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Resumen

En el articulo se presentan los resultados experimentales de ensayar dos tipos de arcillas, con el fin de evaluar la
influencia de la temperatura en sus propiedades indices y mecénicas, y el potencial de expansion. El objetivo
general de la investigacion es determinar si la aplicacién de temperatura puede ser utilizada como mecanismo de
estabilizacion de arcillas. En la primera fase de la investigacion, las muestras de arcilla fueron sometidas a tres
temperaturas (150, 225 y 300°C) y tiempos de exposicion diferentes (1, 7 y 15 dias) para evaluar el cambio que
experimentan en sus indices de consistencia (limites liquido, plastico y de contraccion), resistencia a la
compresién inconfinada y potencial de expansion (indice de hinchamiento, expansién libre y en
consolidémetro). Los resultados muestran que el potencial de expansién de las arcillas ensayadas disminuye y la
resistencia a la compresién simple aumenta cuando se eleva la temperatura de las muestras entre 150 y 300°C.
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Temperature evaluation as a method of stabilization of clays

Abstract

Laboratory tests were used to evaluate the effect on the index properties, volumetric behavior and monotonic
uniaxial strength of two clays due to the application of temperature during different time periods. Mean objective
of this research project is to evaluate if the application of temperature in clays can be a good stabilization method
in a future. In this first phase of the project, three temperatures (150, 225, 300°C) and time expositions of the
samples (1, 7 and 15 days) were used in order to measurement the evolution of the properties in the clays. Results
shows that expansion potential decrease and monotonic uniaxial strength increase when the temperature raise
on the samples.
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Introduccion

Colombia es un pais ubicado en una zona
tropical caracterizada por fuertes cambios en
sus condiciones climaticas, es decir, regimenes
de lluvia, evaporacién, radiacion solar, entre
otros, correspondientes a la zona ecuatorial, y
una gran diversidad en sus formaciones
geoldgicas, que son relativamente recientes.
Estas condiciones han dado lugar a la
depositacion de suelos altamente susceptibles a
cambios quimicos y fisicos en presencia de
agua. En algunas ocasiones, estas variaciones
pueden ser indeseables desde el punto de vista
técnico de la ingenieria, como por ejemplo las
de tipo volumétrico y la pérdida de capacidad
estructural que experimentan los suelos cuando
se incrementa el contenido de agua (humedad).
Estos suelos son generalmente indeseables en
cualquier proyecto de ingenieria. Sin embargo,
en la mayor parte de los mismos es imposible,
en los aspectos econémico y técnico, lograr un
retiro completo y, por lo tanto, deben ser
utilizados como suelo de fundacién. Para tomar
como modelo el caso de un pavimento, su
comportamiento estructural y funcional puede
verse afectado cuando el material de
subrasante es una arcilla con altos indices de
plasticidad y potencial de expansién. Los
cambios volumétricos que producen estos
suelos cuando se someten a diversas
condiciones de humedad, asi como la
disminucion que experimentan en su
resistencia al corte y rigidez en presencia de
agua, pueden ocasionar el deterioro casi total
de las estructuras si estas circunstancias no se
tienen en cuenta de manera adecuada.

Para contrarrestar los fendmenos expuestos, en
Colombia y el mundo se han realizado
diferentes investigaciones con el fin de mejorar
el comportamiento fisico-mecanico de los
suelos en presencia de agua (estabilizacion).
Las técnicas de estabilizacion de suelos se
basan en el principio de modificar las
propiedades del material existente con el fin de
que éste sea apto para cumplir con las
especificaciones exigidas por las entidades o
instituciones que asi lo demanden en cada pais.
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Las propiedades de los suelos que mas
frecuentemente se estudian en problemas de
mejoramiento o estabilizacion son la estabi-
lidad volumétrica (contraccion y expansion),
resistencia y compresibilidad.

Desde la perspectiva del desarrollo experimen-
tal sobre procesos de estabilizacion de suelos,
en Colombia la mayor parte de las investiga-
cion se ha concentrado en estudiar diversas
técnicas de mejoramiento quimico, debido,
principalmente, a que es de amplio conoci-
miento el efecto que tiene en dichos suelos la
mezcla con materiales como la cal, el cemento
hidraulico, derivados de los crudos del petréleo
(por ejemplo cemento asféltico, emulsiones
asfalticas, asfalto espumado y aceite
sulfonado), sulfatos, cloruros, enzimas vy
cenizas volantes. Algunos estudios sobre el
tema pueden ser consultados en GAITAN (1976),
ANGARITA Y DiAz (1995), LOPEZ (1995), PEREZ Y
OTROS (1997), DELGADO Y SUAREz (2000),
CELEDON Y LAscaNO (2001), ALVARADO Y
TORRES (2002), ARIAS (2002), DiEz Y MONTES
(2002), GARNICA Y OTROS (2002), PINZON
(2002), LIME (2006) Y MERCHAN (2007). Estas
investigaciones han buscado, especialmente,
encontrar los porcentajes éptimos de material
estabilizante que se debe agregar a un
determinado tipo de suelo para mejorar una
caracteristica en particular, generalmente su
resistencia al corte, y disminuir el grado de
susceptibilidad al cambio volumétrico.

Con el &nimo de no elaborar estudios similares
a los que se han realizado ampliamente sobre
procesos de estabilizacién quimica y mecénica,
en esta investigacién se propone modificar las
propiedades de dos arcillas sometiéndolas a
altas temperaturas (150, 225, 300°C) durante
distintos periodos de tiempo (1, 7 y 15 dias). El
principio fisico que motiva este estudio es
simple: cuando las arcillas experimentan altas
temperaturas, sus propiedades mecanicas
varian, aumenta su resistencia mecanica vy
anula los cambios volumétricos en presencia de
agua. Un ejemplo de este proceso es el que se
observa en la fabricacion de ladrillos.
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Sobre las arcillas se realizaron ensayos
tendientes a evaluar sus propiedades fisicas, de
expansién y contraccion, plasticidad y
resistencia mecéanica: limites de contraccion,
plastico y liquido, compresion inconfinada,
expansioén libre y en consolidometro.

Materiales y metodologia

Las arcillas utilizadas para el desarrollo de la
investigacion provienen de la sabana de
Bogota, Colombia, y serdn denominadas
arcillas 1 y 2 a partir de este momento. La
arcilla 2 fue construida a partir de la arcilla 1,
reemplazando el 25% de su masa por bentonita
con el fin de aumentar su potencial de
expansién. La arcilla 1 tiene color café oscuro
con tonos grises y es clasificada como CL de
acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos (USCS por su nombre
en inglés). En la tabla 1 se presentan los
resultados de los ensayos tipicos que se
realizaron para caracterizar las arcillas.

TaBLA 1. Resultados de los ensayos de
caracterizacion de las arcillas.

TABLA 2. Resultados de los ensayos para evaluar
potencial de cambio volumétrico y la resistencia
bajo compresion inconfinada de las arcillas.

VALOR
PARAMETRO UNIDAD ARCILLA ARCILLA
1 2

indice de hinchamiento MPa 0,0188 0,0756
Expansion libre % 55 115
Expan.smzn en % 12 28
consolidémetro
Compresion inconfinada MPa 0,177 0,073

VALOR
PARAMETRO SIMBOLO  UNIDAD  ARCILLA  ARCILLA
1 2

Humedad natural on % 51 -
Limite liquido _ LL % 76 151
Limite pléastico LP % 37,2 56,45
indice de

0,
plasticidad P » 388 94,6
Limite de LC % 28,2 215
contraccién
Gravedad Gs - 2,66 2,68
especifica
Fraccién de arcilla

0, -
(<0-,002 mm) % 54
Actividad A - 0,72 -

Con el fin de determinar la capacidad de
cambio volumétrico de las arcillas en presencia
de agua, se realizaron ensayos para evaluar el
indice de hinchamiento y la expansién libre y
en consolidbmetro (aplicando una presion
vertical de 7 kPa). Adicionalmente, se
realizaron ensayos de compresion inconfinada
con el fin de evaluar su resistencia uniaxial bajo
carga monotodnica gy (tabla 2).
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Los parametros utilizados en esta primera fase
de la investigacion para evaluar la influencia de
la temperatura en el comportamiento de las
arcillas, fueron: IP, LC, qu, Iindice de
hinchamiento y expansion libre y en consoli-
dometro. Los ensayos fueron realizados
siguiendo los lineamientos exigidos por la
especificacion del Instituto Nacional de Vias
(Invias) en 2007. Se calentaban las muestras
hasta obtener una temperatura de 150, 225 y
300°C, durante 1, 7 y 15 dias. Se tomaron
muestras inalteradas y alteradas. Para la
extraccion de las muestras inalteradas se utilizo
un equipo de perforacion manual. Las muestras
fueron extraidas de una profundidad de un
metro por debajo de la superficie del terreno
natural.

Resultados

INDICES DE CONSISTENCIA. En las figuras 1y 2 se
presenta la evolucién del indice de plasticidad
(IP) y del limite de contraccion (LC) de las
arcillas 1y 2. En ambas se observa disminucion
y aumento del IP y del LC, respectivamente,
cuando se incrementa la temperatura de las
muestras. La mayor disminucion del IP (91,4%
y 93,2% para las arcillas 1 y 2, respectivamente)
e incremento del LC (53,2% y 100% para las
arcillas 1 y 2, respectivamente) se presenta
cuando se someten las muestras a una
temperatura de 300°C durante 15 dias. El
comportamiento que experimentan las arcillas
sometidas a altas temperaturas puede deberse
a que en temperaturas entre los 200 y los 400
°C la rehidratacion se torna imposible, tal como
ha sido ampliamente identificado por otros
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investigadores, entre ellos ALFONSO RICO Y
HERMILO DEL CAsSTILLO (2006), HIGHWAY
RESEARCH BORRAD (1970) y SABORIO Y ZARATE
(1964).
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FIGURA 1. Evolucién del IP (arriba) y LC (abajo)
cuando se somete la arcilla 1 a diferentes
temperaturas y tiempos de exposicion.
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Ficura 2. Evolucién del IP (arriba) y LC (abajo)
cuando se somete la arcilla 2 a diferentes
temperaturas y tiempos de exposicién.

EXPANSION. En las figuras 3, 4 y 5 se observa
gue el potencial de cambio volumétrico de las
arcillas disminuye cuando se aumenta la
temperatura de las muestras. La mayor
disminucion ocurre cuando se someten las
muestras a una temperatura de 300°C durante
15 dias. Con esta temperatura y tiempo de
exposiciéon de las muestras, el indice de
hinchamiento disminuye 59.04% y 84,79%
para las arcillas 1 y 2, respectivamente. En el
caso de la expansion libre y en consolidometro,
esta disminucion es de 91% para ambos tipos
de arcilla.
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FIGURA 3. Evolucién del indice de hinchamiento
cuando se someten las arcillas 1 (arriba) y 2 (abajo)
a diferentes temperaturas y tiempos de exposicion.
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FIGURA 4. Evolucion de la expansion en
consolidémetro cuando se someten las arcillas 1
(izquierda) y 2 (derecha) a diferentes
temperaturas y tiempos de exposicion.
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Ficura 5. Evolucién de la expansion libre
cuando se someten las arcillas 1 (arriba) y 2
(abajo) a diferentes temperaturas y tiempos de
exposicion.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA
(gu). Cuando las arcillas son sometidas a altas
temperaturas, tienden a rigidizarse y aumentar
su resistencia mecénica bajo carga monotonica.
En la figura 6 se observa que la resistencia a la
compresion inconfinada (q.) de las arcillas
aumenta conforme se incrementan la
temperatura y el tiempo de exposicion de las
muestras. EI mayor aumento en el valor de qu
de ambas arcillas ocurre cuando las muestras
se someten a una temperatura de 300°C
durante 15 dias. Este aumento es de 95 y 78
veces el valor inicial alcanzado a la humedad
natural de las muestras de arcillaly 2, en cada
caso.

I
>

q, [MPa]

o
!
1
1
|
.

q, [MPa]
oy
|

w
|
1
1
1
1
1
R b o Co

0- i T T T i T T T

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura [°C]

FIGURA 6. Evolucion de la resistencia a la

compresion inconfinada (qu) cuando se someten las

arcillas 1 (arriba) y 2 (abajo) a diferentes
temperaturas.
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Conclusiones

Las dos arcillas estudiadas experimentaron
fuertes cambios en sus propiedades indices,
potencial de expansion y resistencia a la
compresion  inconfinada cuando fueron
solicitadas en un rango de temperatura de 150
a 300°C durante un periodo entre 1y 15 dias.
En el caso de los limites de consistencia se
tendioé a disminuir el IP y a aumentar el LC al
incrementarse la temperatura y los tiempos de
exposicién. De la misma forma, el potencial de
expansién disminuye y la resistencia a la
compresion inconfinada aumenta de manera
dréstica en estas condiciones. Lo anterior hace
prever que se podria aplicar temperatura a
arcillas in situ para modificar de manera
benéfica propiedades que pueden ser
indeseables cuando este tipo de material se
utiliza como elemento para cimentar
estructuras de obras civiles.

Las fases futuras de la investigacién evaluaran
caracteristicas dinamicas de las arcillas, como
el médulo resiliente, y la evolucién de las
propiedades quimicas con la temperatura, con
el fin de entender la ocurrencia de los cambios
en los parametros reportados en el presente
articulo. Adicionalmente, algunas de las
muestras expuestas a los gradientes de
temperatura serén colocadas nuevamente en
condiciones reales de temperatura y humedad
con el fin de evaluar si son capaces de
recuperar parcial o totalmente sus propiedades
(fendbmeno de tixotropia).
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