unsurfaced Road

Maintenance Management» (Eaton & Beaucham, 1992).

Esta metodologia evaltia la condicion de la via mediante una inspeccion
visual y arroja una valoracion cuantitativa del deterioro de la via, su escala
de medicion va de 0 a 100, siendo 100 el valor que se le daria a una via que se
encuentra en excelentes condiciones. La evaluaciéon URCI contempla siete
parametros o patologias, estos se cuantifican mediante una inspeccion visual

en el tramo de interés; los parametros evaluados son: seccidn transversal
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inapropiada, drenaje lateral inadecuado, corrugaciones, polvo, baches,

ahuellamiento y agregado Suelto (Llano et al., 2017).

Estos ensayos se realizaron en los tramos antes de la intervencidon y en tres
seguimientos posteriores a la aplicacion de los productos estabilizantes: 28 dias, 4 meses

y 8 meses.

4.3 Resultados

4.3.1. Resultados de los sondeos y la descripcion visual/manual

Los perfiles estratigraficos obtenidos de la caracterizacion del suelo in situ mediante
la prueba de descripcion visual/manual de cada uno de los apiques realizados en el
tramo de prueba del producto puzoldnico y enzimatico se muestran en laTabla 4.2 y

Tabla 4.3 respectivamente.

Tabla 4.2. Perfil estratigrafico de los suelos presentes en los apiques realizados en el tramo donde se
aplicé la zeolita/cemento

Perfil estratigrafico de los sondeos para el tramo donde se aplico la zeolita
Longitud
Apique del estrato Descripcion visual/manual Registro fotografico
(m)
T . ATV
Arcilla de consistencia dura color AR
0.00 - 0.30 5 o
pardo oscuro |
Apique 1
Arcilla de consistencia dura color café
0.30-1.00 . )
oscuro con betas vinotinto y grises
0.00-0.50 Limo Arcilloso color pardo amarillo
Apique 2
Arcilla de consistencia dura color
0.50-1.0
pardo oscuro
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Limo Arcilloso color pardo amarillo
0.0-0.15 con grava —tamano maximo 1
pulgada—
0.15-0.23 | Arena limosa color gris con betas rojas
Apique 3
Arcilla color pardo claro de
0.23-0.32 ) .
consistencia dura
Axrcilla color pardo rojizo de
0.32-1.00 ) .
consistencia dura
Arena gruesa color pardo claro con
0.0-0.13 L,
grava —tamafio maximo 1 pulgada—
Limo arcilloso color pardo amarillo de
0.13-0.22 ) i
consistencia dura
Arena fina color pardo amarillo con
0.22-0.30
) betas blancas
Apique 4 - —
0.30-0.34 Arena fina pardo rojizo
0.34-0.36 Arena fina pardo amarillo
0.36-0.38 Arena fina pardo rojizo (limosa)
0.38-0.44 Arcilla dura pardo
0.44-0.65 Arcilla dura café
0.65-1.00 Arcilla dura pardo amarillo

Tabla 4.3. Perfil estratigrafico de los suelos presentes en los apiques realizados en el tramo donde se

aplicé la enzima

Perfil estratigrafico de los sondeos para el tramo donde se aplicé la enzima

Longitud
Apique | del estrato Descripcion visual/manual Registro fotografico
(m)
0.00 - 0.09 Limo arcilloso color pardo

0.09-0.18 | Arena fina color gris con betas blancas

Apique 1 0.18-0.38 Limo arcilloso color pardo claro con
presencia de grava —tamafo maximo
3 pulgada—
0.38 - 1.00 Arcilla de consistencia dura color

pardo rojizo con betas color gris
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Limo arcilloso color pardo amarillo con
0.00 -0.22
grava —tamafio maximo 1/2 pulgada—
Arcilla de consistencia dura color
0.22-0.56 .
pardo claro con betas rojizas
Apique 2
0.56-0.64 | Arcilla de consistencia dura color café
Arcilla color pardo rojizo de
0.64 - 1.00 ) .
consistencia dura
Limo arcilloso color pardo claro con
0.00-0.14 .
grava —tamafio maximo 3 pulgadas—
Arcilla de consistencia dura color
0.14 - 0.54 N
Apique 3 pardo rojizo
Arcilla de consistencia dura color
0.54 -1.00 .
pardo amarillo
Limo arcilloso color pardo amarillo
0.00 -0.27
con grava
Apique 4
Arcilla color pardo rojizo consistencia
0.27-1.00
dura con betas color pardo

4.3.2. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica y clasificacion de suelos

Los resultados de la clasificacion y caracterizacion fisicoquimica en laboratorio de los

suelos presentes en los tramos que fueron intervenidos con la zeolita y con la enzima se

muestran en la Tabla 4.4 y la Tabla 4.5 respectivamente.
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Tabla 4.4. Resultados de los analisis de suelos presentes en un rango entre 0 y 40 cm de profundidad
en los apiques correspondientes al tramo seleccionado para aplicar la zeolita/cemento

Resultados de suelos presentes entre 0 y 40 cm de
profundidad/Apiques del tramo seleccionado para aplicar la

~

Parametro Unidades zeolita/cemento
Apique 1 Apique 2 Apique 3 Apique 4
Humedad natural % 15.9 13.0 5.6 5.0
Clasificacion SUCS — CL CL SC-SM SM
. Arcilla magra Arena arcillo- Arena limosa
Arcilla magra i |
1 d con arena 1mosa color con gravas
T par .
Descripgis color pardo color pardo- | pardo-amarillo color pardo
escripcion — 0SCUTO
amarillo con vetas claro
rojizas
Clasificacion
— A-7-6 (16) A-7-6 (17) A-4 (0) A-1-b (0)
AASTHO
Pasa No. 4 % 96 100 86 68
Pasa No. 40 % 94 97 63 37
Pasa No. 200 % 89 82 37 12
Limite Liquido LL — 47 47 24 No se puede
determinar
Limite Plastico LP — 21 19 19 -—-
Indice de Plasticidad — 26 28 5 NP
1P
Gravedad especifica — 2.708 2.677 2.654 2.656
finos
Gravedad especifica — — — 2.583 2.583
gruesos
Gravedad especifica — —
. — 2.643 2.632
combinada
Absorcion del — — — 1.40 1.40
agregado grueso
Materia organica por % 437 2.37 1.33 0.82
ignicion
Contenido de mg SO4/g 0.3657 0.4600 0.6429 0.4114
sulfatos de suelo
pH — 7.6 7.5 8.1 8.8
Conductividad pS/cm 409 139.8 295.0 80.5
CBR inalterado antes % — 6.3 — 28
de inmersién
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CBR inalterado — —
después de % 0.5 17
inmersion
Expansion % — 3.36 — 0.40
Absorcion % — 10.2 — 11.2

Tabla 4.5. Resultados de los analisis de suelos presentes en un rango entre 0 y 40 cm de profundidad
en los apiques correspondientes al tramo seleccionado para aplicar la enzima

Resultados de suelos presentes entre 0 y 40 cm de profundidad

~

, Unidade . . . .
Parametro /Apiques del tramo seleccionado para aplicar la enzima
S
Apique 1 Apique 2 Apique 3 Apique 4
Humedad natural % 4.6 13.8 12.3 6.9
Clasificacion SUCS — SC CL CH SC
Arena . Arcilla magra .
. Arcilla magra Arena arcillosa
arcillosa con con arena
L — con arena color con gravas color
Descripcion gravas color . color pardo .
L pardo-amarillo B pardo-amarillo
pardo grisaceo rojizo claro
Clasificaciéon AASTHO — A-2-4 (0) A-7-6 (16) A-7-6 (19) A-2-4 (0)
Pasa No. 4 % 78 99 98 69
Pasa No. 40 % 44 95 93 47
Pasa No. 200 % 25 84 81 26
Limite Liquido LL — 28 46 57 24
Limite Plastico LP — 16 19 29 17
Indice de Plasticidad IP — 12 27 28 7
Gravedad especifica
) — 2.659 2.720 2.726 2.646
finos
Gravedad especifica
— 2.618 N/A N/A 2.618
gruesos
Gravedad especifica
. — 2.650 N/A N/A 2.637
combinada
Absorcion del
— 1.60 N/A N/A 1.60
agregado grueso
Materia organica por
o % 1.09 3.32 2.88 1.87
ignicion
. mg SO4/g
Contenido de sulfatos 1.7712 0.5587 0.4899 1.1912
de suelo
pH — 8.7 8.3 8.3 6.9
Conductividad pS/em 492.0 115.0 130.4 635.0
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CBR inalterado antes

. » % — 12.5 — 6.0
de inmersion
CBR inalterado

, . ., % — 4.7 — 0.5

después de inmersion
Expansion % — 0.46 — 1.96
Absorcién % — 9.0 — 14.8

o Suelos homogéneos

Las caracteristicas organolépticas y las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos

descritos en los perfiles en campo y la clasificacion individual por apiques realizada en

laboratorio, permitieron, debido a su similitud y compatibilidad, realizar una

agrupacion de las muestras correspondientes a los apiques de cada tramo, facilitando de

esta manera el manejo de la informacidn, definicion de pardmetros de disefio y toma de

decisiones de tipo ingenieril al simular en el laboratorio el proceso de mezclado que

normalmente se realiza en campo para la incorporacion del producto al suelo. De esta

forma, el suelo homogéneo corresponde a la mezcla de los suelos provenientes de los

cuatro apiques de cada tramo; este material fue nuevamente clasificado y caracterizado

y sus propiedades representativas se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Resultados analisis de laboratorio suelo homogéneo

Suelo homogéneo

Resultado, suelo Resultado, suelo
Parametro Unidades homogéneo tramo homogéneo tramo
zeolita/cemento enzima
— CL SC
Clasificacion SUCS
o — Arcilla magra Arena arcillosa color
Descripcion arenosa color rojizo pardo rojizo oscuro
_ A-4(8) A-4 (4)
Clasificacion AASTHO
93 83
Pasa No. 4 %
83 66
Pasa No. 40 %
69 45
Pasa No. 200 %
— 34 28
Limite Liquido /LL
_ 17 18
Limite Plastico / LP

~
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Indice de Plasticidad / — 17 10
P
Gravedad especifica o 2.646 2.698
finos
Gravedad especifica — 2.581 2618
gruesos
Gravedad especifica — 2641 2684
combinada
AbSOI‘CiéI‘I del % 2.00 1.60
agregado grueso
Materia organica por 2.05 2.91
ignicion %
mg SO4/g de 0.4706 0.4784
Contenido de sulfatos suelo
6.021 6.07
pH -
272 151.4
Conductividad pS/em
3.398 2.428
Do um
24.451 25.033
ATP Dso um
73.389 75.853
Dao pm
Peso unitario seco 3 18.90 18.0
maximo KN/m
. . 3 1929 2004
Densidad maxima seca Kg/m
L. 12 11
Humedad éptima %
CBR (100%
., % 3 8
compactacion)
Expansion % 2.6 0.1
Absorcion % 8.9 14

4.3.3. Resultados de la evaluacién fisicoquimica y mecanica de los sistemas

estabilizante-suelo en laboratorio

Para la evaluacién en laboratorio de los sistemas aditivados se realizaron los ensayos
de compactacidon para determinar los parametros de densidad maxima y humedad
Optima a la que tenian que preparase las muestras, tal como se muestra en la Tabla 4.7.
Para el caso del producto enzimatico la variaciéon en estos parametros se considerd
despreciable y por ello se asumieron los parametros de compactacion del suelo natural

para las tres dosificaciones evaluadas.
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Tabla 4.7. Resultados curvas de compactacion sistemas aditivados

Suel
Parametro uelo Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3
natural

Sistema suelo-zeolita/cemento

Dosis zeolita /
cemento: Kg aditivo /

0 1.8/170 1.8/180 1.7 /170
m? suelo seco a
densidad maxima
Densidad Maxima
Seca (Kg/m3) 1929 1909 1924 1909
Humedad 6ptima (%) 12 11 13 11

Sistema suelo-enzima

Dosis enzima: L
aditivo/ m3 suelo seco 0 0.023 0.033 0.043
a densidad maxima

Densidad Maxima
Seca (Kg/m3)
Humedad 6ptima (%) 11

2004

o Resultados sistema mixto suelo-zeolita/cemento

Como se muestra en la Tabla 4.8 se evalu6 el desempeno en laboratorio de la
zeolita/cemento como estabilizante sobre el suelo homogéneo, derivado de la mezcla de
los suelos explorados sobre el tramo asignado en el corredor vial Valencia-Villanueva,
empleando tres sistemas de dosificaciones. Los resultados muestran que el aditivo
puzoldnico en todas las dosificaciones evaluadas, disminuye levemente el indice de
plasticidad del suelo natural; adicionalmente, la resistencia mecanica del suelo aditivado

con las dosis D1 y D2 es muy superior a la del suelo natural.

En el ensayo de ascenso capilar se obtuvo que los sistemas aditivados presentan
mayores velocidades de ascenso capilar y por ende menores tiempos de saturacion; sin
embargo también presentan menores porcentajes de desmoronamiento. Ello indica que
este aditivo confiere mayor permeabilidad al suelo y a su vez mas resistencia a cambios
volumétricos y desprendimientos de material; comportamiento que es relevante dada la
naturaleza arcillosa del suelo y que estos materiales finos tienden a ser impermeables.
Este resultado es coherente con los resultados mostrados en el capitulo 3, en los que se
encontrd que los sistemas mixtos de suelo con los productos puzoldnicos aumentan la

permeabilidad y porosidad del suelo con caracteristicas arcillosas.
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Tabla 4.8. Resultados de la evaluacion fisicoquimica y mecanica del sistema mixto suelo-

zeolita/cemento
Tiempo Resistencia a i Velocidad % .o
.. Tiempo de Indice de
. de la compresion L, de ascenso | Desmoro- ..
Sistema . saturacion . i LL' | LP' | Plasticidad
curado no confinada . capilar namiento
i (min) . (Ip)t
(dias) (KPa) (mm/min)
7 576
Suelo
14 363 685! 0.072 0.38 34 17 17
natural
28 397
7 1367 73 0.670 0.2
Dosis 1 14 1222 115 0.425 0.1 56 42 14
28 1366 143 0.342 0
7 1119 114 0.431 0.05
Dosis 2 14 1082 266 0.184 0.06 56 41 15
28 1205 129 0.379 0
7 377 129 0.380 0.06
Dosis 3 14 769 106 0.464 0.05 37 26 11
28 742 196 0.251 0

Estos ensayos solo se realizaron para un tiempo de curado de 7 dias

o Resultados sistema mixto suelo-enzima

En la Tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos al evaluar el desempefio en
laboratorio del producto enzimatico como estabilizante sobre el suelo homogéneo,
empleando tres sistemas de dosificaciones. En el caso de la dosis D2 se observo una leve
disminucion en el indice de plasticidad del suelo, lo cual no ocurri6 para las demas
dosificaciones evaluadas. En todos los sistemas la resistencia a la compresion simple
aumentd con el tiempo de curado, aunque no se observa una tendencia de mejora

respecto a la dosificacion del producto.

De otra parte, se observd que los sistemas aditivados presentan mejor
comportamiento con respecto al ascenso capilar y estabilidad al agua; en los sistemas
suelo-aditivo aumenta el tiempo de saturacion, disminuye la velocidad de ascenso
capilar y el porcentaje de desmoronamiento. Estos resultados muestran que en los
sistemas aditivados el agua es absorbida mads lentamente y se presenta menos
desprendimiento de material que en el suelo sin tratar, lo que resalta la accion del aditivo
en cuanto a la impermeabilidad del suelo. En este mismo sentido, los resultados
mostrados en el capitulo 3 muestran coherencia ya que se encontrd que en el sistema

mixto suelo-enzima se disminuye la permeabilidad y la porosidad del suelo natural.
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Tabla 4.9. Resultados de la evaluacion fisicoquimica y mecanica del sistema mixto suelo-enzima

Resistencia a Velocidad <
Tiempo Tiempo de Indice de
. la K de ascenso % ..
Sistema de . saturacion . . LL® | LP! | Plasticidad
compresion . capilar Desmoronamiento
curado . (minutos) . (Ip)r
no confinada (mm/min)
(KPa)
1 1268 — — —
Suelo
2094 204 0.25 1.71 28 | 18 10
natural
21 3390 229 0.22 1.69
. 1 1215 — — —
Dosis
1 7 2655 302 0.16 1.24 25 | 15 10
21 3010 251 0.20 1.63
. 1 1472 — — —
Dosis
2 2597 243 0.20 1.59 24 | 15 9
21 2881 326 0.15 0.89
. 1 1222 — — —
Dosis
3 2683 281 0.25 1.10 25 | 15 10
21 2901 375 0.13 1.12

1Estos ensayos solo se realizaron para un tiempo de curado de 7 dias

o Definicién de las estrategias de estabilizacion para el tramo de prueba

De acuerdo con los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas, en el
caso del aditivo puzolanico, se considerd 6ptimo el uso de la dosis D1: 1.8 kg aditivo/ m3
suelo seco a densidad maxima y 170 kg cemento/ m? suelo seco a densidad maxima, para
la aplicacion en el tramo de prueba en el corredor vial Valencia-Villanueva. Aun cuando
con la dosis D2: 1.8 kg aditivo/ m® suelo seco a densidad maxima y 180 kg cemento/ m?3
suelo seco a densidad maxima se consiguen también desempetios adecuados del sistema
en todas las propiedades evaluadas, se escoge la dosis D1 por requerir menor cantidad

de cemento.

Para el caso del producto enzimatico, teniendo en cuenta los resultados obtenidos se
decidié llevar a campo la dosificacion D2 de 0.033 L aditivo/m?® de suelo seco a densidad
maxima, dado que con ella se presentaron los mejores resultados evaluando en en forma

global todos los pardmetros estudiados.

4.3.4. Resultados ensayos realizados durante la etapa constructiva

Previo a iniciar el proceso constructivo e inmediatamente después de la intervencion
se midieron algunos parametros de los tramos evaluados: densidad, médulo dindmico
e indice de condiciéon URCI; esto con el fin de comprobar las mejoras in situ de los
aditivos sobre el suelo natural.

o Resultados producto puzolanico

En la Tabla 4.10, Tabla 4.11 y Tabla 4.12 se muestran los resultados obtenidos para el

tramo donde se aplico el producto puzoldnico zeolita/cemento. Las fotografias de
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la Figura 4.5 y de la Figura 4.6 muestran el estado del tramo antes y después de la

intervencion.

Tabla 4.10. Resultados de densidad en campo por el método de cono de arena antes y después de la
intervencién en el tramo correspondiente al producto puzoldnico zeolita/cemento

ABSCISA, CONTENIDO DE PESO UNITARIO ggﬁgiﬁiﬁggﬂ
CARRIL HUMEDAD (%) SECO (KN/m?3) (%)
o
Antes de intervencion
Km 2+160 417 18.48 90
Carril izquierdo
Km 2+350 1.98 1823 89
Carril izquierdo
Km 2+660
Carril derecho 37 18.7 92
Km 2+966
Carril derecho 4.48 19.25 o4
Después de intervencion
Km 2+020 15.4 165 9%
Carril izquierdo
Km 2+160
Carril derecho 12.83 17.21 1ot
Km 2+290 12.77 1752 102
Eje de la via
Km 2+400 9.94 18 104
Eje de la via
Km 2+460
Carril derecho 12.04 165 %

Tabla 4.11. Resultados de mdédulo obtenido con LWD antes y después de intervencion con el producto
puzolanico zeolita/cemento

ABSCISA CARRIL “Médulo”
(MPa)
Antes de intervencion
2+00 Derecho 45.27
2+100 Izquierdo 46.49
2+300 Derecho 50.9
2+400 Izquierdo 33.73
2+600 Eje de la via 67.16
2+700 Derecho 66.18
2+800 Izquierdo 54.09
2+900 Derecho 52.2
Después de intervenciéon
2+000 Eje de la via 61.81
2+020 Derecho 51.25
2+080 Eje dela via 69.88
2+140 Derecho 88.24
2+180 Eje dela via 80.07
2+160 Derecho 78.4
2+120 Izquierdo 75.25
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2+065 Izquierdo 85.88
2+220 Eje de la via 81.23
2+300 Derecho 63.03
2+340 Eje de la via 112.5
2+260 Eje de la via 111.94
2+260 Derecho 55.01
2+416 Derecho 43.69
2+383 Izquierdo 43.27
2+449 Izquierdo 54.35
2+400 Izquierdo 70.31
2+360 Izquierdo 103.21
2+460 Derecho 63.56
2+540 Derecho 46.68
2+480 Derecho 89.29
2+500 Izquierdo 72.35
2+560 Eje de la via 50

2+620 Derecho 53.96
2+680 Eje de la via 67.16
2+620 Derecho 52.57
2+660 Eje de la via 62.85
2+730 Eje de la via 120.32
2+740 Izquierdo 91.09
2+680 Izquierdo 108.7
2+800 Izquierdo 41.67

Tabla 4.12. Indice de condicién de la via URCI reportado antes y después de intervencién con el
producto puzolanico zeolita/cemento

RANGO EVALUADO

VALOR CLASIFICACION
ABSCISA INICIAL ABSCISA FINAL

Antes de intervencién

2+020 2+050 51 Regular
24280 2+310 62 Bueno
2+400 2+430 51 Regular
Después de intervencion

2+020 2+050 96 Excelente
2+100 2+140 96 Excelente
2+180 2+210 96 Excelente
2+160 2+290 96 Excelente
2+360 2+390 95 Excelente
2+480 2+510 96 Excelente
2+560 2+590 95 Excelente
2+620 2+650 96 Excelente
2+700 2+730 96 Excelente
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Figura 4.5. Registro fotografico del tramo asignado al producto puzolanico zeolita/cemento
antes de intervenciéon

Figura 4.6. Registro fotografico del tramo asignado al producto puzolanico zeolita/cemento
después de intervencion
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o Resultados producto enzimatico

En la Tabla 4.13, Tabla 4.14 y Tabla 4.15 se muestran los resultados obtenidos para el
tramo correspondiente a la enzima. Las fotografias de la Figura 4.7 y Figura 4.8 muestran

el estado del tramo antes y después de la intervencion.

Tabla 4.13. Resultados de densidad en campo por el método de cono de arena antes y después de
intervencién en el tramo correspondiente a la enzima

CONTENIDO DE PESO UNITARIO SECO PORCENTAJE DE
ABSCISA, CARRIL .
SCISA, € HUMEDAD (%) (KN/m3) COMPACTACION (%)
Antes de la intervencién

Km 5+000,
Carril derecho 415 181 92

Km 4+660 5.98 173 88

Carril izquierdo
Km 4+300 473 17.8 90
Eje de la via
Km 4+120 5.3 184 94

Carril derecho

Después de la intervencién

Km 4+920
Carril derecho 7.13 193 98
Km 4+7(~)0 8.40 19.1 97
Carril izquierdo
Km 4+500
Carril derecho 7.88 193 98
Km 4+3(~)0 7.67 19.0 97
Carril izquierdo
Km 4+120 o6 o -

Carril izquierdo

Tabla 4.14. Resultados de mdédulo obtenido con LWD antes y después de intervenciéon con la enzima

ABSCISA CARRIL MODULO DINAMICO
(MPa)
Antes de la intervencion
Km 5+000 Derecho 60.1
Km 4+900 Izquierdo 51.37
Km 4+800 Derecho 65.74
Km 4+700 Izquierdo 54.35
Km 4+600 Derecho 61.48
Km 4+500 Izquierdo 32.14
Km 4+400 Derecho 36.64
Km 4+300 Izquierdo 74.01
Km 4+200 Derecho 54.74
Km 4+100 Izquierdo 56.39
Km 4+000 Derecho 65.03
Después de la intervenciéon
4+960 Izquierdo 71.43
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4+860 Derecho 65.79
4+760 Eje de la via 65.98
4+660 Izquierdo 38.66
4+560 Derecho 111.94
4+460 Izquierdo 68.39
4+360 Derecho 80.07
4+260 Izquierdo 53.96
4+160 Derecho 64.29
4+060 Eje de la via 38.39

Tabla 4.15. indice de condicién de la via URCI reportado antes y después de intervencion con la

enzima
RANGO EVALUADO ,
VALOR CLASIFICACION
ABSCISA INICIAL ABSCISA FINAL
Antes de la intervencion
4+040 4+080 60 Bueno
4+630 4+670 42 Regular
4+850 4+890 62 Bueno
Después de la intervencion

4+910 4+940 100 Excelente
4+870 4+900 100 Excelente
4+830 4+860 100 Excelente
4+810 4+830 97 Excelente
4+750 4+780 98 Excelente
4+720 4+750 96 Excelente
4+650 4+680 99 Excelente
4+560 4+590 96 Excelente
4+500 4+530 100 Excelente
4+380 4+410 100 Excelente
4+220 4+250 93 Excelente
4+020 4+050 100 Excelente
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Figura 4.7. Registro fotografico del tramo asignado a la enzima antes de intervencion

Figura 4.8. Registro fotografico del tramo asignado a la enzima después de
intervencion
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los parametros evaluados en campo, es
posible concluir que en términos generales el proceso constructivo y la aplicacion de
ambos productos genera mejoras inmediatas en el suelo propio de la via, generando un

camino mas transitable.

4.3.5. Resultados de la etapa de seguimiento y monitoreo

Durante la etapa de seguimiento y monitoreo de los tramos construidos se realizaron
3 seguimientos: 28 dias, 4 meses y 8 meses posteriores a la construccién; el desempenio
de los tramos se evalud en funcidn de los siguientes parametros: densidad, modulo
dindmico con LWD e Indice de condicién URCI. A continuacién se muestran los

resultados obtenidos para cada uno de los productos evaluados.

o Resultados tramo tratado con el producto puzoldnico zeolita/cemento

En la Figura 4.9 se muestran los resultados de densidad en campo por el método de
cono de arena durante la etapa de seguimiento en el tramo correspondiente al producto
puzoldnico zeolita/cemento, observandose una dispersion aceptable de los datos
medidos a lo largo del tramo de prueba. Inicialmente se presentd una disminucion del
peso unitario seco respecto al suelo antes de la intervencidn, lo que obedece a la
modificacion que el aditivo puzoldnico genera en las caracteristicas de compactacion del
suelo reduciendo la densidad maxima seca usada como pardmetro de construccion, tal
como se muestra en los resultados de la evaluacion fisicoquimica y mecanica de los
sistemas estabilizante-suelo en laboratorio. Durante los seguimientos posteriores se
observa un aumento gradual del peso unitario seco del material aditivado que se

relaciona directamente con el proceso de curado de estos materiales.
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Figura 4.9. Resultados de densidad en campo por el método de cono de arena durante la etapa de
seguimiento en el tramo tratado con el producto puzolanico zeolita/cemento

La Figura 4.10 presenta los resultados de médulo obtenido con LWD durante la etapa
de seguimiento en el tramo correspondiente al tratamiento con zeolita, con datos
medidos a lo largo del tramo que muestran una alta dispersion. Aun cuando el
deflectometro de peso liviano LWD usado para las mediciones, puede no ser el equipo
y la técnica mas adecuada para medir deflexiones de materiales cementantes, en este
caso permitio observar comportamientos generales asi como una leve tendencia a
aumentar hasta el segundo seguimiento, presentando una disminucién significativa en
el tercer seguimiento, atribuible a la época de lluvias del momento causantes del posible

deterioro en la calidad de los tramos construidos.
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Figura 4.10. Resultados de médulo obtenido con LWD durante la etapa de seguimiento en el tramo
tratado con el producto puzolanico zeolita/cemento

En la Figura 4.11 se muestran los resultados del indice de condicion de la via URCI
durante la etapa de seguimiento en el tramo correspondiente al tratamiento con el
producto puzolanico zeolita/cemento. Estos resultados muestran que el aditivo presenta
un efecto positivo en la condicion general de la via; no obstante, los resultados del
segundo seguimiento, en el que se evidencia la aparicion de deterioros puntuales, ponen
de manifiesto la necesidad de emplear tratamientos superficiales e implementar

procesos de mantenimiento para evitar su deterioro temprano y a tiempos mayores.

Valoraciéon
Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular

Malo

20
)

oooom

15

Frecuencias
Valoraciones URCI
10
1

E—

Antes de Inmediatamente Primer Segundo Tercer
intervencion después de proceso seguimiento seguimiento seguimiento
constructivo
Etapa

Figura 4.11. Resultados del indice de condicion de la via URCI durante la etapa de seguimiento en el tramo
tratado con el producto puzolanico zeolita/cemento
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En las fotografias de la Figura 4.12 se muestra un registro fotografico a través del tiempo
en algunos puntos del tramo tratado con el producto puzolanico zeolita/cemento. Como
se puede observar, la intervencion con este producto mejord las condiciones de
transitabilidad de la via respecto a las condiciones iniciales y luego de ocho meses, en

ausencia de mantenimientos, sigue presentando un buen estado.

7

Antes de
intervencién

7

Primer Después de
seguimiento construccion

Segundo
seguimiento

Tercer
seguimiento

Figura 4.12. Registro fotografico durante la etapa de seguimiento en el tramo tratado con el producto
puzolanico zeolita/cemento
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o Resultados producto enzimatico

En la Figura 4.13 se muestran los resultados de densidad en campo por el método de
cono de arena durante la etapa de seguimiento en el tramo tratado con la enzima. Se
observa una dispersion aceptable de los datos medidos a lo largo del tramo de prueba;
se presenta un aumento gradual y considerable del peso unitario seco del material
aditivado, lo cual constituye una respuesta positiva del suelo aditivado con el producto

en relacion a las propiedades ingenieriles del suelo.
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Figura 4.13. Resultados de densidad en campo por el método de cono de arena durante la etapa de seguimiento en el
tramo tratado con enzima

La Figura 4.14 presenta los resultados de mddulo obtenido con LWD durante la etapa
de seguimiento en el tramo correspondiente al producto enzimdtico, con una dispersion
aceptable de los valores medidos a lo largo del tramo. Se observa un aumento inicial en
esta propiedad, resultado de la intervencién con el aditivo, seguida de una disminucién
gradual durante la etapa de seguimiento que evidencia al deterioro sufrido por el

material a través del tiempo.
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Figura 4.14. Resultados de mddulo obtenido con LWD durante la etapa de seguimiento en el tramo tratado con enzima

~ 202
PF ‘A Eliana Llano Cardona

Ingeniaria y ciencia con perfinencia



EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

En la Figura 4.15 se muestran los resultados del indice de condicion de la via URCI
durante la etapa de seguimiento en el tramo correspondiente al producto enzimatio.
Estos resultados muestran que el aditivo presenta un efecto positivo en la condicién
general de la via; sin embargo, se evidencia que hay un deterioro a través del tiempo, lo
cual pone de manifiesto la necesidad de implementar mantenimientos preventivos de

manera periddica.
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Figura 4.15. Resultados del indice de condicién de la via URCI durante la etapa de seguimiento en el tramo tratado
con enzima

En las fotografias de la Figura 4.16 se muestra un registro fotografico durante la etapa
de seguimiento de algunos puntos del tramo correspondiente al producto enzimatico;
como se puede observar la intervencion mejor6 las condiciones de transitabilidad de la

via, las cuales se mantienen a través del tiempo.
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Segundo Primer
seguimiento seguimiento

Tercer
seguimiento

Figura 4.16. Registro fotografico durante la etapa de seguimiento en el tramo correspondiente al
producto enzimatico

4.4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos los dos productos evaluados presentan un
buen desempefio como estabilizantes de los suelos presentes en los tramos que fueron
intervenidos. Se debe resaltar que el producto puzolanico presenta valores de resistencia
mecanica mas altos y por su parte el producto enzimatico presenta mejor desempefio
respecto al control de polvo e impermeabilidad del terreno. Esto claramente muestra que
es indispensable considerar las necesidades propias de la via y establecer el objetivo de
la intervencion con productos estabilizantes para realizar una adecuada seleccion del

tipo y naturaleza quimica del aditivo.

La construccidn a escala real de tramos de prueba permitié estimar los costos de
implementacion de estas tecnologias. Para el producto enzimatico los costos oscilan
entre COP 100 y 150 millones/kilémetro, mientras que para el producto puzdlanico esta
entre COP 350 y 400 millones/kilémetro. Es necesario resaltar aqui que la aplicacién de
productos sélidos resulta ser mas costosa debido a que el proceso constructivo es mas
complejo y requiere mas recursos de mano de obra y mayores tiempos respecto a la
aplicacion de aditivos liquidos. Sumado a esto, los costos de transporte también son
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comparativamente mas altos que los de los productos liquidos. No obstante las
anteriores consideraciones, un analisis de costo beneficio conduce a considerar que los
productos cementantes generan una mayor resistencia y durabilidad que los
enzimaticos, con lo cual son muy recomendables cuando la via que va a ser intervenida
presenta un alto flujo de trdnsito y por tanto requiere de una capacidad de soporte

elevada.

Teniendo en cuenta los resultados y consideraciones anteriores, para la via que fue
objeto de estudio la tecnologia evaluada que resulta ser mas adecuada es la del producto
enzimatico, en tanto que es la solucion mas favorable por su costo-beneficio, teniendo en
cuenta que esta via no presenta un alto transito y que su deterioro se debe en gran
medida a la combinacion de los factores climaticos con la inestabilidad volumétrica del

suelo natural que la conforma.

En este estudio se propone una metodologia para la implementacion y evaluacién de
estabilizantes quimicos a escala real en tramos de prueba piloto, lo cual representa una
contribucién importante a los procesos de estandarizacién y regulacion de estas
tecnologias en el pais. El desarrollo de este tipo de investigaciones, potencia e incentiva
la aplicacion de tecnologias alternativas para el mejoramiento de vias no pavimentadas
y de bajo volumen de transito y se genera a corto y mediano plazo impactos positivos
para la conectividad de los territorios y la calidad de vida de las comunidades que viven

en la ruralidad del pais.

Las metodologias implementadas en laboratorio y campo, asi como los resultados
obtenidos en los tramos piloto construidos, contribuyen a la generacion y consolidacion
de conocimiento técnico y cientifico para el establecimiento de politicas ptblicas y la
adopcion de protocolos para adoptar la regulacion técnica de nuevas tecnologias para la
infraestructura de transporte del pais. Se propone la validacion en laboratorio asi como
la construccién de tramos de prueba como herramientas valiosas para evaluar el
desempefio de estas tecnologias de estabilizaciéon de acuerdo con la propuesta

metodoldgica desarrollada en esta investigacion.

~ 205

- A T . . .
PF A Eliana Llano Cardona

Ingeniaria y ciencia con perfinencia



EFECTO DEL INTEMPERISMO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS, EL DESEMPENO Y LA DURABILIDAD DE
SUELOS VIALES ADITIVADOS CON ESTABILIZANTES QUIMICOS

5. CAPITULO V: objetivos alcanzados, conclusiones generales,

productos, recomendaciones y perspectivas

Este capitulo presenta los objetivos alcanzados, las conclusiones generales, los
productos alcanzados, las recomendaciones y las perspectivas de la investigacion que

puedan dar continuidad al tema de estudio.

5.1. Objetivos alcanzados

Se evalud el efecto del intemperismo sobre las propiedades fisicoquimicas y la
durabilidad de un suelo vial aditivado con productos de diferente naturaleza quimica.
Los resultados de esta evaluacion permiten profundizar en el conocimiento de los
fendmenos tanto fisicos como quimicos presentes en los procesos de estabilizacion
quimica, asi como en la determinacién de correlaciones existentes entre esta
fenomenologia y la durabilidad que pueden presentar tanto los productos estabilizantes
como los sistemas aditivados. Asimismo, se constituyen en una herramienta para la
evaluacion del desempefio de productos y/o tecnologias alternativas para vias de bajos
voltmenes de transito, lo que conducird indudablemente a potenciar y estandarizar el
uso de estos materiales como soluciones pertinentes para el mejoramiento de la

infraestructura vial rural.

Se evaluaron los sistemas mixtos de suelo aditivado con productos quimicos de
diferente naturaleza, bajo condiciones de intemperismo natural e intemperismo
acelerado, en funcion de sus propiedades fisicoquimicas, ambientales y mecanicas; esta
evaluacion permitié determinar la durabilidad y evolucién en el tiempo de cada uno de

los materiales estudiados.

Para los sistemas mixtos de suelo con los aditivos quimicos se encontré una buena
correlaciéon entre las propiedades mecanicas obtenidas bajo condiciones de
intemperismo natural y las obtenidas bajo condiciones de intemperismo acelerado, para
el caso de las propiedades fisicoquimicas solo en algunos materiales evidenciaron estar
correlacionadas. De esta forma, y con base en las propiedades mecanicas se determind
el factor de aceleracion, propio de cada material, que correlaciona el desempeno de los
sistemas mixtos aditivados sometidos a intemperismo acelerado con el desempefio bajo

condiciones de intemperismo natural.

Se implementaron y adaptaron nuevas técnicas para la caracterizacion del suelo y la

evaluacion del desempefio y la eficiencia de la estabilizacion quimica de los sistemas
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mixtos de suelo aditivado. Entre ellas vale la pena destacar el andlisis de tamafio de
particula por difraccion laser, las pruebas de lixiviacion, la prueba de desgaste por
cepillado, la prueba de velocidad de ascenso capilar y los analisis instrumentales:
FTIR/ATR, SEM/EDS, andlisis textural por método BET. Todas ellas brindaron valiosos

resultados que enriquecieron los analisis realizados.

Se determind la influencia que tiene el tipo de estabilizante sobre el desempefio y la
durabilidad de los sistemas mixtos aditivados. Los resultados obtenidos evidenciaron la
relacion existente entre la naturaleza quimica de los aditivos con el desemperio ingenieril
y respuesta mecanica que confieren a los sistemas en los cuales han sido incorporados;
los aditivos de naturaleza cementante se destacaron por presentar mayores resistencias
mecdanicas, mientras que los aditivos liquidos se destacaron por presentar un mejor

desempefio en las pruebas de permeabilidad y velocidad de ascenso capilar.

Las pruebas de intemperismo acelerado, bajo la metodologia desarrollada en este
trabajo, constituye un método capaz de evaluar a corto plazo y predecir el desempefio y
evolucion en el tiempo de las propiedades fisicoquimicas, ambientales y mecanicas de

suelos viales aditivados con productos quimicos.

5.2. Conclusiones generales

Caracterizacion fisicoquimica y mecanica del suelo natural

La caracterizacion efectuada al suelo natural permitié establecer las propiedades
estructurales, fisicoquimicas y morfoldgicas de dicho material. Segtn la clasificacion
USCS, se caracterizo como una arcilla magra con contenidos de minerales como la
caolinita y la illita, presentando un IP de 21 y un CBR de 5.0%. Estas caracteristicas
indican que se trata de un suelo de mala calidad desde el punto de vista geotécnico y
que para su uso en aplicaciones de infraestructura vial, requiere de una intervencion

para mejorar sus propiedades ingenieriles.

La clasificaciéon convencional del suelo natural fue complementada con técnicas
instrumentales de caracterizacion de materiales para identificar con mayor detalle su
composicion, estructura y propiedades fisicoquimicas, con el objetivo de profundizar en
el conocimiento del suelo y los parametros ingenieriles que se requeriria mejorar para

obtener un material con una mejor respuesta estructural.
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Evaluacion inicial de los sistemas mixtos de suelo con los aditivos quimicos

El sistema mixto de suelo aditivado con el producto de la familia quimica de los
aceites sulfonados evaluado, demostré6 una apreciable mejora de las propiedades
mecanicas del suelo natural, aumentando la cohesion de 160.9 kPa a 272 kPa y la
capacidad de carga, que pasé de 5.38 MPa a 7.00MPa; también es de resaltar su aporte
en las condiciones de compactacion del suelo natural al aumentar la densidad maxima
y disminuir la humedad éptima, lo cual se traduce en procesos constructivos mas agiles

y eficientes.

El desempenio del sistema mixto de suelo aditivado con el producto de la familia
quimica de los polimeros presenta mejoras en las propiedades mecanicas respecto al
suelo natural. Se obtuvieron valores bajos de permeabilidad de k=7.33 x 10!}, desgaste
de <2 % en peso y area superficial de 34.53 m?/g. Estos resultados evidencian que los
polimeros actian como aglomerantes y potencian fendémenos de adhesion entre las
particulas del suelo y las cadenas poliméricas, todo lo cual le confiere al suelo natural

una mayor estabilidad.

El sistema mixto de suelo aditivado con el producto de la familia quimica de las
enzimas presentd un mejor desempefio en comparacion con el suelo natural. Es
destacable la mejora en las condiciones de compactacion al disminuir la humedad
optima y aumentar la densidad maxima; adicionalmente propicié una disminucion

significativa del porcentaje de expansion del suelo natural, el cual pasé de 1.1% a 0.5%.

La evaluacion del sistema mixto de suelo aditivado con el producto de la familia
quimica de los organisalos presentd los mejores resultados respecto a la estabilidad al
agua; la capacidad hidrofdbica que tienen este tipo de productos se pudo evidenciar en
las disminuciones significativas de la permeabilidad con un valor de k=1.08 x 10!y de
la velocidad de ascenso capilar con valor menor a 0.1 mm/min respecto al suelo natural.
No obstante estas bondades, simultaneamente se encontréd gran susceptibilidad al
desgaste del sistema mixto aditivado con organosilanos, obteniendo un resultado mayor
al 10% en peso, lo que pone de manifiesto la necesidad de acompanar su aplicacién con
algin tratamiento superficial que le confiera resistencia a la friccion y aumente su
durabilidad.

El desempetio del sistema mixto de suelo aditivado con cal presenta mejoras en las
propiedades mecanicas respecto al suelo natural, aumentando la cohesion, de 160.9 kPa
a 321.8 kPa; disminuyendo el indice de plasticidad, de 21 a 11; y disminuyendo el
porcentaje de expansion que pasé de 1.1% en el suelo natural a 0.3% en el sistema mixto

de suelo con la cal.

Los sistemas mixtos de suelo aditivado con el cemento y la zeolita/cemento se

destacan por su evolucion hacia valores elevados de resistencia mecdanica, lo que se
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evidencia en el aumento significativo del CBR, con valores superiores al 100%; la
capacidad de carga, alcanzado valores de 47 y 56 MPa; y una anulacion del IP del suelo.
Sin embargo, y segtin sea el caso de aplicacion, no generan mejoras en propiedades como
la permeabilidad y la velocidad de ascenso capilar. De otra parte, debido a las reacciones
de cementacion que propician, estos productos son los que mas alteran las propiedades

tisicoquimicas del suelo natural tales como: pH, conductividad y CIC.

De acuerdo con los resultados obtenidos para el tipo de suelo estudiado, todos los
productos  evaluados demostraron desempefios adecuados para objetivos de
mejoramiento en las propiedades ingenieriles del suelo. De manera general los sistemas
mixtos suelo-cemento y suelo-zeolita/cemento presentaron mayores resistencias
mecdnicas, destacdndose los resultados obtenidos para los cuales aumentaron
significativamente la capacidad de carga del suelo, alcanzado valores de 47 y 56 MPa,
asi como valores de CBR superiores al 100%. Se encontraron ademads cambios favorables
en las propiedades fisicoquimicas respecto al suelo natural, destacandose la reduccién
en la porosidad de los materiales y resistencia al agua que presentan los sistemas mixtos
de suelo aditivado con los productos liquidos; entre ellos se destacan el organosilano y
el polimero con coeficientes de conductividad hidraulica de 1.08 x 10! m/s y de
7.33 x 10" m/s respectivamente, menores que el valor obtenido para el suelo natural de
1.36 x 10 m/s.

Los efectos de los productos quimicos evaluados sobre las propiedades de un suelo
son especificos, dependen tanto de la tipologia del suelo como de la naturaleza quimica
del producto e, incluso, de las condiciones climaticas de la zona de aplicacion. En este
sentido, en cualquier proyecto de ingenieria vial que incluya el mejoramiento de suelos
por técnicas de estabilizacion quimica, es necesario identificar los pardametros que se
requieren mejorar en el suelo; establecer el objetivo que se espera lograr con un proceso
de estabilizacion y asi poder proceder a seleccionar el tipo de producto quimico que debe

usarse para un proposito particular.

Evaluacion ambiental de los sistemas mixtos de suelo con los aditivos quimicos

La caracterizacion ambiental realizada permitio demostrar que los aditivos quimicos
evaluados como estabilizantes de suelos viales, no presentan afectaciones para el
ambiente en términos de toxicidad, biodegradabilidad y generacién de material

particulado.

Los resultados obtenidos para los sistemas aditivados con los productos liquidos:
aceite sulfonado, polimero, enzima y organosilanos, muestran que hay una estabilidad
en los pardmetros fisicoquimicos como pH, COT, DQO, DBO y composicién quimica,

comparados con el suelo natural. Ello indica que la estabilizacion de suelos con estos
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productos quimicos no altera de manera significativa al suelo en términos

medioambientales.

Por el contrario, para el caso de los productos puzolanicos se encuentra que si hay
una alteracion de los parametros evaluados, especificamente por la incorporacion de
calcio al sistema con la consecuente alcalinizacion del medio, obteniendo lixiviados con
un pH entre 11 y 12. Sin embargo, esta alteracion no representa afectacion ambiental en
tanto que el calcio es un componente natural de los suelos y se espera que en el tiempo,

al completar las reacciones puzoldnica, el sistema tienda a la neutralidad.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el impacto ambiental generado por
los aditivos quimicos en aplicaciones de infraestructura vial no es significativo
comparado con los procesos constructivos tradicionales; por lo tanto, estas tecnologias
son alternativas viables para mejorar la infraestructura vial de vias en afirmado desde

perspectivas y enfoques de durabilidad y sostenibilidad ambiental.

Pruebas de intemperismo

Todos los materiales sometidos a las condiciones de intemperismo acelerado
mostraron una degradacion progresiva de color y un desgaste superficial generando un
cambio en la textura al dejar expuestas las particulas de mayor tamano; este mismo
aspecto se observo con el paso del tiempo tanto en lo materiales expuestos a
intemperismo natural como en la superficie de los tramos piloto construidos durante la

etapa de seguimiento y monitoreo en campo.

Los mejores resultados de desempefio para el suelo evaluado, en términos de
capacidad de carga, se tienen para los sistemas mixtos suelo-aceite sulfonado y suelo-
zeolita/cemento, que después de 540 h de intemperismo acelerado presenta resultados
de resistencia de alrededor de 48 MPa, lo cual es un buen resultado respecto al obtenido
para el suelo natural que presentd una capacidad carga de 18 MPa. Cabe anotar ademas,
que en general todos los sistemas mixtos de suelo aditivado con los productos evaluados,
presentaron un mejor desempefio y durabilidad respecto al suelo natural, y que su
eleccion dependerd de las necesidades especificas de cada proyecto vial, los productos
cementantes aportan mayor resistencia mecanica y durabilidad pero a su vez son mas
costosos, por su parte los aditivos liquidos son mas econdmicos y ofrecen mejoras
significativas en cuanto a la permeabilidad y resistencia al agua de suelos finos como el

estudiado.

La metodologia desarrollada permitid evaluar el desempefio de los sistemas de suelo
aditivado bajo condiciones de intemperismo natural e intemperismo acelerado, en
funcion de sus propiedades fisicoquimicas, ambientales, mecanicas y de durabilidad. Al
mismo tiempo, puedo establecerse que el tipo de degradacion y deterioro que se observa
en los materiales evaluados bajo condiciones de intemperismo natural, se reprodujeron
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de igual forma en las pruebas aceleradas. Estos resultados validan la metodologia de

evaluacion desarrollada para las pruebas de intemperismo acelerado.

El analisis de envejecimiento artificial acelerado Q-UV permiti6 observar el
comportamiento de los sistemas de suelo aditivado bajo pardmetros ambientales
extremos, tales como irradiacion elevada, es decir exposicion a luz ultravioleta UVA, y
humedad por condensaciéon, ambos ciclos a altas temperaturas. Estas condiciones
ambientales evidentemente potencian los procesos de degradacion en los materiales y
sistemas evaluados y replican los factores adversos desde el punto de vista climatico que

afectan la durabilidad de los suelos estabilizados.

Bajo condiciones de intemperismo acelerado y a los tiempos evaluados, fue posible
observar que todos los materiales inicialmente pasan por una fase de curado en la que
las propiedades mecanicas se van incrementado hasta alcanzar valores constantes que
se mantienen por un determinado tiempo. Posteriormente todas estas propiedades
entran en una fase de deterioro que, sin embargo, cuando se mantienen constantes en el
tiempo siempre son mejores en los sistemas mixtos aditivados que en el suelo natural,
confirmandose asi la durabilidad que los productos quimicos empleados como

estabilizantes confiere al suelo.

Se determinaron factores de aceleracion propios de cada material mediante
correlaciones encontradas entre las propiedades mecanicas de todos los materiales
evaluados bajo condiciones de intemperismo natural e intemperismo acelerado. De
manera general con base en estos factores y teniendo en cuenta la evolucion de las
propiedades en el tiempo, se estima una vida ttil mayor a 15 meses para los materiales
cementantes y mayor a 8 meses para los aditivos liquidos. Estos resultados generan una
valiosa herramienta para predecir el desempefio en el tiempo de un suelo estabilizado e
impulsan el desarrollo de metodologias basadas en este tipo de pruebas que pueden ser
implementadas con ahorros logisticos y econémicos que las hacen atractivas para su

viabilizacidn en proyectos viales.

Los resultados obtenidos para los factores de aceleracion son validos solamente para
los materiales evaluados y bajo las condiciones especificas del ensayo en cuanto a ciclos
y temperatura; sin embrago, la metodologia desarrollada puede ser aplicada para hallar
factores de envejecimiento de otros materiales bajo diversas condiciones de

intemperismo.

La evaluacién bajo condiciones de intemperismo acelerado permitié estimar el
desempefio a largo plazo y la vida util de estos materiales; asi como evidenciar ventajas
y beneficios que ofrecen los diferentes aditivos evaluados para el mejoramiento de vias
de bajos volimenes de transito desde un punto de vista técnico y de sostenibilidad

ambiental.
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Prueba complementaria. Construccion de tramos piloto

La implementacion de un proceso de estabilizacion, requiere de adecuadas
evaluaciones de los materiales a nivel de laboratorio. La puesta a punto de la evaluacion
de los productos quimicos a escala real, requirié de un profundo conocimiento tanto del
suelo, de los aditivos y las condiciones climaticas y medioambientales de la zona que
hicieran posible el disefio de la estrategia de estabilizacion pertinente al entorno

territorial.

Los resultados obtenidos en la implementacion y evaluacion de tramos piloto
evidencian el efecto positivo de los aditivos quimicos en el suelo a escala real, lo cual
pone de manifiesto la potencialidad de estas soluciones para el mejoramiento de vias no
pavimentadas y de bajo volumen de transito del pais; ademads, se demostro la facilidad
de los procesos constructivos, los cuales solo requieren de un kit bdsico de maquinaria:
maquina motoniveladora, retroexcavadora y vibrocompactador, tanto para aditivos
liquidos como aditivos sdlidos, encontrandose ademds una buena relacién costo

efectividad.

5.3. Productos de investigacion

e Participacion como ponente en eventos cientificos

Simposio “sistemas alternativos para mantenimiento de vias de bajo volumen de
transito” en las XI Jornadas Internacionales de Investigacion: Redes de Investigacion
conectando conocimiento. Ponencia: DESARROLLO DE NUEVOS MATERIALES PARA
INFRAESTRUCTURA VIAL SOSTENIBLE EN VIAS TERCIARIAS. Universidad de
Medellin, Medellin, Colombia, 2015

V Congreso Internacional de Ingenieria Quimica, Biotecnoldgica y Alimentaria
(CIIQBA2016). Ponencia: EFECTOS DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA Y LA
HUMEDAD EN LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y MECANICAS DE SUELOS
ESTABILIZADOS QUIMICAMENTE CON CAL Y ACEITE SULFONADO. Palacio de
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Lima, Perti 2017

VII congreso internacional de ingenieria Civil, ISSN: 2145-0048. Ponencia:
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y MECANICA DE UN SUELO ARCILLOSO
TRATADO CON ADITIVOS QUIMICOS. Universidad Santo Tomés Seccional
Tunja. Tunja, Colombia 2019
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Ponencia: EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA LA ESTABILIZACION DE
SUELOS VIALES EMPLEANDO INTEMPERISMO ACELERADO. UNA ESTRATEGIA
DE ANALISIS DE IMPACTOS SOBRE LA BIODIVERSIDAD. Medellin, Colombia 2019

Congreso Conferencia Internacional de Ingenieria I"NGENIO 2020. Ponencia:
EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y MECANICAS DE UN
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Segundo Encuentro Nacional de Estudiantes de Doctorado en Ingenieria, ENEDI
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BAJOS VOLUMENES DE TRANSITO. (EXPERIENCIA COLOMBIA)”. Per, 2020.

e Publicaciones

ESTUDIO, SELECCION Y ESTRUCTURACION DE SISTEMAS TECNOLOGICOS
ALTERNATIVOS PARA MEJORAMIENTO Y ESTABILIZACION DE SUELOS VIALES.
Revista especializada PERUVIAS, Edicién 34, Octubre de 2017, pp 8-11

EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS
VIALES EMPLEANDO INTEMPERISMO ACELERADO. UNA ESTRATEGIA DE
ANALISIS DE IMPACTOS SOBRE LA BIODIVERSIDAD. TecnoLégicas Revista es una

cientifica indexada de acceso abierto, Edicion 49 Vol. 23, septiembre de 2020

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y MECANICAS DE UN
SUELO VIAL ADITIVADO CON PRODUCTOS QUIMICOS. Capitulo de libro
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e Contribucién en formacion de recursos humanos

Yonny Alexander Saldarriaga Herrera. Trabajo de grado como requisito para optar al
titulo de: Ingeniero Quimico. DESARROLLO DE UN SISTEMA DE ESTABILIZACION
DE SUELOS POR SINERGIA DE ESTABILIZANTES QUIMICOS FORMULADOS A
PARTIR DE RESIDUOS INDUSTRIALES. 2018

Dairo Leon Vanegas. Trabajo de grado como requisito para optar al titulo de: Ingeniero
Sanitario. EVALUACION AMBIENTAL DEL EFECTO DEL USO DE ADITIVOS
QUIMICOS EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS VIALES. 2020

e Contribucion en la elaboracion de una regulacion técnica para el uso de

estabilizantes quimicos en Colombia

Generacion de conocimiento técnico y cientifico que requiere el pais para el
establecimiento de politicas publicas y protocolos para adoptar la regulacion técnica de

nuevas tecnologias para la infraestructura vial.

5.4. Recomendaciones y trabajos futuros

Se recomienda validar el desempefio de los productos evaluados sobre diferentes
tipos de suelos y variar las dosificaciones de los aditivos, para identificar el potencial uso
de esta metodologia en suelos con propiedades diferentes y en dosificaciones diferentes
a las aqui estudiadas. Asimismo, se recomienda evaluar los materiales sometidos a

tiempos de curado mas prolongados.

Como complemento de este estudio, se recomienda evaluar el desempeno y la
durabilidad de estos materiales a mayores tiempos de exposicion tanto en ambientes

simulados en laboratorio como en condiciones naturales.

El monitoreo y seguimiento de suelos aditivados por periodos de tiempo mas largos,
puede evidenciar interacciones quimicas que generen cambios en las propiedades de los

suelos tratados, al igual que modificaciones en su desempefio mecanico.

En este trabajo se realiza la composicion elemental del material particulado, generado
por los sistemas mixtos de suelo con los aditivos, solo para un tiempo de curado, seria
interesante realizar un seguimiento de este parametro a diferentes tiempos de
envejecimiento para evaluar que no haya generacién de compuestos potencialmente

toxicos.
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Seria de gran utilidad evaluar posibles mezclas entre los diferentes aditivos que
puedan potencializar la afinidad o desempefio con los suelos naturales, generando

sinergias y obteniendo mejores resultados para un objetivo en particular.

Para determinar la viabilidad econdmica para el uso generalizado de estos productos,
es necesario realizar un estudio detallado que compare, relacione y correlacione los
costos y los beneficios de aplicar cada uno de los materiales evaluados en vias de bajos
volumenes de transito y contrastarlo con las soluciones tradicionalmente usadas

teniendo en cuenta su desempeno y durabilidad.

5.5. Perspectivas

Los resultados obtenidos en este trabajo serviran de guia para la evaluacion del
desempenio de productos y/o tecnologias mediante la implementacion de la metodologia
propuesta, lo cual potencializara el uso de tecnologias alternativas para infraestructura

vial en el pais

La implementacion de esta metodologia tiene como objetivo estandarizar el uso de
técnicas de laboratorio adecuadas para evaluar el desempefio y la durabilidad de suelos

viales aditivados con productos quimicos estabilizantes.

La investigacion realizada tiene gran pertinencia tecnoldgica puesto que a nivel
nacional hay un gran campo de aplicacion debido a la magnitud de la red terciaria, las vias
de bajo volumen de transito y las carreteras no pavimentadas existentes, que constituyen

un gran reto de mejora para generar impactos positivos en las zonas rurales del pais.

En el escenario actual en el que confluyen: un mercado de escala nacional e
internacional, una problematica exigente de soluciones innovadoras y un pais en una
carrera de grandes proporciones para la mejora de su infraestructura vial, los resultados
de esta investigacion promueve estrategias para consolidar procesos de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion I+D+i para la asertiva provision de soluciones tecnologicas para

los caminos rurales y vias de bajos volimenes de transito.
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