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Presentacion

En la ingenieria vial es reconocida la variabilidad de los suelos. Es frecuente en-
tonces, que el ingeniero encuentre no adecuados en algun sentido los suelos
que ha de utilizar para un determinado fin en un lugar especifico. Este hecho
abre la posibilidad mas razonable, que es la de modificar las propiedades del
material existente para hacerlo capaz de cumplir mejores requerimientos. Esta
alternativa da lugar a las técnicas de estabilizacién de suelos.

Las propiedades de un suelo se pueden alterar de muchas formas, como pue-
de ser: por medios mecanicos, drenaje, medios eléctricos, cambios de tempe-
ratura o adicién de agentes estabilizantes.

Debe tenerse siempre muy presente que, debido a la gran variabilidad de
suelos, cada método resulta aplicable solamente a un nimero limitado de
ellos. Por desfortuna, en unos cuantos metros podemaos tener variabilidad en
los suelos, de tal manera que, aplicando un cierto sistema de estabilizacion,
este no puede ser efectivo para todos los suelos encontrados y la eleccién de
la clase de estabilizacién estard gobernada por el nimero y tipo, asi como la
extension, de los que el tipo de estabilizacion sea efectivo. Igualmente, es in-
dispensable reconocer que la estabilizacion no es una herramienta que nos
permita mejorar todas las propiedades de un suelo. Por esta razén, se debe
tener una clara definicién de las propiedades que se desean mejorar, por cuan-
to este requisito especifico es un elemento importante para tomar la decision
correcta acerca de la conveniencia de la estabilizacion.

Hoy en dia, puede afirmase que la estabilizacién de los suelos ha evolucionado,
desde ser un arte puramente experimental hacia una ciencia. En este sentido,
el ingeniero no debe olvidar que buena parte del conocimiento necesario es
facilitado por otras ciencias: Fisica, Quimica, Fisicoquimica, Mineralogia, Geolo-
gia, etc. Cada una de ellas debe considerarse como una abstraccién impuesta
por razones metodoldégicas y de alcance humano, pero en realidad todas estan
unidas entre si. No debe caerse nunca en el error de usar exclusivamente la
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metodologia de su propia especialidad o permitir que otro especialista influya
sobre él en el mismo sentido, buscando soluciones en el campo restringido de
la elasticidad, resistencia de materiales o bien de la Fisica o de la Quimica, es
decir,imponiendo al problema sus propias limitaciones a través de exageradas
simplificaciones. Lo anterior sugiere el trabajo en equipo, compensando con
ello las propias limitaciones con la colaboracién de otros especialistas.

La diversidad de agentes estabilizantes propuestos en este texto, su distinta
y compleja forma de actuar, que conduce a materiales de propiedades geolé-
gicas diferentes, la influencia de la técnica constructiva y de la variabilidad de
los suelos, asi como los criterios distintos que han guiado a la experimentacion
gue aporta el material basico para el conocimiento del tema, hacen muy dificil
en la actualidad sentar los principios basicos fundamentales de la estabiliza-
cién de los suelos. Pese a ello, en este texto se pretende sistematizar y sinteti-
zar, en la forma mds simple posible, algunos de los puntos fundamentales que
plantean los problemas practicos de la estabilizacion de los suelos.

Alfonso Montejo Fonseca,
Alejandro Montejo Piratova,
Alberto Montejo Piratova.
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Capitulo 1
Estabilizacion de suelos

1.1. Generalidades

En la construccion de una obra de ingenieria es natural que se prefiera utilizar
materiales de éptima calidad. Sin embargo, en muchos casos practicos, no es
posible alcanzar este ideal a costos razonables comparados con la utilidad de
la obra y en un lapso de construcciéon compatible con los programas estable-
cidos previamente. Lo anterior es especialmente cierto en la construccién de
pavimentos para carreteras y para calles en ciudades, casos en los cuales puede
ocurrir que dichos materiales sean dificiles de conseguir en la zona del proyec-
to y que el costo de la extraccién y transporte de los materiales que cumplan
con los requisitos de calidad deseados sean tales que resulte muy costosa y
onerosa la construccion de un proyecto vial. En estas condiciones, es entonces
obligatorio o deseable emplear materiales de caracteristicas inferiores a las
ideales pero mejorandolos mediante determinados procesos que, a la postre,
den como resultado un material adecuado para los fines que se persiguen, a un
costo relativamente bajo comparado con el costo de un material ideal. De estas
consideraciones, nacié la necesidad de estabilizar o mejorar los suelos para la
construccion de pavimentos y otras obras de ingenieria, tales como terraple-
nes, proteccién de las caras de las presas, revestimientos de canales, etc. [2]

Los procesos que conducen a la sustitucién de materiales de acuerdo con las
consideraciones expresadas anteriormente se pueden reducir, en general, a
dos, denominados: “estabilizacion”y “mejoramiento” de suelos.

En los parrafos que siguen, se haran algunas consideraciones sobre estos dos
fendmenosy su aplicacién a obras de ingenieria, especialmente en pavimentos.

En sentido general, estabilizar un suelo significa mejorar sus propiedades (ta-
les como resistencia, durabilidad, plasticidad, permeabilidad, densidad, etc.)

13
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por medio de cualquier sistema, que generalmente consiste en uno de los
siguientes:

a. Mezclas de agregados (estabilizacion mecanica).

b. Mezclas de aditivos (cemento, cal viva o apagada, asfalto, cloruro de cal-
cio o de sodio, cenizas del alto horno, anilina furfural, acrilato de calcio,
lignino de cromo, etc.).

c. Compactacién apropiada (la cual se puede emplear sola o en combina-
cién obligada con cualquiera de los otros procedimientos mencionados
anteriormente).

Es necesario, ademas, que el suelo mejorado conserve permanentemente sus
nuevas propiedades.

De acuerdo con lo dicho antes, normalmente no se consideran como estabili-
zaciones las bases construidas con materiales que son naturalmente estables,
tales como piedra triturada, concreto, etc., pero si todos aquellos tratamientos
que permitan mejorar la resistencia de un suelo mediante la reduccién de su
susceptibilidad a la accién del agua y de las cargas de transito.

Por otra parte, al tratar suelos arcillosos es necesario distinguir los términos
“modificacién” y “estabilizacion’, especialmente cuando se trata de aditivos
como la cal.

a. Modificacién

La modificacién es un tratamiento que se le da a la arcilla mezclandole porcen-
tajes relativamente pequefnos de un aditivo para producir, por lo menos, los
siguientes efectos benéficos:

1. Reducir la plasticidad.

2. Reducir los cambios potenciales de volumen.

3. Mejorar sustancialmente la trabajabilidad.

b. Estabilizacion

La estabilizacién consiste en mezclar al suelo cohesivo una cantidad suficien-
te de aditivo para producir reacciones quimicas que cementan las particulas
de suelo, de tal manera que la resistencia del suelo aumenta de forma signifi-
cativa. Normalmente, la estabilizacion requiere mayor porcentaje de aditivo
que la modificacion.

14



CAP. 1 - ESTABILIZACION DE SUELOS

En resumen, se dice que un suelo es estable cuando muestra en estado seco o
humedo una resistencia marcada y sostenida a la deformacion bajo la aplica-
cién de cargas repetidas o continuas.

En un principio, el término estabilizacién significaba incremento en un sen-
tido cualitativo Unicamente. Recientemente, la estabilizacién se ha asociado
con los valores cuantitativos de resistencia y durabilidad, los cuales estan re-
lacionados con su funcionamiento. Estos valores cuantitativos se expresan en
funcién de la resistencia a la compresién o al esfuerzo cortante o de algunas
medidas de capacidad de soporte o de flexién bajo carga (para indicar la capa-
cidad de soporte) y en funcién de la absorcién, ablandamiento y reduccién de
resistencia directa al hielo y deshielo, humedecimiento y secado, para indicar
la durabilidad de una construccién estabilizada.

1.2. Métodos

Los suelos pueden ser mejorados por medios mecanicos, quimicos, eléctricos
y térmicos. El grado de estabilizacion obtenido puede mostrar diferencias
dentro de un método dado y también entre los diferentes métodos. Ya que
existen tipos distintos de suelos que difieren de forma marcada en cuanto a
sus propiedades y puesto que suelos diferentes reaccionan de manera distinta
a los diversos métodos, es evidente que no se tengan solo muchas formas de
estabilizacién, sino también amplias variaciones en los grados de estabilidad
alcanzados. La siguiente es una lista de los diferentes tipos de estabilizacién
que se han utilizado o que pueden utilizarse en la construcciéon de carreteras;
sobre algunos de ellos, ya mencionados antes, se tratard mas adelante:

a. Mecanicos (bases granulares estabilizadas por mezclas de varios materia-
les naturales).

b. Quimicos (cemento, cal viva, apagada o puzolédnica, cloruro de calcio,
cloruro de sodio, anilina furfural, acrilato de calcio, lignino de cromo, etc.).

Eléctricos (electro-6smosis para estabilizacion temporal).
d. Térmicos.
Con el objeto de que el disefador tenga una guia en la definicion del tipo

de estabilizador por utilizar de acuerdo al tipo de suelo que disponga en el
terreno, a continuacion se presenta la figura 1.1.

15
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Figura 1.1. Agente estabilizador sugerido.
Fuente: Bureau of Public Roads de los Estados Unidos.

1.3. Propiedades de los suelos a estabilizar

Las propiedades de los suelos que mds frecuentemente se estudian en proble-
mas de estabilizacion son:

+ Estabilidad volumétrica

+ Resistencia

+  Permeabilidad

«  Compresibilidad

+ Durabilidad
Frecuentemente, es posible utilizar tratamientos que mejoren simultdneamen-
te varias de esas propiedades, pero también se debe estar preparado para en-
contrar evoluciones contradictorias en la lista, de manera que el mejoramiento
de una propiedad signifique el deterioro de otra u otras. No debe verse a la es-

tabilizacion solo como una medida correctiva; algunos de los mejores usos de
estas técnicas presentan, mas bien, medidas preventivas contra condiciones
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CAP. 1 - ESTABILIZACION DE SUELOS

adversas susceptibles de un ulterior desarrollo. A continuacién, se insiste un
poco sobre las propiedades de los suelos mas susceptibles de ser mejoradas
por estabilizacién. [2]

1.3.1. Estabilidad volumétrica

La expresion se refiere, por lo general, a los problemas relacionados con los
suelos expansivos por cambio de humedad, relacionado con variaciones es-
tacionales o con la actividad del ingeniero. La estabilizacion suele ofrecer una
alternativa de tratamiento para estos suelos, diferente del uso de cargas, capas
permeables, introduccién de agua, etc., que forman la gama de lineas de accion
mas usual. Se trata de transformar la masa de arcilla expansiva bien sea en una
masa rigida o en una granulada, con sus particulas unidas por lazos suficiente-
mente fuertes como para resistir las presiones internas de expansion. Esto se
logra por tratamientos quimicos o térmicos. 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 mas profundas. [2]

En muchos de los casos de tratamientos de capas superficiales de arcilla expan-
siva, la economia impone estabilizar solamente la parte superior del manto, en
un cierto espesor, y ello sera suficiente siempre que se balancee correctamen-
te la presién de expansion que producird el espesor no tratado.

1.3.2. Resistencia

Existen varios métodos de estabilizacién que se han revelado utiles para mejo-
rar la resistencia de muchos suelos. Sin embargo, antes de profundizar mas en
este aspecto, serd preciso decir que todos ellos parecen perder mucho de su
poder en el momento en que se tienen importantes contenidos de materia or-
ganica, circunstancia desafortunada, dado que, como es bien sabido, muchos
de los mas graves problemas de falta de resistencia ocurren precisamente en
suelos organicos. [2]

La compactacion es de hecho una forma de estabilizacién mecanica a la que
se recurre para incrementar la resistencia de los suelos como uno de sus obje-
tivos mas comunes. El empleo de mayores intensidades de compactaciéon no
siempre conduce a valores mas altos de la resistencia, muy especialmente si se
considera la necesidad de mantener dicho parametro en valores razonables
durante tiempos largos. Algunas de las formas de estabilizacion mas usadas
para elevar la resistencia son las siguientes:
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«  Compactacion

« Vibroflotacion

+ Precarga

+ Drenaje

« Estabilizacién mecanica con mezclas de otros suelos

« Estabilizacién quimica con cemento, cal o aditivos liquidos

La estabilizacién con empleo de calor se ha utilizado también, aunque mucho
mas raramente.

1.3.3. Permeabilidad

No suele ser muy dificil modificar sustancialmente la permeabilidad de forma-
ciones de suelo por métodos tales como la compactacién, la inyeccion, etc. En
materiales arcillosos, el uso de floculantes (por ejemplo, polifosfatos) puede re-
ducir la permeabilidad también significativamente; el uso de floculantes (mu-
chas veces hidroxido de cal o yeso) aumenta correspondientemente el valor
de la permeabilidad. En la actualidad, se va disponiendo de algunas sustancias
gue introducidas en el suelo en forma de emulsiéon pueden reducir mucho su
permeabilidad, si bien el uso de estas sustancias ha de ser cuidadosamente
analizado, ya que no es raro que ejerzan efectos desfavorables en la resistencia
del efecto cortante de los suelos. [2]

En términos generales, y eliminando la estabilizacion mecanica, los métodos
de estabilizacién para influir en la permeabilidad de los suelos suelen estar
bastante desligados de los métodos con los que se busca variar la estabilidad
volumétrica o la resistencia.

1.3.4. Compresibilidad

La compactacion es una forma rutinaria de estabilizacion que modifica fuerte-
mente la compresibilidad de los suelos. Sin embargo, la compactaciéon no es
la Unica forma de estabilizacion que influye en la compresibilidad y, de hecho,
puede decirse que todos los métodos de estabilizacién mencionados anterior-
mente tienen influencia en dicho concepto.

1.3.5. Durabilidad

Suelen involucrarse en este concepto aquellos factores que se refieren a la
resistencia al intemperismo, a la erosiéon o a la abrasion del trafico. De esta
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manera, los problemas de durabilidad en las vias terrestres suelen estar muy
asociados a suelos situados relativamente cerca de la superficie de rodamien-
to. En rigor, estos problemas pueden afectar tanto a los suelos naturales como
a los estabilizados, si bien es en estos ultimos donde se producen los peores
comportamientos, que suelen ser consecuencia de disefos inadecuados, tales
como una mala eleccién del agente estabilizador o un serio error en su uso, tal
como podria ser el caso cuando se ignora la bien conocida susceptibilidad de
los suelos arcillosos estabilizadas con cemento a la presencia con sulfatos. [2]

En la practica actual, se echan de menos criterios de campo o de laboratorio
que permitan establecer con seguridad cudl va a ser la durabilidad de un sue-
lo estabilizado y este es un motivo que contribuye poderosamente a que el
concepto de durabilidad sea hoy de los mas dificiles de analizar, por lo menos
cuantitativamente.

Con la somera informacién dada hasta el momento, se destaca la multiplicidad
y objetivos que puede tener la estabilizacién del suelo; ha de insistirse en que,
con cierta frecuencia, esos objetivos podran ser contradictorios, en el sentido
de que la técnica de estabilizacién que mejora uno podria perjudicar a otro.
También se destaca el elevado nimero de métodos de estabilizacién que la
actual tecnologia ha ido desarrollando. Si a este panorama se unen la escasez
de investigacion que se deja sentir en este campo y las muchas incertidumbres
gue se plantean en él, en cuanto al comportamiento a corto y, sobre todo,
a largo plazo en los materiales estabilizados, no sera dificil comprender que
existan muchas dudas en torno a esos topicos. Esto se traduce en preferencias
por uno u otro método no siempre bien fundadas; no es dificil ver que en la
técnica de un pais algunos métodos han llegado a ser rutina de construccion,
en tanto que otros no se usan nunca, mientras que en otro pais, quiza igual-
mente tecnificado, se confia mucho en algunos de estos ultimos métodos y se
rechaza alguno de los primeros. [2]

Con el objeto de comprender mejor la respuesta de los suelos finos a la es-
tabilizacion, es conveniente proporcionar una introduccidon a sus aspectos
fisico—quimicos.

Se considera, en general, que las particulas arcillosas tienen un tamano del
orden de 2 micras 0 menores y que presentan una gran actividad eléctrica. A
continuacién, se presenta una breve descripcién de algunas hipotesis respec-
to al origen de las fuerzas actuantes en las particulas arcillosas.

La fuerza de unién entre dtomos para formar moléculas se conoce como la fuer-
za de valencia primaria. Estas uniones se deben a que los dtomos comparten o
intercambian los electrones de sus 6rbitas exteriores y son lo suficientemente
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fuertes como para no romperlas con la aplicacion de los esfuerzos usuales en
Ingenieria (se conoce como valencia a la capacidad de combinacién de un ele-
mento en un compuesto). Cuando se unen los dtomos de una molécula a los
atomos de otra molécula, se tiene lo que se conoce como uniones de valencia
secundaria. A estas fuerzas se les conoce también como fuerzas de Van Der
Waals y actiian con una intensidad de 1/100 de la correspondiente a las fuerzas
de valencia primaria y se deben a la interaccion entre moléculas dipolares y
otros dipolos o campos eléctricos (un dipolo es una particula cargada en la
cual los centros de accion de las cargas positivas y negativas no coinciden),
como se ilustra en la figura 1.2.

- H+
Sistema no polar Dipolar Sistema polar (H20)

Figura 1.2. Polaridad en las particulas o moléculas.

Fuente: A. Rico & H. Del Castillo, La ingenieria de suelos en las vias terrestres
para carreteras, ferrocarriles y aeropistas. Vol. 2. México: Limusa. 1978.

Las fuerzas de Van Der Waals actuan en distancias mayores de 5 angstroms (1
angstrom =A= 1 x 10* micras), mientras que las de valencia primaria lo hacen
endistancias de 1 a 2A, debido a lo cual las uniones de este tipo son tan fuertes.

La union hidrégeno se tienen cuando un atomo (H*) es igualmente atraido a otros
dos atomos formando un puente entre ellos, como se ilustra en la figura 1.3. La
unién hidrégeno actua en distancias del orden de 2 a 3A y es aproximadamente
10 veces mas fuerte que la unién de valencia secundaria o de Van Der Waals.

La unién catidnica se presenta cuando un cation (Na*, Ca**, K*, etc.) es igual-
mente atraido a dos moléculas cargadas negativamente. Esta union es similar
a la union hidrégeno, excepto que es mucho mas débil e inestable.

La unidén couldmbica (electrostatica) ocurre entre todas las particulas cargadas
eléctricamente. La estructura de las moléculas pueden ser polares y, por con-
siguiente, se desarrollan fuerzas de Van Der Waals dependiendo de la orienta-
cion de las particulas. Ahora bien, el espaciamiento entre las particulas es uno
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de los factores criticos que afectan al comportamiento ingenieril de los suelos
y mas aun cuando entre las particulas predominan fuerzas eléctricas, las cuales
también dependen de la naturaleza del medio que separa a las particulas, al
que se toma en cuenta mediante la constante dieléctrica, que es la relacién de
la fuerza de atraccién en el vacio con respecto a la fuerza de atraccion a través
del medio particular en consideracion.

Ht o= Ht on H* o=

Figura 1.3. Unién hidrégeno.
Fuente: A. Rico & H. Del Castillo, La ingenieria de suelos en las vias terrestres
para carreteras, ferrocarriles y aeropistas. Vol. 2. México: Limusa. 1978.

Es obvio que la constante dieléctrica en el agua dependera de las concentra-
ciones idnicas que en ellas existan.

En los suelos finos predominan las fuerzas eléctricas y estan compuestos
predominantemente por minerales cristalinos, algunos de los cuales, aunque
pequefos en tamano, tienen actividades superficiales muy bajas, por lo que
no contribuyen a esos efectos conocidos como plasticidad y cohesion. A estos
minerales se les podria referir como no arcillosos, tal es el caso del cuarzo y
la calcita, por ejemplo. Estos minerales no arcillosos rara vez se presentan en
tamafnos menores de 2 micras.

Los minerales cristalinos cuya actividad superficial es tal que se presenta cohe-
sion y plasticidad podemos definirlos como arcillosos. Se conocen, aproximada-
mente, 15 minerales principales de este tipo, pero podria decirse que, en general,
se tienen tres grupos dominantes, a saber: caolinita, montmorilonita e illita.

Existen dos bloques fundamentales en las estructuras de los minerales arcillo-
sos: uno de ellos constituye a la llamada unidad tetraédrica y el otro a la unidad
octaédrica. La unidad tetraédrica se muestra en la figura 1.4 y esta constituida
por cuatro atomos de oxigeno, equidistantes de un atomo de silicio. Las unida-
des tetraédricas se pueden combinar segun se indica en la figura para integrar
la ldmina conocida como silica. A esta ldmina se le suele representar como un
trapecio. La unidad octaédrica esta constituida por seis hidroxilos rodeando a
un dtomo que puede ser aluminio o magnesio, como se muestra en la figura 1.5.
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Molécula $ilicilica

O = Oxigeno
@ = Silice Unidad 8ilicilica

Figura 1.4. Unidad tetraédrica y ldmina silica.
Fuente: A. Rico & H. Del Castillo, La ingenieria de suelos en las vias terrestres
para carreteras, ferrocarriles y aeropistas. Vol. 2. México: Limusa. 1978.

Las ldminas octaédricas también se pueden combinar para formar diferentes
tipos de ldminas, como se muestra en la figura 1.5, y se les representa como
rectangulos.

Enla figura 1.6 se muestra, en forma esquematica, a las unidades tetraédricas (ay
b), la unidad octaédrica aluminica (c), la unidad octaédrica de magnesio (d), la 13-
mina conocida como silica (e), las [daminas conocidas como gibsita, en las que los
atomos anteriores son atomos de aluminio, (f) y la brucita, en la que los &tomos
interiores son dtomos de magnesio (g). Como se puede notar, a la derecha de
los correspondientes esquemas se han indicado las correspondientes valencias.

O = Hidréxilos
Unidad octaédrica

@ = Aluminio, Magnesio, etc.

Lamina de unidades octoédricas

Figura 1.5. Unidad octaédrica y ldmina octaédrica.
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3-0H =8
1-Al +3
3=0H =3

10 -2
3-0 -6
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3-0H -3 4-0 -8
1-Mg +2 4-Si +16

3=0H =8 6~0 =12
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Figura 1.6. Unidades arcillosas basicas, a) y b) unidad tetraédrica, ¢) y
d) unidades octaédricas, e) lamina silicica, f) gibsita, g) brucita.
Fuente: C. Ferndndez Loaiza, Estabilizacidn de suelos, México, 1982.

Caolinitas. Debido a que las fuerzas de valencia en los 4tomos de oxigeno
superiores, en la lamina de silica, se encuentran insatisfechas, asi como los
espaciamientos que guardan entre si dichos oxigenos, resulta posible que la
mencionada lamina se una a la de gibsita como se muestra en la figura 1.7,
en forma esquematica, y en la figura 1.8, en perspectiva. En dichas figuras se
puede apreciar la sustitucion de dos de los oxigenos de la ldmina silica por dos
de los hidréxilos de cada unidad tetraédrica de la gibsita, estableciéndose con
ellos una liga, tanto del tipo i6nico como de valencia, la cual es demasiado
fuerte; en la representacién esquematica, se puede apreciar que la [ldmina es
eléctricamente neutra, obteniendo el mineral conocido como caolin.
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OO0

6-0OH-6

4-AL+12

4-0

2-HO

4-Si 16

6-0-12

b)

a) Representacion esquematica
b) Representacion simbolica

Figura 1.7, Caolinita.
Fuente: C. Ferndndez Loaiza, Estabilizacion de suelos, México, 1982.
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Figura 1.8. Representacion en 3 dimensiones de la caolinita.
Fuente: C. Ferndndez Loaiza, Estabilizacion de suelos, México, 1982.

Se pueden unir laminas de este tipo unas sobre otras para formar cristales
de caolin conocidos como caolinita, siendo las fuerzas que las unen del tipo
hidrégeno y desarrolladas entre los iones oxigeno (0?) y los iones hidréxilo
(OH). Esta unién es también relativamente fuerte. Si se tienen diferentes es-
tructuras de las laminas, se obtienen distintos minerales arcillosos con la mis-
ma composicion del caolin. Aunque las ldminas de silica y gibsita son capaces
de extenderse en forma indefinida en la direccién horizontal (de los planos),
se ha encontrado que las particulas de caolin, que generalmente son de forma
hexagonal, se presentan como particulas planas cuyos radios varian de 0.5 a
1.0 micras. Debido a que las particulas quedan interrumpidas en sus bordes, se
sigue que mientras las cargas eléctricas para una lamina elemental de coalinita
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son neutras, en los bordes se habran roto iones, por lo cual se podran tener
bordes eléctricamente positivos o hegativos, pudiendo asi adsorber iones ex-
tranos, de encontrarse estos disponibles. El rompimiento puede dar origen a
particulas que no son eléctricamente neutras. Como ya se menciong, las fuer-
zas que, en forma preponderante, unen a las laminas de gibsita o silica son del
tipo de valencia, las cuales son del orden de 10 veces mayores que las fuerzas
de tipo hidrogeno que unen a las laminas de caolin para formar la caolinita.
No obstante, en la caolinita, este ultimo tipo de fuerzas son lo suficientemen-
te fuertes, al grado que los cristales de caolinita (formados a veces con mas
de 100 laminas de caolin) son bastante estables y el agua no puede penetrar
entre las laminas individuales de caolin para separarlas. Se menciond también
que la caolinita es un mineral eléctricamente neutro, pero bajo la presencia de
agua se disocian algunos de los hidréxilos (OH) 'y pierden los iones hidrégeno
(H*), dejando en consecuencia al cristal con una carga residual negativa que se
equilibra con la atraccién de algunos cationes intercambiables presentes en el
agua, por ejemplo sodio (Na*) o calcio (Ca*?).

O OO0 00O

4-AL+12
4-0
2-0H-10
4-Si+16
6-0-12
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b)

a) Representacion esquematica
b) Representacion simbolica

Figura 1.9. Pirofilita.
Fuente: C. Ferndndez Loaiza, Estabilizacion de suelos, México, 1982.

Montmorilonitas. En las laminas formadas por unidades tetraédricas u oc-
taédricas frecuentemente ocurre lo que se conoce como sustitucién isomorfa,
que consiste en la sustitucion de un dtomo por otro. En la figura 1.8, se muestra
esquematica la unién de una ldamina octaédrica aluminica (bigsita) en medio
de dos de silica; estas uniones son semejantes a la uniéon en el caolin, segun se
ilustra en la figura 1.10, y al mineral obtenido se le conoce como pirofilita. En la
figura 1.8, se puede denotar que existe equilibrio eléctrico en esta estructura,
pero si se presenta una sustitucion isomorfa, en la ldmina subsita, de unién de
aluminio (AlI*®) por un ién de hierro (Fe*?) o magnesio (Mg*?) se tendrd una carga
residual negativa. Si el agua contiene cationes tales como sodio (Na*'"), calcio
(Ca*?), potasio (K*') o similares, estos son atraidos a las unidades, de tal manera
que satisfacen casi totalmente a la carga negativa resultante de la sustitucién
isomorfa. El problema es que estos cationes no se quedan fijos en las l[aminas,
sino que se pueden intercambiar facilmente. El espesor de las [dminas de mont-
morilonita es del orden de 10 Angstroms y se colocan una sobre otra como las
hojas de un libro, teniéndose como liga entre las unidades a las atracciones
mutuas de dos ldminas hacia los cationes intercambiables anteriormente rete-
nidos. La unién catiénica en la montmorilonita depende del tipo de catién que
se tenga presente, pero en general es débil, por lo que el agua puede entrar fa-
cilmente entre las lAminas de montmorilonita, ocasionando que se separen, no
siendo dificil desasociar a las unidades estructurales de montmorilonita. Como
resultado de lo anterior, los suelos que contengan cantidades considerables de
montmorilonita presentan caracteristicas muy importantes de expansion.
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(O oxigeno
@ :Hidroxilos

Figura 1.10. Representacién en 3 dimensiones de la pirofilita.
Fuente: C. Ferndndez Loaiza, Estabilizacion de suelos, México, 1982.

lllita. La unidad estructural de la illita es muy semejante a la montmorilonita,
segun se muestra en la figura 1.11, con la excepcién de que siempre se pre-
senta una sustitucion isoforma adicional de dtomos de silice (Si**) por 4&tomos
de aluminio (Al**) en la Idmina de silica, resultando con ello una carga residual
negativa mas alta que la correspondiente a la de la lamina de montmorilonita.
Sin embargo, una parte sustancial de esta carga residual negativa se equilibra
con cationes de potasio (K*') no intercambiables, lo que provee una liga fuer-
te entre las ldaminas de illita para constituir las particulas. Las ligas mediante
los cationes no intercambiables (K*') son mas débiles que las ligas hidrégeno
que unen a las unidades estructurales de la caolinita, pero son mucho mas
fuertes que las ligas de los cationes intercambiables que forman los cristales
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de la montmorilonita. Esto se debe, en parte, al hecho de que los cationes
(K*") se fijan entre las superficies de las lJdminas de silica y, en consecuencia, se
encuentran mucho mas cerca del cation intercambiado que en el caso de la
montmorilonita, en donde el catién intercambiado queda en la [dmina central.
Debido a esto, la estructura de la illita no se expande por el paso del agua a
través de sus ldminas como sucede en la montmorilonita.

© Potasio QO oxigeno @ Hidréxilos

Figura 1.11. Representacién en 3 dimensiones de la illita.
Fuente: C. Ferndndez Loaiza, Estabilizacion de suelos, México, 1982.

Resulta evidente que las ligas entre las particulas de suelo compuestas de
minerales arcillosos dependeran en gran parte de la magnitud de la carga
residual negativa, debido a la sustitucién isomorfa, y del tipo, concentracion
y distribucion de los cationes disponibles para equilibrar a dicha carga. Se ha
encontrado (Schofield y Samson, 1954 y Olphen, 1951), trabajando con cao-
linitas y montmorilonitas, que la cantidad y distribucion de la carga residual
neta que puede ser satisfecha por cationes intercambiables (conocido esto
como “capacidad de intercambio catidnico” o “capacidad de intercambio de
base”) depende de la acidez relativa del pH del agua contenida en el suelo. Si
se tiene un pH de 7 (solucién neutra), la capacidad relativa de intercambio es:
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GRUPO CAPACIDAD DE INTERCAMBIO
Meq por 100 g (¥)

Caolin 3a8

lllitas 40

Montmorilonitas 80

*Algunos autores reportan valores ligeramente diferentes; meq significa milie-
quivalencia = 103 equivalentes. Un equivalente es el nUmero de cargas elec-
trénicas en una mole de solucién y es igual a 6 x 102 (Niumero de Avogadro,
gue es el numero verdadero de dtomos o moléculas que constituyen una mole,
siendo la mole el nimero de 4tomos o moléculas contenidos, los primeros en
el peso atémico relativo o en el peso molecular relativo y los segundos, cuan-
do los pesos se toman en gramos). Una capacidad de intercambio de 10 meq
por 100 g significa que cada 100 g de solidos del suelo pueden intercambiar
10 x 102 x 6 x 102 = 6 x 10*' cargas electrénicas. Si el ion intercambiable es
univalente (tal como el sodio Na*), podran ser reemplazados 6 x 10" iones de
sodio; si los iones intercambiables son divalentes (tales como el calcio, Ca**), se
pueden reemplazar 3 x 10?" iones de calcio y asi sucesivamente.

Si se tienen valores de pH menores de 7 (solucién acida), se forman zonas car-
gadas positivamente debido a la adsorcién de iones hidrégeno en los bordes
expuestos de las laminas octaédricas. Esto resulta no solamente en una reduc-
cién de la capacidad de intercambio catidnico, sino que también transforma
al mineral en dipolar, es decir, las caras de las ldminas quedan con su carga
neta residual negativa debido a sustituciones isomorficas en el conjunto de
laminas, mientras que los bordes quedan positivamente cargados debido a la
mencionada adsorcién de iones hidrégeno.

El efecto bipolar tiene relativamente mayor importancia en el caso de la caoli-
nita debido a que las densidades de carga en las caras y en los bordes son del
mismo orden de magnitud, mientras que en la montmorilonita, la carga en los
bordes es menor del 5%, aproximadamente, que la carga en las caras. Inde-
pendientemente de la naturaleza de los minerales arcillosos, el efecto bipolar
tiene una influencia importante sobre la orientacion de las particulas y sobre
las fuerzas de atraccion entre ellas.

Por otro lado, si se tienen valores de pH superiores a 7 (solucién alcalina), los
iones hidrégeno (H*) se disociaran de los oxhidrilos en las ldminas octaédri-
cas, resultando con una carga neta negativa en los bordes, la capacidad de
intercambio catiénico se verd incrementada y los bordes se repeleran con las
caras resultando en orientaciones y ligas entre las particulas completamente
aleatorias.
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Capitulo 2

Estabilizacion de suelos
mediante su mezclado
con otros suelos

2.1. Introduccion

La estabilidad de un suelo que contenga material fino y grueso depende de la
distribucion de los diferentes tamanos de sus particulas, de la forma de las par-
ticulas, su peso volumétrico, su friccion interna y su cohesion. Los materiales
que se emplean en carreteras pueden ser:

» Suelos procedentes de bancos naturales. Como los depdsitos de rio,
que generalmente contienen grava, arena, arcilla y limos, o los depdsitos
de arena de playa constituidos generalmente por arenas uniformes.

» Suelos procesados. Muchas veces los suelos naturales tal y como vienen
del banco no son adecuados para su uso y, por consiguiente, se hace ne-
cesario procesarlos para cambiar su tamano, forma o textura mediante
trituracién o modificaciéon de su granulometria mediante lavado o su se-
paracion en los diferentes tamafos y posterior redosificacion.

o Suelos procedentes de bancos de préstamo. Cuando los materiales por
los que atraviesa el camino son adecuados para su construccion, se les
emplea extrayéndolos de excavaciones cercanas.

« Suelos de tipo especial. Como los que resultan de la modificacion, en
sus caracteristicas fisicas o quimicas, de algunos materiales durante algun
proceso, como lo es el caso de las escorias de altos hornos. Este material
flota durante la fundicion del hierro, se separa de este y se reduce al tama-
Ao deseado para su utilizacion.
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