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Glosario

Arcillas

Es un tipo de suelo que al contacto con el agua o algun fluido se vuelve plastico y al
perder humedad se endurece de manera considerable, este tipo estd conformado por las
particulas mas finas del suelo principales con diametros inferiores a 0.005 mm. Estos suelos en
Su mayoria tienen origen inorganico y presentan particulas de hierro, de magnesio, aluminio, son

impermeables debido a la propiedad de compacidad.

Angulo de Friccion

El Angulo de friccion es la determinacion de la inclinacion dentro de un contexto o plano
imaginativo, el cual representa la resistencia al desplazamiento entre particulas del suelo antes
de un deslizamiento entre estas
Segun (Das, 1985) los factores que se relacionas y que se deben tener en cuenta son el tamafio

del grano, la densidad, la forma de las particulas, la microestructura, la permeabilidad entre otros.

Cohesion

Cuando un suelo esta sometido a la tensién, su mayor resistencia ante dicha fuerza es la
cohesibn esta es netamente relacionada con el tipo de suelo ya que se determina de acuerdo a
las propiedades de las moléculas que estos presentan. Se determina en unidades de esfuerzo.

Es un factor de gran importancia para el disefio de cualquier estructura.

Circulo de Mohr

Es una metodologia que permite a partir de circulos identificar los momentos de inercia,
deformaciones y tensiones en un plano XY relacionando esfuerzos normales y esfuerzos
cortantes asi determinar los angulos donde dichas fuerzas o tensiones son las mas altas y por

ende determinar en qué momento y lugar se podria producir una falla

Resistencia al Corte

Es la resistencia que se presenta internamente en relacién de area que la masa del suelo
genera para resistirse a una falla, esta es utilizada principalmente para identificar la capacidad
portante del suelo, las resistencias a presiones laterales y finalmente la estabilidad de taludes,

estas se producen por esfuerzos normales o cortantes relacionando factores que influyen tales
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como la relacion de vacios, el nivel de confinamiento. Estas resistencias pueden ser por
resistencia no drenada y resistencia drenada.

Dentro de las pruebas de laboratorio se encuentras en el sayo de corte directo simple, el
ensayo de corte directo Yy el triaxial.

Proctor estandar
Este ensayo tiene la finalidad de conocer la compactacion de una muestra de suelo en

funcién del grado de humedad que esta posee y asi el poder disminuir su contenido de vacios.

Casa grande
Dicho ensayo de laboratorio tiene como fin determinar el limite liquido de una muestra de suelo
a partir del andlisis del mismo. Este ensayo permite caracterizarlas de baja o alta plasticidad

principalmente entre limos y arcillas.

Humedad

Es un ensayo que permite evaluar el contenido de agua con el que puede ser compactado
hasta alcanzar su peso especifico seco de acuerdo a una compactacién especifica (ASTM D698
y D1557)

Compactacion

Es una propiedad de caracterizacion mecanica que relaciona la intervencién de fuerza aplicada
a un suelo para aumentar su densidad. Es un método para mejorar los suelos y su el desempefio
(Braja,1985)

Limites de Attenberg

Los limites de Attenberg permite obtener los valores de los limites de humedad que
presenta un suelo dentro de sus particulas finas y que estas estas en un estado plastico, este
ensayo de laboratorio varia a medida que se incrementa el contenido de humedad del suelo en
estado sdlido, este cambia su consistencia hasta pasar a un estado liquido. Este comprende el

indice de plasticidad, el limite liquido y el limite plastico

Plasticidad
Es una propiedad que tienen los suelos finos (arcillas y limos) con el fin de evaluar y

cambiar la rigidez de las particulas respecto a la humedad, esto sucede cuando el suelo se
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encuentra entre su limite plastico y limite liquido. Donde presenta deformaciones sin que se

fracture, propiedad que no se encuentra en materiales gruesos.

Impermeabilidad
Resistencia que posee el suelo ante el flujo de un flujo valga la redundancia entre el

interior de las particulas que este comprende.

Acondicionador de suelo
Es toda aquella sustancia que tiene como objetivo el mejoramiento de al menos alguna

caracteristica, bien sea bioldgica, quimica o fisica del suelo.
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Resumen

La monografia pretende realizar una revision teodrica del mejoramiento de suelos arcillosos
complejos en Colombia, con el uso de materiales reciclados empleados en la ingenieria civil y en
general, de igual manera indicar las aplicaciones de los diferentes materiales reciclables, para el
mejoramiento del suelo arcilloso a partir de los conceptos técnicos, las propiedades fisicas y
mecanicas y con esto relacionar la viabilidad de las diferentes aplicaciones en cuanto a la
implementacion de suelos arcillosos generando diferentes recomendaciones desde el punto de
vista tedrico- técnico para no solo el desarrollo sino adecuado de la aplicacion en la ingenieria
civil.

Se evidencian diferentes aplicaciones en el campo de materiales reciclables tales como
el uso de plasticos como el PET, los geotextiles y materiales residuales de construccion
principalmente, sin embargo, también se logran evidenciar materiales de residuos industriales
como cascara de arroz, lodos aceitosos, caucho triturado, entre otros. Los cuales se analizan a
partir de caracterizacion de propiedades mecanicas evidenciando el comportamiento
comparativo de suelos con uso de materiales arcillosos y no.

De este modo se concluye a su vez, que para todas las aplicaciones son necesarios
diferentes ensayos béasicos que permitan el desarrollo de las diferentes investigaciones, asi
mismo la necesidad de tener en cuenta la normativa vigente para aceptacion de los suelos, pero
con este, también la normativa que tiene que ver con el uso y disposicion de los diferentes

materiales que fueron tenidos en cuenta a lo largo de la revision.

Palabras clave: Arcillas, estabilizacién, mejoramiento, impacto, reciclables.



REVISION TEORICA DEL MEJORAMIENTO DE SUELOS ARCILLOSOS 13

Abstract

The monograph aims to carry out a theoretical review of the improvement of complex clay soils
in Colombia, with the use of recycled materials used in civil engineering and in general, in the
same way indicate the applications of different recyclable materials, for the improvement of clay
soil to starting from the technical concepts, the physical and mechanical properties and with this
relate the viability of the different applications in terms of the implementation of clay soils
generating different recommendations from the theoretical-technical point of view for not only the
development but also adequate of the application in civil engineering.

Different applications are evidenced in the field of recyclable materials such as the use of plastics
such as PET, geotextiles and construction waste materials mainly, however, industrial waste
materials such as rice husks, oily sludge, crushed rubber are also evidenced., among others.
Which are analysed from the characterization of mechanical properties showing the comparative
behaviour of soils with the use of clay materials and not.

In this way, it is concluded, in turn, that different basic tests are necessary for all applications that
allow the development of different investigations, as well as the need to take into account the
current regulations for acceptance of soils, but with this, also the regulations that have to do with

the use and disposal of the different materials that were taken into account throughout the review.

Keywords: Clays, stabilization, improvement, impact, recyclable.
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Introduccioén

El mejoramiento de los suelos es fundamental para el desarrollo y soluciéon de problemas
referentes a las construcciones civiles dentro de los cuales pueden ser la compactacion,
estabilizacion, refuerzos y control de humedades (Akbulut et al, 2007), el documento tiene como
fin realizar la revision tedrica del mejoramiento de suelos arcillosos a partir de materiales
reciclables, junto con sus conceptos, aplicaciones en la ingenieria y recomendaciones para el
uso y desarrollo del mismo, todo esto a partir de una revision de fuentes secundarias.
Materiales como el caucho de llanta, adicién de polipropileno, fibras de maiz, el uso de fibras
PET, fibras de poliéster, fibra de nilon, cascara de arroz, entre otros, son algunos de los
materiales para la elaboracion de andlisis de mejoramiento de suelos arcillosos tal como se
pretende demostrar a lo largo de la monografia identificando efectividad en las propiedades
analizadas.

A lo anterior, sumado a los avances tecnolégicos e investigaciones para el andlisis y
mejoramiento de los suelos, que, a partir de materiales reciclados permiten desarrollar y mitigar
los impactos ambientales con el fin de mejorar el comportamiento de estos, por tanto, no solo
basta analizar las aplicaciones si no discutir sobre sobre los enfoques gracias al desarrollo de la
recopilacién de la informacién obtenida.

Razon por la cual, se plantea sintetizar de manera extensa pero no exhausta la informacion de
modo que permita actualizar los conceptos y a su vez reduzca la limitacion en algunas
investigaciones por ausencia de la misma (Alba, 2011), lo cual no solo hace util este documento
si no necesario para la revision de algunos conceptos técnicos, para la investigacion en general

y las diferentes aplicaciones que se pueden ver en estas
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Planteamiento del problema

Descripcion del problema

Actualmente se vive en un entorno cada vez mas afectado por la contaminacién de los procesos
antropicos y procesos industriales, sumado del desarrollo de las ciudades, lo cual afecta sin duda
a los ecosistemas, en un contexto de buscar metodologias y procesos que sean eficientes ante
soluciones encaminadas al uso adecuado de materiales reciclables aplicables a la ingenieria
civil.

Segun (Braja, 2015), la mayor problematica en suelos, son los arcillosos. Los cuales
generalmente no cumplen con los requerimientos que son necesarios para garantizar la
estabilidad en terraplenes, en taludes etc., Esto se debe a su limitada y baja resistencia al corte,
sus altas deformaciones y sus propiedades fisicas.

La implementacion de materiales reciclables es cada vez un tema que se debe tener en
cuenta en procesos de construccién y manejo de suelos inestables o problematicos (Arbelaez &
Gongora , 2019). Ahi la importancia de la implementacion de practicas encaminadas al reciclaje
gue permitan disminuir los impactos que estos desechos generan al planeta.

A esta problematica es importante resaltar la ausencia de informacién y recopilacion de
informacién (Martinez, 2019), las cuales son limitantes al desarrollo de una investigacion,
adicional de la ausencia de informacion confiable, recoleccion de datos esto en cuanto a la
revision de fuentes secundarias.

No solo la inestabilidad en los suelos arcillosos para la construccion de terraplenes y
taludes, es un tema de propiedades fisicas y mecénicas del suelo agregado del dinamismo de
las empresas recicladoras donde segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible (2004)
este sector es uno de los mas activos donde debe buscarse diferentes aplicaciones y
disposiciones teniendo que cuenta que también se analizan las propiedades fisicas y mecénicas
de estos materiales para comparacion y uso en nuevas aplicaciones que en este caso tienen que
ver con la ingenieria civil.

A pesar de gque existen gran variedad de sistemas de mejoramiento de suelos no aptos
para la construccién, como quimicos y/o fisicos en el tratamiento de estos suelos a lo largo del
tiempo. Estos generan altos costos de recursos en materiales, mano de obra, tiempo de
ejecucion y la produccion de nuevos residuos que nuevamente generan contaminantes.

Por lo anterior expuesto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Qué tipos de mejoramiento en suelos problematicos arcillosos son utilizados en
Colombia mediante la implementacion de materiales reciclables?
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Objetivos

Objetivo general

Realizar una revisién acerca del mejoramiento de suelos arcillosos complejos en Colombia con

el uso de materiales reciclados, a partir de fuentes secundarias.

Objetivo especifico

. Indicar las aplicaciones de materiales reciclables en suelos arcillosos para su
mejoramiento.

. Determinar los conceptos técnicos, y las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos
arcillosos evaluados en Colombia a partir de la normativa vigente.

. Relacionar la viabilidad de las diferentes aplicaciones para la implementacion de
materiales reciclables en suelos arcillosos, generando recomendaciones para un adecuado

desarrollo de la aplicacion en la ingenieria civil
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Justificacion

La importancia de analizar y realizar estudios de suelos arcillosos en el mejoramiento de las
propiedades fisicas y mecéanicas de estos se debe a la problemética que estos presentan para
mejorar su estabilidad y capacidad. Junto con el cambio climatico y la generacién de practicas
de reducir el impacto ambiental, es de suma importancia la generacion de practicas y
aplicaciones de dichos materiales en la ingenieria civil.

No solo en Colombia si no en todo el mundo la implementacién y uso de estos materiales
en diferentes usos es cada vez mas tenido en cuenta (Carvajar & Garz6n , 2019), todo esto tiene
como finalidad una mejor disposicion final de los diferentes residuos para refuerzo al suelo los
cuales mejoran las propiedades fisicas y mecanicas de estos (Carvajar & Garzon , 2019), para
la generacion de toma de decisiones y soluciones a problemas generados por este tipo de suelos,
como son los suelos blandos relacionados a la mala estabilidad, deformaciéon de taludes y
grandes asentamientos adicional de la disminucién de materiales contaminantes.

Adicional a lo anterior el desarrollo de esta monografia permitira hacer una recopilacion
de la informacién como mecanismo de comunicacién cientifica que permite no solo sintetizar
cierto tipo de informacién sino también para discutir, divulgar y analizar cierta informacion ya
existente. (Diaz & Brugueras , 2008) adicional colabora con futuras consultas, con la recopilacion
y actualizacion que en especificamente habla del mejoramiento en suelos arcillosos mediante
materiales reciclables.

La mejora para suelos problematicos arcillosos identifica un incremento en desarrollo no solo de
la academia si no en la region para el posible uso de dichos materiales o la aplicacion en
diferentes proyectos, que hoy por hoy es un avance en las construcciones y la lucha contra

los impactos ambientales para disminuir el cambio climéatico.
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Metodologia
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La metodologia que se va a desarrollar para la monografia es de caracter cualitativa la cual

consiste en analizar, sintetizar, recopilar y divulgar cierta informacion (Lévano, 2007) el cual en

este contexto se trata sobre el mejoramiento de suelos arcillosos a través de la implementacion

de materiales reciclables y a partir de fuentes secundarias, la metodologia se compone en:

e Recopilacion de la informacion la cual se da a partir de la revision de fuentes secundarias de

materiales reciclables.

e Caracterizacion de la monografia definicion de procedimientos y propiedades fisico

mecanicas de los suelos arcillosos

e Comparacion de los materiales empleados en funcién de la eficiencia y respuesta del suelo

a la aplicacion de los materiales reciclables

e Diagnostico de recomendaciones para el buen uso y manejo de estos materiales en los

suelos para la construccion de obras civiles en la rama de la ingenieria civil

Tal como se enuncio anteriormente la metodologia principalmente se fundamenta en la

revision y recopilacion a partir de fuentes secundarias. El desarrollo de los objetivos se observa

de manera detallada en la tabla a continuacion:

Tabla 1. Metodologia

Objetivo

Actividad

Descripcion

Actores

Determinar los
conceptos técnicos,
propiedades fisicas

y mecanicas
ademas de la
contextualizacion
general de los
suelos arcillosos

Recolecciény
recopilacién de la
informacion

Se recopila informacién a
partir de fuentes secundarias
gque permitan caracterizar los
suelos arcillosos a través de

sus propiedades fisico
mecanicas. Las referencias
empleadas son trabajos de
grado Articulos de revistas
cientificas

Academia,
Autor,
comunidad en
general.

Identificar las
diferentes
aplicaciones en el
uso de materiales
reciclables en
suelos arcillosos en
Colombia.

Identificacion y
analisis
comparativo.

Se identificaran y
posteriormente
caracterizaran las diferentes
metodologias y aplicaciones
de los materiales reciclables
en suelos arcillosos. A partir
de revisién de fuentes
secundarias como trabajos
de grado, monografias y
articulos de revistas
cientificas.

Academia,
Autor,
comunidad en
general.
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Tabla 1. Continuacién
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implementacion de
materiales
reciclables en
suelos arcillosos,
generando
recomendaciones
para un adecuado
desarrollo de la
aplicacion en la
ingenieria civil

materiales reciclables en
suelos arcillosos para la
generacion de
recomendaciones en cuanto
al uso adecuado del manejo
y aplicacion de estos
materiales en el desarrollo de
las aplicaciones en la
ingenieria civil.

Objetivo Actividad Descripcion Actores
Relacionar la Posterior a la recopilacion y Academia,
viabilidad de las Analisis y organizacion de informacion Autor,
diferentes Formulacion de se analiza la viabilidad de comunidad en
aplicaciones parala | recomendaciones cada uno de los usos de general.

Nota: Metodologia planteada para el desarrollo de la monografia. Por Olaya L, 2021.
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Marco Referencia

Marco Conceptual

El mejoramiento de los suelos, son inicialmente y fundamentalmente para el desarrollo y la
solucién de problemas referentes a construcciones civiles, los principales procesos contemplan
la compactacion, estabilizacion, refuerzos y control de humedades. A medida del tiempo estos
procesos mejoran con la implementacion de geotextiles, filtrantes. Estas soluciones deben verse
relacionadas con la disminucion de procesos ambientales, sociales y econémicos. (Akbulut et
al, 2007) implementaron el uso de caucho de llanta ya desechable para la mejora de los suelos
arcillosos donde se evaluo la resistencia y el comportamiento dinamico a partir de muestras de
la comparacion de muestras alteradas y no alteradas afirmando que la implementacion de este
caucho efectivamente mejora los suelos arcillosos.

Por su parte (Zaimoglu, 2012) realizaron pruebas de compresion, de resistencia a suelos
finos con adicion de polipropileno determinando que la cohesién y las propiedades analizadas
aumentaron con dicha aplicacion. Adicional a lo anterior, (Tran, 2018) evalué las propiedades
mecanicas de un suelo que esta reforzado con fibras de maiz, el cual obtuvo como resultado la
mejora en las propiedades como resistencia a la traccién, compresion, ductilidad, rigidez
demostrando la efectividad en las propiedades que se analizaron.

De acuerdo a los analisis presentados referente a la implementacion de materiales
reciclados para la evaluacion de suelos arcillosos (Ortiz, 2013) afirma que la cohesién es un
pardmetro que determina la resistencia a corte, el uso de fibras de PET determino que las fibras
pueden mejorar ciertas propiedades mecdanicas en el suelo, en relacién directamente
proporcional respecto al uso de fibras y a la deformacién sin embargo sugiere porcentajes bajos.
Las fibras no solo influyen por la cantidad sino también por forma de las mismas.

Adicional (Walia & Mohan, 2006) aplicaron fibras de poliéster en arcillas blandas para
evaluar la resistencia en relacion a compresion no confinada, de lo cual se obtuvo que dicha
resistencia aumenta con las fibras a pesar de que estabas se colocaron con direccion al azar.
Caso similar de (Estabragh, 2012) realizaron en analisis de una arcilla con fibra de nil6n
estabilizada con cemento realizando las mismas pruebas que las fibras con poliéster indicando
gue dicha aplicacion provoco un aumento de la resistencia a la tension axial y la compresion no
confinada.

Por otra parte (Kumar & Gupta,2006) estudiaron en una arcilla de caolin la adicion de

ceniza de cascara de arroz, ceniza de estanque, cemento y fibras de propileno, evaluandolos
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con pruebas de resistencia a la traccion y las propiedades en general de resistencia de la arcilla,
lo cual obtuvo como resultado que la densidad seca maxima disminuye , y los esfuerzos pierden
resistencia después del pico, adicional que esta aplicaciobn puede usarse como material de
relleno liviano en estructuras como paredes de contencion o terraplenes.

Los avances tecnoldgicos e investigaciones en el analisis y mejoramiento de los suelos a
partir de la inclusion de materiales principalmente reciclados permiten desarrollar y mitigar los
impactos ambientales con el fin de mejorar el comportamiento de los mismos, por lo tanto, se
pretende analizar los tipos las aplicaciones y discutir los diferentes enfoques a partir del
desarrollo de recopilacion de informacion secundaria. Identificando los tipos de aplicaciones

empleados con sus técnicas en el mejoramiento de los suelos.
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Estado del arte

Evaluaciéon de suelos arcillosos con refuerzos de fibras de materiales reciclados

La monografia pretende realizar una revision sobre el proceso para mejorar un suelo
problematico (Areno Arcilloso de baja plasticidad) a través de metodologias experimentales en
la inclusion de fibras PET para mejorar el comportamiento fisico y mecéanico. (Carvajal & Garzon
, 2019)

El fin mostrado por la autora presenta el mitigar la contaminacion principalmente ya que

el PET puede mejorar ciertas propiedades en el andlisis de un suelo. Los resultados demostrados
por los autores representan una mejora en la resistencia del suelo.
Por su parte, el trabajo “Refuerzo de estructuras terreas utilizando tereftalato de polietileno”
demuestra como una arcilla de alta plasticidad CH con inclusiones de polietileno tereftalato
pretende mejorar las propiedades fisico mecanicas del suelo a estudiar (Arbelaez & Gongora ,
2019)

El uso de este material se da debido a su alta demanda no solo en Colombia si no en el
mundo en general como lo expresan los autores, partiendo de dicha idea su fundamento es el
mitigar el impacto ambiental de ese material para hacer una mejor disposicion y disminuir el
impacto ambiental que este genera.

Los resultados son sumamente favorables en cuanto a la resistencia al corte ademas de
una mejora respecto a un suelo que no se le afiadié el material reciclable.

Adicional a lo anterior, “Suelos arcillosos reforzados con materiales de plastico reciclado.”
Muestra las caracteristicas principales y parametros de resistencia para definir las propiedades
fisico mecénicas de un suelo, estas son la resistencia al corte, el angulo de friccién y la cohesion,
dichas condiciones en su mayoria no son las aptas para el proyecto, razén por la cual es
necesario diferentes mecanismos para mejorar la estabilidad del suelo. (Lépez Ortiz J, 2013)

El trabajo busca el perfeccionamiento de propiedades mecanicas en suelos arcillosos, a partir
de materiales de plastico reciclado a diferentes porcentajes y con la metodologia de
comparacion.

Los resultados obtenidos demuestran la mejora en los parametros de resistencia evaluados en
cada uno de las probetas analizadas.

Ademas, Mufoz, et al (2014) en su articulo “Mechanical behavior ofpolyethylene
terephthalate (PET) and geotechnical applications” afirma que la produccién de residuos sélidos

en los ultimos afios ha aumentado considerablemente con dicha problematica se plantea la
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reutilizacion de los envases de PET como una sustitucion de materiales ligeros convencionales
utilizados en la nivelacion o reemplazo de suelo.

Para lo cuan se llevé a cabo no solo una caracterizacién de las propiedades fisicas de los
envases PET si no también del suelo, con resultados que demuestran que los usos de estos

materiales aumentan la resistencia a la compresion en construccion de estructuras ligeras.

Comportamiento de los suelos arcillosos

En el articulo “Evaluacién del comportamiento de arcillas sometidas a diferentes tiempos de
exposicion a altas temperaturas” se representa las caracteristicas fisico mecanicas de los suelos
arcillosos en sus propiedades indice, la expansion y la resistencia a la compresion inconfinada,
se analiza la implementacién de altas temperaturas como avaluacion de estabilizacion o de
fabricacion de material llenante (Rondon, 2011)

Sin embargo, los resultados no son muy favorables para el desarrollo de las propiedades
fisicas y mecanicas con temperaturas medias dentro del concepto de altas temperaturas.

Por su parte, el articulo “Caracterizacion de un suelo arcilloso tratado con hidréxido de
cal” propone una metodologia para el tratamiento de suelos susceptibles mediante la
incorporacion de estabilizantes, para la definicion y caracterizacion de las caracteristicas fisico
mecanicas y a su vez el mejoramiento de estas.

La caracterizacion del suelo consistié en la elaboracion de una serie de ensayos de

laboratorio que determinaran sus caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas.
El resultado obtenido es la optimizacion del suelo en cuanto al comportamiento a las propiedades
de plasticidad, resistencia y estabilidad, cambiando un suelo probleméatico a uno adecuado para
estructuras de pavimento por ejemplo (Higuera Sandoval, Gémez Cristancho, & Pardo Naranjo,
2012)

Alarcon, et al (2020) presenta como el analisis y estudio de la estabilizacion de suelos es
una alternativa para la construccion de vias y estabilidad de taludes en general en blisqueda de
remplazar los materiales convencionales implementados, (Alarcén, Jiménez, & Benitez, 2020)
para esto los autores definen la importancia de la caracterizacion de los suelos determinando su
comportamiento con lodos aceitosos determinando su comportamiento en campo, el CBR y

modulos resilientes.
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Caracterizacion de suelos arcillosos

Sanchez et al (2005), presentan los cambios en las propiedades fisicas de un suelo arcilloso por
aportes de lombricompuesto de cachaza y estiércol, se evaluaron las propiedades fisico
mecanicas a partir de una mezcla lombricompostada de cachaza y estiércol bovino.

Donde se evidencio el cambio en la configuracion estructural de la superficie del suelo.

Los resultados del fraccionamiento por tamafios de agregados en himedo indican que hay una
mayor cantidad de macro agregados estables en los suelos que recibieron dosis mayores de la
enmienda.

Posteriormente, en el trabajo “Caracteristicas de los suelos y sus factores limitantes de la
regién de murgas, provincia La Habana se ejecuta en la region de murgas provincia de la habana
y contextualiza diferentes tipos de suelo evidenciando las propiedades fisicas y mecanicas de
estas vistas desde un contexto del clima similar a algunas regiones de Colombia (Bernal et al,
2005) donde se observa que las limitaciones de los suelos estan dadas por problemas de

drenaje, que resulta insuficiente en las partes bajas del relieve y en gran parte del area.
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Conceptos generales

Arcillas

Las arcillas se consideran como cualquier deposito o sedimento mineral el cual se encuentra
formado por particulas cuyo tamafio no supera a los 0.002 mm, (Zapata, 2018) estas se
componen de silicatos de aluminio hidratados principalmente, las arcillas ademas se caracterizan
por ser plasticas. Esto ocurre cuando se humedece o se calienta por encima de los 800 °C
(Zapata, 2018). Estas provienen de alteraciones fisicas y quimicas, pues no se refieren a un solo
Gnico material de composicion si no uno bastante amplio.

Adicional a lo anterior, las arcillas hacen parte de los silicatos, un tipo de mineral, y estan
compuestas por planos atdmicos que es la superficie que contiene las diferentes alineaciones de
atomos, las hojas que son las presencias de unidades estructurales y con esto las laminas que
es basicamente el apilamiento de las hojas presentes en la arcilla.

De acuerdo a Zapata (2018), los grupos mas significativos que se presentan en las arcillas
son los denotados en la gréafica a continuacion, los cuales son clasificados a partir de métodos
como los ensayos de granulometria, equivalencia de arena, limites de Atterberg. Estos definidos
de una manera teérica. Sin embargo, existen otros mas puntuales como la difraccién de rayos x,
azul de metileno que permiten visualizar las particulas y con esto catalogarlas. A continuacion,

se presentan diferentes arcillas de manera grafica con los grupos mas representativos

Figura 1 Muestra de Diferentes Arcillas

Nota: Arcillas de diferentes colores, por Zapata (2018)
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Figura 2 Grupos de Arcillas

ILLITAS CAOLINITAS ESMECTITAS
OEn.Iace fuerte B eEnlace Fuerte eEnlace Débil
sorigen  de élterauon de eorigen de alteracion de *Son alteraciones de illita y de
feldespatos y micas. feldespatos y muscovitas en feldespatos  presentes en
medios marinos. cenizas volcanicas.

Nota: Se definen los grupos més representativos de arcillas con algunas caracteristicas como
alteraciones y enlaces para definir su caracterizacion, por Olaya, 2021. A partir de Zapata (2018)

Por su parte un tipo de arcilla esmectitica es la montmorillonita, esta tiene a dilatarse cuando se

expone al agua (Garcia, 2015) es utilizado generalmente en fluidos de perforacién. Sin embargo,
en el campo de la ingenieria civil su uso se enfoca a cementar fisuras de las rocas gracias a la
absorcion de humedad, asi mismo impermeabilizando trincheras o estabilizando los suelos en
general. Su composicion molecular y su estructura microscopica se presenta en la figura 3.

Otros usos comprenden:

. Aumentar la plasticidad y capacidad de cemento
. Soporte de excavaciones

. Relleno de grietas en tuberias.

. Membranas impermeables.

Figura 3 Estructura de arcillas
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O & {7 Hidroxilo

Nota: imagenes microscoépicas de suelos arcillosos, Montmorillonitas (derecha), ilita (izquierda),
Por Zapata (2018)

Las arcillas ademas pueden ser clasificadas segin su tamafio de particulas, que
principalmente son submicroscopicas en forma de escamas, estas no contienen necesariamente
minerales arcillosos, de acuerdo a diferentes organizaciones pueden clasificarse de la siguiente

manera de acuerdo a su tamafo como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 2. Tamafo de particulas de las arcillas.

Organizacién Tamafo de grano (mm)
Sistema unificado de clasificacién de suelos (U.S, Army < 0.0075 mm

corps of Enginers) (Aplica para limos y arcillas)
Invias Inv. E -123 <0.002 mm
ey 7% 4 T0P1EY | <0002

Departamento de Acuicultura de E.U (USDA) <0.002 mm

Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) <0.002 mm

Nota: tamafio de particulas de las arcillas asegun diferentes organizaciones monografia. Por
Olaya L, 2021. Tomado y modificado de Moreno y Marquez (2018)

Sensitividad

La Sensitividad es el efecto que se produce entre en amasado sobre la consistencia de una
arcilla siempre y cuando esta se encuentre en estado de no alteracion, este es diferente para
cada arcilla y puede depender de su contenido de humedad.

Se mide entre larelacién de resistencia de una muestra remoldeada y una inalterada y se expresa
de la siguiente manera:
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.y
St = ke (Ec. 1)

Donde:
St= Grado de Sensitividad
Ri= Resistencia de una muestra inalterada

Rr = Resistencia de una arcilla remoldeada

Esta se puede clasificar asi:
<2 insensitiva
2 — 4 Medianamente sensitiva
4-8 Sensitiva
8-16 Muy Sensitiva

Esto indica la tixotropia que de acuerdo a zapata (2018), consiste en la perdida de
resistencia de un coloide al ser amasado y su recuperacion en un periodo., unas arcillas pueden
volverse liquido, otras recuperan su cohesion y otras se comportan de manera sélida, para lo

cual también influye el limite plastico de estas.
Arcillas expansivas

Un suelo expansivo es aquel que de manera parcial o incluso totalmente saturados incrementan
su volumen de manera significativa en cuanto directamente aumenta la humedad de manera
constante (Zapata, 2018). Las arcillas son susceptibles a este tipo de comportamientos debido a
su capacidad de recibir agua, y su enlace débil segun el tipo de arcilla que sea. La diferencia en
el contenido de humedad, hace que varié el estado fisico de las arcillas, y con este afectar los
limites de Atterberg (Limite liquido, plastico y limite de contraccion), siendo el punto de partida
para la expansion de un suelo. De igual manera se puede identificar la expansion de acuerdo a
los siguientes ensayos:

De acuerdo a la norma I.N.V.- E 132, un suelo expansivo es cuando este supera el limite
liquido > 60 %, IP >35% y succién del suelo (t nat.) > 4 ton/pie2, de la misma manera por su
potencial de cambio volumétrico (PVC) con valores < 2 no critica; 2-4 critica y > 6 muy critica. La
norma también lo referencia de acuerdo a su limite de contraccién como: un PCV bajo cuando el
limite es > 12; moderado en un intervalo de 10-12 y alto cuando < 10.

De modo que la magnitud de expansion puede representarse de la siguiente manera:
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Ae H

1+ef (EC. 2)

Donde:

S = Expansién en pulgadas

Ae = diferencia de relacién de vacios
H= espesor de la capa en pulgadas

ef = Relacién de vacios en las condiciones de esfuerzos existentes en el terreno.

Informacioén que puede corresponder con la norma AASHTO T-258

Granulometria, Humedad natural y limites de Atterberg:

Ensayos que indican el comportamiento de las arcillas.

Presién en edémetro
Este ensayo permite calcular la presion de hinchamiento que presenta un suelo a partir de cargas
gue no permitan que esta se expanda, donde la presibn maxima aplicada es la presion de

hinchamiento.

VSR (valor de soporte relativo) CBR (California Bearing Ratio)
Estos ensayos principalmente se realizan para pavimentos, donde se efectia para la

caracterizacion mecanica de los suelos.

indice de actividad
Dicho indice permite medir la expansion a partir de actividad eléctrica relaciona el indice

de plasticidad y el porcentaje de particulas menores a dos micras

Hinchamiento Libre
Este ensayo mide el potencial de expansion que experimenta una arcilla gue se encuentra
parcialmente saturada frente a una sobrecarga de 1 KPa el cual solo permite deformaciones
verticales y limita el andlisis a nivel horizontal.
La finalidad de analizar la expansion de los suelos es debido a los dafios que estos generan,
siendo desde fisuras, grietas o incluso la fractura de elementos estructurales, de la cimentacion
o deformaciones en pavimentos, que en algunos de los casos pueden ser dafios irresolutos. Asi

mismo deben tenerse en cuenta factores como los demostrados en la siguiente figura:
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Figura 4 Métodos para evitar la Expansion en suelos.
e A4 ™

e Evitar la exposicidn de sustratos a la accion de la
. . naturaleza, y con esto excavar y vaciar el concreto en el
Ejecucion .
menor tiempo.
\ AN 4
e N . . . .
* Proponer sistemas de drenajes efectivos y evitar la
. Im idn, para un corr fluj rficial
Drenaje colmatacidn, para un correcto flujo de aguas superficiales
. /\ y,
e N

(
e Evitar el empuje del suelo sobre las riostras de la

Cimentacion cimentacion

\_ AL J
e Cargas coherentes y ser compensadas con la capacidad
Cargas maxima del suelo, evitando expansion y asentamientos.

- I\ J

Nota: conceptos a tener en cuenta para evitar la expansion en suelos, por Olaya, 2021. Tomado
y Modificado de Zapata (2018).

Actividad de los minerales arcillosos

Las arcillas estdn compuestas por minerales muy finos, los cuales son los que reaccionan con
el agua y esto genera que su volumen aumente (Rojas & Rivera, 2014) que de acuerdo a los
autores son los aluminosilicatos cristalinos o amorfos o los minerales no arcillosos como lo son
los geles, oxidas y silicatos, de esta manera la activad de los suelos relaciona el peso de los
gramos < 2 micrones y el indice de plasticidad. Lo cual representa la capacidad que tienen las

diferentes patrticulas para retener humedad.

Capacidad de Absorcidn

La absorcion se da cuando los iones se unen o0 moléculas se introducen en el espacio de los
canales estructurales, algunas arcillas alcanzan al 200% respecto a su peso en estado seco
(Gomez & Parra, 2015), las arcillas son importantes y relevantes en el sector de la absorcién,
esta capacidad esta relacionada con las caracteristicas propias de su superficie especifica y la
porosidad la absorcién sucede cuando los pasa por procesos fisicos como la capilaridad y la
adsorcion que es una interaccion quimica entre la arcilla y un fluido adsorbente, esta capacidad
se representa en porcentaje de adsorbato respecto a la masa, generalmente la de las arcillas

supera el 100 % respecto a su propio peso.
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Factores que afectan a las arcillas, la plasticidad y sus limites

De acuerdo a GOmez & Parra los factores que afectan a las arcillas son los que se

representan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Factores que Afectan a los suelos arcillosos

Factores

Descripcion

Contenido de Arcilla

La plasticidad se da por el suelo fino, de acuerdo a la proporcién de
arcilla que tenga un suelo depende su plasticidad, el limite aumenta en
la escala de humedad. Asi mismo aumento en la plasticidad y
consecuencia por la cantidad de arcilla

Minerales del suelo

De acuerdo a Atterberg, la plasticidad depende los minerales de los
suelos, estos que poseen una estructura laminar presentan este tipo de
comportamiento, lo cual se atribuye a mayor superficie de contacto
entre las particulas laminares.

Minerales de la Arcilla

Dependen de las propiedades de los suelos como la plasticidad,
compresibilidad y el potencial de expansién

-Caolinita: Consistencia suave y textura terrosa, se rompe facilmente,
se encuentra en superficies oxidadas por silicatos de aluminio
-Montmorillonita: Formadas por Rocas igneas ricos en Ca y Mg tienen
alto potencial de expansién

-llita: Arcillas mas comunes formadas por aguas micas y feldespatos
predominantes en suelos marinos y chales

Composicion Quimica del
coloide

La capacidad de adsorcion y la superficie coloidal de los cationes
disminuye cuando la relacion es menor, Suelos que tienen menor
relacion de cationes se vuelven plasticos cuando su humedad es
menos.

Contenido de materia organica

Afecta directamente la plasticidad, la presencia de materia organiza y
su oxidacién causa un descenso en los limites, es decir, se vuelve
plastico con menos agua.

Nota: Factores que hacen que varié la plasticidad y los limites de atterberg en un suelo arcilloso.
Por Olaya L, 2021. Tomado y modificado de Gomez y Parra (2015)
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Aplicacion de materiales reciclables en suelos arcillosos
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Contexto Normativo. A modo de contextualizar el manejo de materiales reciclables en suelos

arcillosos es importante tener en cuenta las diferentes normas enunciadas en la tabla a

continuacion:

Tabla 4. Contexto Normativo

Norma

Descripcion

Decreto Ley 2811 de 1974

Cédigo de los recursos naturales: se
seflala el aprovechamiento de suelos
manteniendo la integridad fisica y la
capacidad productora

Politica del Ministerio de
ambiente (1995)

Politica nacional de produccion mas limpia
del ministerio de ambiente: Minimizar
impactos y riesgos de tecnologias limpias

Acuerdo 344 de 2008

Se Dispone disefiar y ejecutar para la
gestion de residuos en pro a minimizar el
impacto ambiental.

Invias (2012)

Sefiala la normatividad de reforzamiento
de suelos, en su articulo 350 se dicta lo
referente al pavimento y sus agregados y
adiciones.

Resoluciéon 1407 de 2018

Se fomenta la innovacion y el
aprovechamiento de materiales
reciclables del mercado.

Resolucion 932 de 2015

Dictaminada por la secretaria de Ambiente
adoptando los lineamientos para el
aprovechamiento y tratamiento de (RCD),
requisitos del plan de gestion, sancién y
anexo de formularios.

Resolucion 472 de 2017

Se reglamenta la gestién de los residuos
generados por la actividades de
construccion y demolicién (RDC)

Nota: Contexto ambiental y suelos arcillosos. Por Olaya L, 2021. Tomado y modificado de

Carvajal & Garz6n (2019) & Ministerio de Ambiente (2017)

Agregados Reciclados. Mediante la demolicibn de algunos agregados provenientes del

concreto es posible mejorar las propiedades fisicas de un suelo (Carrefio, 2016) tanto su mezcla

como su aprovechamiento lo cual evita la sensibilidad del agua, ademas permite la circulacion

por terrenos y le da estabilidad al suelo.

Paises como Alemania se encuentra en los paises que mas produce agregado reciclable de los

cuales un 70% se destinan al mejoramiento de suelos y arcillas principalmente tal como lo afirma

Carrefio (2016), Japon por su parte también lo hace casi en la totalidad.
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Dentro de los cuales se analizaron diferentes caracterizaciones para su caracterizacion y
andlisis dentro de ellos el tamafio maximo, el modulo de finura, el desgaste de los angeles, limites
y ensayos de compactacion, granulometria, entre otros, hinchamiento en caso de arcillas y valor
de soporte relativos, donde se obtuvo como resultado en términos generales que los materiales
reciclables se ajustan al suelo con algunas propiedades mayores en su compactacion. En
Colombia tal como lo afirma el Invias (2016) se propone la utilizacion de este tipo de materiales
para el uso de pavimentos mas no para el mejoramiento, sin embargo, datos que son eficientes
y con varias ventajas viéndolo desde el punto de vista de la sostenibilidad tal como se evidencia

en la siguiente figura:

Ei_gura 5 Beneficios de agregados reciclables

N
. .Disminucion de espacios para disposicién de
Ambiental escombros
L J
( ) o - I - )
.Bajo indice de plasticidad, disminuche el indice
Lo de hinchamiento y mejora la compactacion
Optimizacion ademas de la coservacion de diferentes
recursos
N\ / J
4 N
Economia «Ahorros en transporte de materiales
L J
4 N
Comportamiento .Plataformas resistentes
L J

Nota: Beneficios del uso de agregados materiales en suelos, por Olaya, 2021. A partir de
Carredn (2016)

Por su parte (Moreno, 2018), analizo el comportamiento y mejoramiento de suelos
arcillosos con residuos de construccién y demolicién a través del método que se ha logrado ver
a lo largo del documento, caracterizacion granulométrica, asi mismo quimica mineralégica y
diferentes ensayos, como la alcalinidad, definiendo que el desempefio de los agregados
reciclados pulverizados para suelos arcillosos corroboraron y determinaron que este tipo de
material tiene influencia en la granulometria y composicion del suelo sus composiciones no
alteran sus propiedades pero enfatiza en el uso como método de reciclar este tipo de material y

disminuir de alguna u otra manera el impacto ambiental que el campo de la construccion general.
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Suelos Arcillosos reforzados con materiales de pléstico reciclado (PET)

PET (Polietileno Tereftalato). Es un material termo pléstico utilizado principalmente para
envases fibras y plasticos en ingenieria, este gracias a sus propiedades puede ser fundido y
moldeado nuevamente, estd compuesto por petréleo crudo aire y gas (Lépez, 2013). Un kilo de
este tiene el 65% de petréleo 23 % de fluidos derivados del gas natural y 12% de aire donde se
extrae el paraxileno del petréleo y este se oxida dando como resultado el tereftalico, el etileno de
los derivados del gas natural se oxida con aire y asi se obtiene el etilenglicol. La combinacion del
acido tereftalico y etilenglicol es el resultado del PET de acuerdo al Ministerio de Ambiente (2014)
Segun Lépez (2013) tomo una muestra de suelo arcilloso con algunas fibras de diferentes tipos

de medidas de PET, la cual fue sometida a ensayos de:

- granulometria,

- hidrémetro para determinar el porcentaje de dispersion de las particulas en cierto periodo,
- limites de Atterberg

- gravedad especifica

- compactacion estandar

- compresion simple

Del andlisis los resultados fueron los siguientes:

Granulometria. Se caracteriz6 de acuerdo a la clasificacion que propone USCS (Lambe &
Whitman, 1979) determinando que es un suelo con bastantes finos siendo una CL arcilla con
ligera plasticidad tal como lo afirma Lopez (2013).

Gravedad Especifica. Este ensayo permite los posibles minerales que se encuentran en los
suelos, donde la mayoria de estos oscila entre valores de 2.6 a 2.9 (Das,1985) obteniendo un
valor de 2.95 donde se puede concluir que se predomina el hierro y el magnesio, (L6pez,2013)
minerales que son comunes en las arcillas. Valor calculado como el peso especifico de los
sélidos en relacién al peso especifico del agua.

Proctor estandar. Obteniendo como resultado humedad optima de 21.52%, (Lépez,2013) es
hallada con el fin de moldear probetas que posteriormente seran alteradas de alguna manera

para analizarla con la fibra de PET y asi identificar qué caracteristicas del suelo varian.
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Compresién simple. De acuerdo a lo obtenido por la cohesion no drenada con fibras de 5.0 y
3.0 cm se observa que el aumento es de 24 Kpa inicialmente con 0.2 % Aumenta un 11% Kpa

con 0.5% de fibray 20 % Kpa con 1% la tasa de incremento se observa en la siguiente figura.

Figura 6 Tasa de incremento con 5cmy 3 cm

5.0cm 3.0cm-5.0cm
Cantidad de Fibra (%) | Incremento (%) Cantidad de Fibra (%) | Incremento (%)
0.20 33.6 0.20 15.1
0.50 38.0 0.50 154
1.00 425 1.00 6.0
1.50 419 1.50 -1.0

Nota: Tasas de incremento de la cohesion con fibras de 5 cm y con las dos longitudes respecto
al volumen de la muestra tomada del suelo, Lépez, 2013.

Esfuerzo — Deformacion. Para la fibra con 3.0 cm obtenidos del ensayo de compresion, se logra
determinar que la resistencia aumenta directamente proporcional al porcentaje de fibra en el
suelo (L6pez,2013) y los cambios varian considerablemente entre porcentajes del 1 % y el 1.5
%. Por su parte con la fibra de 5.00 cm es aun mas considerable la deformacion unitaria para la
misma razon de cantidad de PET incluido para 5% de deformacion unitaria con 3 cm respecto a
3 % de fibra a 5.0 cm. Sin embargo, cuando se probaron ambas longitudes se comporto de
manera vairada pero en proporciones menores y poco significantes los valores del estuerzo de
3.0cmesde

160-205 Kpa, a diferencia que con fibras de 5.0 cm son de 187 - 200 Kpa (L6pez,2013).

Lo anterior representa la cohesion como un parametro a considerar para la resistencia, el
cual con fibras de pet aumenta el valor y con este logra mejorar en cierta medida las propiedades
mecanicas del suelo, asi mismo que el % de fibra es directamente proporcional a la resistencia
del suelo, y con este la deformacion lo que hace que la ductivilidad crezca y los esfuerzos
cortantes sean tambien lo hagan.

Por su parte (Carvajal & Garzon , 2019), evaluaron un suelo arcilloso de acuerdo a las
especificaciones que presenta el Invias (2013) con adiciones de PET. Determinando las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo para posteriormente ser aprovechado para su

mejoramiento con fibras de 3 cm, para el caso realizo los siguientes ensayos:
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- Granulometria

- Limites de Atterberg
- Humedad

- Proctor estandar

- CBR

Proponen como se comento anteriormente fibras de 3 cm con un porcentaje del 1% sobre
el peso total de la muestra, con el fin de comparar las mezclas e identificar cdmo se comporta el
uno respecto al otro.

Posterior al célculo de los diferentes resultados de los ensayos, identificando que con la
evidencia de comparacion (CBR) y con una adicion del 1 % la muestra presenta mejoramiento
en la resistencia del suelo arcilloso, sin embargo la adicion de fibras del PET no cumple con las
especificaciones

Adicional a lo anterior, Jaramillo Et al, (2014) analizaron el comportmaiento mecanico del
PET en diferentes aplicaciones geotecnicas por lo cual se efatiza en suelo arcilloso, donde ya
se tienen datos del uso de este material mejoramiento de concretos y asfasltos a lo que concluyen
gue los envases no solo representan una alternativa significativa y potencial para remplazo de
este material, aunque las propiedades mecanicas mejoran se sugieren que estos se traten en
construcciones livianas, el PET tambien se comporta como un aislante y receptos de resistencias
guimicas que puedan dafar el suelo. De acuerdo a los resultados comparativos que se muestran

en la figura a continuacion.

Figura 7 Comparacién de CBR

18
16
14 1
12 ¢

= CBR NATURAL
0'; = CBR MEJORADO
06 4
04 +
02 +

Nota: se presenta las diferencias entre un CBR de suelo arcilloso natural y uno con adicion del
1% de fibras, (Carvajal & Garzon, 2019)
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Ademas se demuestra que los resultados son de acuerdo a lo propuesto por la norma
estipuladas en el INVIAS, el suelo tiene mayor resistencia sin embargo es un balor que no
representa ni el 1% respecto al natural lo que puede ser por la magnitud de la muestra.

Suelos Arcillosos con adicion de geotextil tejido

Para entender este tipo de aplicacién es necesario contextualizar el concepto de geo
sintéticos, el cual es un producto que es a base de polimero o en algunos casos de manera
natural, y su proposito es ser filtro, lamina o estructura tridimensional para el suelo y ain mas en
la ingenieria civil, puede ser usado en obras civiles, viales, hidraulicas entre otras (Triana &
Villamizar , 2010), por su parte los geotextiles se definen como material plano, permeable que
puede ser tejido 0 no.

Estos se clasifican de acuerdo su método de fabricacién y su composicién de acuerdo a (Triana

& Villamizar , 2010) observados en la figura a continuacion:

Figura 8 Clasificacion de Geotextiles

Tejidos: Fibras
entrecruzadas

Metodo de fabricacion.

No tejidos: Fibras
superpuestas

Clasificacion de
geotextiles. Naturales: Origen
vegetal o animal( para

revegetacion de taludes
. J

\ ( \

Artificiales: Derivadas
Composicion | delaCelulosa como el

acetato y la viscosa
J/ . J

( )\

Sinteticas: obtenidos de
fibras sinteticas.

\ J

Nota: Son de alta durabilidad y resistentes a bacterias, Olaya 2021. A partir (Triana & Villamizar
, 2010)
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La funcion que tienen los geotextiles es actuar como separacion, refuerzo, filtro, drenaje,
proteccion o impermeabilizacion, dentro de las funciones se pueden observar las descritas en

la figura a continuacion:

Figura 9 Funciones del Geotextil

[ Separaciéon ]
« Separar dos tipos de capas en el suelo evitando la mezcla de material
[ Refuerzo ]

*Uso efectido de traccion y trabaja como complemento a propiedades del suelo asi controlar
esfuerzos.

Drenaje

\. J

*Captacion y conduccion de fluidos dentro de una capa, impide el transporte de particulas, sin
ocacionar perdidas de presion.

Filtro
- Impedir paso de particulas, fluidos o gases

Proteccion

*Proteger geomembranas de posibles perforaciones o roturas, durante la construccion mantenimiento
0 reparaciones.

{ Impermeabilizante

*Ofrece resistencia y rigides para la colocacion, dando capacidad de deformacion suficiente para
comentsar tensiones termicas.

J

~

J

Nota: Principales funciones de los geotextiles en los suelos, por Olaya, 2021.

Normograma para laimplementacién de un geotextil

Las normas que se presentan a continuacion describen los ensayos y especificaciones de

construccion para cualquier tipo de geotextil. Estas se muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 5. Normograma de Geotextiles

Norma Descripcién
ASTM D-4632 Método para la determinacion de la carga de
INV E -901 rotura de geotextiles
ASTM D- 4833 Método para el célculo de indice de resistencia de
INV E — 902 punzonamiento de geotextiles y productos

relacionados

ASTM D — 4533 Método para la determinacion de la resistencia al
INV E-903 rasgado trapezoidal de geotextiles.
ASTM D — 3786 Método para la determinacion de la resistencia al
INV E — 904 estallido de geotextiles
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Tabla 5. Continuacién

Norma Descripcion

ASTM D — 4491 Método para la determinacion de la permeabilidad

INV E — 905 al agua de los geotextiles por medio de la
permitividad.

ASTM D — 5199 Método de ensayo estandar para determinar el

INV E — 906 espesor nominal de geotextiles

ASTM D — 4751 Método estandar para la determinacion del

INV E — 907 tamafio de abertura aparente de un geotextil

ASTM D — 4354 y 4439
INV E — 908

Método de muestreo de geo sintéticos para
ensayos

ASTM D — 4759y 4439
INV E — 909

Practica para establecer la conformidad de
especificaciones de geo sintéticos.

ASTM D — 4355 Método de ensayo para medir el deterioro de

INV E -910 geotextiles a la exposicion de luz ultra violeta y
agua.

ASTM D - 5261 Método estandar para medir la masa por unidad

INVE-912 de area de geotextiles.

ASTM D - 5321-02

Método de ensayo estandar para determinar el
coeficiente de friccion suelo- geosinteticos por el
método de corte directo.

Nota: ensayos y especificaciones para el geotextil. Por Olaya, 2021, Tomado y modificado de
Triana y Villamizar (2010)

Para el desarrollo de la evaluacion Tirana & Villamizar (2010) decidieron necesario tomar
una muestra de suelo con una arcilla de tipo CL tomadas de una cantera de ladrillera, a su vez

se realizaron los siguientes ensayos para conocer las propiedades fisicas del suelo:

- Limites de Atterberg

- Granulometria

- Proctor modificado

- Humedad Optima

- Peso especifico maximo del suelo

- Corte directo

Los ensayos anteriormente nombrados se realizaron antes de adicionar las fibras
sintéticas del geotextil, con porcentajes de adicion establecidos y dimensiones que se iban a
utilizar, se realizaron ensayos de corte directo con el fin de analizar con fibras de un 1 cm en
proporciones de %4, %, ¥ del peso total de la muestra'y asi con 2 cmy 3 cm.

Los resultados obtenidos fueron la clasificacion de una arcilla con un contenido de 70%
de finos y 30 % de material grueso, LP de 21 % y 44% de LL y un IP de 22%, en cuanto a su

compactacion se logré determinar una humedad optima de 12 % y pesos maximo seco de 1.95
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ton / m3, para la resistencia al esfuerzo cortante se determind un angulo promedio de 32 °
cohesion promedio de 1.210 Kg/cm2, lo anterior sin refuerzo de fibras. Al usar porcentaje mayor
y una distancia mayor se logra observar que por ejemplo con 0.25% y longitud de 2 cm el angulo
fue de 38° y de cohesion promedio de 1.280 Kg/cm2 asi con las proporciones diferentes y con 3
cm. Resultado que para el caso de 0.75% y 3 cm su angulo fue menor con valor de 24° pero su
cohesion aumento de manera significativa con valore promedio de 1.44 Kg/cm2 (Triana &
Villamizar, 2010).

Lo anterior determina que el angulo de fricciébn que con valores superiores a 3 cm sin
importar el porcentaje de fibra el angulo de friccién disminuye comparado con los valores del
suelo sin refuerzo, este a su vez es mayor cuando se realizan muestras de 2 cmy en p% de 0.25
% aproximadamente lo que indica que son las proporciones 6ptimas para mejorar las condiciones

del suelo

Geo polimeros. Los geo polimeros, es un término adoptado por la unién soviética hacia la
década de los cincuenta (50s) como cementos del suelo (Soil cements) (Ospina & Villabon ,
2017) donde gracias a soluciones alcalinas de hidroxido de socio y de potaco, pretendian lograr
una mayor reactividad, con una mayor resistencia a la compresion. Su composicion
principalmente es de aluminio y silicato, tienen baja permeabilidad y han demostrado buena
resistencia a los acidos, en comparacion con el cemento portland, también a sulfato, corrosion y
presenta una baja erosién.

De acuerdo a la norma INV E -102-13 se es necesario demostrar la identificacion de los suelos
mediante un procedimiento visual y manual, determinando caracteristicas como color.

Olor, condicion de humedad, consistencia, resistencia, tenacidad y plasticidad.

Estos ademas son fabricados con procedimientos quimicos producidos al mezclar
aluminosilicatos con activadores alcalinos concentrados, donde se afirma que la resistencia a
compresion simple, mejora su condicion, adicional es resistente al agua, y reduce el impacto
ambiental en cuando a la implementaciéon de uso en ladrillos de arcilla cocida a la de arcilla
polimerizada. Esto sucede dependiendo el tipo de arcilla, pues actia diferente con el mismo
procedimiento en las diferentes arcillas. (Avellaneda et al,2018) lo que demuestra que no es
aplicable los resultados de polimerizacién generalmente en las arcillas, sin embargo, en algunos
porcentajes de CaO aportas resistencia y consolida el polimero. Por otra parte, el uso de geo
polimeros disminuye el impacto ambiental en el material. De modo que los materiales de arcilla
polimerizada pueden ser una alternativa tecnolégica y coherente en funcion a la realidad

ambiental que representa la ingenieria, y sus diferentes aplicaciones.
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Comportamiento de suelos Arcillosos con uso de residuos industriales

Suelos mejorados con cascara de arroz y caucho triturado. (Garcia Santos, 2019) analizo
una Arcilla inorgénica de alta plasticidad CH, determino su contenido de humedad ademas de su
peso seco maximo y su grado de compactacion, empleado el uso de residuos de construccion
donde agrego 30% de ceniza de cascara de arroz y un 2% de plastico y un 10 % de caucho

triturado. Tal como se observa a continuacion

- Suelo CH + 30% de Cascara de Arroz
- Suelo CH + 2 % de plastico Triturado
- Suelo CH + 10% de caucho triturado

Con esto logro identificar que después de los ensayos mencionados al largo del
documento la cohesion mejora en un 40% asi mismo su Angulo de friccibn mejora en valores
gue superan el 100% con cascara de arroz en un 30% del mismo modo aumentan en 30% con
adicién de “& de plastico reciclado y en un 10% con la adicidon del mismo porcentaje de caucho
triturado respecto a los datos obtenidos del suelo puro.

La adicion de residuos industriales al suelo analizado ademas mejoro el médulo de
elasticidad de 29% con adicion del 2% de plastico reciclado y en 5 % con 30% cascara de arroz,

este a su vez disminuyo respecto al caucho triturado puesto que su modulo se redujo en un 52%.

Estabilizacién de suelos con material arcilloso mediante el uso de lodos Aceitoso. La
estabilizacion de suelos surge como alternativa en la construccion para cambiar los materiales
convencionales y mejorar la estructura de los suelos. Alarcon Et al, (2020) analizaron de suelo
arcilloso para determinar las propiedades al agregar lodo aceitoso, con el fin de determinar el
CBR y los médulos resilientes. Se realiz6 mediante una previa revision bibliografica, la
caracterizacion de los materiales y la misma estabilizacion para determinar un analisis de los
resultados teniendo en cuenta el marco tedrico.

El lodo aceitoso tratado actualmente de manera ambiental ya que permite reducir residuos que
son peligrosos y que representan no solo en suelos si no en aguas bhien sea residuales,
superficiales o subterrdneas, para esto se tuvo en cuenta las diferentes metodologias de

caracterizacion como se evidencia en la figura a continuacion:
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Figura 10 Caracterizacion de lodo aceitoso

Limites de consistencia

Estabilidad Hidrica

Modulo Resiliente

Absorcién y ascension Capilar

CBR y Expansion

Peso especifico y compactacién

Andlisis de Lixiviados

Nota: Disefio planteado para el analisis experimental de la investigacion con lodos aceitosos,
por Olaya, 2021 Tomado y modificado Alarcén Et al, 2020.

Los resultados demostraron que el lodo aceitoso permite efectivamente la estabilizacién
de suelos de subrasante, donde los resultados y ensayos que se llevaron a cabo del CBR se
refleja la importancia de reposarlas para que aumente su resistencia en el tiempo, ademas el
lodo aumenta la estabilidad hidrica, esto gracias a la saturacién que presenta el suelo lo cual
permite la preservacion de las propiedades en una situacién extrema o critica. Ademas, Alarcén
Et al. (2020), analizo econbmicamente la implementacion evidenciando que en la relacion costo

— beneficio es positivo para el desarrollo de la investigacion.
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Resultados e impactos

¢ Resultados para el objetivo especifico 1

De acuerdo al objetivo especifico 1 que tiene como finalidad indicar las aplicaciones de
materiales reciclables en suelos arcillosos. De acuerdo a esto, se evidencian diferentes campos
como en el sector de la construccion y el industrial como lo es la elaboraciéon de ceramicas y

ladrillos con lo que se pueden crear

- Membranas impermeables

- Proteccion de tuberias

- Soportes para muros de contencién
- Soportes de excavaciones

- Estabilizacion de suelos

Los suelos arcillosos no dependen del tipo del tipo de aplicacion, sino de su sometimiento
ante diferentes ensayos de laboratorio para ser evaluado el mejoramiento. Los materiales
principales de material reciclado para dichas aplicaciones son: el plastico especificamente el
PET, los desechos industriales como lodos aceitosos, caucho triturado, cascara de arroz,
adicional a esto los materiales de construccién que se obtienen de las diferentes demoliciones
empleando el ladrillo y el concreto, adicional a este, se encuentran, los geopolimeros y
geotextiles. Es importante mencionar que los resultados varian de acuerdo a la magnitud y/o

proporcion empleada en la aplicacién, tal como se demuestra a lo largo de la revision.

¢ Resultados para el objetivo especifico 2

De acuerdo al objetivo especifico 2 se pretende determinar los conceptos técnicos, y las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos evaluados en Colombia a partir de la
normativa vigente, que de acuerdo a la tabla cuatro se evidencian diferentes normas, entre ellas
leyes y decretos los cuales rigen no solo el uso de suelos arcillosos, sino el manejo, disposicion

y mejoramiento de los materiales dentro de las cuales se encuentran:

- Decreto Ley 2811 de 1974

- Politica del ministerio de ambiente (1995)
- Acuerdo 344 de 2008

- Invias (2012)
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- Resolucién 1407 de 2018
- Resoluciéon 932 de 2015
- Resolucién 472 de 2017

Adicional a lo anterior se evidencias las propiedades mecéanicas que se analizan en suelos
arcillosos tales como resistencia a la traccion, compresion, ductilidad, rigidez lo que permita
demostrar la efectividad de estas.

En cuanto a los conceptos y clasificacion, se puede evidenciar en la figura uno dos y tres
del documento evidenciando los grupos, estructura y tipos de estas, las cuales tienen ciertas
propiedades que fueron descritas mediante los siguientes ensayos de laboratorio principalmente
como el de granulometria, limites de Atterberg, gravedad especifica, compactacion estandar,
comprension. De modo que sea posible definir a las arcillas como un tipo de suelo que al contacto
con el agua o algun fluido se vuelve plastico y al perder humedad se endurece de manera
considerable, el cual se encuentra conformado por las particulas mas finas del suelo principales
con diametros inferiores a 0.005 mm. generalmente, que a su vez en su mayoria tienen origen
inorgénico y presentan particulas de hierro, de magnesio, aluminio, son impermeables debido a

la propiedad de compacidad.

e Resultados objetivo especifico 3

El acuerdo al objetivo 3 que busca relacionar la viabilidad de las diferentes aplicaciones para la
implementacion de materiales reciclables en suelos arcillosos, generando recomendaciones para
un adecuado desarrollo de la aplicacién en la ingenieria civil se evidencia un analisis tedrico
principalmente que cumplen con cada uno de los objetivos y a su vez son referencia de
actualizacién y sintesis conceptual sobre el mejoramiento de suelos arcillosos determinando la
necesidad del cumplimiento de las normas de construccion como el Invias y el ASTM, asi mismo
el continuar con este tipo de estudios con el fin de ampliar los materiales y aplicaciones para
futuras investigaciones lo que permite un mayor campo comparativo y rango de
aprovechamiento. Dicha viabilidad se hace efectiva en cada una de las aplicaciones vistas las
cuales comprueban y demuestran el mejoramiento de los suelos, junto con las diferentes
recomendaciones que se describen en el apartado que lleva el mismo nombre

Finalmente, a partir de la revision tedrica es posible identificar algunas conclusiones de
la revisién y proponer recomendaciones que permitan incentivar el uso de estos mecanismos de

investigacion y este a su vez reforzar, actualizar y sintetizar las diferentes aplicaciones, las cuales
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no solo permiten el desarrollo del objetivo especifico tres sino darle un contexto y fin al proyecto.
Lo anterior se puede identificar de manera general a través de la tabla 6: resultados.

Tabla 6. Resultados

Resultado Indicador Objetivo Relacionado

Responde al objetivo

Revisién Teodrica Documento en general
9 general

Marco de referencia
Marco Conceptual
Conceptos generales de Conceptos Generales: Responde al objetivo
suelos arcillosos. Arcillas, Sensitividad, especifico 1
Arcillas expansivas,
Ensayos de laboratorio

Evaluacion de suelos arcillosos

Comportamiento de suelos

arcillosos

Caracterizacion de suelos

arcillosos

Factores que afectan a

las arcillas Responde al objetivo
Suelos reciclados con PET especifico 2
Suelos con adicién de geotextil

tejido

Suelos con uso de residuos

industriales,

mejorados con cascara de arroz

y caucho

Aplicaciones en la ingenieria

Conclusiones y
recomendaciones de acuerdo
a la revision
teorica
Nota: Resultados obtenidos de la revisién teérica. Por Olaya L, 2021

Resultados e impactos
Conclusiones y
recomendaciones

Responde al objetivo
especifico 3
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Impactos

Impacto ambiental

Con el desarrollo del documento se espera concientizar de la importancia que tiene la
reutilizacion de materiales reciclables y el uso en el campo de la ingenieria civil, sin perder el

rumbo de la calidad y el cumplimiento de las construcciones y los materiales

Impacto institucional

De acuerdo a la revision tedrica se pretende dar una nocion, claray actualizada del mejoramiento
de suelos arcillosos, los conceptos generales junto con su caracterizacion, la evaluaciéon de
propiedades fisicas y sus diferentes aplicaciones en la ingenieria civil.

Con lo que se pretende facilitar el desarrollo de futuras investigaciones y/o aplicaciones
de un tema en especifico y con esto, fomentar estas revisiones, ademas de impulsar el campo
de la ingenieria en general. Dando pie a nuevas préacticas y en la industria y el sector de la
construccion. Dentro de un marco que se rija en lo normativo, dando cumplimiento a los ensayos,

incentivando la academia, y a la industria a través de nuevas aplicaciones y practicas.
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Conclusiones

Las arcillas se consideran como cualquier deposito o sedimento mineral el cual se encuentra
formado por particulas cuyo tamafio es menor a los 0.002 mm, sin embargo, algunas
organizaciones como el Sistema unificado de clasificacion de suelos (U.S, Army corps of
Engineer’s) las categorizan desde 0.005 mm teniendo en cuenta que sean suelos finos. Este
ademas es un material presente en todo tipo de suelo lo que puede ser una ventaja o por el
contrario un limitante en el desarrollo de una construccion civil. Para evitar que represente un
inconveniente ingenieril en la construccién de obras civiles se debe evitar que sufra de expansion
ya que poseen una baja permeabilidad, poca aireacion e infiltracién de agua, las arcillas son
consideradas como un catalizador en la formacion de estructuras optimas gracias a la retencién
alta de nutrientes y mineralizacion de materia organica, a pesar de esto, pueden tener alta
probabilidad de erosion.
Dentro de la ingenieria civil las arcillas son utilizadas en un gran campo de aplicacion tal como la
construccion y a nivel industrial como la elaboracion de ladrillos o ceramicas, asi mismo el tipo
de aplicaciones a diferentes escalas como la creacion de membranas impermeables, soporte de
excavaciones, proteccién de tuberias, cementos, y estabilizacion de suelos generalmente, con
el fin de analizar e incrementar los estudios y aplicaciones, ya que permite una actualizacion del
tema identificando los conceptos generales de las arcillas y los diferentes campos de andlisis
gue se puede abordar

El mejoramiento de suelos arcillosos no solo depende del tipo de aplicacion al que este
vaya a ser utilizado, sino que debe ser analizado desde diferentes ensayos que deben ser tenidos
en cuenta en cualquier uso, tales como el de granulometria, limites de Atterberg, gravedad
especifica, compactacion estandar, comprensién simple entre otros. Ademas, es importante
tener en cuenta los materiales con los cuales se pretende mejorar las arcillas, tales como PET,
geopolimeros, desechos industriales (cascara de arroz, lodos aceitosos, caucho triturado,
materiales residuales de construccion producto de las demoliciones como ladrillos y concreto),
geotextiles, entre otros. Para los desechos industriales es comdn analizar y caracterizar las
mezclas suelo-desechos a partir de la evaluacibn de las propiedades mecanicas como
resistencia a la traccién, compresion, ductilidad, rigidez que permita demostrar la efectividad de
estas.

Puntualmente, en la revisibn se observé y logré6 determinar que cada uno de los
materiales empleados son efectivos para el mejoramiento de suelos. En el caso especifico de

las fibras de plastico las propiedades mecanicas varian en funcion al porcentaje y la longitud, ya
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gue entre mayor sea su longitud sus propiedades mejoran, siempre y cuando sean homogéneas,
algo que sucede cuando estdn a menor longitud, por tanto, se propone que al implementar
longitudes amplias se asegure de la homogenizacion de estas debido a que presentan cohesion
con poca variabilidad, sin embargo, los resultados de los limites con fibra no son confiables por
el hecho de controlar los porcentajes.

Por su parte, la implementacion de residuos de construccién reduce el indice de
plasticidad, al igual que el indice de hinchamiento, mejora la compactacion, mejorando la
resistencia y permitiendo estructuras mas resistentes, esto sucede de la misma manera teniendo
en cuenta los diferentes porcentajes de mejoramiento con geotextiles.

Una vez analizados los residuos industriales, se identificé que la cohesion del suelo mejora, junto
con el angulo de friccidon, mejoran el modulo de elasticidad, resultados que se obtienen mediante
la metodologia experimental especifica de diferentes porcentajes, pero que se hace necesario
expandir el campo en este tipo de investigaciones. Finalmente, para el uso de lodo aceitoso
permite efectivamente la estabilizaciéon de suelos, donde los resultados y ensayos que se llevaron
a cabo del CBR se refleja reflejan un aumento de la resistencia. Se considera como necesario e
importante el uso de este tipo de materiales reciclables por las industrias y del campo de
investigacion para la ingenieria civil con el fin de reducir los impactos ambientales, generando
asi no solo la concientizacion con el medio ambiente si no con el crecimiento indirecto en los
todos los campos.

Gracias a la revision tedrica, se reduce el impacto ambiental mediante el uso de materiales
reciclables dentro de un marco normativo que busca disminuir este impacto y aumentar la
reutilizacion de los mismos, sin embargo, es necesario actualizar algunos términos legales en
cuanto al uso de las diferentes aplicaciones, puesto que limita el desarrollo de proximas
investigaciones dentro del campo que se evidencio a lo largo de la monografia. No solo

refiriéndose a los suelos arcillosos si no a cada material con el cual se pretende mejorarlo.
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Recomendaciones

En términos generales se deben, es necesario el cumplimiento de aceptacion de materiales de
construccion para uso y ejecucion de obras que principalmente se encuentran en la normativa
del INVIAS y de los ensayos ASTM, es necesario la motivacion en este tipo de aplicaciones que
permitan en desarrollo del campo de todo el campo de la ingenieria civil con el fin de aumentar
el alcance de las aplicaciones e investigaciones.

Se recomienda incrementar los estudios con diferentes materiales, teniendo en cuenta
las ventajas que tienen el poder recicla y utilizar un material, adicional para futuras
investigaciones tener en cuenta en el alcance, los materiales e insumaos para los laboratorios y
ensayos debido a que fue un limitante a lo largo de la revision, asi mismo analizar diferentes
escalas con los mismos materiales lo que permite un mayor campo comparativo y con este un
mayor rango de aprovechamiento.

Es necesario ademas de contemplar los requisitos de aceptacién de suelos para
construccion y uso es necesario tener en cuenta que tipo de normativa rige y regula los materiales
reciclables con el fin de dar un mayor aprovechamiento a la investigacion al suelo y una posible
construccion.

Finalmente se hace necesario continuar con este tipo de documentos que permiten la
actualizacién en el campo de la geotecnia principalmente, teniendo en cuenta el norte normativo
y las aplicaciones que den fe del uso efectivo para proximas construcciones, sin contar del

impacto ambiental que este genera en pro de la calidad de vida humana.
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