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INTRODUCCION

Introduccion

Los técnicos de la construccion desde los inicios de la civilizacidon, nos
hemos enfrentado a diversos problemas planteados por el terreno, sobre el
cual cimentamos nuestros caminos, puentes y edificaciones, en donde la
utilizacion del terreno como material de construccion y este material de
construccion es conocido hoy en dia, como suelo. El suelo, como material
para la construccion, ha sido el de mayor uso y proporcionado por el
hombre en las obras de infraestructura, esto se observa desde los caminos
antiguos con los Romanos, en los mayas lograron construcciones
impresionantes, etc. Todo esto sugiere, que desde hace ya bastante
tiempo se comprendi6 que el terreno cercano a las obras no siempre
cumple los requisitos necesarios para utilizarse en dichas obras. Por lo tanto,
fue necesario utilizar diversas técnicas de mejoramiento o estabilizacion de
un suelo, para modificar las caracteristicas del mismo y adecuarlo a sus
necesidades.

Figura 1.- Caminos antfiguos de Roma (via Domitia).
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Los métodos empleados en la antiguedad para mejorar los suelos eran
empiricos, y como en las demas actividades, tendian a ser de caracter
artesanal, por lo tanto se transmitian de generacidon en generacion. Estos
conocimientos son muy limitados en la actualidad, por que las obras se
necesitan con mucho mas rapidez calidad; es por esto que se busca
optimizar estas técnicas, realizando principalmente estudios con
fundamentacion cientifica y mediante la corroboracion experimental.

Para entender lo que se busca con la estabilizacion de un suelo es
necesario definir varios conceptos; por ejemplo, cuando un suelo presenta
resistencia suficiente para no sufrir deformaciones, ni desgastes inadmisibles
por la accion del uso o de los agentes atmosféricos y conserva ademas
esta condicion bajo los efectos climatoldégicos normales en la localidad, se
dice que el suelo es estable.

Entonces podemos decir que un suelo estabilizado se puede definir como
una mezcla homogénea y uniforme de ese mismo suelo con uno o varios
agentes estabilizadores. Los cuales haran posible la conformacién de una
capa de suelos estable la cual convenientemente compactada, tiene por
ejemplo disminuir la susceptibilidad al agua del suelo y aumentar ciertas
caracteristicas mecanicas.

Los métodos de estabilizacidon de suelos pueden clasificarse segun las
diversas formas, de acuerdo con la naturaleza del proceso aplicado,
segun el material anadido, dependiendo del resultado deseado, etc. Por
ejemplo, segun el proceso, existe la estabilizacibn mecanica, quimica,
térmica y eléctrica.

Uno de los principales tratamientos empleados en el mejoramiento o
estabilizaciéon de suelos en las vias terrestres, es el conseguido mediante |la
unidon de los granos del suelo con un material cementante (cemento, cal,
asfalto). Este tratamiento se puede considerar como quimico aunque en
otras clasificaciones solo a la incorporacion de un agente estabilizador
(sales y enzimas) se le conoce como estabilizacion quimica. A la
estabilizacidn que consiste en incorporacion de elementos prefabricados,
por compactacion y a la lograda con la mezcla de dos o mas suelos se le
conoce como estabilizacion fisica o mecanica.
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En general aplicando las técnicas quimicas o fisicas, puede decirse que
todos los suelos pueden ser estabilizaos. Pero debera de tomarse en
cuenta el objetivo de la obra, el procedimiento constructivo y el costo, ya
gue puede resultar demasiado alto si el suelo que se trata de corregir, no
posee determinadas condiciones iniciales.

Figura 2.- Proceso constructivo de una estabilizacion quimica en un camino

Hoy en dia las limitantes mas importantes en el disefio de estructuras para
caminos y carreteras, han sido el aspecto econémico, la durabilidad y el
cuidado del medio ambiente. Las soluciones entonces, tienden cada vez
mas al uso de tecnologias y meétodos de eficiencia probada. Sin
menospreciar los demas tipos de estabilizacion consideramos que el uso
del material del lugar, modificando sus propiedades conforme al proyecto,
puede lograrse por diversos métodos, pero solo uno proporcionara una
solucion de largo plazo, el cambio en las propiedades quimicas de sus
elementos. Asi pues, las caracteristicas alcanzadas por medios quimicos
permaneceran (en algunos casos) inalterables e incluso mejoraran con el
tiempo.
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Ahora bien, el mejoramiento o estabilizacion de una arcilla tiene como
finalidad, implementar un mejoramiento a sus condiciones fisicas, como lo
son; el optimizar el comportamiento esfuerzo-deformacion de los suelos, de
modo que al mejorar estas arcillas se obtenga una mayor resistencia
mecanica; el mejorar la estabilidad volumétrica, la permeabilidad, la
compresibilidad y la durabilidad ante la presencia del agua, son otros de
los parametros que engloban una adecuada estabilizacion.

En terrenos arcillosos, ya sea que el clima sea frio y/o humedo se tienen
problemas de expansidn. Cuando se produce un cambio entre estos dos
climas; por ejemplo, con una temperatura elevada se produce una
pérdida de agua, dando como resultado una contraccion de las arcillas,
generando grietas.
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CAPITULOI

ESTABILIZACION DE LAS ARCILLAS

1.1 Definiciéon de Suelo.

Suelo o Terase (del griego) o solum (del latin) se le denomina al conjunto
de particulas minerales, producto de la desintegracion mecanica o de la
descomposicion quimica de las rocas preexistentes. El conjunto de
particulas presenta dos propiedades esenciales que no pueden ser
olvidadas por quienes pretendan comprender su comportamiento
ingenieril:

a) El conjunto posee una organizacion definida y propiedades que
varian ‘“vectorialmente”. En general, en los valores de las
propiedades, verticalmente ocurren cambios mucho mas rapidos
gue horizontalmente.

b) El agua tiene continuidad dentro de |la organizacion de las particulas
de suelo de tal forma que se obtiene una distribucidon de presiones
por este hecho (ver figura 1.1). Lo anterior corresponde a que el
agua no ocupa huecos aislados, sin intercomunicacioén; sino que se
llenan todos los poros que dejan entre si, las particulas minerales y
gue se intercomunican, de manera que el agua forma una masa
continua que contiene al mineral en su seno.
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Figura 1.1.- Distribucion de la estructura del suelo en estado natural (izquierda) y la
representacion de las tres fases del suelo (derecha).
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Los suelos pueden ser residuales o transportados segun se les encuentra en
el mismo lugar en que se han generado o en lugar diferente. El transporte
por agua y aire y la sedimentacion en esos dos medios constituye el
mecanismo usual que da lugar a un suelo transportado.

Sabemos que la costa del Pacifico en el Continente Americano fue la
ultima en emerger por lo cual en esta zona tenemos arcillas jovenes del
grupo de las esméctitas, especialmente Montmorillonitas Aluminio-Silicatos,
que presentan grandes cambios volumétricos (ver figura 1.2)

iy
ﬂm&
v :
IR/ o
AN

Foca sana

Roca
24 meleorizada

HzJ+C 0z
Procesos
Y P Alteracion quimica
LA Cambio de volumen

Cambio de textura

Solucién

Figure 1.2.- Suelos fransportados)

En México, existen muchos tipos de suelos que en su estado natural no son
adecuados para la construccion por no reunir los requisitos especificados.
En estos casos el ingeniero debera de tomar una de las tres decisiones
siguientes.

a) Aceptar el material tal y como esta y efectuar el disefio de acuerdo
con las restricciones impuestas por la calidad del material.

b) Remover y desechar el suelo del lugar y sustituirlo por un suelo de las
caracteristicas adecuadas.

c) Alterar o cambiar las propiedades del material existente de tal
manera que se obtenga un material que redna de mejor forma los
requisitos impuestos, o cuando menos que la calidad obtenida sea
adecuada. Obviamente para fines de esta investigacion nos
enfocaremos a la Ultima opcion.
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1.2 Estabilizacion de Suelos

Ya se comentd anteriormente que la estabilizacion o mejoramiento de
suelos es un conjunto de técnicas que buscan incrementar el desempefio
mecanico y la durabiidad de materiales, y que son usadas en multiples
actividades en la ingenieria. Entre las aplicaciones que se destacan
encontramos: la construccion de plataformas de cimentacion, el
mejoramiento del terreno natural, de sub-rasantes, de sub-base, de basesy
de pavimentos.

Actualmente existe una gran variedad de productos y sus respectivos
procesos ofrecen un tratamiento quimico y/o fisico a los materiales. El uso
de ellos en el caso de estructuras de pavimentos, depende de factores
propios a los materiales a estabilizar, del aditivo ofrecido, del proceso
constructivo a implementar, de la funcion de la capa estabilizada en la
estructura del pavimento y del uso que se pretende de acuerdo al transito
vehicular.

Cuando las capas estabilizadas en una via terrestre tienen un buen
desempefio se pueden obtener beneficios tanto técnicos como
econdmicos. Por reduccion de tiempos en los procesos constructivos,
disminucion del impacto ambiental, disminucion de costos de
mantenimiento y formulacion de nuevas alternativas de construccion y
rehabilitacion estructural de los pavimentos.

1.3 Tipos de estabilizacion.

1.3.1 Estabilizaciéon Fisica

Este método se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en
el mismo, sin que se produzcan reacciones quimicas de importancia. Hay
varios métodos como lo son:

a) Estabilizacidon por compactacion. Consiste en comprimir los granos
entre si aumentando asi su friccibn su peso especifico
(compacidad), lo que incrementa su poder soportante. Aunque
mejora la calidad de los suelos, ella por si sola no proporciona la
resistencia y durabilidad que necesitan las capas del suelo, ya que
estas se ven afectadas por cambios de humedad y por el desgaste
del transito. Esta técnica se divide en 3 modalidades:
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a. Compactacion.
b. Precarga.
c. Drenaje.

b) Estabilizacion empleando la mezcla de suelos. Es de amplio uso pero
por si sola no logra reducir los efectos deseados, necesitandose
siempre de por lo menos la compactacion como complemento. Un
suelo granular tiene una alta friccion interna por lo que puede
soportar grades esfuerzos pero al no tener cohesion sus particulas se
mueven libremente y no se puede utilizar en una superficie de
rodamiento. Las arcillas, por el contrario, tienen una gran cohesion y
muy poca friccion lo que provoca que pierdan estabilidad cuando
hay mucha humedad. La mezcla adecuada de estos dos tipos de
suelo puede dar como resultado un material estable en el que se
puede aprovechar la gran friccion interna de uno y la cohesion del
otro para que las particulas se mantengan unidas.

Elementos prefabricados. Consiste en la incorporacidon de elementos
prefabricados como geomallas y/o tierra armada, los cuales actuan
incrementando la cohesion y el angulo de friccion del material,
aumentando su capacidad portante. Este método es muy rapido pero
costoso.

1.3.2 Estabilizaciéon Quimica

Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas
patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de iones metdlicos y
cambios en la constitucidon de los suelos involucrados en el proceso. Hay
varios métodos como lo son:

a) Cal. Utlizada generalmente para disminuir la plasticidad vy
consecuentemente también los cambios volumétricos de un material
arcilloso, la forma de mas uso es cal hidratada, 6xidos o hidroxidos. Es
técnicamente muy sencilla y bastante econémica.

b) Cemento Pértland. Utilizado generalmente para suelos arenosos o
gravas finas. La mayor ventaja es el incremento de la resistencia,
también se puede usar para suelos arcillosos pero implica mayor
porcentaje de este.
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c) Polimeros y Resinas. Son cadenas muy largas de moléculas formadas

por unibn de componentes organicos, a los que se denomina
monomeros. Los polimeros naturales tienen la forma de resinas.
Los estabilizantes quimicos pueden ser todavia de naturaleza
organica o inorganica. Los primeros suelen estar afectados por
menos problemas de patentes y otras restricciones comerciales, y
todavia pueden subdividirse en estabilizantes de tipo acido, de tipo
neutral y de tipo alcalino. El primero y el tercero de estos grupos
actian atacando quimicamente los 18 componentes del suelo,
especialmente los minerales de arcilla, produciéndose en la
reaccion nuevos compuestos de naturaleza cementante. Los
estabilizantes neutros principalmente alteran las propiedades fisicas
del suelo, como peso volumeétrico.

Todos estos productos o aditivos (excepto la cal y el cemento Portland),
podemos decir que son pocamente utlizados debido a la falta de
experimentacion con los mismos, esto es sin duda es el mayor pretexto
para la elaboracidn de esta investigacion.

La experiencia, muy orientada por factores econémicos, ha demostrado
que los tratamientos quimicos son utiles. Sobre todo para arcillas ubicadas
cerca de la superficie del terreno, en tanto que los tratamientos térmicos se
han aplicado mas bien a arcillas profundas.

Dentro de todo esto resulta un tanto evidente que los procedimientos que
sivan para mantener a un suelo sin que se produzcan cambios
volumeétricos importantes, son también adecuados para mantener la
resistencia en el suelo; como es la adicion de agentes (quimicos) que
transforman a un suelo fino en una masa rigida o granular.

1.3.3 Estabilizacién Térmica
Se refiere principalmente a la utlizaciobn de procesos donde se ve

involucrado el calor, el cual transforma cualquier arcila en un ladrillo
resistente.
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1.4 Parametros para la estabilizacion de suelos

Se presentan las principales propiedades a mejorar de un suelo
enfocandose principalmente en la presente investigacion.

1.4.1 Estabilidad volumétrica.

En este caso consistiia en modificar a la arcilla expansiva transformandola
en una masa rigida o granular cuyas particulas estén lo suficientemente
ligadas para resistir la presion expansiva interna de la arcilla lo cual puede
lograrse por medios quimicos o fisicos. Un problema que presenta este
parametro es el siguiente:

a) Al tratar de aumentar la impermeabilidad y poder reducir la
velocidad de los cambios volumétricos de wuna arcila
compactandola a pesos volumétricos altos existe la contingencia de
gue cuando dicha arcilla se sature alcanzara presiones de expansion
mas altas a medida que se haya compactado con menor
humedad.

1.4.2 Resistencia mecdnica

La resistencia de los suelos arcillosos generalmente es mayor en estado
seco que en estado humedo. Aunque en algunos casos dicha resistencia
también se ha disminuido en funcién de la disminucion de humedad ya
gue el material se comporta como un suelo friccionante provocando
deslizamientos de laderas o taludes. Un problema que presenta este
parametro es el siguiente:

a) El incremento del peso volumétrico, de un suelo organico mediante
la compactacion, se ha considerado, en general, como un
incremento en la resistencia, pero esta disminuye por ejemplo,
cuando se crean presiones de poro en exceso de la hidrostatica.

143 Permeabilidad

Dos problemas basicos; la disipacion de las presiones y el relacionado con
el flujo del agua a través del suelo. El tener presiones de poro excesivas
puede originar deslizamientos en terracerias y el fluyo de agua puede
originar tubificaciones y arrastres. Los problemas que presenta este
parametro son los siguientes:

10
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a) Si se compacta un suelo arciloso con humedades bajas la
permeabilidad sera alta. Debido a la falta de desintegracion de los
grumos que al no disgregarlos se producen grandes vacios
intersticiales; por lo tanto mientras mas altas sean las humedades
mas se reducira la permeabilidad.

b) Los métodos de estabilizacion para modificar la permeabilidad del
suelo no necesariamente mejoran su estabilidad volumétrica o su
resistencia mecanica y en algunos casos resulta contraproducente.

1.4.4 Durabilidad

Sin lugar a dudas es algo muy buscado en todos los materiales de
construccion y muy deseable en los suelos estabilizados. Los problemas que
presenta este parametro son |los siguientes:

a) Una baja durabilidad se debe a un deficiente disefio, o a la
cantidad insuficiente del mismo estabilizante.

b) Las pruebas de intemperismo resultan a veces muy pocCO
reproducibles en el sentido que no se realizan de forma como pasan
en campo.

1.45 Compresibilidad

Los cambios en volumen o compresibilidad, tienen una importante
influencia en las propiedades ingenieriles de los suelos, pues modifica la
permeabilidad, se alteran las fuerzas existentes entre las particulas tanto en
magnitud como en sentido, lo que tiene una importancia decisiva en la
modificacion de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y ademas, se
provocan desplazamientos. La compactacion es una forma rutinaria de
estabilizacion que modifica fuertemente la compresibilidad de los suelos.

1.5 Generalidades de las Arcillas

Las arcillas desde el punto de vista mineralégico, abarcan un grupo de
minerales (minerales de la arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyas
propiedades fisico-quimicas dependen de su estructura y de su tamafio de

11
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grano, en su mayoria de tamafio coloidal < 1ym con 2 ym como limite
superior.

Desde el punto de vista petrolégico la arcilla es una roca sedimentaria, en
la mayor parte de los casos de origen detritico, con caracteristicas bien
definidas.

Para un Ingeniero Civil, la arcilla es un término granulométrico que abarca
los sedimentos con un tamafo de grano inferior a 0.075 mm (clasificacion
SUCS). Como se observa, la clasificacion SUCS considera como arcilla
todas las fracciones con un tamafo de grano inferior o igual a 0.075 mm o
que pasen la malla No. 200, por lo que todos los filosilicatos pueden
considerarse como verdaderas arcillas si se encuentran dentro de dicho
rango de tamafos, e incluso minerales no pertenecientes al grupo de los
filosilicatos (cuarzo, feldespatos, etc.) pueden ser considerados como
particulas arcillosas.

Las arcillas por su granulometria, son consideradas como suelos finos
(clasificacion SUCS), pero a diferencia del comportamiento de los suelos
gruesos, el comportamiento mecanico e hidraulico de las arcillas se ve
decisivamente influido por su estructura en general y constitucion
mineraldgica en particular.

1.6 Principales propiedades de las arcillas

1.6.1 Superficie especifica

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el
area de la superficie externa mas el area de la superficie interna (en el
caso de que esta exista) de las particulas constituyentes, por unidad de
masa, expresada en m2/g.

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante para
ciertos usos industriales en los que la interaccion sélido-fluido depende
directamente de esta propiedad.

1.6.2 Plasticidad
Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el
agua forma una “envoltura” sobre las particulas laminares, produciendo un
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efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre
otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia de su morfologia
laminar, tamafo de particula extremadamente pequeio (elevada area
superficial) y alta capacidad de hinchamiento.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la
determinacion de los indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y
Limite de Retraccidn). Estos limites marcan una separacion arbitraria entre
los cuatro estados o modos de comportamiento de un suelo sdélido,
semisolido, plastico y semiliquido o viscoso.

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece
una gran informacidn sobre la composicibn granulométrica,
comportamiento, naturaleza y calidad de la arcilla.

1.6.3 Tixotropia

La tixotropia se define como el fendbmeno consistente en la pérdida de
resistencia de un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion con el
tiempo. Las arcillas tixotrOpicas, cuando son amasadas, se convierten en
un verdadero liquido. Si, a continuacion, se las deja en reposo, recuperan
la cohesion y el comportamiento sélido.

Para que una arcilla tixotropica muestre este comportamiento debera
poseer un contenido en agua proximo a su limite liquido. Por el contrario,
en torno a su limite plastico no existe posibiidad de comportamiento
tixotrépico.

1.6.4 Capacidad de intercambio catiénica

La capacidad de intercambio cationico (CIC) se puede definir como la
suma de todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a
un determinado pH. Es equivalente a la medida del total de cargas
negativas del mineral.

1.6.5 Capacidad de absorcion
La capacidad de absorcion estd directamente relacionada con las
caracteristicas texturales (superficie especifica y porosidad) y existen dos
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tipos de procesos que dificimente se dan de forma aislada: absorcidon
(cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos como la retencion
por capilaridad) y adsorcion (cuando existe una interaccion de tipo
quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas
adsorbido, denominado adsorbato).

1.6.6 Hidrataciéon e hinchamiento

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de las esmectitas, y su importancia es crucial en los
diferentes usos industriales. Aunque hidratacion y deshidratacion ocurren
con independencia del tipo de catibn de cambio presente, el grado de
hidratacion si esta ligado a la naturaleza del cation interlaminar y a la
carga de la lamina.

1.7 Descripcion de la arcilla de acuerdo a su estructura reticular

De acuerdo con su estructura reticular, los minerales de arcilla se
encuentran clasificados en tres grupos: caolinitas, ilitas, y montmorillonitas.

1.7.1 Las caolinitas (Al:03-2510;-2H:0).

Su nombre caolin proviene de la voz china Kau-Ling, nombre del cerro de
una regidon que se encuentra al norte de China de donde se extraia esta
arcilla desde el siglo VIl d.C., para la fabricacion de la porcelana.

1.7.2  Las Ilitas [(OH)+Ky(Sis.,-AV)(Aly-Fe4~-Mge)020]

Su nombre proviene del estado lllinois, el cual esta ubicado en los Estados
Unidos de América, estan estructuradas analogamente que las
montmorillonitas, pero su constitucion interna manifiesta tendencia a
formar grumos de materia, que reduce el area expuesta al agua por
unidad de volumen; por ello su expansibn es menor que el de las
montmorillonitas 'y, en general, las arcillas ilitcas se comportan
mecanicamente mejor en la ingenieria.

1.7.3 Las montmorillonitas [(OH)4SigAl,020-nH;0]

Su nombre fue dado en el afio de 1874 a un mineral arcilloso encontrado
en Montmorillon, Francia (10). Esta pertenece al grupo de las esméctitas,
por lo que pertenece al grupo (2:1). Estan formados por una lamina
aluminica entre dos silicas, superponiéndose indefinidamente.
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El enlace interlaminar de las arcillas esta constituido principalmente por las
fuerzas de Van der Waals y es en consecuencia muy débil si se compara
con los enlaces de hidrogeno u otros iones (Bowles, 1982), por lo que las
moléculas de agua pueden introducirse en la estructura con relativa
faciidad, a causa de las fuerzas eléctricas generadas por la naturaleza
dipolar. Lo anterior produce un incremento en el volumen de los cristales, o
que se traduce macrofisicamente en una alta o muy alta expansion. Las
arcillas montmorilloniticas, especialmente en presencia de agua, presentan
fuertes tendencias a la inestabilidad.

Un ejemplo de este tipo es la Bentonita de la cual nos enfocaremos un
poco mas, ya que es el tema principal de esta investigacion.

1.7.3.1 (;Qué es la Bentonita?

La bentonita es una arcilla plastica compuesta principalmente por la arcilla
mineral esmectita (anteriormente denominada montmorillonita), resultante
de la alteracion "in situ” de cenizas volcanicas.

El nombre "bentonita" proviene de Fort Benton, situado en el estado de
Wyoming, EEUU, lugar en que fe descubierta por primera vez en 1888, una
arcilla que presentaba las propiedades de hinchamiento y de tixotropia
semejantes a las utilizadas en la actualidad.

La mayoria de los depdsitos comerciales de Bentonitas contienen Ca y Mg
como cationes de cambio principales.

Sin embargo las esmectitas comienzan a ser inestables con el tiempo, con
la profundidad. Por consiguiente las esmectitas puras se encuentran
esencialmente en rocas de edad post-mesozoica

La primera planta integrada de aprovechamiento de bentonita de |la cual
se tiene noticia, se remonta a 1921. Desde esa fecha hasta ahora, se han
ido multiplicando las empresas mineras de dicho material.
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La bentonita tiene un vasto campo de aplicacidn en las siguientes
industrias: farmacéutica, de cemento, de ceramica, petrolifera, papelera,
etc.

Figura 1.3.- Muestra de Bentonita Natural.

La estructura cristalografica laminar tipica de estos minerales ha sido
estudiada con Difraccibn de Rayos X, y al calcularse la distancia
interlaminar entre las hojuelas de arcilla, se comprueba que dichos
minerales tienen espacio geometrico para las moléculas de agua, pero al
alojarse las moléculas de agua (ver figura 1.4) en las arcillas provocan que
haya expansiones volumétricas que no pueden ser contenidas por las
estructuras de las que forman parte.

Figura 1.4.- En esta prueba de Presidon de Expansion en Bentonita se muestra como se
desborda la muestra debido a la expansion volumétrica.
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Pero al mismo tiempo cuando esta estructura, por cambios ambientales ya
no contiene moléculas de agua en su estructura, se colapsara, (ver figura
1.5) es decir se contraera volumétricamente, resultando en agrietamientos
en la superficie, que deberan ser restaurados cotidianamente.

Figura 1.5.- Viceversa a la figura anterior se muestra como es espécimen se contrae debido
ala ausencia de agua.

1.8 Tratamientos destinados a mejorar la calidad de las bentonitas

En ocasiones se procede a someter a las bentonitas a procesos fisicos y
quimicos que tienen por objeto potenciar algunas de sus propiedades
para determinadas aplicaciones industriales. Desde el punto de vista
industrial tienen gran importancia los procesos destinados bien a modificar
las propiedades de superficie del mineral mediante tratamientos de distinta
natualeza (tratamiento acido, térmico, o de pilarizacibn) o bien a
modificar el quimismo del espacio interlaminar. El tratamiento &acido
produce la destruccion del mineral por disolucion de la capa octaédrica,
generando silice amorfa procedente de la capa tetraédrica lo cuan
conlleva un considerable incremento de la superficie especifica. Asi mismo,
aumentan la capacidad de intercambio i6nico y la actividad catalitica.
Las variaciones en el tipo de arcilla (granulometria y mineralogia) y en el
tipo y grado de acidulacion (tipo de acido, temperatura, tiempo de
contacto, proporcion de arcilla, etc.) daran lugar a diferentes productos
con diversas propiedades.

Norteamérica, Europa y Japon son los principales productores de
bentonitas activadas.
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Si los cationes de cambio inorganicos de una esmectita son sustituidos por
cationes organicos de cadena larga tipo compuestos tetraamonio o
alkilamina, a esta arcilla se la denomina arcilla organofilica. Las arcillas
naturales son organofébicas; sin embargo, cuando son modificadas
organicamente presentan afinidad por las moléculas organicas; por ello
tienen importantes aplicaciones como adsorbentes de residuos organicos.
Ademas son hidrofébicas, adecuadas para su empleo en la fabricacion de
pinturas, como gelificantes de liquidos organicos, en lubricantes, etc.

El uso de la hectorita como base para las arcillas organofilicas esta muy
extendido, ya que esta esmectita da un producto de alto poder
gelificante en sistemas altamente polarizados.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DEL PROCESO DE INTERACCION

2.1 Descripcion del agua

El agua es una sustancia quimica formada por dos atomos de hidrogeno y
uno de oxigeno (ver figura 2.1), su férmula molecular es H20.

Atomo de Oxigeno

8 |

Atomo de Hidrégeno  Atomo de Hidrégeno

H,0

Figura 2.1.- Molécula de agua.

El agua es una molécula que presenta polaridad eléctrica, con un exceso
de carga negativa junto al oxigeno compensado por otra positiva
repartida entre los dos atomos de hidrégeno; los dos enlaces entre
hidrégeno y oxigeno no ocupan una posicion simétrica, sino que forman un
angulo aproximado de 1059,

Figura 2.2.- Polaridad en las particulas o moléculas de agua.
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Es precisamente esta polaridad que presenta el agua liquida, la que le
permite disolver muchos compuestos, es decir, formara una mezcla
homogénea entre la sustancia que se disuelve llamada soluto (en nuestros
casos los aditivos a probar), y el agua que la disuelve llamada disolvente.

Desde el punto de vista energético, para que la disolucion sea posible se
requiere que la energia de atraccion entre los componentes soluto-
disolvente sea mayor que la energia que existe entre soluto-soluto y
disolvente-disolvente. Por ejemplo, cuando se disuelve un sélido iénico en
agua, como lo es el cloruro de sodio, se produce la disociacidon de los
cationes sodio (ion positivo) y aniones (ion negativo), los cuales atraen a las
moléculas de agua. La parte positiva o polo positivo del agua es atraido
por los aniones y el polo negativo por los cationes.

Consecuencia de esta atraccion se genera un rodamiento de moléculas
de agua entorno a cationes y aniones; a este proceso se le denomina
hidratacion (ver figura 2.3). La hidratacion permite que los aniones y
cationes permanezcan separados o dicho de otro modo, estos quedan
disueltos.

e @ 8. o
. -) _. iy =
r o® @4
® ./ @ @ @
o> & o Co @) e
~ 0. o®
@ ¥ -® &°)
® © :
HidratacWn de cation Hidratackin de anidn

& @& "o (:] Cation e Ankon

Figura 2.3.- Hidratacion de la molécula de agua.

2.2 Descripcion de las arcillas.

No fue sino hasta el afo de 1912 cuando, gracias a los fisicos W. L. Bragg y
M. Laue, que descubrieron algunas propiedades de los Rayos X, fue posible
desentrafar la estructura interna de los minerales. Estos son compuestos
cristalinos, es decir, que a escala molecular estan formados por planos y
caras muy bien definidos, los cuales tienen la propiedad de dispersar los
Rayos X y producir asi patrones de interferencia, los cuales proporcionan
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informacion muy valiosa sobre los arreglos cristalinos de las sustancias
minerales. Después, con el microscopio electronico, desarrollado por
primera vez por E. Ruska en 1931, fue posible observar directamente los
cristales minerales y la geometria de los mismos.

Partiendo de los numerosos minerales que se encuentran en las rocas
igneas y metamorficas, los agentes de descomposicion quimica llegan a
generar un producto final: Arcillas, también denominadas como minerales
accesorios o secundarios. Estas se forman por intemperismo o alteracion
hidrotermal de las rocas, ricas principalmente en silicatos de aluminio
hidratados (en algunas ocasiones también silicatos de magnesio, hierro u
otros metales) que, formados a mayores presiones y temperaturas, en el
medio exdgeno se hidrolizan.

Mediante las técnicas descritas anteriormente, se sabe que los filosilicatos
estan formados por cristales regulares y, si vamos a una escala mas
pequefia, veriamos que estos cristales tienen a su vez una unidad basica:
el tetraedro (en, griego “cuatro caras”), tal y como se ilustra en la figura
2.4. Esta es la parte principal, que da lugar a la formacion de las estructuras
moleculares llamados filosilicatos.

El tetraedro silico de la figura 2.4 estd compuesto por un atomo central de
silicio (Si) y cuatro atomos de oxigeno (O32) en sus vértices.

Figura 2.4.- Tetraedro bdsico de todos los silicatos.
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Como cada atomo de Silicio tiene cuatro cargas eléctricas positivas (Si+4),
y cada atomo de oxigeno tiene dos cargas negativas (O2), entonces
cada uno de los atomos de Oxigeno usa una de sus cargas par saturar al
atomo de Silicio, y con las cargas sobrantes de los Oxigenos se pueden
formar cadenas de tetraedros, mediante enlaces del tipo:.. -O-Si-O-Si-O-....

Se pueden hacer otros tipos de arreglos de las estructuras tetraédricas pero
siempre y cuando se sigan las leyes descritas por el quimico y fisico
estadounidense Linus Carl Pauling (1901-1994), que nos dicen lo siguiente:

a) La suma de las cargas negativas debe ser igual a la suma de las
cargas positivas, de manera que la estructura sea eléctricamente
neutra.

b) Todos los elementos con carga positiva (cationes) pueden enlazarse
o rodearse de elementos cargados negativamente, coordinandose
con ellos de modo que los arreglos coordinados dependan
Unicamente de los tamafos entre el cation (+) y el anidn (-)
respectivo.

2.2.1 Estructura cristalina de las arcillas formando laminas

Los tetraedros mencionados anteriormente se agrupan en unidades
hexagonales, sirviendo un atomo de oxigeno de nexo entre cada uno de
los tetraedros, estos grupos de unidades hexagonales repitiéndose
indefinidamente constituyen una reticula laminar tipo (T) como se muestra
en la figura.

Figura 2. 5.-Tetraedros agrupados en forma hexagonal.
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Existen otro tipo de reticulas lamadas octaedros, dispuestos con un atomo
de aluminio y seis de oxigeno alrededor (ver figura 2.6), también conocidas

como de (tipo O). Estos cuerpos poligonales también los podemaos unir
para formar laminas aluminicas.

Figura 2.6.-Octaedro de Aluminio.

Ahora bien, la unién entre una lamina tipo (T), con una lamina del tipo (O),

generan una lamina (T-O), o también conocida como lamina del tipo 1:1,
tal y como lo podemos ver en la figura 2.7.

Tetraedro

Octaedro

AP

Figura 2.7.- Ldmina tipo (T-O).
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La conformacion de otro tipo de arreglo podria ser, si a la lamina de tipo
(T-O) le agregamos otra lamina de tipo (T), dando como resultado una
lamina del tipo (T-O-T) (ver figura 2.8). Llamada también como la estructura
del sandwich, debido a que las dos hojas de tipo (T) se asemejan a los
panes del sandwich, mientras que el jamon corresponde a la hoja tipo(O),
0 bien, lamina de tipo 2:1.

Tetraedro

Octaedro

Figura 2.8.- Ldmina tipo (T-O-T).

La lamina tipo (T-O-T) es la mas completa, ya que no acepta una nueva
adicidon debido a que sus enlaces estan saturados. La estructura conocida
como de sandwich es la parte esencial de las arcillas.

Entre todas las ramas de las esmectitas, la rama o grupo de las arcillas di-
octaedras (que es al grupo que pertenece la Bentonita), presentan
propiedades muy interesantes, derivadas por su puesto de su estructura
laminar, de su espacio interlaminar y de la carga de sus atomos actuante.

2.2.2 Intercambio catiénico en las arcillas.

En los suelos gruesos (clasificacion SUCS) el comportamiento hidraulico y
mecanico esta principalmente definido por la compacidad de los granos y
su orientacion; sin embargo en los suelos finos predominan las fuerzas
eléctricas. Estos suelos estdn compuestos principalmente por minerales
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cristalinos, cuya actividad superficial es tal que genera por ejemplo
cohesion y plasticidad.

Una de las teorias mas comunes hasta ahora desarrolladas para explicar la
estructura interna de las arcillas es la que se presenta a continuacion.

La superficie de cada particula de suelo posee carga eléctrica negativa,
por lo menos es sus partes planas, sin embargo cabe recalcar que existe
evidencia de concentraciones de carga positiva en las aristas. La
intensidad de la carga depende de la estructuracion y composicion de la
arcilla. La particula de arcilla atrae a los iones positivos del agua (H+) y a
cationes de diferentes elementos quimicos, tales como Na+, K+, Ca2+,
Mg+, Al3+, Fe3+, etc.

Cuando se agrega agua a la arcilla, los cationes libres y algunos aniones
flotan alrededor de las particulas de arcilla. A esto se le lama doble capa
difusa (ver figura 2.9) y toda el agua mantenida unida a las particulas de
arcilla por atraccidon se conoce como agua de doble capa. Asi, la
particula de arcilla atrae a los iones positivos del agua que la rodea (H+) y
a cationes libres del suelo seco.

Re ® e ‘

s Cationes intercambiables y agua

=y ) o
(4 Moleculas de agua

Figura 2.9.- Doble capa de la Montmorillonita.

Lo anterior conduce, en primer lugar, al hecho de que cada particula
individual de arcilla se ve rodeada de una capa de particulas de agua
orientadas de forma definida y ligadas a su estructura muy fuertemente,
conocida como agua absorbida y que corresponde a la capa interior del
agua de doble capa; cuando la particula atrae cationes de otros
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elementos quimicos, estos atraen a su vez otras moléculas de agua
orientadas, por lo que el espesor de la pelicula de agua absorbida por el
cristal de arcilla es funcion no solo de la naturaleza del mismo, sino también
del tipo de los cationes atraidos.

Dada la superficie especifica a veces enorme de los cristales de arcilla, las
fuerzas eléctricas de superficie juegan un papel mucho mas importante
que la accion gravitacional. Ademas, entre los cristales propiamente
dichos del suelo fino, las capas de absorcidn proporcionan un contacto
“sui generis” que ayuda a entender y explicar propiedades macrofisicas
familiares al ingeniero, tales como la plasticidad, la resistencia al esfuerzo
cortante y la permeabilidad.

En este sentido se sabe que las arcillas caoliniticas son menos susceptibles
de intercambiar sus cationes que las montmorillonitas y las illitas poseen la
propiedad en grado intermedio.

La capacidad de intercambio crece con el grado de acidez de los
cristales, es decir con un pH menor a 7. La capacidad de intercambio
también crece con la velocidad y concentracidon de una solucion que
circule por la masa de suelo.

De lo anterior podemos afirmar que las propiedades mecanicas de una
arcila podran cambiar, si se hacen variar los cationes contenidos en sus
complejos de absorcidon (doble capa difusa), de manera que variando
estos puedan tenerse propiedades mecanicas diferentes en la arcilla
original. Esto justifica la finalidad de esta obra y abre posibilidades enormes
para continuar investigando al respecto.

2.3 Interaccion de la matriz agua-arcilla.

Como comentamos anteriormente, las moléculas de agua son polarizadas,
es decir en ellas no coinciden los centros de gravedad de sus cargas
negativas y positivas, sino que funcionan como pequefos dipolos
permanentes. Ahora, si bien podemos afirmar que las arcillas son particulas
finas, alargadas y planas con una carga eléctrica la cual hace que se
unan entre si, y sabiendo que existen diferentes tipos de arcilla, la
interaccion de estas con el agua sera distinta para cada una de ellas.
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Todos los materiales arcillosos estan compuestos de capas de silice y
alimina, estos tienen espacios entre las capas que pueden absorber agua,
ocasionando que se expandan. Es por esto que una cierta clase de estas
son conocidas como arcillas expansivas, cuya caracteristica principal es la
de producir movimientos como consecuencia de la expansidon vy
contraccion del subsuelo sobre el cual se apoyan la estructuras.

Cuando una particula cristalina de arcila queda rodeada de agua, los
atomos de oxigeno del cristal quedan en la superficie de estos (esto es lo
que origina la carga negativa en la superficie de la particula de arcilla),
como consecuencia de su constitucion interna. Si el cristal se considerarse
como un ente ideal seria eléctricamente neutro, con todas sus cargas
eléctricas positivas y negativas balanceadas. Aunque en la realidad es
otra y en los vértices y aristas de los cristales se rompe de hecho la
continuidad de la estructura, por lo que en realidad se tiene, por lo menos
en estas zonas, cargas no balanceadas. Las cargas negativas de los
atomos de oxigeno en consecuencia, crean la polaridad de la superficie
del cristal, que es un campo eléctrico hacia el exterior, con lo cual las
moléculas del agua vecina se ionizan, de manera que los iones de
hidrégeno positivos resultan captados por el cristal. Asi como también lo
hacen los cationes que pudiera haber en disolucion en el agua.

La magnitud de las presiones existentes en la pelicula de agua que rodea
a un cristal de arcilla, fue reportada por Winterkorn y Baver, quienes dan un
valor de 20000 kg/cm2. Brigman estudié la variacion del punto de
congelacion del agua, cuando esta sujeta a grandes presiones,
encontrando que dicho punto corresponde a temperaturas cada vez
mayores respecto al valor normal de 0°C, a medida que la presion se
incrementa a partir de 6000 kg/cm2; en particular, sefial6 que a 10000
kg/cm2 la congelacion del agua ocurre a menos de 30°C.

De lo anterior puede deducirse que a las temperaturas a las que se
encuentra normalmente en las masas de suelo, la pelicula de agua
adsorbida por los cristales de arcilla, tendra las propiedades similares a las
del hielo sélido. Mas alejadas del cristal, otras moléculas se encuentran
sometidas a presiones gradualmente menores;, esta agua tiene
propiedades intermedias entre el hielo y el agua en estado liquido normal,
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pudiendo decirse que su comportamiento es de un fluido de alta
viscosidad (capa viscosa). Las moléculas de agua que no sujetan al cristal
por fuerzas de superficie, mantienen sus caracteristicas usuales (agua libre
o gravitacional) (9). Terzaghi y Peck estiman que la capa sélida y viscosa
puede tener un espesor de 0.005 micras.

2.4 Descripcion del aditivo quimico.

Para poder describir lo que es el aditivo daremos una pequefa descripcion
de lo que es la Nanotecnologia, ya que ésta nos sera de gran ayuda para
saber con mas precision el comportamiento de los aditivos en la Bentonita.

Cuando se manipula la materia a la escala tan minascula de atomos y
moléculas, demuestra fenébmenos y propiedades totalmente nuevas. Por lo
tanto, cientificos utilizan la nanotecnologia para crear nanomateriales,
aparatos y sistemas novedosos, COmo es en nuestro caso.

Los aditivos o agentes estabilizadores proporcionados por el Dr. José Carlos
Rubio Avalos, no son mas que una muestra de Nanomateriales producto
de la Nanotecnologia.

La estabilizacion de suelos mediante los procesos quimicos y de acuerdo a
lo descrito anteriormente podemos decir que es una tecnologia que se
basa en la aplicaciéon de un aditivo, genéricamente denominado “agente
estabilizador”. El cual se debe mezclar intima y homogéneamente con el
suelo a tratar de acuerdo a especificaciones técnicas propias del
producto y de los procedimientos de estabilizacidn a seguir.

Una explicacion simple del mecanismo de accion del aditivo es el
siguiente; Anteriormente en el subtema 2.2.2 (intercambio catidonico en las
arcillas) se explico el tipo de carga de la superficie de arcilla (negativo),
donde dicha superficie atrae cationes libres positivos de su entorno,
entonces es aqui donde el estabilzante trabaja y se adhiere muy
firmemente a las particulas de arcilla.

Entonces la funcién principal del aditivo es prevenir la absorcidon de agua
(ver figura 2.11); si algunas moléculas positivas son suplidas, la capacidad
de atraccion de cargas negativas de los materiales de arcilla puede ser

28



FACULTAD DE INGENIERI{A CIVIL

satisfecha y balanceada. Al mismo tiempo, cualquier catidon débil puede
ser desasociado y reemplazado, y se ocupan los lugares de iones vacantes
en la superficie de la arcilla. Una molécula grande, como la del agua, no
puede rellenar faciimente estos espacios y es disociada o reemplazada
por cationes pequefios, que ocupan estos espacios vacios.

Molécula de Agua

Atomo de Oxigeno

-

Ldminas de Arcilla  +

Atomo de Hidrégeno Atomo de Hidrégeno
H,0

Figura 2.10.- Mecanismo de interaccién arcilla-agua

Por lo tanto, la carga negativa de la arcilla esta en balance y los iones
positivos no pueden ser removidos, dejando la arcilla inerte al agua. Esto
probablemente variara dependiendo de la dosificacion del aditivo en el
suelo.

GEL NANOMETRICO

MOLECULAS

; DE AGUA

Figura 2.11.- Muestra del Gel Nanomdtrico que previene la absorcion de agua en las
particulas de arcilla.
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CAPITULO I1I

ENSAYES Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Obtencion de Agua.

El término calidad del agua es relativo, referido a la composicion del agua
en la medida en que esta es afectada por la concentracion de sustancias
producidas por procesos naturales y/6 actividades humanas. Como tal, es
un término neutral que no puede ser clasificado como bueno o malo sin
hacer referencia al uso para el cual el agua es destinada. De acuerdo con
lo anterior, tanto los criterios como los estandares y objetivos de calidad de
agua variaran dependiendo de si se trata de agua para consumo
humano, para uso agricola o para la construcciéon (tabiques, concreto 6
pavimentos).

Las caracteristicas principales del agua utilizada para la construccién en lo
gue respecta a la elaboracion del concreto estan bien establecidas, pero
en lo que respecta a la construccion de vias terrestres (y mas aun en la
utilizacion junto con productos quimicos) estd muy poco definida en
México.

Para nuestro caso utilizamos agua destilada o neutra, dicho proceso se
llevé a cabo en el Laboratorio de Materiales (ver figura 3.1), con el fin de
obtener buenos resultados en las pruebas, aunque el fabricante de los
aditivos a usar no especifica que usemos agua destilada, nosotros optamos
por usarla.

Figura 3.1.- Proceso de Destilacion del agua.
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3.2 Obtencidon del material.

Como ya lo hemos mencionado en los capitulos anteriores, el tema
principal de ésta investigacion es la Bentonita, el material fue
proporcionado por el Dr. Carlos Chavez Negrete, asesor de ésta
investigacion.

La presentacion en la cual se obtuvo el material (ver figura 3.2) facilité de
alguna manera la realizacion de los ensayes. Ahorrando tiempo en cuanto
al secado y disgregado del materia como normalmente se hace,
granulometrias, etc.

Figura 3.2.- Bulto de Bentonita Sodica.

3.3 Ensayes.

3.3.1. Diseiio de Mezclas de Estabilizacion.

La obtencidn del PH en un suelo es importante para determinar la
proporcion de aditivo que se necesita para su estabilizacion. Y aunque
este procedimiento no dispone de informacion fiable es necesario
realizarlo como referencia para partir de algo.

a) Secar el material en el horno a una temperatura < 60°C.

b) Calibrar el PH-metro de acuerdo a las instrucciones de fabricante.
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Cc) Preparar 5 muestras representativas de material de 200g cada una
en recipientes de plastico que se puedan serrar herméticamente.

d) Preparar cinco muestras de aditvo de 1, 2, 3, 4, y 5% del
equivalente de 200g del material.

e) Agregar a cada una de las muestras de material uno de los
porcentajes de aditivo ya preparados.

f) Homogenizar por agitacion cada una de las muestras, cuidando
que estén muy bien cerradas.

g) Agregar 100 ml de agua destilada a cada una de las muestras.

h) Volver a agitar cada una de las muestras por un minimo de 30 s,
seguir agitando las muestras durante 30 segundos cada 10 minutos y
durante 1 hora.

i) Es necesario mantener la muestra a una temperatura de 25 +- 1 ©C.

)) Dentro de los 15 minutos finales de la hora del periodo de agitacion,
determinar el PH de cada una de las muestras.

Figura 3.3.- Recipientes con el material preparado con el aditivo en las diferentes
proporciones.
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3.3.2. Compresién Simple.

Esta prueba se utiliza para determinar los parametros de la resistencia
cortante de una masa de suelo, es decir la resistencia interna por area
unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento
a lo largo de cualquier plano dentro de él. Esta prueba se considera
confiable por las siguientes razones:

a) Proporciona informacion sobre el comportamiento esfuerzo-
deformacion unitaria del suelo.

b) Proporciona condiciones mas uniformes de esfuerzo (respecto a la
prueba de corte directo) con sus concentraciones de esfuerzos a lo
largo del plano de falla.

C) Las caracteristicas de esfuerzo — deformacion se registran bajo una
presion de confinamiento nula.

Procedimiento.- El material a utilizar debera ser el que pasa la malla No. 10
(esto debido a que con una disgregacion y homogeneidad incorrecta se
generaria la existencia de grumos), enseguida se conformara un
espécimen en un molde Porter al grado de compactacion elegido (en
este caso al 90%), lo anterior es debido a la dificultad para labrar los
especimenes al 100% de su peso volumétrico seco maximo. Posteriormente
se labraron especimenes de aproximadamente 3.6 cm de didmetro y 9.0
centimetros de altura, manteniendo una relacién altura-ancho de 2.5:1.

) |
Figura 3.4.- Labrado de especimenes.
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Posteriormente para generar la falla cortante en el espécimen, se aplicara
un esfuerzo axial atreves de un émbolo vertical de carga o también
conocido como esfuerzo desviador. La carga axial aplicada por el émbolo
de carga es correspondiente a una deformacion axial, ambas son
medidas mediante una celda de carga unida al émbolo. La velocidad de
la carga sera de 0.4 mm/min hasta que la falla sea apreciable.

Figura 3.5.- Deformacion axial, por efecto de la aplicacion del esfuerzo desviador.

3.3.3. Presion de Expansion.

Se denomina presion de expansion o de hinchamiento, a la presion vertical
necesaria para mantener sin cambio de volumen, una probeta confinada
lateralmente cuando se inunda de agua. La presion medible sera la
maxima presion representada a lo largo de un tiempo especifico.

Procedimiento.- EIl material a utilizar es el que pasa la malla No. 10,
enseguida se conformara un espécimen en un molde Porter al grado de
compactacion elegido (90%) en funcién de su peso volumétrico seco
maximo. Posteriormente se labraran especimenes en forma de pastilla,
segun las dimensiones del equipo que se vaya a utilizar en el ensaye.
Enseguida se colocara dentro de la cazuela del equipo utllizado, para
posteriormente ubicarla entre el plato fijo y el moévi del marco de
compresion simple.
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Figura 3.6.- Marco de Compresidon Simple para el ensaye de Presidn de Expansion.

Finalmente, el espécimen debera ser inundado completamente en agua
como se muestra en la figura 3.7. La prueba terminard cuando el
espécimen deje de expandir y se estabilice.

Figura 3.7.- Ensaye del Espécimen.
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3.4 Analisis de ensayesy resultados

Llegamos a una de las partes mas importantes de esta investigacion,
donde todo lo descrito anteriormente en otros capitulos e incluso en este
mismo se analizar& de acuerdo a las pruebas realizadas al material
mezclado con los diferentes aditivos.

3.4.1 Ensayes de Compresion Simple.

En la Compresion Simple se presentaran graficas comparativas de esfuerzo-
deformacion y tablas comparativas de como se fue dando el esfuerzo de
compresion simple del material al natural y mezclado con los diferentes
aditivos.

Como primer lugar tenemos los resultados de las pruebas de Compresion
Simple realizadas a la Bentonita mezclada con el estabilizante No.1 en la
cual se incluye la grafica de la Bentonita al natural como referencia.

GRAFICAS DEL ESTABILIZANTE No. 1

COMPRESION SIMPLE

14.00
NE 12.00 \
< 10.00
g 8.00 —FST 1 AL 1%
N
= 6.00 =—EST 1 AL 2%
D 4.00
w J / o
S 500 L / EST 1 AL 3%
0.00 ———BENTONITA PURA

0.0000 0.0200 0.0400 0.0600

DEF. UNITARIA mm

Figura 3.8.- Comparativa grdfica, de Compresion Simple (Estabilizante No. 1).

De acuerdo a los resultados que se muestran en la grafica vemos
claramente que el estabilizante disminuyd la resistencia a la compresion
simple al igual que el aumento de la deformacidn unitaria en comparacion
con la grafica de la Bentonita pura, esto quiere decir que no cumplié con
gran parte de las expectativas.
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ESTABILIZANTE ESFUERZO DE
COMPRESION SIMPLE
(kg/cm?)
BENTONITA PURA 12.05
EST1AL 1% 5.06
EST 1 AL 2% 6.04
EST 1 AL 3% 11.00

Tabla 3.1.- Tabla comparativa del Esfuerzo Desviador (estabilizante No. 1).

En la tabla se muestra una comparacion de los esfuerzos de compresion
simple de los diferentes ensayes.

GRAFICAS DEL ESTABILIZANTE No. 3

COMPRESION SIMPLE
30.00

~ 2500 7~
; /
g 2000 BN ——EST 3 AL 1%
g 15.00 — ST 3 AL 2%
5 10.00 EST 3 AL 3%
(7]
W o500 | ——— BENTONITA PURA

0.00 ——EST 3 AL 6%

0.00 0.02 0.04 0.06
DEF. UNITARIA mm

Figura 3.9.- Comparativa grafica, de Compresion Simple (Estabilizante No. 3).

Esta grafica muestra como se fue incrementando el esfuerzo de
compresion simple y disminuyendo la deformacion unitaria a medida que
se fue incrementando el porcentaje de aditivo.

En la tabla que se muestra enseguida se comprueba lo descrito de
anteriormente sobre el esfuerzo desviador.
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ESTABILIZANTE ESFUERZO DE
COMPRESION SIMPLE
(kg/cm?)
BENTONITA PURA 12.02
EST 3 AL 1% 20.18
EST 3 AL 2% 15.21
EST 3 AL 3% 25.72
EST 3 AL 6% 28.41

Tabla 3.2. Tabla comparativa del Esfuerzo Desviador (estabilizante No. 3).

Estabilizante liquido, en éste ensaye decidimos hacer nada mas dos
pruebas, por el hecho de que es un estabilizante liquido y aumentaba la
humedad del espécimen por lo que se rebasaba |la humedad constante.

GRAFICAS DEL ESTABILIZANTE LIQUIDO

COMPRESION SIMPLE
20.0
18.0 //\.
~ 16.0 -~
£ /[ /
c 14.0
= [ /
® 120 17/
Q 100 e EST 4 AL 3%
g 80
g 6.0 ——EST 4 AL 6%
w40 BENTONITA PURA
2.0
0.0
000 001 002 003 004 0.05
DEF. UNITARIA mm

Figura 3.10.- Comparativa grdfica, de Compresion Simple (Estabilizante liquido).

El incremento de la humedad provocé que aumentara el esfuerzo de
compresidon simple, pero ahora vemos que la deformacion unitaria
disminuia a medida que se incrementaba el aditivo.
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ESTABILIZANTE ESFUERZO DE
COMPRESION SIMPLE
(kg/cm?)
BENTONITA PURA 12.02
EST LIQUIDO AL 3% 16.05
EST LiQUIDO AL 6% 19.04

Tabla 3.3.- Tabla comparativa del Esfuerzo Desviador (estabilizante liquido).

El estabilizante EMET MI 09 a comparacion con los de anteriores fue mas
facil de homogenizar, presentaba una consistencia manejable, sin grumos
qgue complicara el labrado de los especimenes y por otra parte al aplicar
la carga en los mismos se comportaron de la siguiente manera:

GRAFICAS DEL EMET MI 09

COMPRESION SIMPLE
16.00
14.00
t 1200
9
® 10.00 7 EMET MI 09 AL 1%
g 8.00 / / e EMET M1 09 AL 2%
5 600 /// EMET MI 09 AL 3%
4 4.00
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200
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0.00
000 002 004 006 008 0.10
DEF. UNITARIA mm

Figura 3.11.- Comparativa grdfica, de Compresion Simple (Estabilizante EMET MI 09).

El esfuerzo de compresion simple vemos que se mantuvo en + uno
aproximadamente, a diferencia de la Deformacion unitaria, vemos que al
1y 2% respectiva mente aumenta y al 3 y 6% disminuye, la diferencia entre
estos pares de deformaciones es considerable.
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ESTABILIZANTE ESFUERZO DE
COMPRESION SIMPLE
(kg/cm?)
BENTONITA PURA 12.02
EST EMET MI 09 AL 1% 12.74
EST EMET MI 09 AL 2% 11.59
EST EMET MI 09 AL 3% 13.87
EST EMET MI 09 AL 6% 12.96

Tabla 3.4.- Tabla comparativa del Esfuerzo Desviador (estabilizante EMET MI 09).

En la tabla comparativa se muestran los esfuerzos de compresion simple de
los que ya haciamos mencién anteriormente, se mantienen en un rango
qgue considero que el estabilizante no tuvo ninguna reaccion hacia el
material.

El EMET tuvo una reaccion extrafa al agregar el agua a la mezcla tenia
una apariencia seca, pareciera que no se le hubiese agregado agua, por
lo cual seria muy dificil compactarlo y labrar los especimenes, por éste
hecho agregamos agua hasta lograr una consistencia considerable para
labrar los especimenes y ahora veremos los resultados.

GRAFICAS DEL EMET

COMPRESION SIMPLE

14.00
12.00 —
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9
Y /
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S / _— ——EMET AL 3%
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w
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Figura 3.12.- Comparativa grdfica, de Compresion Simple (Estabilizante EMET).
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El esfuerzo de compresion simple y la deformacion unitaria al 3% son
semejantes a los de la bentonita natural, pero al 6% el esfuerzo disminuyd

considerablemente por lo que comentadbamos anteriormente de que se le
tuvo que agregar agua.

ESFUERZO DE
ESTABILIZANTE COMPRESION SIMPLE
(kg/cm?)
BENTONITA PURA 12.02
EST EMET AL 3% 12.59
EST EMET AL 6% 7.10

Tabla 3.5.- Tabla comparativa del Esfuerzo Desviador (estabilizante EMET).
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3.4.2 Ensayes de Presion de Expansion.

El objetivo de los aditivos en los ensayes de presidon de expansion es reducir
la misma o en su defecto estabilizarla en el menor tiempo posible, para
esto analizaremos los siguientes ensayes.

GRAFICAS DEL ESTABILIZANTE No. 1
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Figura 3.13.- Comparativa grdfica, de Presion de Expansion (Estabilizante No. 1).

La comparativa grafica muestra como fue disminuyendo la presion de
expansion a medida que se aumentaba el porcentaje de estabilizante,
pero la pendiente todavia esta en ascenso, esto quiere decir que los
especimenes siguen expandiéndose.

ESTABILIZANTE PRESION DE EXPANSION
(kg/cm?)
BENTONITA PURA 2.48
EST1AL 1% 2.27
EST 1 AL 2% 2.11
EST 1AL 3% 1.8

Tabla 3.6.- Tabla comparativa de Presion de Expansion (estabilizante No. 1).
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La tabla comparativa muestra como disminuyo la Presion de Expansion a
medida que fue aumentando el porcentaje de estabilizante, pero esto no
impidié que siguiera la expansion.

Ahora veremos una grafica comparativa de la velocidad con que se
siguen expandiendo los especimenes y ver cual tiende a estabilizarse.

VELOCIDAD DE EXPANSION
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Figura 3.14.- Comparativa grdfica, de Velocidad de Expansion (Estabilizante No. 1).

Sabemos que a menor velocidad la expansion va reduciendo, entonces lo
visto en la grafica del estabilizante 1 al 2% es el de menor velocidad y el
probable a estabilizarse, |0 que no se sabe es en cuanto tiempo mas.

ESTABILIZANTE VELOCIDAD DE
EXPANSION (kg/cm?seg)
BENTONITA PURA 1.53269E-05
EST1AL 1% 8.61398E-06
EST 1 AL 2% 6.65356E-06
EST 1 AL 3% 7.60407E-06

Tabla 3.7.- Tabla comparativa de la Ultima Velocidad de Expansion (estabilizante No. 1).
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El estabilizante No. 3 se ha venido comportando favorablemente a nuestro
objetivo, veamos la reaccion a la presion de expansion.

GRAFICAS DEL ESTABILIZANTE No. 3
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Figura 3.15.- Comparativa grdfica, de Presion de Expansion (Estabilizante No. 3).

ESTABILIZANTE PRESION DE EXPANSION
(kg/cm?)
BENTONITA PURA 2.48
EST 3 AL 1% 2.44
EST 3 AL 2% 2.28
EST 3 AL 3% 2.53
EST 3 AL 6% 2.06

Tabla 3.8.- Tabla comparativa de Presidon de Expansion (estabilizante No. 3).

Los especimenes del 1, 2 y 6% se siguen expandiendo al igual que la
Bentonita natural, esto lo vemos claramente en la pendiente de las
graficas, pero el espécimen al 3% logra una estabilizacion muy favorable
como se muestra en la grafica, analizaremos su velocidad de expansidon
para corroborar lo dicho.
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VELOCIDAD DE EXPANSION
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Figura 3.16.- Comparativa grdfica, de Velocidad de Expansion (Estabilizante No. 3).

La velocidad sigue disminuyendo en la mayoria de los especimenes, para
nosotros esto es favorable por que cada vez que disminuya la velocidad
nos acercamos mas al objetivo de ésta investigacion.

ESTABILIZANTE VELOCIDAD DE
EXPANSION (kg/cm2seg)
BENTONITA PURA 1.53269E-05
EST 3 AL 1% 9.02983E-06
EST 3 AL 2% 1.09308E-05
EST 3 AL 3% 1.7822E-06
EST 3 AL 6% 8.13873E-06

Tabla 3.9.- Tabla comparativa de Velocidad de Expansion (estabilizante No. 3).

En la grafica al igual que en la tabla de velocidad de expansibn vemos
gue el estabilizante tres al 3% es el que mejores resultados ha tenido hasta
el momento, en la fig. 3.15 vimos que la grafica perteneciente al 3% es la
que tiene la pendiente menos prolongada, esto comprueba que la
velocidad es muy baja y que tiende a la estabilizacion.
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En ésta parte era obvio que la presion de expansion se reduciria por el
hecho de que los especimenes contenian una humedad mayor, dicho en
otras palabras las particulas de arcilla tenian un grado de saturacion
elevado, lo cual al probar los especimenes y agregarles agua ya no
tendrian la misma capacidad de expandirse.

GRAFICAS DEL ESTABILIZANTE LIQUIDO
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Figura 3.17.- Comparativa grdfica, de Presion de Expansion (Estabilizante Liquido).

La disminucion de la presion de expansion es obvia en la grafica en
comparacion con la Bentonita pura, la razbn de esto es lo que
comentadbamos en el parrafo anterior, checaremos la velocidad para
analizar su tendencia.

ESTABILIZANTE PRESION DE EXPANSION
(kg/cm?)
BENTONITA PURA 2.48
EST LiQUIDO AL 3% 2.22
EST LIQUIDO AL 6% 1.48

Tabla 3.10.- Tabla comparativa de Presién de Expansion (estabilizante Liquido).
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VELOCIDAD DE EXPANSION
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Figura 3.18.- Comparativa grdfica, de Velocidad de Expansion (Estabilizante Liquido).

A medida que se incrementa el porcentaje de estabilizante aumenta la
humedad, disminuye la presidon de expansion y por lo tanto disminuye la
velocidad de expansion.

ESTABILIZANTE VELOCIDAD DE
EXPANSION (kg/cm?seg)
BENTONITA PURA 1.53269E-05
EST LIQUIDO AL 3% 9.6239E-06
EST LIQUIDO AL 6% 5.82186E-06

Tabla 3.11.- Tabla comparativa de Velocidad de Expansion (estabilizante Liquido).

La tabla muestra las velocidades de expansion, las cuales vemos que si hay
una gran diferencia entre una y otra, esto quiere decir que el material si
esta tendiendo a la estabilizacion, aunque el problema aqui es el tiempo
en el cual ocurra dicho fendmeno, todos los especimenes tienes una
tiempo de curacién o de reaccion de los aditivos de 7 dias y un tiempo de
prueba de 24 horas, que son parametros que se decidieron tomar para la
comparacion de resultados.
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La grafica que se muestra a continuacion muestra la comparacion grafica
de las presiones de expansion del estabilizante EMET MI 09, de acuerdo a
mi poca experiencia con éste tipo de material considero que ésta mezcla
fue la mas facil de trabajar y homogenizar para el labrado de los
especimenes. En muy poco tiempo se lograba una consistencia adecuada
para el remoldeo, aunque al parecer el aditivo no beneficio en mucho a la
investigacion.
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Figura 3.19.- Comparativa grdfica, de Presion de Expansion (Estabilizante EMET MI 09).

Todas las graficas se muestran semejantes a la de referencia, esto quiere
decir que no hubo mucho cambio en el comportamiento del material, las
pendientes se muestran casi idénticas, tienen pequefas diferencias en las
presiones (ver tabla 3.12.) pero no son considerables.

ESTABILIZANTE PRESION DE EXPANSION
(kg/cm?)
BENTONITA PURA 2.48
EST EMET MI 09 AL 1% 2.50
EST EMET MI 09 AL 2% 2.30
EST EMET MI 09 AL 3% 2.36
EST EMET MI 09 AL 6% 244

Tabla 3.12.- Tabla comparativa de Presidon de Expansion (estabilizante EMET MI 09).
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VELOCIDAD DE EXPANSION
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Figura 3.20.- Comparativa grdfica, de Velocidad de Expansion (Estabilizante EMET M1 09).

La grafica muestra como la velocidad no tiene ninguna mejora e incluso
aumenta en la mezcla del 6%, por lo cual vemos que ninguna de estas
mezclas tiende a la estabilizacidn en un corto tiempo.

ESTABILIZANTE VELOCIDAD DE
EXPANSION(kg/cm?seg)
BENTONITA PURA 1.53269E-05
EST EMET MI 09 AL 1% 1.35744E-05
EST EMET MI 09 AL 2% 1.00992E-05
EST EMET MI 09 AL 3% 1.3723E-05
EST EMET MI 09 AL 6% 2.07924E-05

Tabla 3.13.- Tabla comparativa de Velocidad de Expansion (estabilizante EMET MI 09).

La velocidad de expansion iba en descenso en los dos primeros
porcentajes, pero tuvo un cambio brusco y aumenté muy notablemente
como se muestra en la tabla 3.13.
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La presion de expansion se disminuye si la humedad aumenta y eso lo
hemos visto en el transcurso de la investigacion, en éste caso la presion
disminuyé muy poco la cual no se considera importante.

GRAFICAS DEL EMET

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

PRESION DE EXPANSION kg/cm?

PRESION DE EXPANSION

e EMET AL 3%

e EMET AL 6%

y/4
4

0 20000 40000 60000 80000

TIEMPO seg

BENTONITA PURA

Figura 3.21.- Comparativa grdfica, de Presion de Expansion (Estabilizante EMET).

La grafica muestra como disminuyd la presibn de expansion en ambos
porcentajes, muestra que el aditivo tubo muy parecida la reaccidon en las
dos mezclas, las graficas van en direcciones iguales pareciera que son de
igual composicion.

ESTABILIZANTE PRESION DE EXPANSION
(kg/cm?)
BENTONITA PURA 2.48
EST EMET AL 3% 211
EST EMET AL 6% 2.01

Tabla 3.14.- Tabla comparativa de Presion de Expansion (estabilizante EMET).

La tabla muestra la poca diferencia que hubo en ambos especimenes.
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En la grafica mostraremos la velocidad de expansion del udltimo
estabilizante (EMET).
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Figura 3.22.- Comparativa grdfica, de Velocidad de Expansion (Estabilizante EMET).

Se ve que la velocidad de expansion si va en descenso, pero no sabemos
cuanto tiempo seguira asi ya que las graficas que se muestran de presion
de expansibn aun muestran una pendiente prolongada, lo que quiere
decir que el material se sigue expandiendo.

ESTABILIZANTE VELOCIDAD DE
EXPANSION (kg/cm?seg)
BENTONITA PURA 1.53269E-05
EST EMET AL 3% 1.12279E-05
EST EMET AL 6% 7.60407E-06

Tabla 3.15.- Tabla comparativa de Velocidad de Expansidn (estabilizante EMET).
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3.5 RESUMEN

Las graficas que se mostraran en este capitulo, son un resumen de los
especimenes que tuvieron buenos resultados para nuestra investigacion,
por ejemplo los de mayor resistencia a la compresion simple, la menor
presion de expansion y la menor velocidad de expansion.

En la compresion simple ganamos mucha resistencia en comparacion a la
Bentonita natural, en la grafica siguiente se muestra el resumen genera de
las mayores compresiones simples de cada uno de los estabilizantes.

RESUMEN DE COMPRESION SIMPLE
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Figura 3.23.- Comparativa grdfica, del Resumen de Compresion Simple de todos los
estabilizantes.

La grafica muestra las mejores resistencias a la compresion simple de cada
uno de los estabilizantes y de igual manera vemos que el estabilizante No.3
es el que sigue arrojando resultados favorables, en cuanto a compresion
simple el estabilizante No. 3 al 6% (triangulo verde) es el que obtuvo la
mejor resistencia que los de mas, pero me di a la tarea de graficar el
estabilizante No.3 al 3% (cruz azul) ya que fue el que mejor resultados tuvo
en la presidbn de expansion.

52



FACULTAD DE INGENIERI{A CIVIL

Si lo comparamos en resistencia (3%- 25.72 kg/cm?2) con el del 6% (28.41
kg/cm2) vemos que no es mucha la diferencia en cuanto a resistencia, por
eso sigo considerando que el estabilizante No.3 al 3% es el que cumple con
las expectativas de éste proyecto.

Continuamos con las graficas de presion de expansidn, éstas son las que
presentaron la pendiente menos prolongada de cada uno de los
estabilizantes.
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Figura 3.24.- Comparativa grdfica, del Resumen de Presidon de Expansion de todos los
estabilizantes.

Como vemos en ésta grafica se presenta el resumen general de las
presiones de expansion, donde la grafica del estabilizante 3 al 3% (grafica
verde) muestra una presion de expansion muy rapida en un corto tiempo
lo cual no es favorable para una construccién y mas por las presiones tan
altas que alcanza en tan poco tiempo, pero de igual forma llega a la
estabilizacibn de una manera muy rapida donde la velocidad de
expansion ya es casi nula.
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Para reiterar lo que he venido concluyendo en cuanto a la resistencia a la
compresion simple y a la presion de expansion mostrare una grafica de
resumen de las velocidades de expansion que mas tendian a la
estabilizacion.
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Figura 3.25.- Comparativa grdfica, del Resumen de Velocidad de Expansion de todos los
estabilizantes.

Bueno es sin duda que para ésta investigacion el estabilizante No.3 al 3% es
el que estabilizé a la Bentonita, no al cien % como era el objetivo, y espero
gue todas estas pruebas y resultados sean de gran ayuda para que esta
investigacion crezca y en un futuro todos estos materiales expansivos no
sean un problema para el Ingeniero o para el hombre en general.
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CONCLUSIONES

Conclusiones

1.1 Conclusiones del Estabilizante No.1.

Este estabilzante no afecto en gran parte al material, no se gand
resistencia a la compresion simple, lo Unico bueno que se obtuvo con éste
aditivo es que se redujo la presion de expansion, ya que es el objetivo
principal del trabajo, pero dicha reduccién no es muy considerable por
que las pendientes de las graficas todavia estaban muy prolongadas, esto
quiere decir que el material se seguia expandiendo y tal vez por mucho
tiempo.

1.2 Conclusiones del Estabilizante No. 3.

Seria interesante analizar este estabilizante o al menos esta mezcla mas a
profundidad, éste estabilizante es el que obtuvo los mejores resultados, se
gano una resistencia a la compresion simple muy considerable, en cuanto
a la presion de expansion si se mantuvo elevada pero se logré estabilizar
en un tiempo apropiado, por lo cual se considera que el estabilizante
funciond a ese porcentaje.

1.3 Conclusiones del Estabilizante Liquido.

Al adicionar este aditivo al material se incrementé la humedad, esto
provoco que la presion de expansion disminuyera al agregarle el agua por
el grado de saturacion con el que ya contaba y no es considerable, un
valor que resultd favorable fue la resistencia a la compresion simple que
aumento y resultd una de las mas altas.

Este aditivo aunque tuvo resultados favorables en algunas cosas, se
descarta por que necesitariamos hacer nuevos calculos para ver que
tanto afecta la humedad que se incrementa al adicionarlo y espero que
esto se tome en cuenta en investigaciones posteriores.
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1.4 Conclusiones del Estabilizante EMET MI O9.

Los distintos porcentajes a los que se trabajo éste estabilizante, no
produjeron cambios considerables en su comportamiento en relacion con
el material al natural, la resistencia a la compresion simple se mantuvo mas
0 menos constante, en la grafica de presion de expansidn se ve
claramente que el estabilizante no produjo ninguna alteraciéon, todas las
lineas se despliegan similares, con respecto a los de mas estabilizantes éste
es el que menos ha funcionado por lo que no es recomendable usarlo.

1.5 Conclusiones del Estabilizante EMET.

Este estabilizante tuvo cambios muy drasticos en las diferentes pruebas que
se realizaron, por ejemplo en la resistencia a la compresion simple a una
proporciéon tuvo un incremento muy bueno, pero a la mas alta disminuyo
bastante. En cuanto a la presion de expansion se disminuyé un poco en
comparacion con el material al natural, y se disminuyé en igual proporcion
0 sea que al 3y al 6% se mantuvo muy similar, de hecho las graficas lo
muestran claramente.

Conclusiones Generales

El aditivo favorece una mejor estructuracion del material ya que logra
aumentar el grado de compactacion del mismo conforme aumenta la
dosificacion, esto no necesariamente indica que desaloja el agua
intersticial del material sino que logra una mejor distribucion de esta.

En el caso del material, la dosificacion recomendada es el estabilizante 3
al 3%, porque disminuye los parametros como la deformaciéon unitaria e
incrementa la resistencia del material sin confinamiento. En cuanto a la
Presion de Expansion, en cierta forma obtuvimos resultados interesantes y
favorables para nuestra investigacion, asi como para algunas otras
investigaciones futuras, estoy de acuerdo que se obtuvieron presiones
mucho muy altas a las esperadas en un corto tiempo, pero lo interesante
de esto es la estabilizacion que presento el material en dicho tiempo,
partiendo de esto, espero que en investigaciones futuras la bentonita ya
no sea un problema.
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