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RESUMEN

EMPLEO DE UN LIGNOSULFONATO DE CALCIO COMO ESTABILIZANTE EN UN SUELO
EXPANSIVO LOCAL

En la ciudad patagdnica Comodoro Rivadavia, Argentina, tres estratos cercanos entre
si pertenecientes a las formaciones Sarmiento y Chenque, han sido clasificados como de
potencial de expansion alto a muy alto. En diferentes sectores y dependiendo de la topografia,
estos estratos forman parte del suelo de cimentacion de diferentes obras civiles. Estas obras
civiles cimentadas o cercanas a estos estratos presentan patologias de dificil y costosa
remediacion.

Para evitar que se produzcan estas patologias es necesario identificar la presencia de
estos suelos en la etapa de exploracién geotécnica, para luego disefiar un sistema de
cimentacién adecuado, reemplazar el suelo de cimentacion o tratarlo. El tratamiento de un
suelo de caracteristicas expansivas implica la intervenciéon con un agente que modifique sus
propiedades expansivas, relacionadas directamente con el potencial de expansién y la presion
de hinchamiento. Estos dos pardmetros ofrecen un recurso rapido para evaluar la peligrosidad
de los suelos y definir el posible grupo de soluciones funcion del tipo de obra civil.

Los agentes estabilizantes mas empleados y de los cuales se cuenta con mas
informacidn son la cal y el cemento. Ambos aditivos generan un importante impacto sobre el
medioambiente tanto por su huella de carbono como por su efecto sobre la vegetacién y los
seres vivos. Esto ha dirigido a los investigadores en la busqueda de bioaditivos residuos de
industrias y con menor impacto sobre el medioambiente. Dentro de la busqueda, las ligninas y
los lignosulfonatos, ambos residuos orgdnicos productos de la industria de la pasta de papel,
papeleras y derivados de ellas, surgieron como posibles reemplazos.

Para validar el empleo de un lignosulfonato de calcio mezclado con un suelo expansivo
seleccionado local es necesario caracterizar el suelo y el bioaditivo, asi como evaluar los cambios
en el comportamiento mecanico, hidraulico y microestructural de mezclas suelo-aditivo. Dentro
del estudio fueron incorporadas dos variables, el porcentaje de aditivo y la edad de las muestras,
junto con el analisis toxicoldgico de los lixiviados.

La caracterizacion del suelo y el bioaditivo acompanada de los estudios
microestructurales permitiran entender la mecanica desarrollada en la estabilizacidon de las

mezclas. En este grupo se encuentran ensayos que permiten determinar el pH, contenido de



sales, granulometria, composicién mineralégica, capacidad de intercambio catidnico, potencial
zeta, difraccidn por rayos X, superficie especifica, contenido de materia orgdnica.

El comportamiento mecdnico sera evaluado por medio de ensayos de expansion libre,
compresion simple, determinacién de la presién de hinchamiento por diferentes métodos
directos e indirectos (edometro, eddmetro siguiendo procedimiento ASTM, hinchamiento
restringido, volumen constante con registro de presiones empleando celda de carga y aro
dinamométrico), ensayo triaxial consolidado no drenado. Los ensayos de compresidn simple son
realizados para seis edades diferentes de las mezclas, logrando de este modo un andlisis
completo de la evolucidn de la resistencia tanto en funcién del porcentaje de aditivo como del
tiempo.

El comportamiento hidraulico de las mezclas evaluado por medio de ensayos de
permeabilidad, curvas de retencidn (técnica de papel de filtro y WP4), porosimetrias (BET y MIP)
muestran los cambios producidos en el tamafio de poros, superficie especifica, volumen de
poros, distribucidon bimodal de la porosidad.

Finalmente en cuanto la microestructura estudiada mediante la realizacion de ensayos
de difraccidn por rayos X y microscopia de barrido electrdnico, se valida la informacidn obtenida
por medio de la evaluacién del comportamiento mecdnico e hidraulico.

La evaluacion del impacto medioambiental permite considerar un factor sumamente
importante no considerado por otros investigadores. Con este fin, dos tipos de muestras fueron
evaluadas: aditivo disuelto en agua destilada preparado en diferentes proporciones y muestras
de lixiviados obtenidos de los ensayos triaxiales preparadas en diferentes proporciones diluidas
en agua destilada.

Con toda esta informacidn compilada se demostrara la eficacia de la adicion de 10%
de lignosulfonato de calcio, su eficiencia en funcién del porcentaje de aditivo empleado, la
perdurabilidad de las propiedades en el periodo de un afio, los mecanismos de estabilizacién

movilizados y su impacto sobre el medioambiente.



ABSTRACT

USING A CALCIUM LIGNOSULFONATE AS A STABILIZER IN LOCAL EXPANSIVE SOIL

In the Patagonian city of Comodoro Rivadavia, Argentina, three strata close to each
other belonging to the Sarmiento and Chenque formations have been classified as having high
to very high expansion potential. In different sectors of the city and depending on the
topography, these strata are part of the foundation soil of different civil works. These civil works
founded on or near these strata present pathologies that are difficult and costly to remediate.

The identification of these expansive soils during geotechnical exploration stage,
design an adequate foundation system, replace the foundation soil, or treat it could prevent the
occurrence of these pathologies. The treatment of expansive soils implies the intervention with
an agent that modifies its behavior, directly related to the expansion potential and swelling
pressure. These two parameters offer a quick resource to evaluate the dangerousness of soils
and to define the possible group of solutions according to the type of civil works.

The most commonly used stabilizing agents for which more information is available
are lime and cement. Both additives have a significant impact on the environment in terms of
their carbon footprint and their effect on vegetation and living beings. This has led researchers
to search for bioadditives that are industrial waste and have less impact on the environment.
Within the search, lignins and lignosulfonates, both organic waste products of the pulp and
paper industry and derivatives thereof, emerged as possible replacements.

The study of a calcium lignosulfonate as agent to treat an expansive soil includes the
characterization of the soil and the bioadditive and evaluation of the changes in the mechanical,
hydraulic, and microstructural behavior of soil-additive mixtures. Two variables were
incorporated into the study: the percentage of additive and the age of the samples and the
toxicological analysis of the leachates.

The characterization of the soil and the bioadditive, together with the microstructural
studies, will allow understanding the mechanics developed in the stabilization of the mixtures.
This group includes tests to determine the pH, salt content, granulometry, mineralogical
composition, cation exchange capacity, zeta potential, X-ray diffraction, specific surface area,
organic matter content, and the mechanical behavior of the soil.

The mechanical behavior will be evaluated through free expansion tests, simple
compression, determination of the swelling pressure by different direct and indirect methods

(oedometer, oedometer following ASTM procedure, restricted swelling, constant volume test),



undrained consolidated triaxial test. Simple compression tests are performed for six different
ages of the mixes, thus achieving a complete analysis of the evolution of strength as a function
of both additive percentage and time.

The hydraulic behavior of the mixtures evaluated using permeability tests, retention
curves (filter paper technique and WP4), porosimetry (BET and MIP) show the changes produced
in pore size, specific surface area, pore volume, bimodal porosity distribution.

Finally, the microstructure studied by X-ray diffraction, and scanning electron
microscopy tests validate the previously obtained information.

The environmental impact evaluation allows us to consider a significant factor not
considered by other researchers. To this end, two types of samples were evaluated: additive
dissolved in distilled water prepared in different proportions and leachate samples obtained
from the triaxial tests prepared in different proportions diluted in distilled water.

With all this information compiled, it will be possible to demonstrate the effectiveness
of calcium lignosulfonate, its efficiency as a function of the percentage of additive used, the
durability of the properties over time, the stabilization mechanisms mobilized and its impact on

the environment.
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dimensiones de la probeta

Equipo triaxial utilizado para realizar los ensayos CU con medicidn de presidn de poros

Drenes verticales colocados en las probetas para facilitar el drenaje.

Sales depositadas en uno de los sensores de presidn de una de las lineas de la camara
triaxial. Depdsitos salinos en una imagen magnificada de la misma valvula.

Ensayos en permedametro de carga constante de cuatro probetas con diferentes porcentajes
de CLS.
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Figura 3.17-

Figura 3.18-

Figura 3.19-

Figura 3.20-

Figura 3.21-

Figura 3.22-

Figura 3.23-

Figura 3.24-

CAPITULO 4

Figura 4.1-

Figura 4.2-

Figura 4.3-

Figura 4.4-

Figura 4.5-

Figura 4.6-

Figura 4.7-

Figura 4.8-

Fluidos pertenecientes a las probetas con CLS durante el ensayo de permeabilidad. Contraste
entre la coloracion de la arena antes y después del ensayo de permeabilidad.

Probetas una vez finalizado el ensayo de permeabilidad, antes de y después de secadas al
horno para realizar la determinacién de humedad.
WP4: higrémetro de punto de rocio.

Cépsulas empleadas en WP4-T.

Determinacion de humedad de las muestras empleadas para las curvas de saturacién de
CRclay (de arriba hacia abajo CRclay, 3%, 5%, 7% y 10%CLS, de izquierda a derecha de menor
a mayor porcentaje de humedad).

Estructura de poros de un suelo con matriz arcillosa: Intraporosidad e interporosidad (Alonso
etal., 1987)

Procedimiento empleado en los ensayos de toxicidad empleando semillas de Lactuca Sativa.

Evolucion de la semilla de Lactuca Sativa durante el proceso de germinacién (Imagen tomada
de Martin et al., 2018).

Granulometria obtenida con Mastersizer 2000 (porcentajes parciales).

Granulometria obtenida con Mastersizer 2000 (porcentajes acumulados).

DRX correspondiente a FRclay.

DRX correspondiente a GAclay.

DRX correspondiente a CRclay.

Deformacidn en expansion libre obtenida en el edémetro.

indice de contraccién lineal (LC): suelos CRclay (1), GAclay (2), FRclay (3)

FSR y FSI para FRclay. En cada imagen se observan: a la izquierda muestras sumergidas en
agua destilada, a la derecha muestras sumergidas en kerosene y su evolucién.

118

118

122

123

124

126

130

131

133

133

134

134

135

135

136

137

14



Figura 4.9-

Figura 4.10-

Figura 4.11-

Figura 4.12-

Figura 4.13-

Figura 4.14-

Figura 4.15-

Figura 4.16-

Figura 4.17-

Figura 4.18-

Figura 4.19-

Figura 4.20-

Figura 4.21-

Figura 4.22-

Figura 4.23-

Figura 4.24-

Figura 4.25-

Evolucién del ensayo para la obtencién de FSR y FSI para GAclay.

FSR y FSI para CRclay. En cada imagen puede observarse: a la izquierda muestras sumergidas

en agua destilada, a la derecha: muestras sumergidas en kerosene.

Formacion Chenque, secuencia estratigrafica y posicion relativa de los estratos

FTIR para CRclay.

FTIR para los aditivos del grupo ligninas. L1= Kraft, L2=Vixilex, L3=Aglupel, L4=Norlig.

FTIR de las diferentes mezclas de CRclay y Kraft (L1), Vixilex (L2), Aglupel (L3) y Norlig (L4).

Molde y pisdn del aparato Harvard miniatura.

Curvas de compactacién para CRclay todos los porcentajes de CLS.

Humedad dptima y densidad seca maxima en funcién del porcentaje de CLS.

Hinchamiento libre para muestras ensayadas un dia después de moldeadas.

Hinchamiento libre para muestras ensayadas 9 meses después de moldeadas.

Curva de HL para CRclay, etapas desarrolladas durante el proceso de expansion.

Hinchamiento libre para dos tiempos transcurridos desde el moldeo de las probetas y todos

los porcentajes de CLS.

Ensayo edométrico para CRclay: curvas de deformacion versus tiempo.

Ensayo edométrico para 3%CLS: curvas de deformacién versus tiempo.

Ensayo edométrico para 5%CLS: curvas de deformacidn versus tiempo.

Ensayo edométrico para 7%CLS: curvas de deformacién versus tiempo.
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Figura 4.26-

Figura 4.27-

Figura 4.28-

Figura 4.29-

Figura 4.30-

Figura 4.31-

Figura 4.32-

Figura 4.33-

Figura 4.34-

Figura 4.35-

Figura 4.36-

Figura 4.37-

Figura 4.38-

Figura 4.39-

Figura 4.40-

Figura 4.41-

Figura 4.42-

Ensayo edométrico para 10%CLS: curvas de deformacidn versus tiempo.

Datos obtenidos mediante el empleo de ensayos edométricos para la obtencién de la presion

de hinchamiento para diferentes porcentajes de CLS.

Coeficiente de consolidacion en funcidn de la presion aplicada y el porcentaje de aditivo en
un ensayo edométrico.

Coeficiente de permeabilidad en funcidn de la presion aplicada y del porcentaje de aditivo en
los ensayos edométricos.

Datos obtenidos mediante el empleo de ensayos de Hinchamiento Restringido para la

obtencion de la presidn de hinchamiento para diferentes porcentajes de CLS.

Curvas obtenidas mediante el método ASTM para todos los porcentajes de CLS.

Método del volumen constante: registro de cargas con aro dinamométrico.

Método del volumen constante: registro de cargas con celda de carga.

Presion de hinchamiento empleando diferentes métodos.

Presion de hinchamiento empleando diferentes métodos: cambio de escala en el eje de las

ordenadas y eliminacién de los resultados obtenidos por el método del edémetro.

Hinchamiento libre y presidn de hinchamiento en funcién del tiempo para CRclay.

Hinchamiento libre y presidn de hinchamiento en funcidn del tiempo para 3%CLS.

Hinchamiento libre y presién de hinchamiento en funcién del tiempo para 5%CLS.

Hinchamiento libre y presidn de hinchamiento en funcidn del tiempo para 7%CLS.

Hinchamiento libre y presién de hinchamiento en funcidn del tiempo para 10%CLS.

Pendientes obtenidas por los tres métodos indirectos para 0%CLS.

Pendientes obtenidas por los tres métodos indirectos para 3%CLS.
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Figura 4.43-

Figura 4.44-

Figura 4.45-

Figura 4.46-

Figura 4.47-

Figura 4.48-

Figura 4.49-

Figura 4.50-

Figura 4.51-

Figura 4.52-

Figura 4.53-

Figura 4.54-

Figura 4.55-

Figura 4.56-

Figura 4.57-

Figura 4.58-

Figura 4.59-

Pendientes obtenidas por los tres métodos indirectos para 5%CLS.

Pendientes obtenidas por los tres métodos indirectos para 7%CLS.

Pendientes obtenidas por los tres métodos indirectos para 10%CLS.

Fig.4.46- Resultados ensayos UCS para muestras de 1 dia.

Resultados ensayos UCS para muestras de 1 mes.

Resultados ensayos UCS para muestras de 3 meses.

Resultados ensayos UCS para muestras de 6 meses.

Resultados ensayos UCS para muestras de 9 meses.

Resultados ensayos UCS para muestras de 1 afio

Maxima resistencia a la compresion simple para diferentes porcentajes de CLS y tiempos

transcurridos desde el moldeo de las probetas.

Mddulos de elasticidad tangentes para diferentes porcentajes de CLS y tiempo transcurrido
desde el moldeo de las probetas.

Maddulos de elasticidad secantes para diferentes porcentajes de CLS y tiempos transcurridos

desde el moldeo de las probetas.

Rabs acompafiado de la desviacion estandar para cada uno de los porcentajes de CLS.

Rrel acompafiado de la desviacion estandar para cada uno de los porcentajes de CLS.

Dabs acompafiado de la desviacién estandar para cada uno de los porcentajes de CLS.

Drel acompafiado de la desviacidén estandar para cada uno de los porcentajes de CLS.

Rotura a la compresién simple de probetas de la misma edad (9 meses) y diferentes
porcentajes de CLS.
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Figura 4.60-

Figura 4.61-

Figura 4.62-

Figura 4.63-

Figura 4.64-

Figura 4.65-

Figura 4.66-

Figura 4.67-

Figura 4.68-

Figura 4.69-

Figura 4.70-

Figura 4.71-

Figura 4.72-

Figura 4.73-

Figura 4.74-

Figura 4.75-

Figura 4.76-

Probetas de la misma edad (9 meses) y diferentes porcentajes de CLS al finalizar el ensayo
UCSs.

Grafico p-q obtenido con los datos de tres ensayos triaxiales CU con medicion de presidn de
poros.

Grafico € vs g obtenido con los datos de tres ensayos triaxiales CU con medicidn de opresion de
poros

Grafico € vs Au obtenido con los datos de tres ensayos triaxiales CU con medicion de presién de

poros

Coeficientes de permeabilidad para diferentes porcentajes de CLS a lo largo del tiempo.

Coeficientes de permeabilidad promedio acompafiados de su correspondiente desviacion

estandar para diferentes porcentajes de CLS.

Coeficientes de permeabilidad promedio para diferentes porcentajes de CLS.

Relacidn entre la humedady la succidn total, PFT.

Relacién entre la saturaciéon y la succion total, PFT.

Relacidn entre la humedad y la succidn matricial, PFT.

Relacién entre la saturaciéon y la succion total, PFT.

Relacidn entre la saturacion y la succion matricial, WP4.

Relacién entre la humedad y la succién matricial, WP4.

Resultados obtenidos con WP4 (succidn total) y PFT (succidn total y matricial) para CRclay.

Resultados obtenidos con WP4 (succién total) y PFT (succién total y matricial) para 3%CLS.

Resultados obtenidos con WP4 (succion total) y PFT (succion total y matricial) para 5%CLS.

Resultados obtenidos empleando WP4 (succién total) y PFT (succidn total y matricial) para
7%CLS.
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Figura 4.77-

Figura 4.78-

Figura 4.79-

Figura 4.80-

Figura 4.81-

Figura 4.82-

Figura 4.83-

Figura 4.84-

Figura 4.85-

Figura 4.86-

Figura 4.87-

Figura 4.88-

Figura 4.89-

Figura 4.90-

Figura 4.91-

Figura 4.92-

Figura 4.93-

Resultados obtenidos empleando WP4 (succién total) y PFT (succidon total y matricial) para

10%CLS.

DRX sobre dos muestras con 0%CLS y diferente edad.

DRX sobre dos muestras con 3%CLS y diferente edad.

DRX sobre dos muestras con 10%CLS y diferente edad.

DRX sobre dos muestras de 1 dia y diferente porcentaje de CLS.

DRX sobre dos muestras de 1 afio y diferente porcentaje de CLS.

DRX sobre dos muestras de 2 afios y diferente porcentaje de CLS.

Distribucidn de diametros de poros para diferentes porcentajes de CLS y 1 dia.

Acumulado del volumen de mercurio inyectado para diferentes porcentajes de CLS y 1 dia.

Distribucidn de diametros de poros para diferentes porcentajes de CLS y 1 afio.

Acumulado del volumen de mercurio inyectado para diferentes porcentajes de CLS y 1 afio.

Comparacion entre porosimetrias correspondientes a 1 dia y 1 afio con 0%CLS.

Comparacién entre porosimetrias correspondientes a 1 dia y 1 afio con 3%CLS.

Comparacion entre porosimetrias correspondientes a 1 dia y 1 afio con 7%CLS.

Comparacién entre porosimetrias correspondientes a 1 dia y 1 afio con 10%CLS.

Diametros de poros de menor tamafio que presentan mayor concentracidén en la curva de

distribucién de poros bimodal para diferentes porcentajes de %CLS.

Didmetros de poros de mayor tamafio que presentan mayor concentracion en la curva de
distribucion de poros bimodal para diferentes porcentajes de %CLS.
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Figura 4.94-

Figura 4.95-

Figura 4.96-

Figura 4.97-

Figura 4.98-

Figura 4.99-

Figura 4.100-

Figura 4.101-

Figura 4.102-

Figura 4.103-

Figura 4.104-

Figura 4.105-

Figura 4.106-

Figura 4.107-

Figura 4.108-

Figura 4.109-

Figura 4.110-

Superficie especifica de las particulas obtenida mediante BET en funcién del porcentaje de
CLS.

Tamafio promedio de particulas obtenida mediante BET en funcidn del porcentaje de CLS.

Tamafio promedio de poro obtenido mediante BET para diferentes porcentajes de CLS.

Volumen de poro maximo obtenido mediante BET para diferentes porcentajes de CLS.

Secuencia de imagenes obtenidas con el SEM en escalas entre 10um y 1pum para 0%CLS-1dia.

Secuencia de imagenes obtenidas mediante el SEM en escalas entre 50um y 1um. Para 0%-
1dia.

Secuencia de imagenes obtenidas mediante el SEM de la muestra 0%CLS-1dia en escalas
entre 2um y 200nm. En esta secuencia es posible observar una concentracién de SO,Ca de
forma esférica.

Imagen obtenida del mapeo de elementos mediante SEM para muestra CRclay-1 dia.

Imdgenes obtenidas mediante el SEM en escalas entre 20umy 1um, concentracién de SO4Ca
de forma esférica y cristales. Muestra 3%CLS-1dia.

Imagenes obtenidas mediante el SEM en escalas entre 20um y 1um, concentracion de SO,Ca
de forma esférica y cristales. Muestra 3%CLS-1dia.

Imdgenes obtenidas mediante el SEM en escalas entre 20um y 5um, observacién de inter e
intraporosidad. Esporas de S. Thinghirensis S10. Muestra 3%CLS-1dia.

Imagenes obtenidas mediante el SEM en escalas entre 20pum y 200nm, observacién de inter e
intraporosidad. Esporas de S. Thinghirensis S10. Muestra 3%CLS-1dia.

Estructura de la muestra en general, fibras, esporas S10 y 4F. Muestra 5%CLS-1afo. Forma

longilinea que se degrada al incidir el haz de electrones

Estructura de la muestra en general, fibras, esporas 510 y 4F. Muestra 5%CLS-1afo.

Estructura de la muestra en general 5%CLS-1afio.

Estructura de la muestra en general 5%CLS-1afio.

Estructura de la muestra en general, fibras, esporas S10 y 4F. Escala entre 20um y 1p m
Muestra 7%CLS-1afio.
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Figura 4.111-

Figura 4.112-

Figura 4.113-

Figura 4.114-

Figura 4.115-

Figura 4.116-

Figura 4.117-

Figura 4.118-

Figura 4.119-

Figura 4.120-

Figura 4.121-

Figura 4.122-

CAPITULO 5

Figura 5.1-

Figura 5.2-

Figura 5.3-

Figura 5.4-

Estructura de la muestra en general, fibras, esporas S10 y 4F. Escala entre 20um y 1p m

Muestra 7%CLS-1afo.

Formas redondeadas. Muestra 7%CLS-1afio.

Forma longilinea seleccionada para realizar el mapeo de elementos. Muestra 7%CLS-1afio

Imagen obtenida del mapeo de elementos mediante SEM para una estructura longilinea

seleccionada de la muestra 7%CLS-1afio.

Estructuras y esporas capturadas con diferentes apertura y contraste de la cdmara para la
muestra 10%CLS-1dia. Algunas de las particulas se desintegran al incidir el haz de electrones.

Estructuras y esporas capturadas con diferentes apertura y contraste de la cdmara para la

muestra 10%CLS-1dia. Algunas de las particulas se desintegran al incidir el haz de electrones.

Particulas se desintegran al incidir el haz de electrones

Fibras, estructuras y esporas de la muestra 10%CLS-1dia.

Formas redondeadas en muestra de 10%CLS-1dia.

Imagen obtenida del mapeo de elementos mediante SEM para muestra 10%CLS-1dia.

Ensayo con Lactuca sativa para CLS en estado sélido diluido al 1% en agua.

Ensayo con Lactuca sativa para CLS en estado sélido diluido al 10% en agua.

Comparacion en las expansiones libres desarrolladas para 1 dia y 9 meses para 3%CLS

Comparacion en las expansiones libres desarrolladas para 1 dia y 9 meses para 5%CLS

Comparacion en las expansiones libres desarrolladas para 1 dia y 9 meses para 7%CLS

Comparacion en las expansiones libres desarrolladas para 1 dia y 9 meses para 10%CLS
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Figura 5.5-

Figura 5.6-

Figura 5.7-

Figura 5.8-

Figura 5.9-

Figura 5.10-

Figura 5.11-

Figura 5.12-

Figura 5.13-

Figura 5.14-

Figura 5.15-

Figura 5.16-

Figura 5.17-

Figura 5.18-

Figura 5.19-

Figura 5.20-

Figura 5.21-

Reduccién en la presidn de hinchamiento obtenida empleando diferentes métodos

Presion de hinchamiento obtenida empleando diferentes métodos tomando como referencia
el valor de PH obtenido con el método de Lambe, empleando celda de carga.

Potencial Z de CLS, CRclay, y CRclay con diferentes porcentajes de CLS

pH para CRclay y CRclay con diferentes porcentajes de CLS

Permeabilidad en funciéon del tiempo de ensayo

Permeabilidad para diferentes porcentajes de CLS

Humedad final en funcién del grado de saturacién inicial para probetas de CRclay y 10%CLS

Succidn total y presion de hinchamiento en funcion del grado de saturacidn para las probetas
CRclay moldeadas con una densidad seca de 13kN/m3

Succidén total y presion de hinchamiento en funcidn del grado de saturacién para las probetas
10%CLS moldeadas con una densidad seca de 13kN/m3.

Compilado de curvas de succidn total obtenidas con la técnica de papel de filtro

Compilado de curvas de succién matricial obtenidas con la técnica de papel de filtro

Compilado de curvas de succién matricial obtenidas con WP4

Comparacién entre los datos obtenidos para CRclay y 10%CLS.

Presion de hinchamiento obtenida por el método de volumen constante para dos tiempos de
ensayo: 24 horas y 28 dias, CRclay.

Presién de hinchamiento obtenida por el método de volumen constante para 10%CLS y 24
horas.

Curvas de tendencia obtenidas con los datos de succidn total para diferentes porcentajes de
CLS

Intraporosidad en muestra de CRclay-1dia (0,1uma 1 um).
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Figura 5.22-

Figura 5.23-

Figura 5.24-

Figura 5.25-

Figura 5.26-

Figura 5.27-

Figura 5.28-

Figura 5.29-

Figura 5.30-

Figura 5.31-

Figura 5.32-

Figura 5.33-

Figura 5.34-

Figura 5.35-

Figura 5.36-

Intraporosidad en muestra de 10%CLS-1dia (0.1uma 1 um).

Interporosidad en muestra de CRclay-1dia (8um a 70 pum)

Interporosidad en muestra de 10%CLS-1dia (10pum a 100um)

Estructura de sulfato de calcio de forma esférica (imagen muestra 0%CLS-1dia)

En la imagen se observa un pequefio grano de limo o arena y una estructura longilinea

(imagen muestra 3%CLS-1dia)

Estructura longilinea (imagen muestra 7%CLS-1afio): suavizado en la estructura general, alta

cantidad de estructuras longilineas y esporas

Incremento aparente en el nUmero de estructuras longilinea (10%CLS-1dia) y esporas.

10%CLS-1dia: interporosidad y particulas agrupadas

7%CLS-1afio: formas redondeadas con bordes suavizados.

Espora Thinghirensis S10 en muestra con 10%CLS

Imagenes obtenidas por medio del ensayo SEM para una muestra de 10%CLS-1dia. En primer

plano Espora Spora Lienomycini 5C

Esporas en muestra de 10%CLS-1dia

Imagenes obtenidas por medio del ensayo SEM para una muestra de 7%CLS-1afio

7%CLS-1afio. Efecto de envejecimiento en las esporas: muestra envejecida.

7%CLS-1afio. Efecto de envejecimiento en las esporas: muestra envejecida.
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DRX Difraccion por rayos X
DCD Doble capa difusa

CU Ensayo triaxial consolidado isotrépicamente bajo carga no drenada
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HR Hinchamiento restringido
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L2 Lignina sddica obtenida por medio del proceso sulfito (Brasil) Vixilex®.
CLS Lignosulfonato de calcio seleccionado

L4 Lignosulfonato de calcio obtenido del proceso sulfito (Sudafrica) Norlig®, CLS
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1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION: MOTIVACION

El sistema de cimentacién de una obra civil debe ser disefiado considerando el contacto
intimo entre el suelo y la superestructura. La durabilidad, el comportamiento y la funcionalidad
dependen del buen disefio de las cimentaciones fundamentado en el conocimiento de las
caracteristicas del suelo de cimentacién. Las propiedades del suelo, las cargas transmitidas desde la
superestructura y el disefio arquitectonico condicionan tanto el disefio del sistema de cimentacion
como el comportamiento del conjunto. En el caso del suelo de cimentacidn, puede ocurrir que el
mismo posea caracteristicas que necesiten ser modificadas para lograr el buen comportamiento del
conjunto suelo-estructura. Baja capacidad de carga, alta deformabilidad, permeabilidad inadecuada
para la obra en cuestidn, presencia de sales o gases perjudiciales, son algunos de los problemas que
un suelo de cimentacién puede presentar.

Entre los suelos que requieren un tratamiento especial se encuentran los suelos
potencialmente activos o expansivos. Este grupo de suelos presenta grandes deformaciones
volumétricas en condiciones de pérdida o incremento de humedad (Fig.1.1 y Fig.1.2). En condiciones
de sequia desarrollan grietas de desecacién o grietas de traccién consecuencia del desarrollo de
tensiones internas, por otro lado ante el incremento de humedad muestran expansion. Las grietas de
traccidon dan origen a bloques inestables, favoreciendo el retroceso de las crestas de los taludes
(Fig.1.3). Y los incrementos en el volumen son acompafiados por presiones de hinchamiento que

afectan directamente a las obras civiles que se cimentan sobre estos suelos.

400 ml
PYRE X®

BDUSTRIA ARGENTINA

Fig.1.1- Expansion de una muestra de suelo expansivo al ser sumergida en agua por 24 horas (CRclay).
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Fig.1.2- Terrén en condicidn natural (izq.), terrén totalmente expandido luego de cinco dias de inmersidn en
agua desmineralizada (centro), terréon con grietas de traccion luego de dos meses expuesto al aire (FRclay)

Fig.1.3- Bloques inestables consecuencia del avance progresivo en profundidad de grietas de traccién (talud

costero Comodoro Rivadavia, coordenadas -45.850495,-67.474414,17).

Innumerables articulos geotécnicos mencionan suelos expansivos presentes en diferentes

paises, algunos de ellos:

- Argentina : Orlandi et al. (2016, 2019, 2021), Codevilla et al. (2019), Manzanal et al. (2021).
- Australia: Alazigha (2015), Alazigha et al. (2016, 2018a, 2018b), Vinod et al. (2012).

China: ljaz et al. (2020), Liu et al. (2020), Zheng et al. (2019), Zhang et al. (2016, 2019).

33



— EUA: Pedarla et al. (2015), Shi He & Xinbao Yu (2018), Chittoori (2013).
— India: Chavali (2020), Lekha et al. (2015), Landlin et al. (2020).

— Irdn: Ta'negonbadi & Noozad (2017, 2018), Hataf et al. (2018).

— Italia: Musso (2014).

— Sudafrica: Tendjo (2018), Williams & Pidgeon (1985).

- Turquia: Canakci et al. (2014).

— Venezuela: Soledad et al. (1985).

Las primeras publicaciones en las que se hace referencia a este grupo de suelos corresponden
a Atterberg (1911), Casagrande (1932), Skempton (1953), Holtz & Gibbs (1956), Seed et al. (1962),
Mitchell & Soga (1976), por mencionar algunas de las publicaciones mas citadas. Varias describen las
caracteristicas fisicas, mecdnicas y microestructurales de los suelos en estudio. Otras tratan de
establecer criterios para identificarlos, clasificarlos de acuerdo con su potencial de expansién, o
determinar la presién de hinchamiento. Es asi como aun hoy, mds de un siglo después de la primera
referencia académica sobre estos suelos, se busca desarrollar un criterio Unico que permita determinar
por medio de pardmetros basicos dos caracteristicas que definen la peligrosidad de un suelo
expansivo: la presion de hinchamiento y el potencial de expansién. Los dafios que pueden ocasionar
estos suelos pueden ser evitados aplicando durante la etapa de disefio una o mas de las siguientes
soluciones:
- Reemplazo de parte o la totalidad del material expansivo.
- Tratamiento del material expansivo mediante el empleo de aditivos que modifiquen las
propiedades expansivas del suelo.
- Disefio arquitectdénico que reduzca al minimo aquellas condiciones que conduzcan a modificar
el contenido de humedad en la zona afectada por el bulbo de tensiones.
- Disefio de un sistema de cimentacidn capaz de resistir el comportamiento de este tipo de
suelos ante cambios en el contenido de humedad.

- Empleo de un sistema de cimentacién que supere la zona activa.

Se observa que en funcidn del tipo de obra civil, una u otra soluciéon puede o no ser factible.
En nuestro caso nos centraremos en la modificacion de las propiedades del suelo expansivo mediante
el empleo de aditivos.

En la actualidad, dos son los aditivos que se emplean solos o combinados y que han sido
ampliamente estudiados: la cal y el cemento. Las primeras publicaciones encontradas donde se analiza

el comportamiento de estas mezclas corresponden a Chaston (1952), Fitzmaurice (1958), Mitchel &

34



Hooper (1961), Lambe (1962). En 1986, Jeyapalan et al. presentaba una publicacién sobre el estado
del arte de los métodos empleados en ese momento para el tratamiento de suelos expansivos,
encontrandose entre los aditivos mds destacados la cal y el cemento. Aun hoy ambos aditivos se
encuentran ampliamente difundidos y su eficacia demostrada, pero su impacto sobre el
medioambiente ha sido cuestionado (Rolling et al., 1999) asi como el efecto sobre las estructuras de
hormigdn armado en contacto con la mezcla (Perry, 1977).

De este modo, una creciente tendencia a emplear aditivos menos agresivos con el
medioambiente (Alazigha, 2016) ha sido instalada al igual que el empleo de residuos provenientes de
las industrias. Esto ha llevado a evaluar materiales como: cenizas volcanicas (Pooria et al., 2018), aceite
sulfonado (Camacho-Tauta et al., 2008), lignina electrolitica y cenizas volantes (Lekha et al., 2015),
residuos de fibra de coco (Javasree et al., 2015), fibra sisal (Prabakar & Sridhar, 2002), fibra de yute
(Huang & Wang, 2017), fibra de lino (Krishna Rao & Nasr, 2011), fibra de paja de cebada (Bouhicha et
al., 2005), almidones de maiz, trigo, arroz, papa, semillas de chia, girasol y lino (Orlandi et al., 2018),
residuos de cascara de arroz quemada (Canakci et al., 2015), entre otros.

Dentro de esta amplia variedad de posibles aditivos la lignina y el lignosulfonato se
encuentran en pleno proceso de estudio. Ambos son residuos de la industria de la pasta de papel y de
las biorrefinerias, se producen en grandes cantidades (estimada en mas de 70.000 millones de kg al
afio). La lignina esta presente en las paredes celulares de los vegetales junto con la hemicelulosa y la
celulosa, aunque la lignina sigue siendo infrautilizada en comparacién con los otros dos componentes
de los vegetales. La mayor parte es empleada dentro de la misma industria como combustible, se
quema para obtener calor a un valor de 80 USS/t= 0,08 USS/kg (Luo & Abu-Omar, 2017), mientras que
el sobrante es empleado como aglutinante, modificador del crecimiento de cristales, dispersante,
estabilizador de emulsiones, y desarrollo de pinturas y barnices organicos. A pesar de ello las
cantidades que se emplean son minimas comparadas con los volimenes que se producen. Su
composicion varia en funcidn de proceso del que son producto y de la madera de la que provienen.

No obstante, tanto la lignina como el lighosulfonato son descartados mayormente debido a
sus bajas capacidades térmicas aunque representan el 30% del carbono no fésil del planeta (Frost &
Sullivan, 2012). En la actualidad, finales del afio 2021, la produccidn global anual de lignina Kraft (cuyo
proceso es el mas empleado) es cercana a los 121Mt de las cuales 85Mt provienen de la industria de
la pasta de papel, de ese total Unicamente el 2% fue aislado y el restante 98% fue empleado como
combustible (Luo & Abu-Omar, 2017). Estos valores fueron estimados por el autor a partir de
proyecciones realizadas en el afio 2011 para el aflo 2021 por National Non Food Crops Centre (UK)
[NNFCC].

Validar el empleo de la lignina o el lignosulfonato como estabilizantes de suelos expansivos

contribuiria a valorizarlos, permitiendo reemplazar la cal y el cemento por un aditivo menos agresivo.
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1.2. IMPORTANCIA Y ALCANCE DEL PROBLEMA
Los suelos expansivos constituyen una problemdtica local con alto impacto en las obras
civiles. Como se menciond, este tipo de suelos han sido reportados en variados articulos y por diversos
autores. El primer paso para el disefio adecuado de la obra es identificar estos suelos en la etapa de
exploracién geotécnica. Dependiendo del tipo y magnitud de la obra seran los estudios que se
realizardn en la etapa de exploracidn geotécnica. Obras civiles que descarguen a nivel de cimentacion
presiones menores a las desarrolladas por los suelos expansivos podran sufrir dafios si no son

disefiadas adecuadamente o si el accionar de los suelos no es modificado.

CRclay

Formacion Ch‘éﬁque

kg

Nomy P : A - 0 et

FRclay

Formacion Sarmiento
GAclay

Fig.1.4- Formacion Sarmiento y Chenque: estratos de CRclay, GAclay y FRclay.

En la ciudad patagdnica costera Comodoro Rivadavia, tres estratos cercanos entre si (Fig.1.4
y Fig.1.5) pertenecientes a dos formaciones distintas, Sarmiento (Spalletti y Mazoni, 1979) y Chenque
(Bellosi, 1990) han sido clasificados como de potencial de expansidn alto a muy alto (Manzanal et al.,
2019). Los materiales que conforman estos tres estratos fueron denominados CRclay, GAclay y FRclay.

La formacién Sarmiento es la mas antigua, del Eoceno-Oligoceno, aflora sobre la plataforma
de abrasiéon, conocida cominmente con el nombre de “Restinga”. Estd conformada por estratos
tabulares de rocas principalmente piroclasticas (alto contenido de ceniza proveniente del arco

volcanico andino). Entre los depdsitos se encuentran chonitas, tobas y bentonitas, con un contenido
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importante de fdsiles. En algunos lugares de la cuenca del Golfo San Jorge dentro de la secuencia de

rocas pueden encontrarse coladas de lava y diques de composicién basaltica (Bellosi, 1995).

Fig.1.5- Formacion Sarmiento y Chenque tomadas desde otro dngulo. En la parte superior pueden observarse

grietas de traccién y los depdsitos de pie de talud desprendidos del estrato CRclay.

Sobre la formacién Sarmiento se encuentra la formacion Chenque o Patagonia (Fig.1.6 y
Fig.1.7), cuyo origen es marino. Son producto de transgresiones por el ascenso en el nivel del mar
acompafiado del hundimiento de la cuenca del Golfo San Jorge. En su composicion se encuentran
areniscas medianas a gruesas de color gris verdoso, areniscas tobdceas, lutitas verdes alteradas y
coquinas (Sciutto et al. 2008). La columna estratigrafica de esta formacion demuestra la presencia
frecuente de rocas pirocldsticas en la seccion inferior (debido a la continuidad de la actividad volcanica
del arco andino, como las que ocurren en la Formacion Sarmiento) la cual disminuye al acercarse al
techo de esta. El ambiente sedimentario varia del mismo modo, desde un sistema deposicional
profundo de baja energia (Seccion inferior) a uno costero de alta energia (Seccién superior) (Fig.1.6 y
Fig.1.7).

De acuerdo con la Hoja Geoldgica 4569-I, en el subsuelo de la cuenca del Golfo San Jorge
estan presentes los tres grupos principales de arcillas: caolinita, illita y montmorillonita, siendo las mas
jovenes y menos enterradas las montmorilloniticas. Al aflorar presentan un color gris verdoso, con

grietas rellenas de yeso, siendo su origen diagénico de material volcanico (Angelelli et al., 1976)
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depositadas en un medio lacustre y alcalino sédico (Fig.1.8). Se presentan en bancos de 2,5 a 3 m de

espesor, fuertemente laminados con venas de yeso cristalino y pH alcalino.

UNIDADES
UNIDADES GEOLOGICAS ssTRAnORAmcas| MEDIO REF.
o MODERNO VARIOS /
5 HOLOCENO CORDONES MARINO Y
= LITORALES LACUSTRE
x ]
E | | PEDIMENTOS FLUVIAL
s PLEISTOCENO TERRAZAS MARINO
RODADOS FLUVIO
PLIO- [suPeriOR| PIACENZIANO PATAGONICOS GLACIAL /
CENO |INFERIOR| ZANCLEANO -
& suPERIOR_MESSINIANO REPRESENTADO
z e TORTONIANO
o S SERRAVALLIANO CONTINENTAL
o|© o MEDIO Fm. SANTA
@ g E LANGHIANO CRUZ
< BURDIGALIANO
o INFERIOR
x AQUITANIANO | w )
"l'-' OLIGO- |SUPERIOR] CHATTIANO g &
2 CENO |inrerIOR| RUPELIANO 5 -
§ g SUPERIOR] PRIABONIANO G £
BARTONIANO o
- S MEDIO GRUPO
b b LUTECIANO SARMIENTO
- W [INFERIOR| YPRESIANO CONTINENTAL
PALEO- |[SUPERIOR THANETIANO Fm. RIO CHICO
CENO |inFERIOR| DANIANO Fm. SALAMANCA MARINO
MAASTRICHTIANO o LAGUNAl Fen. VAG:
© SENO. | CAMPANIANO PALACIOS |EL TREBOL E
o NIANO [ SANTONIANO é ;8
3 Fm.BAJO Fm 2
w CONIACIANO BI’:‘RREAL comonord| & =
(o] o TORONIANG RIVADAVIA =
8 a | Z&
< CENOMANIANG FmCASTILLO| FM.MINA c:z,
— ALBIANO EL CARMEN| O
w
5 AP 0 Fm. Fm POZO
5 BARREMIANO e o-m
E NE HAUTERIVIANO Fm.POZO w
'i MIANO | VALANGINIANO C° GUADAL - 1 % : :
BERRIASIANO 3 -
Fm. POZO
[ -
9 VITONAND ANTICLINAL 3 Py
& KIMERIDGIANO AGUADA - &
3 OXFORDIANG BANDERA - 1 * &
»
(o] o CALOVIANO .‘.
o o COMPLEJO
2 a8 — MARIFIL VOLCANICO|S &
§ = BAYOCIANO y equivalentes *
2 AALENIANO e
S TOARCIANO 0.
E PLIENSBACHIANO SEDIMENTITAS '“""Y"No . <
= SINEMURIANO LIASICAS LACUSTRE ..‘
= HETTANGIANO -
: &
PALEOZOICO BASAMENTO | ORanTos & ¥
CRISTALINO ANFIBOLITAS O..

[E Unidades que afloran en la Hoja Geolégica y proximidades

[E Unidades de subsuelo

Fig.1.6- Columna estratigrafica e historia geoldgica (Tomado de Programa Nacional de Cartas Geoldgicas de la

Republica Argentina, Hoja Geoldgica 4569-IV Escalante)
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Fig.1.7- Perfil estratigrafico esquematico de la Cuenca del Golfo San Jorge (tomado de Paredes, 2002)
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Fig.1.8- Sulfato y carbonato de calcio encontrados en (GAclay, -45.871889,-67.521590,19) formacién Chenque

Estas formaciones afloran en diferentes sectores de la ciudad lo cual ha producido que un
gran numero de obras civiles hayan sido afectadas. Estos estratos ademds de poseer un muy alto
potencial de expansion presentan un muy alto grado de fisuracién (CRclay y GAclay). El régimen
pluviométrico en esta regidn posee amplia variacién intra e interanual, con clima arido (Ministerio de
Agroindustria INTA, 2016), lo cual contribuye a potenciar el comportamiento de los suelos expansivos

(Jiménez Salas, 1975).

Fig.1.9- Patologias presentadas en una Iglesia Evangélica construida en 1932 fundada sobre suelos expansivos
empleando un sistema de cimentacién superficial de época constituido por muros de mamposteria

ensanchados (45°44°44.5” S/67°29°06” W).

Es asi como la presencia en la cuenca de mas de un estrato de caracteristicas expansivas y
dadas las condiciones climaticas favorables para que la activacion de estos ocurra, la problematica
constituye en si misma un desafio a resolver. Muchos y muy variados son los dafios provocados en
construcciones civiles locales (Fig.1.9, Fig.1.10, Fig.1.11, Fig.1.12, Fig.1.13), asi como las soluciones

constructivas empleadas (Fig.1.14, Fig.1.15) las cuales dependen del tipo de obra civil a emplazar sobre
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este grupo de suelos. Los montos empleados en la remediacion de las patologias presentadas en obras
civiles fundadas sobre este tipo de suelos supera ampliamente el valor de las obras debido a la

complejidad de las remediaciones.

Fig.1.10- Edificio declarado Monumento Histérico Nacional construido en el afio 1919 fundado sobre suelos
expansivos empleando un sistema de cimentacién superficial de época constituido por muros ensanchados de

mamposteria (45°50°56” S/67°28°28” W ).

Fig.1.11- Patologias desarrolladas en Club Deportivo construido por etapas entre las décadas del 30y ‘60,

fundado sobre sistemas mixtos de cimentacion (44°50°27” S/67°28°36” W).
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Fig.1.12- Deformaciones diferenciales en subsuelo de Club Deportivo construido entre la década del 30y el
‘60, coordenadas -45.841034,-67.476938,19) con contrapisos apoyados directamente sobre un suelo con

potencial de expansién muy alto (FRclay) y sistema de cimentacion sobre pilotes.

Fig.1.13- Viga portamuros afectada por el hinchamiento de un suelo (GAclay) de muy alto potencial de
expansidn (construccidn unifamiliar de dos plantas fundada sobre pilotes cortos construida en 2010,

-45.871889,-67.521590,19).

Es factible el empleo de aditivos en aquellas obras en las que es posible modificar las
propiedades expansivas de un material para ser empleado como material compactado. Estos aditivos
deben cumplir con varias condiciones: estabilizar el material volumétricamente, mejorar o al menos
mantener sus propiedades mecdanicas e hidrdulicas, asegurar la estabilidad de las mezclas en el tiempo

sin generar un impacto negativo sobre el medio ambiente en el que se encuentran inmersas. Este
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procedimiento es el procedimiento que seguir para asegurar la eficiencia de un nuevo aditivo

empleado como estabilizante de suelos con caracteristicas expansivas.

i

i

Fig.1.15 — Sistema de cimentacidn sobre pilotes que incluye vigas portamuros separadas del terreno

permitiendo de este modo la expansion, sin afectar las estructuras. Fundacion sobre pilotes.
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1.3. ALCANCE DE LA TESIS

Descriptas las motivaciones e impacto regional de la investigacién enfocada en el empleo de
un lignosulfonato como aditivo en el mejoramiento de un suelo expansivo definiremos los alcances.

De los tres estratos expansivos identificados por medio de las cartas geoldgicas y patologias
asociadas a los mismos uno fue seleccionado para continuar con la investigacion. De la misma manera,
de un grupo de catorce biopolimeros evaluados como aditivos y clasificados en cuatro subgrupos, un
subgrupo fue escogido para continuar con el proceso de seleccién, y dentro de ese subgrupo un
lignosulfonato fue seleccionado para llevar adelante la investigacién.

Luego del proceso de seleccion del aditivo y del suelo expansivo se procedid a evaluar la
eficacia y la eficiencia de cada una de las muestras incorporando como variable el tiempo. El efecto del
tiempo sobre las propiedades de las mezclas fue estudiado a diferentes edades de las muestras dentro
del periodo de un afio. La evolucidn de la resistencia a la compresién no confinada de muestras de
diferentes edades y diferentes contenidos de aditivo permitié evaluar la evolucién de las propiedades
mecanicas. El analisis de la microestructura y de las propiedades fisicoquimica de cada mezcla suelo-
aditivo a diferentes edades facilité la comprensién de la interaccién entre ambos componentes.

Por ultimo el impacto ambiental producido en dos diferentes condiciones: lignina disuelta en
agua y lignina combinada con sales pertenecientes al suelo disueltas en agua, fue considerado junto
con el analisis de los lixiviados dentro del analisis toxicoldgico.

No se realizaron ensayos de campo que condujeran a validar los resultados en escala real

monitoreada, desarrollandose Unicamente el enfoque experimental en el ambito de un laboratorio.

1.4. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo general del estudio es determinar los fundamentos fisicoquimicos de la
interaccion de suelo-bioestabilizante, y establecer los mecanismos de comportamiento mecanico e
hidraulico de bioaditivos adicionados a una arcilla fuertemente expansiva con focalizacién en el
comportamiento microestructural.

Los objetivos especificos del estudio son:
- Demostrar la eficacia de una lignina o lignosulfonato seleccionado para estabilizar
mecanicamente un suelo expansivo seleccionado.
- Determinar el porcentaje de aditivo 6ptimo en funcion de los cambios en el comportamiento
de las mezclas.
- Evaluar la estabilidad de las mezclas en el tiempo.
- Analizar cambios microestructurales y su influencia sobre el comportamiento de las mezclas.

— Evaluar el impacto ambiental del aditivo y de la mezcla suelo-aditivo.
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1.5. PLAN DE INVESTIGACION: METODOLOGIA
Para demostrar la eficacia del aditivo seleccionado como estabilizante se evaluaron los

comportamientos mecanico, hidraulico a nivel macro y microestructural sobre muestras con diferentes

porcentajes de aditivo, incluyendo el analisis de toxicidad de los lixiviados y del aditivo actuando solo.
Estos resultados fueron comparados con los obtenidos para las muestras sin aditivo.

Para determinar el porcentaje de aditivo dptimo, se evaluaron los resultados obtenidos para
diferentes porcentajes del aditivo seleccionado a diferentes edades de las probetas sobre |a totalidad
de los ensayos realizados. La determinacion de la mezcla mas eficiente, técnicamente hablando, se
completé con el andlisis microestructural. Con el fin de evaluar la estabilidad de las muestras se
incorporé la variable tiempo en el andlisis. Para ello se realizaron algunos grupos de ensayos sobre
probetas a diferentes edades. Esto permitid detectar posibles cambios en funcién del tiempo de
algunas propiedades especificas representativas.

El estudio de la microestructura y la mineralogia de las mezclas permitié evaluar los
mecanismos de estabilizacidon desarrollados entre el suelo y la lignina, comprobar cambios en la macro
y microporosidad, en el tamafio de las particulas, en la composicién de las mezclas, asi como identificar
cambios no detectados por otros métodos.

Para la evaluacidn del impacto medioambiental de los lixiviados de las mezclas se realizaron
determinaciones de pH, contenidos de sales, determinaciones de CEC, y ensayos de toxicidad. La
evaluacidn del crecimiento y germinacion de un organismo de control en dos condiciones, una diluciéon
del aditivo, y una dilucién del aditivo con sales solubles del suelo. Ambos estudios fueron realizados

en diferentes concentraciones lo cual permitié completar y analizar los ensayos de toxicidad.

1.6. ORGANIZACION DE LA TESIS

La tesis esta organizada en seis capitulos previo al desarrollo de los cuales se incluye la lista
de publicaciones del autor (articulos relacionados con la tesis) y una lista de simbolos. Luego de la tesis
se incluyen las referencias bibliograficas.

En el Capitulo 1, “Introduccion”, se introduce la importante presencia que tienen las arcillas
expansivas en la zona del Golfo San Jorge y mas precisamente en la ciudad de Comodoro Rivadavia. Se
incluyen en este capitulo algunas de muchas patologias desarrolladas por el accionar de este grupo de
suelos. También se mencionan las soluciones posibles para evitar sus efectos, dentro de las cuales el
empleo de aditivos como modificadores de las propiedades expansivas de los suelos constituye la
solucidn sobre la que se trabajo. Se introduce el lignosulfonato de calcio como posible estabilizante y
el posicionamiento a nivel mundial en cuanto a la produccién de este desecho producto de la industria

de la pasta de papel.
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En el Capitulo 2, “Estado del Arte”, se describen los avances realizados en los ultimos afios
en referencia a diferentes ligninas y lignosulfonatos empleados como estabilizantes incorporados a
diferentes suelos expansivos de diferentes regiones geograficas.

En el Capitulo 3, “Materiales empleados, Programa Experimental y Métodos” se presenta la
caracterizacién de tres suelos expansivos locales, la seleccion del suelo a estabilizar y el bioaditivo con
el cual se continuaria la investigacién. Posteriormente se describen los métodos empleados, los
procedimientos de ensayo y de moldeo de las probetas para cada uno de ellos. Se justifica la seleccion
de cada ensayo y cada grupo de ensayos en su conjunto. Los métodos son agrupados de acuerdo con
el tipo de comportamiento analizado en: mecanicos, hidrdulicos, microestructurales y de evaluacion
del impacto ambiental.

En el Capitulo 4, “Resultados: presentacion y breve discusidén de los resultados aislados”, se
presentan los resultados de cada ensayo junto con una breve discusién aislada de los mismos. En este
capitulo no se realiza el analisis integrador.

En el Capitulo 5, “Discusién”, se realiza el analisis integrado de todos los resultados
presentados en el Capitulo 4. Se determina el porcentaje de aditivo dptimo en funcién de los datos
obtenidos, se analiza la influencia del tiempo sobre las propiedades evaluadas durante el desarrollo de
la tesis y se considera el impacto ambiental.

Finalmente en el Capitulo 6, “Conclusiones y Recomendaciones”, se incluyen el impacto de
los resultados obtenidos, la implicancia de estos, una breve comparacion con los resultados obtenidos

por otros autores y hacia donde deben ser dirigidos los futuros estudios.
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2- ESTADO DEL ARTE
2.1. INTRODUCCION

Los suelos expansivos se encuentran distribuidos en amplias regiones del mundo, la regién
patagdnica del Golfo San Jorge es una de ellas. Debido a su accionar ante cambios en el contenido de
humedad dan origen a numerosas patologias sobre obras civiles, las cuales una vez desarrolladas son
de dificil y costosa remediacion.

La principal forma de evitar que se desarrollen patologias asociadas a la presencia de arcillas
expansivas es la deteccién durante la etapa de estudio geotécnico. Detectar la presencia de suelos
con estas caracteristicas permitiria proyectar estructural y arquitecténicamente la obra civil ya sea
para soportar el accionar de este, modificando sus propiedades o evitando que se produzcan
alteraciones en la humedad en la zona afectada por el bulbo de cargas.

El reconocimiento de las caracteristicas expansivas de un suelo debe incluir no solo la
correcta identificacion de este, sino también la determinacién del potencial de expansién y de la
presiéon de hinchamiento. El correcto disefio estructural requiere del conocimiento de ambas
caracteristicas tanto en el caso de trabajar con el suelo sin modificar como con el suelo modificado
mediante del empleo de aditivos. En el caso de suelos modificados, la presidon de hinchamiento y el
potencial de expansidon son empleados como pardmetro de medicién de la eficacia y la eficiencia del
agregado de un aditivo.

La seleccién del aditivo no constituia una opcion hasta hace cerca de tres décadas,
previamente a las cuales la cal y el cemento eran los aditivos empleados por excelencia. Los
mecanismos de estabilizacién desarrollados entre la cal y el suelo han sido ampliamente estudiados
y desarrollados desde la primera publicacidon de Chaston (1952). En forma progresiva se incorporaron
algunos aditivos de los cuales la informacidn disponible es escasa. En las ultimas dos décadas se han
incrementado las publicaciones en las cuales son evaluados aditivos cuyo impacto ambiental es
menor. Entre estos aditivos, las ligninas y los lignosulfonatos han comenzado a cobrar importancia.
Ambos son biopolimeros residuos de una de las industrias mas importantes del mundo, producidos
en cantidades excesivas y cuyo valor industrial se encuentra menospreciado (a partir de este parrafo
nos referiremos a los lignosulfonatos y las ligninas solamente como lignina).

Las investigaciones publicadas centran su analisis en algunas de las propiedades de las
mezclas suelo-lignina, y muy poco en los mecanismos de estabilizacidn, el efecto del tiempo ha sido
escasamente estudiado. El impacto medioambiental producido ya sea por el bioproducto o las
mezclas suelo-aditivo, y la estabilidad de las mezclas en el tiempo no han sido objeto de estudio.

En resumen, se presentara la revisidn de la literatura que permite estudiar y reconocer las
propiedades de los suelos expansivos incluyendo la determinacidn del potencial de expansién y la

presion de hinchamiento, los distintos aditivos empleados en la estabilizacién de suelos, el andlisis
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mecdnico, hidraulico, mineraldgico y microestructural de las mezclas, concluyendo con los criterios

que pueden emplearse para evaluar el impacto ambiental.

2.2. MINERALOGIA DE LAS ARCILLAS
2.2.1. COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS EXPANSIVOS

El término “arcilla”, de acuerdo con lo publicado por Mitchell y Soga (1976), ha sido
empleado tanto para referirse a un tamafo determinado de particulas como a un grupo de minerales.
El sistema de clasificacidn unificado de suelos (SUCS) se refiere a las arcillas desde el punto de vista
de la granulometria, introduciendo la mineralogia a través de la determinacion de los limites de
Atterberg o también denominados limites de consistencia. Desde el punto de vista de la
granulometria se denomina arcilla a aquellas particulas mdas pequefas que 2um, a pesar de que no
todas las particulas mds pequefias que 2um son arcillas mineralégicamente hablando.

En cuanto a la mineralogia, el grupo de las arcillas esta compuesto por silicatos de aluminio
hidratados, con hierro o magnesio ocupando algunas o todas las posiciones del aluminio en algunos
de los minerales, con algunos elementos mas como el sodio, potasio, calcio o magnesio (Mitchell y
Soga, 1976). Estos silicatos son conocidos como filosilicatos (Fig. 2.1) debido a que las laminas de

silice tetraédrica otorgan a los minerales un habito laminar, como puede observarse en la Fig.2.2.

Fig.2.1- Filosilicato formado por silice tetraédrica que otorga habito laminar a los minerales (Mitchell, 1976)

2.2.2. MINERALES DEL GRUPO DE LOS SILICATOS: ESMECTITAS
Identificar las propiedades expansivas de un suelo durante la etapa de exploracién es el
primer paso para evitar los dafios que el mismo podria ocasionar al sufrir modificaciones en su
contenido de humedad. Relacionados directamente con el tipo de obra seran los montos destinados
a la exploracién y los ensayos empleados para clasificar los suelos. En pequefias obras civiles la

identificacion de un suelo expansivo, su potencial de expansién y el rango de presién de
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hinchamiento que el mismo podria desarrollar son suficientes para proyectar de forma adecuada las

cimentaciones y las estructuras asociadas.

Signal A= InLens Mag= 19.52 KX m LAMARX
Aperture Size = 20.00 um Width = 5.858 ym
- — —

Fig.2.2- Particulas de arcilla montmorillonita (CRclay) tomadas mediante SEM

Existe una amplia variedad de filosilicatos cuyas propiedades dependen de la forma en que
se combinan las ldminas tetraédricas y octaédricas. Cuatro atomos de oxigeno rodeando un atomo
de silice es una unidad tetraédrica. Una unidad octaédrica estd compuesta por un dtomo de aluminio
rodeado de seis hidroxilos. Una lamina de silicio se forma cuando las unidades tetraédricas de silicio
se combinan. De acuerdo con las recomendaciones del Comité de Nomenclatura de la Sociedad de
Minerales de Arcillas, los términos correctos a emplear en las distribuciones de los &tomos, unidades
estructurales y laminas en este tipo de minerales son: plano de dtomos (plane of atoms), ldmina de
unidades estructurales bdsicas (sheet of basic structural units), y capa de celdas unitarias compuesta
por dos, tres o cuatro Iadminas (layer of unit cells composed of two, three or four sheets) (Mitchell,
1976).

Los grupos en los que los filosilicatos pueden dividirse son: grupo de la clorita y el talco,
grupo de la mica, grupo de la esmectita y la caolinita, grupo de la serpentina. El grupo de las caolinitas
y las esmectitas son los que cominmente son percibidos como arcillas.

Las caolinitas se emplean en la industria de la cerdmica, son subclasificadas como una
variedad no expansiva mientras que las esmectitas son subclasificadas como una variedad expansiva.
Esta expansividad es causada por los cationes que se encuentran entre las laminas tetraédricas-
oxigeno-tetraédricas, los cuales son Mg?* o Ca?* (cationes intercalados que corresponden a iones
fuertemente hidratados) y poseen la capacidad de atraer moléculas de agua. Estas moléculas atraidas
de agua se acumulan entre las capas de minerales separandolas y produciendo la consecuente

expansion del conjunto (Forbes & Chryss, 2017). El grado de hidratacion depende de la capacidad de
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hidratacion de los cationes. El balance de cargas eléctricas de las particulas de arcilla suele ser
negativo debido a la rotura de la continuidad de las ldaminas en sus extremos o por sustitucion

isomdrfica. La sustitucién isomoérfica es la sustitucion de un elemento por otro sin cambios en la

estructura cristalina, un ejemplo es la sustitucién del aluminio por silice en las ldminas tetraédricas.
En cuanto al desequilibrio de cargas en la arcilla en estado seco se restablece por medio de cationes
intercambiables tales como Ca?, Mg?, Na* y K*. Cuando la arcilla se humedece esos cationes y
algunos aniones forman desde la superficie de la lamina lo que se llama doble capa difusa (DDL) o

diffuse double layer, la cual estd representada en el esquema de la Fig.2.3.
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Fig.2.3- Particula de arcilla cargada negativamente, desarrollo de la doble capa difusa (Forbes & Chryss, 2017)

Las posiciones de los cationes y aniones dentro de la masa del suelo estan condicionadas
por la accién de las fuerzas electrostaticas de difusidn y atraccidn, desde la masa de agua y desde la
particula de arcilla respectivamente. Las moléculas de agua, como consecuencia de su estructura
polar, son atraidas hacia la superficie negativamente cargada de las particulas y hacia los cationes de
la DDL. La condicién de polaridad de la molécula de agua es consecuencia del arreglo que poseen los

atomos de hidrégeno (105° entre si) en su unién con el &tomo de oxigeno. El fendmeno de atraccion
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de las moléculas de agua hacia la superficie de las particulas es conocido como enlace de hidrégeno.
Algunos cationes hidratados también son atraidos hacia la superficie de la particula como puede

observarse en Fig.2.4.

_ + - +CQ Molécula de agua
C | O polar
+

+

GEQ + +O@-
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+ + +
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Fig.2.4- Desarrollo de DDL consecuencia de la atraccion de moléculas polares de agua hacia la particula de

O,

Particula
de arcilla

arcilla cargada negativamente (Diefenderfer, 2002)

La capa formada por las moléculas de agua atraidas sobre la superficie de la arcilla es
conocida como agua adsorbida, en esta zona el agua posee escasa a nula energia cinética. El
porcentaje relativo de agua adsorbida y el agua libre dependen de la constante dieléctrica de la masa
liquida. Esa masa liquida tiene en solucién iones como: Na*, K*, Ca*2, Mg, CI', N¥, SO,*, se encuentra
distribuida en los poros de la masa del suelo, ya sea se encuentre saturado o no saturado.

Segun Mitchel y Soga (1976), el espesor de la doble capa difusa depende de: la variacion de
la carga superficial (y,), de la concentracién de electrolitos (n.), de la valencia de los cationes (v), de
la constante dieléctrica del medio (D), de la temperatura (T).

Dentro del grupo de la esmectita se encuentra la especie mineral montmorillonita (Mitchel
y Soga, 1976). Consiste en una lamina octaédrica entre dos laminas de silice tetraédrico (Fig.2.5),
todos los vértices de los tetraedros hacia el centro de la estructura. Los oxigenos de los vértices de
los tetraedros son comunes a los octaedros. Los aniones restantes de las [dminas octaédricas que

quedan posicionados en los huecos de las [dminas tetraédricas son hidroxilos.
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Las ldminas se distribuyen unas sobre otras en forma continua, se unen mediante fuerzas
de van der Waals y por cationes, estas uniones pueden presentar problemas en los balances
eléctricos debido a que son débiles. Por esta razén pueden separarse por adsorcidn de agua o clivaje

(tendencia de los minerales a romperse en ese plano debido a la debilidad de las uniones).

¥,
~

nHz0 + cationes

yd
L AN
ya

AN

Laminas de silice

hY / tetraédrica con vértices
/ BN hacia abajo y hacia arriba

respectivamente

Lamina octaédrica

Fig.2.5- Estructura de la montmorillonita, mineral del grupo esmectita.

Por esta razon, las particulas de minerales del grupo de las esmectitas presentan facilidad
a romperse en una direccién (clivaje), a ser dispersas en agua consecuencia de la separacion entre
los médulos de dos laminas de silice tetraédrica y una octaédrica. Las particulas presentan una
apariencia laminar con un espesor muy pequefio, lo que se traduce en superficies especificas muy
grandes. La superficie especifica primaria, aquella superficie debida solamente a la superficie de las
particulas y no a la de las zonas interlaminares se encuentra en el orden de 50 a 120 m?/g. Mientras
que la superficie especifica secundaria que es aquella en la cual puede penetrar cualquier fluido polar
puede alcanzar el rango de 700 a 800 m?/g (Mitchel y Soga, 1976).

Este grupo de minerales se encuentran presentes en zonas aridas y semidridas, en las cuales
la evaporacion supera a la precipitacion. Se forman de la meteorizacién de rocas igneas y deposicion
de cenizas volcanicas ubicadas en zonas donde el drenaje y el escurrimiento superficial son

deficientes, principalmente en ambientes marinos con pH alcalino, contenido de electrolitos elevado,

52



alto contenido de silice y magnesio, ademas de calcio, sodio y potasio. En Fig.2.6 y Fig.2.7 se observa
el color amarillo verdoso con zonas mas oscuras debido a un mayor contenido de humedad,
correspondiente a un suelo compuesto 80% de esmectita. También puede identificarse la rotura con
planos preferenciales limpios los cuales se encuentran normalmente en arcillas preconsolidadas y
originados por ciclos de hinchamiento y contraccidn en periodos de humedecimiento y secado por
lluvias y sequias. Estas juntas permiten la acumulacién de agua en periodos de lluvia que a lo largo

del tiempo producen la debilitaciéon por ablandamiento de la arcilla.

Fig.2.6- Fraccidn de roca sedimentaria, compuesta por 80% de esmectita inmediatamente después de

extraida, color amarillo verdoso en estado natural, cota -3.0m.

Fig.2.7- La misma fraccién de roca sedimentaria, compuesta por 80% de esmectita, fuertemente fisurada

unos minutos después de expuesta al aire y extraida de la calicata

2.3. SUELOS EXPANSIVOS: IDENTIFICACION Y CLASIFICACION EMPLEANDO ENSAYOS BASICOS
En su publicacion, Sridaharan & Prakash (2016) presentan una amplia seleccion de métodos
simples que basandose en parametros como el limite liquido (LL), limite plastico (LP), limite de

contraccion (LC), fraccién arcillosa y fraccion coloidal, indice de expansidn libre (de sus siglas en inglés
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free swell index, FSI), relacién de expansion libre (de sus siglas en inglés free swell ratio, FSR),
permiten determinar el potencial de expansién. Por otro lado, Abduljauwad y Al-Sulaimani (1993)
presentan criterios en los que empleando la actividad (As), la humedad natural (ms), el limite liquido,
porcentaje de la fraccion arcillosa e indice plastico (IP) es posible clasificar a los suelos finos de
acuerdo con su potencial de expansién. Todos los métodos ofrecen una alternativa simple para

estimar el potencial de expansién del suelo, aplicable a pequenas obras.

2.3.1. LIMITES DE CONSISTENCIA

Los limites de consistencia han sido empleados inicialmente para clasificar los suelos
utilizando para ello diferentes sistemas de clasificacién (SUCS, ASSHTO), posteriormente se evalué su
validez para identificar el potencial de expansion de un suelo (Holtz & Gibbs, 1956, Altmeyer, 1956,
Chen, 1988) (Tabla 2.1, Tabla 2.2, Tabla 2.3, Tabla 2.4, Tabla 2.5) o mas recientemente para el proceso
de preselecciéon de aditivos (Orlandi et al.,, 2021). Poseen la ventaja de que se encuentran
ampliamente difundidos, requieren una pequena cantidad de muestra y son de facil determinacién,
su principal desventaja es el factor humano.

En el caso del limite liquido, es importante considerar el método utilizado para la
determinacién. El primer y mas difundido método empleado para obtener el LL es el cascador de
Casagrande, seguido por el cono de penetracion en todas sus variantes. Diversos autores han
publicado resultados en referencia a las discrepancias obtenidas empleando el cono de penetracion
y el cascador de Casagrande.

Sherwood & Ryley (1970) consideran que para que el resultado obtenido empleando un
cono de penetracion sea valido, deberian estandarizarse tanto el procedimiento de preparacién de
la muestra, la penetracién, el angulo del cono, y la definicion misma del limite liquido. En la busqueda
de publicaciones en que se emplea el cono de penetracion se han encontrado diferentes pesos,
angulos y altura de caida del cono, algunos de ellos presentados en la publicacion de Sherwood &
Ryley (1970).

En el estudio realizado por De Wayne et al. (1984) también se analiza la validez de la
determinacién del LL mediante el cono de penetracion, se utilizé un Unico disefio de cono (el
empleado en Francia el cual coincide con el empleado en la norma francesa correspondiente a
bitimenes) y se introduce la variable humana como fuente de error.

También Andrade et al. (2011) en su revision sobre la determinacién de los limites de
consistencia analiza los resultados obtenidos empleando el cascador pero en sus dos variantes de
empleo: el método de un punto y el método multipuntos. Los autores coinciden en que a través del
método multipunto la variable humana se reduce, mientras que el empleo del método de un punto

se recomienda para operadores experimentados o en el control de materiales. Andrade recomienda
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no emplear el método de un punto sobre todo en suelos marinos y suelos organicos debido a que de
acuerdo con su experiencia el factor de correccién funcién del nimero de golpes no coincide con el

obtenido para suelos pldsticos no marinos ni suelos con contenido importante de materia organica.

Tabla 2.1- Clasificacion de suelos expansivos basados en el LL (Chen, 1956; Snethan et al., 1977; 151948, 1970).
Tomado de Sridharan & Prakash (2016).

. LL [%]
Potencna_llde Chen Snethan et al. 1S:1498
expansion

(1965) (1977) (1970)

Bajo <30 <50 20-35
Medio/marginal 30-40 50-60 35-50
Alto 40-60 >60 50-70

Muy alto >60 - 70-90

Tabla 2.2- Clasificacién de suelos expansivos basados en el LC (Holtz & Gibbs, 1956) Tomado de Sridharan &

Prakash (2016).

LC [%]
Potencial de expansion Holtz & Gibbs
(1956)
bajo >15
medio 10-16
alto 7-12
muy alto <11

Tabla 2.3- Clasificacidn de suelos expansivos basados en el LC (Altmeyer, 1956) Tomado de Sridharan & Prakash

(2016).
LC[%]
Cambio de volumen Altmeyer
(1956)
no critico >12
marginal 10-12
critico <10

En cuanto a la determinacion del LP, el método del rolo de 3mm es el procedimiento mas
difundido. Este método ha sido muy criticado por depender directamente del criterio del operador.
Algunos autores han publicado alternativas para su determinacion que incluyen modificaciones al
método del cono de penetracién (Ahmad et al., 2008, Sivakumar et al., 2015) lo cual permitiria reducir

el error humano. Ahmad investigd otras tres posibles técnicas existentes cuyos resultados no fueron
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los esperados. Sivakumar desarrolld un sistema de medicidn, introduciendo modificaciones al
método del cono, que permitieron reducir el efecto del factor humado. El sistema fue evaluado por
medio de grupos de operadores no relacionados entre ellos, pertenecientes a diferentes centros de
investigacion. Los resultados obtenidos convalidaron el método. La principal desventaja que presenta
es la complejidad comparada con la simplicidad del método del rolo.

El dltimo de los limites de consistencia que puede ser utilizado en la evaluacién del potencial
de expansion de un suelo es el limite de contraccién. El LC corresponde a la humedad a la cual el
volumen del suelo ya no disminuye al disminuir el contenido de humedad. Es uno de los limites que
habitualmente no se incluye entre los ensayos realizados en los laboratorios geotécnicos. Permite
evaluar la deformacién volumétrica que puede sufrir un suelo durante su proceso de secado. Para su
determinacidn en laboratorio se realiza la medicién de los volimenes por medio del empleo de
mercurio (ASTM D 427-04), aunque utilizando las rectas U y A en la carta de plasticidad una vez que
el suelo fue clasificado, también puede ser obtenido.

Otra opcién menos difundida es obtener el LC mediante la determinacion del indice de
contraccidn lineal, el cual resulta menos dependiente del operador de acuerdo con los resultados
presentados por Cerato y Lutenegger (2006). Posee la misma limitacidn que el LC obtenido mediante
el empleo de mercurio: en ambos métodos durante el secado al aire al producirse fisuracion en las
probetas las determinaciones pierden exactitud. En el caso de medicion de volimenes con mercurio,
la alta tensidn superficial de este le impide ingresar dentro de las fisuras sobreestimandose asi el
volumen medido. En el caso del limite de contraccién lineal debido a que las fisuras suelen no
atravesar completamente a las probetas se realiza una estimacién de la longitud final promedio,

hecho que introduce error en la determinacién.

Tabla 2.4- Clasificacién de suelos expansivos basados en el 1C:1498 (Bureau of Indian Standard) Tomado de

Sridharan & Prakash (2016)

Grado de expansividad LC [%]
Potencial de 1S:1498
hinchamiento (1970)
Bajo <15
Medio 15-30
Alto 30-60
Muy alto >60

En cuanto al IP empleado como referencia para obtener el potencial de expansion (Holtz &
Gibbs, 1956, Chen, 1988, 15:1498, 1970) Pedarla, Chittoori y Puppala (2011) en su articulo sobre la

influencia de la mineralogia y el indice plastico sobre la eficiencia en la estabilizacién de arcillas
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expansivas sugieren considerar el porcentaje de montmorillonita junto con el valor del IP para evaluar
el potencial de expansion del suelo. En sus analisis observaron que el tipo de arcilla influia

directamente sobre la exactitud de los resultados.

Tabla 2.5- Clasificacidn de suelos expansivos basados en el IP.

IP [%]
Potencial Holtz & Gibbs  BRE(*) Chen Is:1498  NHBC(**)
de expansién
(1956) (1993) (1988) (1970) (2011)
Bajo <15 <20 0-15 <12 10-20
Medio 15-25 20-40 15-20 12-23 20-40
Alto 25-41 40-60 20-55 23-32 >40
Muy alto >35 >60 >55 >32

(*) Building Research Establishment Digest 240

(**)National House-Building Council

Tabla 2.6- Potencial de expansién basado en el FSI. Tomado de Sridharan & Prakash (2016)

FSI [%]
Potencial de expansion
1S:1498 (1970)
bajo <50
medio 50-100
alto 100-200
muy alto >200

Tabla 2.7- Potencial de expansién basado en el FSR. Tomado de Sridharan & Prakash (2016)

Potencial de Tipo dominante de
FSR Tipo de arcilla
expansion mineral
de arcilla
<1.0 no expansivo insignificante caolinita
mezcla de no expansivo
1.0-1.5 . bajo ini
Y expansivo ] mezcla de c§olm.|ta v
montmorillonita
1.5-2.0 expansivo moderado montmorillonita
2.0-4.0 expansivo alto montmorillonita
>4.0 expansivo muy alto montmorillonita
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2.3.2. INDICE DE EXPANSION LIBRE Y RELACION DE EXPANSION LIBRE

Otros indices que han sido utilizados para clasificar los suelos de acuerdo con su potencial
de expansidn libre probetas de vidrio graduadas. Se denominan por sus siglas en inglés como FSI (free
swell index) y FSR (free swell ratio). Se han encontrado referencias sobre ambos en publicaciones
correspondientes a India (IS:1498, Bureau of Indian Standards) region donde los suelos expansivos
son ampliamente estudiados. Shridharan & Prakash (2000) y Asuri & Keshavamurthy (2016) los
incluyen en sus trabajos. Estos indices analizan el comportamiento de dos muestras de 10g pesadas
luego de ser secadas al horno, obtenidas del pasante por el tamiz N°10, una de ellas sumergida en un
liguido no polar (kerosene) y la otra en agua destilada colocadas dentro de sendas probetas
graduadas de 50ml. De la relaciéon entre las lecturas al cabo de 24 horas se obtienen FSR y FSI (Tabla
2.6 y Tabla 2.7). Estos indices permiten identificar el mineral del que se compone el suelo en estudio
dado que se realiza sobre un material triturado y tamizado, no sobre una probeta remoldeada o en
estado natural. FSR y FSI son indices que pueden determinarse con poca dificultad y rapidez en los

cuales el factor humano no posee mayor influencia.

2.3.3. EVALUACION DEL POTENCIAL DE HINCHAMIENTO POR MEDIO DEL HINCHAMIENTO
LIBRE

La determinacion del hinchamiento libre empleando el método del edémetro (ASTM
D4546-14) puede considerarse un método directo para evaluar el potencial de expansién de un suelo
(Sivapullaiah, 1987). El procedimiento consiste en un ensayo de expansién libre de una probeta
limitada diametralmente a deformarse, con registros de deformacién versus tiempo. La probeta se
encuentra sumergida, el agua tiene acceso por ambos extremos, se aplica una carga inicial de 1kPa,
y el tiempo inicial corresponde al momento en que se inunda la celda. El ensayo finaliza cuando las
lecturas de deformacidn axial se estabilizan.

Este método fue presentado por Holtz & Gibbs (1956), Sivapullaiah (1987) introdujo
modificaciones para reducir los errores del método original. Por medio del trazado de la curva de
expansion libre es posible analizar las diferentes etapas desarrolladas por un suelo durante el ensayo
(Soltani, 2017). Las etapas pueden ser identificadas en un grafico en escala semilogaritmica de
deformacidn axial vs tiempo, y corresponden a una deformacién inicial explosiva (ES), seguida por
una etapa en la que se desarrolla la deformacion primaria (PS) y por ultimo la deformacién secundaria
(SS). Cada una de las etapas corresponden a diferentes etapas de ingreso del agua dentro de la
probeta.

De acuerdo con lo publicado por Delage (2007), los suelos expansivos presentan una
distribucion bimodal de la porosidad (Delage, 2007) con un volumen de poros de menor tamafio que

conforman la intraporosidad, y un volumen de poros de mayor tamafio que conforman la
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interporosidad. Durante la expansion inicial explosiva se saturan los interporos, durante la
deformacidn primaria se saturan los intraporos, y durante la expansidn secundaria se desarrolla la
doble capa difusa (Alazigha, 2015).

El resultado del ensayo del eddmetro de expansion libre se expresa como porcentaje de
deformacidn referido al espesor inicial de la muestra. Este resultado permite clasificar al suelo

ensayado en funcidn de su potencial de expansion (Tabla 2.8).

Tabla 2.8- Potencial de expansidn basado en los resultados del ensayo edométrico (Sed et al., 1962; Holtz &

Gibbs, 1956). Tomado de Sridharan & Prakash (2016)

Expansion en el

. Potencial de expansidn
eddmetro [%] P

Potencial de expansidn

Holtz &Gibbs Seed et al.
1956 1962
Bajo <10 0-1.5
Medio 10-20 1.5-5
Alto 20-30 5-25
Muy alto >30 >25

2.3.4. ACTIVIDAD (As)

El concepto de actividad fue introducido por Skempton (1953). Uniendo los valores del IP
obtenido para muestras del mismo suelo al que se le adicionan diferentes porcentajes de particulas
menores a 2 um versus el porcentaje en peso de esas particulas se obtiene una recta cuya pendiente
es la actividad de ese suelo. Es asi como cada suelo posee una actividad que puede obtenerse de la
relacion entre el IP y el correspondiente porcentaje en peso de particulas menores a 2um. De acuerdo
con Mitchell (1976) esto se cumple para la mayoria de los suelos inorgdnicos y las actividades
promedio para varios minerales arcillosos son las que se muestran en Tabla 2.9.

Determinar As permite tener una referencia del potencial de expansién que incorpora, de
forma directa, el tipo de mineral de arcilla que el suelo posee en su composicion (Tabla 2.10). Para la
determinacién del porcentaje de particulas con tamafio menor a los 200um pueden emplearse tres

diferentes métodos: hidrémetro o Bouyoucos, método de la pipeta o de Robinson, Mastersizer 3000.
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El método del hidrémetro o de Bouyoucos, parte de hipdtesis que limitan la exactitud de
los resultados sobre todo en suelos expansivos. La principal hipétesis es la forma esférica de las
particulas, necesaria para aplicar luego la ley de Stokes. En la preparacién de las muestras se emplea
un defloculante cuya funcidn es romper los fléculos de arcilla (ASTM D422-63). La defloculacién se
realiza tanto quimicamente (calgén, hexametafosfato de Na, HONa, Co3Na2, etc.) como
mecdnicamente (por agitado y batido). No se eliminan ni materia organica ni carbonato de calcio de

las muestras como parte de la preparacién para la realizacién del ensayo.

Tabla 2.9- Actividad de diferentes minerales de arcilla. Tomada de Mitchell (1976).

Mineral Actividad
Esmectita 1-7
Illita 05-1
Caolinita 0.5
Halloysita (2H20) 0.5
Halloysita (4H20) 1
Atapulgita 0.5-1.2
Alofano 0.5-1.2

El método de la pipeta o de Robinson, permite realizar el analisis de las fracciones al igual
que en el método del hidrémetro pero incorpora procesos de eliminaciéon exhaustivos de materia
organica, sales, carbonato de calcio, ademas de emplear procesos de defloculacion quimica y
mecanica (Pellegrini, 2019). Este método suele emplearse en investigacidon antes que en estudios

geotécnicos.

Tabla 2.10- Clasificacion de suelos expansivos basados en la actividad (Tomada de Mitchel, 1976)

Actividad (Ac) Naturaleza del suelo Potencial de expansién
<0.75 Inactivo Bajo
0.75<A<1.25 Normal Medio
1.25<A<2.00 Activo Alto
2.00<A Muy activo Muy alto

Un aparato que puede emplearse y ha cobrado importancia en la dltima década es el
Mastersizer3000, un analizador de tamafio de particulas que emplea una suspension de suelo
previamente lavado para eliminar las sales. Mediante la técnica de difraccion laser se obtiene una

curva de distribucion en el rango de tamafio de particula de 0.02 a 2000um (CAS Instrumental, 2021).
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El principal inconveniente que presenta el empleo de este aparato es el proceso de lavado previo de
las sales, al igual que en el método de la pipeta o de Robinson, las cuales suelen estar presentes en
grandes cantidades en suelos expansivos de origen marino. La curva que se obtiene empleando el

Mastersizer3000 es continua.

2.3.5. SUPERFICIE ESPECIFICA

La determinacién de la superficie especifica permite clasificar las particulas de acuerdo con
su mineralogia. Diferentes arcillas presentan formas de particulas diferentes, desde esféricas
(caolinita) a laminares (montmorillonita) y dependiendo de la forma de la particula serd la
correspondiente superficie especifica (Tabla 2.9). Los métodos empleados para obtener S, son varios
y se fundamentan en diferentes conceptos: método de adsorcidn de nitrégeno (BET por las iniciales
de sus autores Brunauer-Emmett-Teller), microscopia de fuerza atémica (AFM por las siglas en inglés
atomic force microscopy), adsorcion de eter monoetil etilenglicol (EGME de las siglas en ingles de
ethylene glycol monoethyl ether) y método del punto final empleando azul de metileno (MBM:

metilene blue method).

Tabla 2.11- Superficie especifica para diferentes tipos de arcillas (Mitchel, 1976)

Tipo de arcilla Se

caolinita de elevada cristalinidad 15 m?/g

caolinita de baja cristalinidad 50 m?/g

halloisita 60 m?/g

illita 50 m?/g
montmorillonita 80-300 m?/g
sepiolita 100-240 m?/g
paligorskita 100-200 m?/g

Uno de los métodos mas simples, econdmicos y rdpidos es el que emplea azul de metileno
con la técnica de punto final descripto por Santamarina et al. (2002). La superficie especifica es
obtenida computando la cantidad de cationes de azul de metileno absorbidos por las cargas negativas
distribuidas en la superficie de las particulas de arcilla. Como cada catidon ocupa una superficie
determinada contabilizando la cantidad de cationes absorbidos puede obtenerse Se. La forma de
identificar el momento en el cual dejan de ser adsorbidos los iones de metileno sobre la superficie es
por la formacidn de un halo disperso alrededor de una gota colocada sobre un papel de filtro. La gota

esta compuesta por una solucién de azul de metileno incorporada n veces a una solucién de agua
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destilada-particulas de suelo. El n permite calcular la concentracién de azul de metileno en la
solucién.

El empleo de la técnica BET para determinar la porosidad por medio de la adsorcidn fisica
de moléculas de nitrégeno sobre una superficie sdlida permite estimar la superficie especifica de las
particulas de suelo. Esta técnica permite obtener también otras propiedades como: didmetro de
poros, volumen parcial y acumulado de poros en etapas de adsorcién y desorcion. EGME emplea la
técnica de adsorcion de particulas pero empleando un liquido no polar en lugar de nitrégeno.

La técnica AFM permite determinar la superficie especifica de particulas aisladas
requiriéndose pequefias cantidades de muestra. Es empleada principalmente en cristalografia, y en
aquellos casos en los que la técnica BET no puede ser empleada. Ademas de la superficie especifica
permite determinar el drea basal especifica y la superficie especifica de los bordes.

Match et al. (2011) realiza un andlisis comparativo de los resultados obtenidos mediante
BET, AFM y por EGME. En su estudio concluye que los resultados obtenidos por medio de BET se
encontraban muy por debajo de los valores esperados, mientras que los valores obtenidos
empleando AFM muy por encima. El método EMGE consiste en saturar una muestra con este gas,
eliminar el exceso de fluido mediante un desecador de vacio hasta que se forme una capa
monomolecular en la superficie del suelo. Esta técnica, de acuerdo con las experiencias publicadas
por Cerato and Lutenegger (2002) puede ser empleada en un amplio rango de Se, 15 a 800 m?/g. El
principal inconveniente que presentan los métodos que se basan en la adsorcién de liquido, en el
caso de EMGE el nitrégeno, se presenta en materiales con alto contenido de montmorillonitas y se
debe al tamafio muy pequefio de los poros, extremadamente baja permeabilidad, granos muy
pequefios, y la fuerte relacién entre las particulas y el agua dentro de la estructura misma del suelo.
Este mismo autor menciona los ensayos MIP y compara los resultados obtenidos por ambas técnicas.
El alcance tedrico de los ensayos MIP es 2nm aunque para alcanzar tamafios de poros tan reducidos
mediante la inyeccidn de mercurio el autor estima deban aplicarse presiones muy altas. Estas
presiones producirian como efecto secundario la apertura de poros cerrados lo cual afectaria las
mediciones reales. En cuanto al ensayo AFM considera que el tratamiento de la muestra previamente
a la realizacion del ensayo produce la separacidn de las laminas de arcilla o lamelas produciendo de
este modo un incremento en las lecturas de porosidad.

Resumiendo, el conocimiento de la superficie especifica de un suelo con el fin de determinar
su potencial de expansidn puede realizarse empleando técnicas tan simples como el ultimo punto
con azul de metileno o tan complejas como el método AFM. Para la geotecnia basica el empleo del
método de azul de metileno ofrece resultados de forma rapida. A los fines de la investigacion, y de
acuerdo con las publicaciones publicadas, cada método posee limitaciones directamente

relacionadas con la microestructura de la arcilla: su tamafio de poros, la distribucién de esos tamafios
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de poros, la forma cristalografica de sus minerales, la forma de la particula. Cada técnica debe ser

evaluada considerando sus ventajas y limitaciones y sus resultados comparados en consecuencia.

2.4. SUELOS EXPANSIVOS: DETERMINACION DE LA PRESION DE HINCHAMIENTO

Segun Shuai (1996) “la presion de hinchamiento es la presion requerida para mantener o
restaurar el suelo a su relacion de vacios inicial antes de que el agua pudiese acceder a la masa de
este...”. Determinar la presion de hinchamiento (PH) de un suelo clasificado con un potencial de
expansidn alto a muy alto en el caso de proyectos nuevos permite diseiar las fundaciones vy las
estructuras, o verificar su funcionamiento en el caso de construcciones que presentan patologias
asociadas a este tipo de suelos.

Un gran nimero de investigadores ha intentado obtener relaciones empiricas en las que
pardmetros como los limites de Atterberg, la humedad inicial, el porcentaje de la fraccién arcillosa,
gravedad especifica, la densidad seca, son empleadas para obtener PH. En general todos los
investigadores concuerdan con el criterio de que PH se incrementa con el incremento de la densidad
seca inicial, con el incremento del contenido de arcilla y con el decremento de la humedad inicial.

En cuanto a los métodos de laboratorio utilizados para su determinacién pueden
clasificarse en métodos directos o métodos indirectos de acuerdo con la forma en que se obtiene la
presion de hinchamiento. También pueden ser clasificados en funcién de la forma de aplicacion de
la carga: si la carga se mantiene constante o si es modificada a lo largo del ensayo.

Los métodos directos son aquellos en los cuales la medicidn de la presién de hinchamiento
se realiza impidiendo la deformacién de la probeta. EI método de volumen constante y cero
hinchamiento pertenecen a este grupo. En los métodos denominados indirectos se registran las
deformaciones versus el tiempo a diferentes condiciones de carga para luego obtener la presion de
hinchamiento. Algunos de los métodos empleados son el de expansién libre, hinchamiento nulo,
volumen constante, edédmetro, doble eddmetro, e hinchamiento restringido. Todos los métodos son
modificaciones del método del edémetro. Holtz y Gibbs (1956), Jennings and Knight (1957), Lambe y
Whitman (1959) fueron los primeros en emplear el ensayo edométrico para obtener la presién de

hinchamiento.

2.4.1. METODO DEL EDOMETRO
Este ensayo se realiza en una celda edométrica (Free Swell Oedometer Test ASTM 4546D-
95). En la primer etapa se permite la expansidn libre con la aplicacidon de una pequefa carga inicial
(1psi=6.9kPa) hasta estabilizar. Luego se aplican sucesivos escalones de carga (escalones de
consolidacién que comienzan con 25 kPa y finalizan con 1600 kPa)) que progresivamente acercan el

espesor de la probeta al espesor inicial, en términos de la relacidn de vacios se regresa a la relacion
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de vacios inicial (Fig.2.8). Diversos autores analizados presentan discrepancias en la realizacién del
método. Algunos permiten expandir libremente la probeta hasta que las lecturas se estabilizan. Otros
limitan la etapa de expansion libre al momento en que finaliza la expansion primaria. Otros limitan

cada escaldn a 24 horas de duracién cada uno.

2.4.2. METODO DEL EDOMETRO SIMPLE
Es similar al método del edédmetro con la diferencia de que la etapa de expansién libre inicial
comienza con una carga igual a la sobrecarga a la que se encontrard sometido el material ensayado
en el terreno. La segunda etapa consiste en inundar la celda al mismo tiempo que se inicializan el
crondmetro y las lecturas de las deformaciones. El procedimiento a partir de este momento es el

mismo que el del método del edédmetro.
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Fig.2.8- Representacion del “stress path” del ensayo del edémetro (tomado de Fangsheng, 1996, after

Fredlung 1995)

Una segunda variante del método del edémetro es el denominado Método B en ASTM
4546, consiste en aplicar inicialmente una sobrecarga equivalente a la carga que transmitira la futura
obra civil, y luego inundar la celda. Una vez finalizada esta etapa de expansion libre se contintda con
la etapa de sobrecarga gradual hasta obtener la relacién de vacios inicial de la probeta ensayada.

Una tercera variante consiste en aplicar una carga inicial con una magnitud de entre 25kPa

y 100kPa, valor que depende de las condiciones in situ de la probeta. Luego de 24h se inunda la celda
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y se permite la expansion libre bajo la carga aplicada. El ensayo continla como en el ensayo

edomeétrico.

2.4.3. METODO DE VOLUMEN CONSTANTE.

Este método considerado dentro del grupo de métodos directos se encuentra también
entre los métodos de carga variable. Consiste en aplicar una pequefia carga en el momento de
inundar. Cuando la probeta comienza a expandirse se aplican cargas pequefias para restringir la
deformacidn. Se continta aplicando cargas hasta que las deformaciones se estabilizan. Alcanzado
este estadio, el ensayo continta con un proceso de carga y descarga como el realizado en el edémetro

(Fig.2.9).

Relacién de vacios
inicial

1la— Telacién de vacios
del stress path

— — G.os inicia

Contenido de agua del
stress path

descarga

carga

(o-ua)

Fig.2.9- Representacion del “stress path” del ensayo de volumen constante (tomado de Fangsheng, 1996,

after Fredlung 1995)

Una variante de este método consiste en impedir la deformacidn vertical mientras se realiza
el registro de la carga necesaria para contener la deformacion axial. La deformacién diametral es
restringida por medio de un anillo robusto que impide estas deformaciones. El registro de la carga
desarrollada por la probeta en su intento por expandirse (la carga dividida por el drea de la probeta
se traduce en la presién de hinchamiento) es registrada ya sea por medio de un aro dinamométrico
o una celda de carga. Tanto el aro como la celda traducen una deformacion en una lectura de carga
proceso que implica una reduccion en la presién de hinchamiento (Tang et al., 2011).

La presion desarrollada 24 horas después de inundada la celda corresponde a la presién de
hinchamiento de acuerdo con la ASTM D4546-03. Tang et al. (2011) estima que una variacidn tan

pequefia como el 0,5% del espesor original de la probeta podria conducir a una subestimacion de la
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presion de hinchamiento del orden del 45 al 60% y que la rigidez del conjunto en el que se realiza el
ensayo es quien define la exactitud de los resultados obtenidos. En su publicacién propone un nuevo
ensayo en el que el registro de las presiones se realiza por medio de sensores de presién permitiendo
ajustar las deformaciones por medio de pequefios escalones de carga. La celda puede ser montada
dentro de un porta celda rigido o también en una prensa de carga en la que se realizan ensayos

triaxiales.

2.4.4. METODO DE HINCHAMIENTO RESTRINGIDO

Este método consiste en determinar la presién de hinchamiento empleando tres o mds
probetas a las que se aplican diferentes cargas iniciales. Al inundar la celda, lo cual ocurre
simultdaneamente con la aplicacién de la carga, se comienzan a registrar las deformaciones en funcién
del tiempo hasta el momento en que las lecturas se estabilizan. Cada deformacién final y su
correspondiente carga aplicada son introducidas en un grafico semilogaritmico de presidén versus
deformacién (Fig.2.10). Trazada una recta de tendencia de los puntos obtenidos, la presion de
hinchamiento es la que corresponde a la deformacién cero o relacién de vacios inicial. La desventaja
de este ensayo radica en la necesidad de contar con mds de una probeta de iguales caracteristicas.
Puede encontrarse en la bibliografia bajo dos diferentes nombres: loaded swell oedometer test o

determined swelling pressure test.
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Curva de expansion obtenida
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Fig.2.10- Representacion del “stress path” del ensayo de hinchamiento restringido (tomado de Fangsheng,

1996, after Fredlung 1995)
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2.4.5. METODO DE DEFORMACION CERO

En este ensayo, en el cual también se emplea una celda edométrica, se posiciona la probeta
en la celda, se aplica una presion de 0,1MPa mientras se inunda la celda, momento en que se
considera inicia el ensayo. El método consiste en contrarrestar cualquier deformacidn vertical con la
aplicacion de una carga pequefia. No se deben permitir deformaciones axiales mayores a 0.1%. El
ensayo finaliza una vez que las deformaciones dejan de producirse. Es un método que requiere
observacién permanente en caso de realizarlo de forma manual. La PH es la carga requerida para
prevenir el hinchamiento dividida por el drea de la probeta ensayada.

De acuerdo con el andlisis realizado por Soundara y Robinson (2009) las presiones de
hinchamiento obtenidas por medio de este método son mayores a las reales. También considera que
la correlacién entre la PH determinada por medio del método directo y free swell siguiendo ASTM
D4546-03 es considerablemente alta. Por otro lado Basma et al. (1996) encontré resultados
contrarios a los encontrados por Kayabaliy Demir (2011). La discrepancia observada en los resultados
obtenidos por ambos autores probablemente se debe a las propiedades de los suelos ensayados por
cada uno de ellos. Soundara y Robinson (2009) emplearon dos suelos con caracteristicas muy
diferentes cuyas presiones de hinchamiento fueron obtenidas mediante tres métodos distintos y de
valores de PH bajos (60kPa a 325kPa) en comparacién a los obtenidos por Basma et al. (1996). Basma
et al. (1996) trabajaron con diez diferentes muestras y combinaciones de porcentajes de arcilla para
cada una de ellas las cuales desarrollaron presiones de confinamiento dentro de un amplio rango
(20kPa a 8MPa) por medio de cuatro métodos diferentes. Kayabali y Demir (2011) trabajaron con 12
muestras distintas que desarrollaron un amplio rango de presiones de hinchamiento y fueron
ensayadas empleando cinco métodos diferentes. La robustez de los resultados y del analisis
presentados por Basma et al. (1996) y Kayabali y Demir (2011) superan ampliamente a los resultados

presentados por Soundara y Robinson (2009).

2.4.6. METODO DEL DOBLE EDOMETRO

Se requieren dos especimenes iguales. El primero de ellos se ensaya siguiendo el
procedimiento descripto en el método del eddometro con una carga inicial de 1kPa (free swell test).
El segundo se realiza sobre una probeta con su humedad natural, sin inundar. Ambas curvas se
dibujan en un grafico semilogaritmico relacién de vacios versus presidn aplicada. La diferencia entre
ambas curvas corresponde al hinchamiento total esperado una vez que inundado el suelo.

La opinion de diversos investigadores difiere en cuanto a la importancia de la
sobreestimaciéon de PH que se obtendria empleando este método. Representados los stress paths

del ensayo en la Fig.2.11 es posible entender el recorrido de cada probeta ensayada.
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Fig.2.11- Representacion del “stress paths” del ensayo del doble edédmetro (tomado de Fangsheng, 1996,

after Jennings and Knigth, 1957)

2.4.7. METODO “DIRECTO”

Similar al método de hinchamiento restringido, la modificacién consiste en cargar la
probeta al inicio del ensayo con una carga igual a la carga total que soportard una vez finalizada la
obra. Una vez colocada la carga se inunda la celda. Una vez desarrollada la expansion libre se procede
a consolidar por escalones hasta alcanzar la deformacién cero o la relacidn de vacios inicial (Fig.2.12)
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Fig.2.12- Representacion del “stress paths” del método directo (tomado de Fangsheng, 1996, after Jennings

and Knigth, 1957)
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2.5. INTERACCION ENTRE EL AGUA Y ARCILLA: MECANISMOS, ESPESOR ACTIVO, CURVA DE
SATURACION
De acuerdo con Snethen (1979) para que se produzca la expansion de un suelo son
necesarias tres condiciones:
- Una fuente disponible de agua;
- Una fuerza que movilice el agua;

- Un mecanismo o grupo de mecanismos que cause el cambio de volumen.

Comprender los diferentes procesos que se desarrollan entre el agua y el suelo permite
entender la mecanica que produce la expansion de este grupo de suelos, a pesar de ello existe aln
un grado de incertidumbre. Los mecanismos enumerados por Low (1961) son seis y pueden operar
en forma separada o en conjunto:

- Repulsién osmoética: gradiente de presion debido al gradiente de concentracion de

iones por al desarrollo de la doble capa difusa. Las moléculas de agua siguen incrementandose en la
zona de la doble capa difusa tratando de reducir el desbalance. Al incrementarse el espesor de estas
dobles capas se produce la interaccion entre ellas lo cual produce la repulsion que conduce a un
incremento en el volumen del conjunto.

- Atraccion generada por las particulas de arcilla: Esta atraccion es consecuencia de la
distribucion de cargas negativas en las superficies y positivas en los bordes, las cuales presentan un
desbalance neto negativo. Estas cargas negativas generan la atraccion de moléculas dipolares de
agua y cationes.

- Hidratacion de cationes: hidratacidén de cationes sustituidos o unidos a las particulas
de arcilla. La hidratacidon produce un incremento del radio iénico del conjunto catién-molécula
dipolar de agua, lo cual resulta en un cambio en el volumen neto de la masa del suelo.

- Fuerzas de van der Waals-London, y enlace de hidrégeno: estas fuerzas consideradas
secundarias surgen como consecuencia del movimiento de los electrones en la ultima 6rbita, cuando
la ultima capa de electrones no se encuentra completa. Los enlaces de hidrégeno se producen tanto
por enlace de los hidrégenos con oxigenos (en los bordes positivos) o con hidroxilos (en las superficies
negativas).

- Capilaridad: movimiento del agua producido para restablecer el desequilibrio de
presiones que sufre el agua dentro de los capilares del suelo. Este desequilibrio se produce por las
tensiones superficiales generadas en el contacto agua-aire y agua-suelo. En el caso de que el capilar

no posea una fuente de agua que permita el ingreso para reestablecer el equilibrio, las particulas se
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ven sometidas a tensiones que intentan cerrar el capilar (acercar las particulas laminares de arcilla).
En el caso de que exista una fuente de agua los capilares “succionan” el agua dentro de ellos.
- Relajacién eldstica: acomodamiento de las particulas debido a diagénesis

(recristalizacidn, reacomodamiento natural, cementacién).

Estos mecanismos fueron enumerados por Low (1961), luego incluidos en su libro por
Mitchell (1976) y Snethen (1979). Snethen menciona que de estos seis mecanismos, aquellos que
afectan a microescala el comportamiento de los suelos expansivos son: atraccién entre particulas de
arcilla, hidratacién de cationes y repulsién osmdtica. Todos ellos actuando solos o combinados
favorecen el ingreso de agua, el incremento de volumen y la separacion de las particulas.

En cuanto al agua adsorbida, tanto el comportamiento como los cambios en sus
propiedades han sido estudiados empleando las mas diversas técnicas. Algunas de las diferencias
observadas en el agua adsorbida son:

- De acuerdo con Fripiat et al. (1965) la monocapa de moléculas de agua adsorbida por
los oxigenos de las particulas de arcilla es mévil, mientras que la monocapa de moléculas adsorbidas
por hidroxilos permanece inmavil. La ocurrencia de oxigenos o hidroxilos depende del pH del agua
(Chang et al., 1993).

- El agua adsorbida se comporta como un fluido newtoniano cumpliendo con la ley de
Darcy cuando el espesor es grande (Mitchell, 1976). Cuando el gradiente hidraulico es bajo presenta
comportamiento no newtoniano en las proximidades con las particulas de arcilla (Low, 1961).

- Dependiendo del contenido de agua del suelo, las propiedades dieléctricas vy
magnéticas del agua adsorbida son diferentes. Para altos contenidos de agua, la estructura molecular
y el comportamiento del agua se conserva. Para contenidos de agua bajos en los que la estructura se
limita a unas pocas capas de moléculas de agua, el comportamiento del agua es muy diferente al del
agua en condiciones normales de presion y temperatura (Low, 1961). En algunas condiciones, la
estructura del agua adsorbida es diferente a la estructura del hielo y del agua normal.

- El agua adsorbida a las particulas de arcilla muestra una depresién del punto de
congelamiento y en el super enfriamiento (Low, 1961).

- Se libera energia al adsorberse agua sobre las particulas (Swartzen-Allen, S. L., &
Matijevic, E., 1974).

- Los enlaces de hidrégeno en el agua adsorbida son mas débiles que en el agua
normal, y su cantidad es menor en las cercanias a la particula (Low, 1961).

- Se desarrolla una transicion desde una estructura en la superficie de la particula a

otra estructura en la masa de agua (Low, 1961).
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- El hecho de que las resistencias de las uniones y las propiedades termodindmicas
difieren implica diferencias en el flujo del agua y de calor, en las presiones de poro, y las propiedades
fisicas (Mitchell, 1976).

- El volumen de agua en el suelo puede ser igual o mayor que el volumen de sélidos.

- A bajas temperaturas las estructuras adsorbidas de agua se extienden en un espesor
mayor que a temperaturas mas altas (Low, 1961). Por lo tanto también con la distancia desde la
particula se modifican las propiedades del agua: viscosidad, temperatura de congelamiento y stper

enfriamiento, propiedades termodindmicas, entre otras.

Lo anteriormente expuesto demuestra que la interaccion agua-suelo es compleja en el caso
de los suelos expansivos. La incorporacién de un aditivo que modifique las propiedades expansivas
del suelo introduce una complejidad mayor en cuanto a los mecanismos de estabilizacidn se refiere.

Los suelos arcillosos parcialmente saturados pueden ser caracterizados por la relacion
existente entre el grado de saturacidn y la succién. En la literatura esta relacion se la denomina curva
caracteristica del agua y el suelo (SWRC -soil water retention curve) o curva de retencién de agua
(Water Retension Curve — WRC) (Fredlund et al., 1995). La succion es la medida en la que un suelo
trata de retener el agua u obtenerla del medioambiente para restablecer el equilibrio de todas las
fuerzas que coexisten en el interior de la masa de un suelo. A partir de la SWRC se han desarrollado
modelos predictivos para suelos parcialmente saturados que permitirian estimar propiedades como
la permeabilidad vy la resistencia al esfuerzo cortante (Fredlund et al, 1995). Ambos modelos parten
del conocimiento de pardmetros del suelo en estado saturado.

La vulnerabilidad de un suelo a expandirse no es suficiente para que se expanda, se requiere
que el contenido de agua de ese suelo se modifique. Identificarlo es el primer paso, determinar la
presion de hinchamiento el segundo, evaluar el espesor afectado por las variaciones estacionales
para poder estimar los hinchamientos constituiria en tercer paso. Para ello es necesario llevar
adelante estudios durante un periodo prolongado a diferentes profundidades y sobre una superficie
amplia.

La evaluacion de las SWRC in situ durante un periodo prolongado es necesario pero costoso.
Este tipo de estudios suelen realizarse dentro del marco de un proyecto de investigaciéon pero no en
el marco de una obra civil. Conocer la zona activa, que es la profundidad hasta la cual las
modificaciones en las condiciones de humedad ambiente modifican las condiciones en el subsuelo,
contribuye a este conocimiento. La determinacidn del espesor en el cual se produce la variaciéon en
la humedad permite determinar el espesor en el cual deberian estimarse las variaciones de volumen.

La obtencion de las SWRC in situ dentro de esa profundidad es necesaria (Jones, 2012). De

acuerdo con los resultados obtenidos por Houston (2011) la principal fuente de error en la
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determinacidn de estas curvas in situ son las condiciones de drenaje consideradas para el suelo (por
sobre las otras fuentes de error). Esto es consecuencia de considerar dentro de las hipdtesis de disefio
al suelo como un medio isétropo, homogéneo e infinito cuando en la practica esto dificilmente ocurre
(los factores no considerados entre otros la microestratigrafia, microfisuracion y/o discontinuidades,

direcciones preferenciales de flujo, anisotropia).

2.6. CIMENTACIONES SOBRE SUELOS EXPANSIVOS
2.6.1. PROBLEMAS ASOCIADOS A LAS CIMENTACIONES SOBRE SUELOS EXPANSIVOS

Dos son los principales efectos adversos que pueden originar los suelos expansivos al
modificarse su humedad: levantamiento de las estructuras apoyadas sobre ellos y deformaciones
diferenciales. Ambos pueden darse simultdneamente dependiendo del sistema de cimentacién y de
la distribucién de cargas desde la superestructura. En consecuencia, las técnicas desarrolladas para

resolver esta problematica intentan evitar estos efectos.
Detectar la presencia de este tipo de suelos en la etapa de anteproyecto mediante la
realizacion de estudios geotécnicos, posterior disefo resistente o modificacion de las propiedades

expansivas del suelo reduce fuertemente los gastos en remediacion o los evita completamente.

2.6.2. OPCIONES DE CIMENTACION SOBRE SUELOS EXPANSIVOS.

Las opciones de cimentacién pueden reducirse bdsicamente a dos grupos de soluciones
dentro de las cuales dependiendo de las caracteristicas de las obras civiles a cimentar surgiran
muchas y muy variadas combinaciones. Las soluciones pueden agruparse en:

— Disefo de sistemas de cimentacidn y estructurales adecuados.

- Intervenciéon del suelo expansivo mediante técnicas adecuadas (empleo de
estabilizantes, columnas de aditivos, reemplazo total o parcial del suelo, control de cambios en el
contenido de humedad).

- Combinacidn de las dos opciones anteriores.

El disefio adecuado de sistemas estructurales incluido el sistema de cimentacidn requiere
del entendimiento de todos los conceptos previamente desarrollados, desde el momento en que el
suelo es identificado hasta la ejecucién en obra. Tanto el potencial de expansion, la presién de
hinchamiento, el espesor activo, el efecto del agua sobre el suelo, el contenido de sales, son

requeridos para:
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- Determinar o estimar la presion de hinchamiento las cuales seran comparadas con
las descargas producidas desde la super estructura, considerando que el sistema de cimentacién esté
formado por fundaciones aisladas o continuas, superficiales o profundas.

- Determinar o estimar el espesor activo lo cual permitird conocer la profundidad de
cimentacién minima en caso de construcciones livianas. Criterio también aplicable en el caso de
construcciones que no superan la presion de hinchamiento o cuya carga a nivel cimentacién es muy
variable.

- Evaluar los escurrimientos superficiales evitando las zonas anegadas, el cambio en
las condiciones de humedad durante el destape, limpieza, o apertura del terreno que pudiesen
modificar las condiciones del suelo expansivo, con ello se evita tanto el hinchamiento como la
contraccion.

- En el caso de construcciones civiles muy livianas (plateas de viviendas, carreteras,
playones de estacionamiento) evaluar el espesor de terraplén que permita una distribucién de
tensiones uniforme sobre el terreno y las deformaciones uniformes de la superficie que permitan
asegurar la vida util de la obra.

- Disefiar las estructuras para resistir el accionar de los suelos durante su expansiéon en
caso de producirse.

- Cubrir superficies mayores a aquellas afectadas por las obras civiles y de este modo
lograr un bulbo de mayor tamafo con humedades constantes.

- Alejar del bulbo de tensiones generado por la construccion tanto las especies
arbdreas, la vegetacidn que requiera de riego abundante, o especies caducas para asegurar que
dentro de la zona afectada por la construccion el bulbo de humedades permanece constante
evitando de esta forma asientos diferenciales.

- Evitar la modificacion de las condiciones originales del suelo expansivo, entiéndase
densidad natural y/o humedad natural durante la etapa de construccion. En caso de que una o ambas
condiciones se modifique sera necesario reemplazarlo o compactarlo para componerlo a sus

condiciones originales.

Por otro lado, la intervencion del suelo con técnicas adecuadas se reduce a:
- Empleo de aditivos estabilizantes y/o modificadores de las propiedades expansivas.
- Reemplazo de parte o la totalidad de la masa de suelo expansivo.

- Control en la modificacion del contenido de humedad del suelo.
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Las técnicas por emplear en el caso de producirse patologias consecuencia del accionar de
suelos expansivos consisten en:

- Verificar, reparar, reemplazar y/o reforzar el sistema estructural incluyendo las
cimentaciones. Puede incluir la reevaluacion de la cota de cimentacién.

- Verificar y si es necesario redisefar el drenaje superficial y subsuperficial, evitando
zonas de estancamiento. Puede incluir la incorporacién de veredas perimetrales, la construccion de
pantallas en el borde exterior de las veredas que generen barreras para el cambio de humedad en la
zona afectada por el bulbo de tensiones, y la extraccidon de vegetacion (la cual debera ser evaluada
cuidadosamente sopesando pros y contras).

- Estabilizar el cambio de humedad del agua del suelo afectado por las cimentaciones
reconociendo el origen de las modificaciones. De ser necesario, instalar barreras o pantallas que
impidan el acceso de agua y permitan la estabilizacion del bulbo de humedad.

- Modificar el disefio arquitecténico adecuando los sistemas de drenaje pluvial, los
sistemas de riego y la vegetacidon. La vegetacién puede introducir problemas estacionales
relacionados directamente con el movimiento de las raices. El aumento del riego en verano
acompafia el movimiento producido por la vegetacién (Fig.2.13). La retraccion de las raices en

invierno favorece el ingreso del agua por los espacios generados entre las raices y el suelo.

Fig.2.13- Deformaciones diferenciales producidas en zona de suelos expansivos (GAclay a 1m de

profundidad)

- Verificar la estanqueidad de las instalaciones de agua potable y aguas grises
(Fig.2.14). Las patologias presentadas en la vivienda de la fotografia fueron producidas por la
presencia de un suelo de potencial de expansidn alto a muy alto en la zona de cimentacion, y la rotura

de una tuberia de agua potable enterrada e incorrectamente canalizada (Orlandi et al., 2015).
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2.6.3. TECNICAS DE MEJORAMIENTO DEL SUELO.

De acuerdo con ASTM D653-11 la estabilizacidn se define como “tratamiento quimico o
mecdnico disefiado para incrementar o mantener la estabilidad de una masa de suelo para mejorar
sus propiedades ingenieriles”. Las técnicas de mejoramiento dependerdn de las caracteristicas de la
obra civil y de las propiedades del suelo de cimentacién. Tres son las caracteristicas basicas que
deben verificarse en todo tipo de obras: adecuada capacidad de carga del suelo de cimentacion,
deformabilidad acorde a la funcionalidad de la obra, permeabilidad adecuada al tipo de obra (Bowles,
1988, Das, 2012, Jiménez Salas, 1975). Un cuarto factor ha adquirido mayor relevancia en las ultimas
décadas vy es el factor medioambiental, el cual debe ser considerado en el momento de modificar o
mejorar las propiedades del suelo de cimentacién. Esto implica que en el proceso de mejorar
cualquiera de las tres caracteristicas anteriores no se produzca un impacto medioambiental negativo
o se empleen elementos con una elevada huella de carbono, como es el caso del cemento (Cortés et

al., 2019).

Fig.2.14- Deformaciones diferenciales producidas en zona de suelos expansivos (GAclay)

Las técnicas mds comunes aplicadas en el mejoramiento o modificacién de un suelo de

cimentacién son (Das, 2012, Bowles, 1988):

Compactacién mediante medios mecanicos, estaticos, dinamicos, explosivos,
- Columnas de grava.

- Jet grouting.

- Densificacion por sobrecarga.

- Densificacion por vibroflotacion o por vibroreemplazo;

75



- Consolidacién por precarga, por drenaje forzado, por abatimiento del nivel fredtico,
por generacién de vacio, mediante drenes de arena.

- Tratamiento térmico: congelamiento, aplicacién de calor.

- Reemplazo total, parcial, mezcla con otros suelos.

- Inyecciones quimicas.

- Fracturamiento hidraulico.

- Empleo de aditivos.

- Empleo de geosintéticos:

e Drenajes verticales para acelerar la consolidacion,

refuerzo para mejorar propiedades resistentes y reducir deformaciones,

geomembranas para generar pantallas impermeables,
e geodrenes para generar direcciones preferenciales de flujo,
Cada una de las técnicas mencionadas tiene su campo de aplicaciéon y busca modificar una

o0 mas propiedades del suelo de cimentacidn intervenido.

2.7. EMPLEO DE ADITIVOS EN EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES EXPANSIVAS DE UN
SUELO
Algunas de las primeras publicaciones técnicas encontradas sobre el empleo de aditivos
como modificadores de las propiedades de un suelo son de Mc Kenson (1943), empleo de bitimenes,
(Chaston (1952), empleo de cal como aditivo, Maclean y Robinson (1953), evaluacion de aditivos
empleados en aeropuertos. Las técnicas de estabilizacién de suelos comenzaron juntamente con el
desarrollo y modificaciéon de los métodos de compactacién ya en vigencia debido a la creciente
construccion de aeropistas durante la segunda guerra mundial. El peso de los aviones superaba
ampliamente al de los vehiculos terrestres, las aeropistas habian sido construidas empleando los
mismos criterios y rapidamente presentaban fallas por baja resistencia y deformacién excesiva.
Surgié entonces la demanda de desarrollar estabilizadores o mejoradores en respuesta a esta
necesidad.
Respecto al empleo de aditivos como modificadores de las propiedades de un suelo,
Maclean y Robinson (1953) mencionaban poco tiempo después “...hay suficiente evidencia para
emplear suelos estabilizados para la construccion de aeropistas si el material utilizado puede
demostrarse ser lo suficientemente resistente y duradero para el propdsito”. La durabilidad y la
resistencia eran los pilares de los suelos estabilizados en ese momento aunque la durabilidad se
encontraba limitada por la vida Util prevista para la obra, lo cual es considerado como parametro de

disefo en la publicacién mencionada.
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Estas primeras publicaciones hablaban de la estabilizacién mediante aditivos en bases y
subbases de carreteras y aeropistas, en las que los aditivos empleados eran (Maclean, 1953):
bitimenes, emulsiones asfalticas, asfalto caliente, bitumen mezclado con arena, cemento y cal
hidratada, “special cut black” (no hay referencias sobre las caracteristicas de este material). Los
suelos tratados eran: arenas de duna, gravas, arenas arcillosas, material grueso a granel, roca
triturada. Y las locaciones de las obras evaluadas se encontraban en Asia, Europa, Norte de Africa,
Norte América, principalmente EUA.

Estos aditivos, sus mecanismos de interaccidn suelo-aditivo, las propiedades mecanicas,
hidraulicas y fisicas en general, comenzaron a estudiarse después de la segunda guerra mundial. A
ellos se sumaron algunas sales, aceites, surfactantes, acidos y polimeros que se emplearon como

aditivos sobre los que luego haremos referencia.

2.7.1. CAL EMPLEADA COMO ESTABILIZANTE EN SUELOS EXPANSIVOS

Dentro del grupo de los suelos expansivos, la cal ha demostrado ser un estabilizante
efectivo, el cual colocado en pequefios porcentajes logra reducir el potencial de expansion de un
suelo. Mediante la adicidon de cal se logra reducir el limite liquido, mejorar la resistencia a la
compresion simple del suelo compactado, otorgar trabajabilidad, y modificar la curva de
compactacién (Bhattacharja et al., 2003).

Dentro de los mecanismos de estabilizacién de los suelos mezclados con cal se desarrollan
dos tipos de procesos: los inmediatos y aquellos que se desarrollan lentamente generando un efecto
a largo plazo. Los procesos que se desarrollan en las primeras horas de contacto suelo-cal involucran
intercambio de cationes, rotura de particulas de arcilla por la reducciéon de la doble capa y floculacién-
aglomeracién (Zhao et al.,2014, Taha et a., 2014, Diamond & Kinter, 1965). Le siguen efectos a largo
plazo, como las reacciones puzolanicas, hidratacion, carbonatacién, formacidn de nuevos materiales.
Los efectos a largo plazo se desarrollan en algunos casos hasta varios afos después de iniciado el
proceso (Taha et al., 2014).

En los mecanismos de estabilizacién a largo plazo, el aumento en el pH por encima de 12,4
genera que la silice y la alimina presentes en el suelo se vuelvan solubles, se combinen con los iones
de calcio hidratados formando silicatos hidratados de calcio y aluminatos célcicos hidratados. Es asi
que al inicio del proceso de estabilizacién, los procesos de reaccién puzolanica (ecuaciones 2.1y 2.2)
comienzan a desarrollarse y a largo plazo pueden representarse como (Taha et al., 2014, Farzi &

Pakbaz, 2019):

Ca(OH); + SiO, - CaO0 - Si0; - H,0 (2.1)
Ca(OH)z + Al,03 - Ca0 - AlL,Os — H,0 (2.2)
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Mitchell menciona por primera vez en 1976 que en los suelos ricos en sulfatos (entre los
gue se encuentran los suelos expansivos de origen marino) tanto el cemento como la cal reaccionan
generando etringita como producto de la hidratacidn (Cas[Al(OH)s)2.(SO4)3.26H,05), un material
altamente expansivo (Holtz, 1969). El sulfato bien podria provenir de minerales del suelo, como del
agua de mezclado o del agua de formaciéon. En zonas de bajas temperaturas puede ademads
desarrollarse taumasita (Ca0O-SiO,-CaC0O5:CaS0O4-15H,0), un sulfato complejo hidratado de calcio
(Puppala et al., 2004), de caracteristicas expansivas similares a las de la etringita.

Dentro de los mecanismos desarrollados en de las primeras horas luego de preparadas las
mezclas de suelo-cal, el contenido de agua tiene un papel preponderante en la correcta accion del
aditivo. Un suelo seco no permite que los iones sean adsorbidos sobre la superficie de las particulas
de arcilla, los iones necesitan del agua para hidratarse y adsorberse en las superficies minerales
polarizadas negativamente. De este modo se forma la doble capa difusa cuyo espesor se reduce
debido a que el calcio es un catidn divalente con mayor radio molecular que el que tendria un anién
monovalente hidratado. Para que la estabilizacion sea dptima, la cantidad de iones de Ca* debe ser
suficiente para reemplazar a todos los iones monovalentes en especial los de Na*! (Herzog and
Mitchell, 1963).

Un factor adicional no menor que interviene en la estabilizaciéon es el tipo de cal.
Dependiendo del tipo de cal empleada serd el contenido de Ca*? disponible, siendo Ca* el ion
intercambiable adsorbido sobre la superficie de la particula de suelo cargada negativamente. Debido
a las caracteristicas propias de cada suelo y las variantes de cal disponibles en el mercado, la cantidad
de aditivo dptima sera Unica para cada suelo y debera ser determinada mediante dosificaciones en
laboratorio junto con la realizacion de curvas de compactacion y verificacion de parametros
resistentes. Existen métodos que permiten estimar un porcentaje de aditivo dptimo con el cual
comenzar las dosificaciones, el mas difundido es el método de Eades y Grim (1960) que parte del pH
del suelo, la humedad y la cal a emplear.

El procedimiento desarrollado por Eades y Grim (1960) parten del suelo secado al horno,
agua y cal. Siguiendo su procedimiento, 20 gramos de suelo secado al horno son mezclados con
150ml de agua, la mezcla se divide en cinco muestras iguales a las cuales se le agregan diferentes
porcentajes de cal desde 2% hasta 6% (porcentaje en peso referido al peso seco de muestra), con
incrementos del 1%. Aquel porcentaje de cal que luego de una hora de realizadas las mezclas
presenta un pH de 12,4 se considera adecuado para la estabilizacion. El ASTM D6276 - 19 se basa en
este método para obtener una primer estimacién del porcentaje dptimo de cal. Bhattacharja et al.
(2003) menciona otros métodos empleados, algunos de ellos son modificaciones del método de

Eades y Grim, otros utilizan parametros diferentes, como el UCS, CBR, IP, densidad seca maxima.
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En su articulo Al-Taie et al. (2017), mediante el empleo del método de Eades y Grim
determinaron el porcentaje dptimo de cal (OLC) en un suelo de origen volcanico con contenido de
materia organica. Al-Taie et al. (2017) comprobd la reduccién del pH con el paso del tiempo. También
verificd que a diferentes tiempos de curado los limites de Atterberg, el potencial de hinchamiento
del suelo, los valores de UCS, y el indice de contraccidn lineal se modificaban. Mediante la correccidn
del OLC se lograron los resultados finales esperados. En su publicacidn, Al -Taie et al. (2017) sugieren
realizar ajustes al método de Eades y Grim para que pueda ser empleado en suelos de origen
volcdnico y con contenido de materia orgdnica. Las discrepancias en los resultados son consecuencia
de que en el caso de suelos con alto contenido de materia organica la adicion de cal acelera la
descomposicion de dicha materia reduciendo consecuentemente el pH del suelo (Hampton & Edil,
1998). La reduccién del pH, como ya fue mencionado, impide la liberacién de la silice y la alimina
necesarias para desarrollar los procesos de reaccion puzoldnica que ocurren a largo plazo. Estos
procesos han demostrado incrementar la resistencia del suelo.

De la amplia variedad de articulos presentados en los que se analiza el comportamiento del
suelo a lo largo del tiempo, la modificacion de sus propiedades, y la estabilidad de las mezclas, Stoltz
et al. (2012) se enfocd en la contraccidén y expansion analizando la microestructura. Stoltz et al. (2012)
demostraron en muestras ensayadas a tres tiempos de curado diferentes que la contraccién
volumeétrica de las muestras no habia sido modificada, a pesar de que las caracteristicas expansivas
si lo habian sido.

En referencia a la preparacién de las mezclas en obra, el procedimiento requiere
inicialmente del mezclado del suelo y la cal. Una vez homogeneizada la mezcla se procede al agregado
de agua de amasado. Esta mezcla requiere de un periodo de “maduracion” en el que se permite la
reaccioén a corto plazo. Superado este tiempo la mezcla puede ser distribuida y compactada.

Finalizando el siglo XX, algunos autores comenzaron a evaluar los efectos adversos
provocados por el empleo de cal mezclada con suelos de caracteristicas expansivas, entre otros Taha
et al. (2014), Perry (1977), y Rollings et al. (1999). De acuerdo con Taha et al. (2014) se producen dos
reacciones perjudiciales al emplear cal como aditivo de suelos expansivos: carbonatacién y reaccion
con los sulfatos. La carbonatacidn se produce como consecuencia de la reaccion entre el CO; del aire
y la cal, mientras que la reaccién con sulfatos produce etringita y taumasita (ec. 2.3), como fue

mencionado previamente:

Ca (OH); + CO; - CaCO; + H,0 (2.3)

Otro efecto negativo de los suelos estabilizados con cal son los lixiviados. En un estudio

realizado sobre muestras sometidas a filtracién de agua de forma permanente, por periodos de 45y
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90 dias, se produjeron a largo plazo modificaciones en las propiedades del suelo estabilizado
(McCallister and Petry, 1991). Propiedades como la permeabilidad y el pH presentaron
modificaciones mientras se incrementaba el tiempo en el que las probetas eran sometidas a procesos
de filtracidon. Se observé también que en la medida que se incrementaba el pH del suelo, mayor era
el pH de los lixiviados recogidos. De igual modo en la medida que se incrementaba el contenido de
cal, aumentaba la concentracidn de calcio en los lixiviados.

Los efectos no deseados mencionados por Perry (1977) son aquellos relacionados con la
corrosion, consecuencia del alto valor del pH que es necesario alcanzar para lograr una estabilizacion
adecuada. Rollings et al. (1999) por otro lado hace referencia también al pH pero analizando su

impacto sobre los seres vivos, sean estos vegetales o animales.

2.7.2. CEMENTO EMPLEADO COMO ESTABILIZANTE EN SUELOS EXPANSIVOS
La adiciéon de cemento para modificar las propiedades de un suelo actia mejorando la
durabilidad, disminuyendo la expansividad, disminuyendo la plasticidad, mejorando el
comportamiento mecanico del suelo (Gharib et al., 2012a, 2012b). Dependiendo del porcentaje que
se utiliza serdn los valores de las propiedades antes mencionadas y los ensayos a los que deberan ser
sometidas. Los métodos empleados para realizar la dosificacién evalldan pardmetros como la
resistencia a la compresidn simple de la mezcla, la durabilidad, la modificacidon de las propiedades
eldsticas del suelo, y la trabajabilidad. La modificacion en el pH no suele ser evaluada aunque
contribuye en el desarrollo de los mecanismos de estabilizacién de la mezcla suelo-cemento.
Algunos de los principales inconvenientes que presentan los suelos aditivados es la

reproductibilidad del comportamiento en campo de la mezcla preparada en el entorno de
condiciones controladas del laboratorio. Felt (1955) y Afrin (2017) mencionan que algunas de las
variables que afectan al comportamiento del suelo estabilizado en el campo son:

— Dosificacion del estabilizador.

— Condiciones de mezcla.

— Método y esfuerzo de compactacion.

— Gradacion y pulverizacion.

— Periodo y condiciones de curado.

— Superficie especifica del suelo a modificar.

— Impurezas.

— Compactacion retardada.

— Condiciones climaticas.
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A estas variables deberian sumarse la heterogeneidad propia del suelo y el factor humano.
El procedimiento de preparacién de las mezclas de suelo cemento en el campo es diferente
al del suelo cal (Bhattacharja et al., 2003). El suelo se mezcla con el cemento, ambos con sus
condiciones iniciales de humedad. Una vez lograda la uniformidad de la mezcla se agrega el agua
necesaria para alcanzar la humedad de disefio determinada mediante ensayo Proctor. Se realiza el
mezclado e inmediatamente se procede a compactar. Si la compactacion no se realiza de forma

inmediata, la resistencia no alcanzara los valores maximos obtenidos en los ensayos de laboratorio.

2.7.3. CEMENTO, CALY MEZCLAS EMPLEADAS COMO ESTABILIZANTES

Comprobada la eficacia de la cal y el cemento empleados como aditivos, el siguiente paso
consistid en mezclarlas para combinar sus propiedades. Las muestras preparadas con cemento y cal
muestran mejores caracteristicas resistentes que las muestras preparadas solamente con cal de
acuerdo con lo informado por Firosi et al. (2017), Makusa (2013), Bhattacharja et al. (2003), Khemissa
y Mahamedi (2014), entre otros. Todos los autores coinciden en destacar la funcion de la cal y del
cemento actuando por separado a la vez que realzan la necesidad de monitorear la evolucién de las
mezclas.

Los mecanismos que se desarrollan en las mezclas de suelo-cal-cemento son de dos tipos.
El primero, los silicatos de calcio hidratados generan Ca (OH)2 que aporta el Ca*? necesario para el
intercambio de iones. Este mismo proceso es el que se produce al emplear cal como aditivo de un
suelo arcilloso. El segundo es la hidratacién del cemento que introduce un fortalecimiento en la
estructura del suelo mejorando su comportamiento resistente.

Los resultados obtenidos empleando cal y cemento, son ampliamente conocidos vy
estudiados, por lo cual los investigadores han avanzado en el estudio de mezclas en las cuales se
incorpora un aditivo secundario. Ghadir y Ranjbar (2018) emplearon cemento portland mezclado con
un geopolimero (ceniza volcéanica). Los resultados obtenidos de durabilidad, ductilidad y pardmetros
resistentes fueron mejores a los correspondientes a la mezcla sin geopolimero. No se realizaron
ensayos de reaccion alcali-silice ni determinacién de sulfatos, por lo que hubiese sido recomendable
emplear un cemento resistente a los sulfatos en reemplazo del cemento portland. De acuerdo con
Ghadir y Ranjbar los factores que mas influyeron en las condiciones finales de las mezclas
compactadas fueron la humedad de compactacién y las condiciones de curado de la mezcla
compactada.

liaz et al. (2020) empled un pequeiio porcentaje de cal (2,6%) con un lignosulfonato (0,9%)
para reducir las propiedades de una arcilla expansiva (LL=62%, 21% arcilla, HL=85%). Los resultados
fueron positivos reduciendo la expansividad, y mejorando el comportamiento mecanico. La cal

agregada modificé la proporciéon de montmorillonita total consecuencia de que la cal actua sobre la
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estructura misma del mineral. En el articulo no se hace referencia a la modificacidn del pH ni estudios

asociados a la estabilidad de las mezclas en el tiempo.

2.7.4. BIOADITIVOS EMPLEADOS COMO ESTABILIZANTES

Debido a una tendencia creciente del cuidado del medioambiente muchos biopolimeros
han comenzado a ser estudiados como posibles estabilizantes. Dentro de esta busqueda, los residuos
industriales también se encuentran incluidos siempre que estos materiales estén acompainados de
un bajo impacto ambiental.

Pourakbar et al. (2015) empled ceniza combustible de aceite de palma ultrafino, un residuo
de la agricultura local eco amigable de bajo costo, mezclada con cemento para estabilizar una arcilla
blanda (Malasia). La arcilla empleada poseia caracteristicas que la clasificarian como de potencial de
expansion medio, bajo contenido de sales vy sin sulfatos detectados. La mezcla mostrd reduccién en
su limite plastico, modificaciones en la microestructura (analizada mediante SEM y DRX), resultados
no convergentes en cuanto a la curva de compactacién, pequefio aumento en los valores obtenidos
por medio del UCS. No se realizaron estudios sobre la estabilidad de la mezcla y sus propiedades en
el tiempo. Tampoco se evalué el impacto ambiental por medio del estudio de los lixiviados.

James et al. (2016) empled en su investigacién cemento portland mezclado con ceniza de
bagazo de cafa de azucar, subproducto de la industria de la cafia de azucar (India), para estabilizar
un suelo local de plasticidad media. El objetivo era la utilizacién del suelo estabilizado en la
fabricacion de bloques para la construccién de viviendas. La construccion con tierra cruda estd
limitada por la disponibilidad de suelos adecuados a ese fin y el empleo de pequefas cantidades de
aditivos de forma controlada permitiria emplear suelos no aptos. Las propiedades analizadas para
evaluar el comportamiento de las mezclas fueron la resistencia a compresidn simple de los bloques,
la absorcion de agua de los bloques, la eflorescencia (sales que se depositan en las superficies
externas de las construcciones o elementos estructurales). Los resultados mostraron un aumento en
la resistencia a la compresion simple. El aumento del contenido del aditivo organico incrementé la
absorcién de agua en un pequefio porcentaje aunque cumplia con los estandares de la
reglamentacion india. No se realizaron ensayos de durabilidad ni de estabilidad de las propiedades
en el tiempo.

Canakci et al. (2014) utilizé lignina, cenizas y polvo de cdscara de arroz empleados como
estabilizantes de un suelo preparado con 70% de red clay (suelo cominmente mencionado en las
publicaciones de Turquia) mezclado con 30% de bentonita. Emplearon ensayos de expansion libre,
UCS, limites de Atterberg y consideraron tiempos de curado de 3y 7 dias. Los resultados mostraron
que las mezclas tenian un mejor comportamiento resistente a los 7 dias de curado, el mddulo

tangente y el mddulo secante se incrementaron con el incremento en el porcentaje de aditivo
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(alcanzaron el 20% de aditivo incorporado en diferentes proporciones) mostrando un
comportamiento mas fragil. No analizaron el impacto medioambiental de los lixiviados ni la
estabilidad de las propiedades analizadas.

Blanck at al. (2014) presenta tres aditivos no tradicionales derivados de la industria de los
vegetales: una solucidn acida (derivado de la industria de los citricos), una solucidn enzimatica y una
lignina soluble en agua. Los ensayos realizados para evaluar los comportamientos de las mezclas
fueron: capacidad de carga, UCS, compactacién, microestructura, hinchamiento libre y
permeabilidad. El suelo empleado fue un suelo poco plastico (LL=35, pH=9,2, 19% de arcilla) de la
ciudad de Paris. Nuevamente no fue evaluada la estabilidad de las mezclas al paso del tiempo,
tampoco el impacto medioambiental provocado por los lixiviados aunque si hace referencia a que al
ser un aditivo soluble en agua es esperable que parte o su totalidad se pierda con los lixiviados.

Attom y Al-Sharif (1997) trabajaron con diferentes suelos con potencial de expansién medio
a alto, y el aditivo seleccionado fue el residuo de aceitunas quemadas, procedente de la industria
local jordana. El aditivo resulté efectivo en reducir las propiedades expansivas del suelo. Se evalué el
desarrollo de varias propiedades mecanicas con diferentes porcentajes de aditivo para estudiar la
influencia del aditivo sobre la mezcla.

Bolander (1999) evalud cuatro grupos de aditivos no tradicionales, incorpord en sus
ensayos el efecto del tiempo ademads de ciclos de congelamiento y deshielo. Los ensayos fueron
disefiados para evaluar el desempefio de los diferentes aditivos empleados en diferentes
proporciones, en carreteras y vias ferroviarias. Incluyd ligninas, cloruros, enzimas, emulsiones
poliméricas sintéticas.

Di Marsico et al. (2018) empled mucilago como estabilizante partiendo de la alta adherencia
gue esta sustancia posee naturalmente. Es una sustancia natural presente en algunos vegetales, es
un biopolimero que contiene 93,39% de carbohidratos y 22,02% de acido hialurdnico, fue obtenida
para la investigacidn de las semillas de chia. Di Marsico evalué el comportamiento de las mezclas en
funcién del tiempo y el desarrollo de mecanismos de estabilizacidn. Su investigacidn se centraba en
la proteccién contra la erosion de los suelos empleados para agricultura. No se evalud el
comportamiento mecanico de las mezclas puesto que el estudio se centré en la durabilidad de las
propiedades del mucilago.

El residuo del carburo de calcio es un residuo de la produccion del gas acetileno. Du et al.
(2016) realizé estudios encaminados a validar el aditivo para su empleo en subbases de pavimentos.
A diferencia de todos los trabajos previos presentados en esta tesis donde se probaron aditivos no
tradicionales, en este estudio se evalué el impacto del aditivo sobre el medioambiente, demostrando
que el efecto era casi imperceptible. Se realizaron ensayos in situ del comportamiento de las mezclas

con terraplenes de prueba y los resultados fueron comparados con aquellos obtenidos en un
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terraplén de similares caracteristicas estabilizado con cal. Los resultados demostraron que las
muestras mejoraron en resistencia y durabilidad. Por ultimo se realizé el estudio econdmico
comparando costos empleando cal como estabilizante o carburo de calcio. La reduccidon en los costos
resultd cercana al 90%.

Los resultados obtenidos al emplear quitosano, un biopolimero empleado como
absorbente en suelos contaminados con metales pesados fueron estudiados por Hataf (2017). El
aditivo fue empleado en control de erosidon y como modificador de la permeabilidad. Los resultados
obtenidos a corto plazo fueron positivos pero a largo plazo el deterioro de las uniones quimicas
provocé la pérdida gradual de las propiedades evaluadas. Algo similar sucedié con la humedad: a
humedades bajas el comportamiento fue ineficiente contrariamente a lo ocurrido a humedades altas
(las humedades fueron comparadas respecto a la humedad éptima obtenida por medio de ensayos
de compactacion).

Chijioke (2019) en su articulo realiza un muy pormenorizado analisis de las técnicas de
estabilizacidn, los agentes estabilizadores y mecanismos desarrollados durante la estabilizacidn,
técnicas empleadas en el estudio de estos mecanismos, para diferentes aditivos no tradicionales. Las
recomendaciones realizadas por los autores enfatizan la necesidad de verificar las caracteristicas de
los lixiviados, el contenido de metales pesados en dichos lixiviados, |a estabilidad de las mezclas, y la
modificacién del pH.

Finalmente, Tingle et al. (2007) realiza un estudio de los mecanismos de estabilizacion de

los aditivos tradicionales presentes en el mercado, dividiéndolos en siete categorias:

1. I6nicos.
2. Enzimas.
3. Lignosulfonatos.
4. Sales.
5. Resinas del petrdleo.
6. Polimeros.
7. Resinas de arboles.

Debido a que la composicidon quimica de los aditivos comerciales no es revelada a los
usuarios, Tingle (2007) identifica el mecanismo primario pero menciona que otros mecanismos
secundarios también pueden desarrollarse. También sugiere que los inhibidores de luz ultravioleta

suelen colocarse para proteger al aditivo de la degradacion originada por los rayos UV.
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2.7.5. EMPLEO DE LIGNINA COMO ESTABILIZANTE DE UN SUELO EXPANSIVO
a) ORIGEN DE LA LIGNINA

Un biopolimero residuo de la industria de la pasta de papel, papel y derivados que ha
ganado interés como posible estabilizante de suelos de caracteristicas expansivas es la lignina. La
lignina es uno de tres componentes de la madera, la cual esta formada por: celulosa (porcentaje
cercano al 50%), lignina (entre 15% y 40% menor porcentaje en maderas blandas y mayor porcentaje
en maderas duras) y hemicelulosa. En adelante mencionaremos bajo el nombre de lignina tanto a las
ligninas como a los lignosulfonatos, debido a que la diferencia radica principalmente en el proceso
de obtencién empleado en la industria de origen.

La fabricacion de papel, pasta de papel y derivados se encuentra entre las industrias mas
importantes del mundo, por lo que la lignina se encuentra entre los residuos mds abundantes. El
consumo mundial de papel y cartdn se ha incrementado en forma sostenida en las Ultimas décadas,
a pesar de la creciente digitalizaciéon ocurrida en los paises desarrollados esto ocurre como
consecuencia del consumo creciente en paises subdesarrollados.

El consumo mundial de papel asciende a 1.000.000 de toneladas/dia, mientras que en 2018,
la produccién mundial de papel y carton era de 419.720 toneladas/dia (Area, 2021). Como
consecuencia de este incremento la produccidon de lignina se ha incrementado en forma
proporcional.

Los paises productores de papel, quienes concentran mas del 50% de la produccién total
son: Estados Unidos, China, Japén, Canada. Sus industrias proveen a paises no productores de Africa,
América Latina y Asia. La tendencia actual es al empleo de maderas blandas de arboles controlados
como materia prima, siendo Finlandia el pais que ha desarrollado su industria papelera con menor
huella de carbono.

Dependiendo de la fuente empleada para la produccién del papel, serdn los componentes
quimicos de la lignina producida (Tabla 2.12). La lignina posee una estructura muy variable con alto
numero de grupos hidroxilo lo que le otorga gran reactividad, es un material polifendlico, amorfo, y
dependiendo del proceso de produccion puede o no contener azufre en su composicién (Fig.2.15)

A pesar de las grandes cantidades de lignina que se producen anualmente solamente entre
1 al 2% es destinada a productos de valor agregado. El restante porcentaje es subutilizado o utilizado
en la generaciéon de energia de poco valor dentro de la misma industria. Mediante diferentes
reacciones de derivatizacidén pequefios porcentajes de lignina son empleados en otras industrias. Aun
asi los volimenes empleados son muy pequefios en comparacién con los grandes volimenes
producidos (Fig.2.15). Actualmente se avanza en el desarrollo de biocombustibles a partir de la
biomasa, dentro de la cual se encuentra la lignina. Esto permitiria contar con una nueva fuente de

energia con la cual disminuir la actual dependencia de los combustibles de fuentes no renovables.
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Debido a su naturaleza organica, hasta la década del ‘60 la lignina no habia sido estudiada

en profundidad debido a la casi inexistente tecnologia desarrollada. Dado el rapido desarrollo de

nuevas herramientas que permitieron realizar andlisis bioquimicos y relacionados con la quimica

organica se comenzaron a estudiar las propiedades de la lignina y adquirir conocimiento para

entender su comportamiento (Chavez-Sifontes y Domine, 2013).

Tabla 2.12- Composicion quimica en funcion de la fuente de origen (Tomado de Kay Teschke y Paul Demers,

2021).

Componentes quimicos de las fuentes de pasta y papel [%]

I\l:/)llzizraass M;:;r:s Paja Bambu Algodon
Carbohidratos
o—yeAvAoC 38 -46 38-49 28 -42 26 -43 80 -85
hemicelulosa 23-31 20-40 23-38 15-26 n.d.
Lignina 22-34 16-30 12-21 20-32 n.d.
Extraibles 1-5 2-8 1-2 0,2-5 n.d.
Minerales y otros 0,1-7 0,1-11 3-20 1-10 0,8-2

compuestos inorgdnicos

n.d. = sin datos disponibles

Fig.2.15- Modelo estructural de la lignina de madera aserrada (Tomada de Chavez-Sifontes & Domine,

2013)
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Fig.2.16- Derivatizaciones de la lignina para darle valor agregado (Tomado de Chavez-Sifontes & Domine,

2013)

Muchos de los procesos presentados en la Fig. 2.16 no pueden realizarse actualmente
debido a que el equipamiento necesario para llevarlos a cabo aln no ha sido desarrollado o se

encuentra en vias de desarrollo.

b) LIGNINA EMPLEADA COMO ADITIVO

El empleo de la lignina como aditivo en suelos expansivos ha comenzado a tener relevancia
en forma reciente, diversos investigadores hacen referencia a su empleo desde hace mucho tiempo
pero no han podido encontrarse publicaciones que respalden esta afirmacién. Las publicaciones
encontradas muestran que Investigadores de diferentes regiones han llevado adelante experiencias
con suelos expansivos con diferentes caracteristicas mecanicas, hidraulicas y mineraldgicas. Las
publicaciones encontradas se muestran en las Tablas 2.14, 2.15, y 2.16. en ellas se incluyen
caracteristicas de los suelos empleados, porcentajes de lignina incorporados, propiedades
estudiadas, ensayos realizados, aspectos no analizados, afio de publicacidn.

Las ligninas presentan el inconveniente de que su caracterizacion es compleja debido a que
dependen de la variabilidad del material con el que son producidas, asi como también del proceso

de obtencion. Las publicaciones incluidas solamente evaltan a la lignina o los lignosulfonatos como
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aditivos, la gran mayoria de ellas no hacen referencia al tipo de lignina empleada ni al proceso de
obtencidn. No se incluyeron combinaciones con otros aditivos, tales como cal, cenizas, o cemento
debido a que la proporciéon de lignina o lignosulfonato empleado posicionaba a estos aditivos como
aditivos secundarios.

Del resumen de las publicaciones recopiladas y analizadas, se observa que solamente
algunos suelos poseian alto potencial de expansidn, con un porcentaje de arcilla no mayoritario.
Inclusive en algunos casos se incorpord montmorillonita para incrementar el potencial de expansién
del suelo. No trabajaron con suelos naturales con alto potencial de expansién en la gran mayoria de
ellos.

En general las investigaciones publicadas estuvieron orientadas a estudiar el impacto de la
adicién de lignina o CLS sobre el comportamiento mecanico, la microestructura, y la evaluacién del
tiempo de curado. Las publicaciones no incluyen anadlisis de impacto ambiental o toxicidad de los
lixiviados, tampoco evaluacidn de las propiedades en funcidn de la edad (la cual denominaremos
evaluacion de la estabilidad de las muestras). En cuanto al comportamiento hidromecanico la
informacidn es escasa. La influencia del tiempo solamente se considera en el estudio de la influencia
del curado de las probetas, no se realizan ensayos a diferentes edades.

La informacién sobre el tipo de ligninas o lighosulfonatos demuestra que se emplearon
diferentes aditivos en cada investigacion, y los porcentajes empleados son muy variables entre una
experiencia y otra. Algunos investigadores trabajaron con porcentajes muy bajos, del orden de 0,4%

mientras que otros realizaron experiencias hasta con 15% de lignina.

2.8. CONCLUSIONES

Cuando un suelo expansivo forma parte total o parcial del suelo de cimentacion pueden
ocurrir varias situaciones. La primera de ellas y mds favorable, que el suelo expansivo sea detectado
en la etapa de exploracion geotécnica y el disefio se realice teniendo en cuenta su comportamiento.
La segunda, que no sea tenido en cuenta en el disefio de la nueva obra civil ya sea por la no realizacion
del estudio geotécnico o por la no identificacién de sus propiedades.

Detectar la presencia del suelo expansivo, identificar sus caracteristicas, entender los
problemas que puede generar, y con base en ello modificar las propiedades del suelo en caso de ser
posible, o disefiar y dimensionar la obra considerando el comportamiento del suelo es la secuencia
correcta que deberia seguirse. No cumplir con alguno de los pasos conduce indefectiblemente, a
patologias de diversas magnitudes, involucrando todas ellas gastos de remediacidn en funcion de las
caracteristicas de los suelos expansivos y la intervencién de profesionales de todas las areas

afectadas.
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Entre las propiedades cuya evaluacién es necesaria, se encuentra la presidon de
hinchamiento. El valor de la PH en un suelo expansivo puede obtenerse empleando alguno de los
métodos presentados en la seccién 2.4. Cada método posee sus ventajas y desventajas, dependiendo
del procedimiento, de la forma en que se aplican las cargas, del grado de alteracidn que se produce
en la microestructura del suelo durante el proceso. Los resultados deben ser analizados teniendo en
cuenta las limitaciones del ensayo, y deben ser seleccionados en funcidn de las condiciones se busca
representar.

Diversos autores han publicado los resultados obtenidos por uno u otro método, analizando
si los mismos subvaltan, sobrevaluan o se aproximan al valor real. En algunos métodos las
publicaciones presentan discrepancias las cuales deben ser interpretadas en funcion de los
pardmetros del suelo estudiado, de la poblacion empleada, del rango de presiones medidas. Las
conclusiones obtenidas de cuatro publicaciones seleccionadas y analizadas, incluida una tesis de
doctorado, Soundara et al. (2009), Kayabali et al. (2011), Basma et al. (1994), Elfatih (1984),
Fangsheng (1996), son presentadas en la Tabla 2.13. Los resultados son acompafiados del tipo de
probetas empleadas (naturales o remoldeadas), y de aquellos parametros que influyen (a criterio del
autor de esta tesis) sobre los resultados obtenidos para la presion de hinchamiento.

El agregado de diversos aditivos, incorporados en proporciones adecuadas han resultado
eficientes modificando las propiedades expansivas que presentan algunos grupos de suelos. Las
actuales practicas han buscado incorporar aditivos de origen orgdnico que produzcan un menor
impacto sobre el medioambiente. Como se ha mencionado anteriormente el estudio de la lignina
como material de origen orgdnico recién fue posible luego de la década del 60 como consecuencia
del desarrollo de nuevas tecnologias en el campo de la Quimica Orgénica. Dentro de la Geotecnia la
conciencia del impacto ambiental que un aditivo puede causar sobre los suelos ha comenzado a tener
relevancia en la década del 90. La industria del papel, pasta de papel y sus derivados crece afo a afo
de acuerdo con las estadisticas mostradas. Y la aplicacion de residuos industriales con el agregado de
valor es una tendencia que ha crecido en las ultimas dos décadas.

Esto muestra que el empleo de ligninas o lighosulfonatos como estabilizantes es un area en
campo en pleno desarrollo, lo cual queda demostrado por los afios en los que las publicaciones

fueron presentadas, y los vacios en la informacién estudiada y analizada.
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Tabla 2.13- Andlisis de los resultados de PH considerando el método empleado y las caracteristicas de los suelos

estudiados
Soundara et al. Kayabaliy
Basma et al.(1994 Elfatih (1984 Fangsheng Shuaim (1996
(2009) Demir(2011) (1994) ih (1984) gsheng Shuaim (1996)
Numero de suelos 5 12 10 10 3
ensayados
Tipo de muestras compactadas y
compactadas compactadas compactadas compactadas
empleadas naturales
Rango de PH
. 60 - 325 kPa 70 - 1040 kPa 20 - 8000 Kpa 50 -370 kPa 10 - 1000 kPa
obtenidas
Rango LL 69 % - 105 % 52%-93% 53%-89% 62%-78% 69.90%
R deh dad
ango_ ef .ume ades 243%-262% 10 %- 30 % 145 %-31.0% 27%
iniciales
R de densidad
ango de densicades 13.8-14 16 13.0-165 Sin datos 14.01
secas [KN/m3]
Ensayos adicionales DRX Permeabilidad, SWRC, triaxiales CD,
realizados - - - consolidacidn, corte directo
Los valores de PH obtenidos son los
mayores. Un incremento en la
Resultados con mayor  sobrecarga muestra una expansién
expansion libre- dispersién y superiores menor sin modificar el valor de la
consolidacién PH sobrevaluada PH sobrevaluada PH sobrevaluada a los obtenidos con  presidn de hinchamiento obtenida. La

(swell consolidation)

método de volumen
constante

velocidad de hinchamiento es
independiente del espesor de la
probeta en el ensayo de expansion
libre-consolidacién.

hinchamiento
restringido
(different pressure)

PH levemente
subvaluada

PH levemente
subvaluada

PH es el ensayo que mejor
refleja el comportamiento -
en el campo

Las curvas de recarga para diferentes
cargas iniciales aplicadas, lo que
demuestra que parte de la
deformacién es plastica. La magnitud
de la deformacién plastica se
incrementa con el incremento de la
carga inicial aplicada.

Empleado como
parametro

Resultados con menor
dispersion y menores a
los obtenidos con
exp.libre-cons.

PH levemente subvaluada

La presion de hinchamiento es
independiente de la sobrecarga, pero
decrece la velocidad de desarrollo de
la PH, y crece rapidamente la duracion

del ensayo con el aumento en el
espesor de la probeta. Para ensayos
extensos la parte inferior de la probeta
se hincha y la superior se compacta. El
volumen que se expande en la parte
baja de la probeta es igual al volumen
que se compacta en la parte alta de la
probeta.

PH levemente
sobrevaluada

PH subvaluado -

Valores intermedios entre
doble edémetro exp.libre- -
consolidacién

valores
intermedios entre
volumen constante .
exp.libre-
(constant volume) o L,
J | consolidacién y
método directo
volumen
constante
deformacién cero
(zero swell)
doble edémetro
(double oedometer)
Analizé la

micrestructura de
las muestras al
finalizar los
ensayos de PHy
los cambios en las
grietas de
desecacion en las
probetas al
secarlas al horno

Comentarios
adicionales

luego del ensayo

Es necesario obtener
la correlacién entre
PHexp.libre-
consolidacién y
PHvolumen
constante. También
para Phexp.libre-
consolidacién y HL.
Presenta una
modificacion al
método directo.

Desarrolla un modelo
predictivo. Fueron
ensayadas 100 probetas
empleando el método de
deformacion ceroy 146 La densidad seca y el

muestras por el método de porcentaje de
hinchamiento restringido. hinchamiento libre
Destaca la importancia de poseen una mejor

la humedad inicial sobrela  correlacién con la PH
PH desarrollada: mayor ®, queel IP
menor PH desarrollada. La
PH se incrementa con el
incremento en la densidad
seca.

El comportamiento de la succién
matricial durante la realizacién de los
ensayos puede dividirse en tres: zona
saturada, zona de transicidn, zona de
alta succién. La zona de transicién es

en la que se desarrollan los grandes
cambios en la succién matricial. Los
cambios rapidos en la succion
matricial se deben a la caida brusca de
la permeabilidad cuando el suelo no
estd saturado. La mayoria del
hinchamiento ocurre en la zona
saturada o cerca de esta zona (a bajos
valores de succidn). La velocidad de la
deformacidn es muy sensible ante
pequefios cambios en la
permeabilidad y la distancia de
drenaje (frontera en la cual u=0)
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Tabla 2.14- Publicaciones e informacidn publicada por otros investigadores en referencia a la estabilizacién de

suelos expansivos con lignina y lignosulfonatos (Parte 1)
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Tabla 2.15- Publicaciones e informacidn publicada por otros investigadores en referencia a la estabilizacion de

suelos expansivos con lignina y lignosulfonatos (Parte 2)
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Tabla 2.16- Publicaciones e informacidn publicada por otros investigadores en referencia a la estabilizacion de

suelos expansivos con lignina y lignosulfonatos (Parte 3)
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3- MATERIALES EMPLEADOS, PROGRAMA EXPERIMENTAL DE ENSAYOS Y METODOS
3.1. INTRODUCCION

La caracterizacion de los suelos y los aditivos empleados permite entender el comportamiento
de las mezclas y evaluar las propiedades a modificar. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado,
la investigacidn se dividio en dos etapas:

1) La caracterizacion de tres suelos expansivos de la ciudad de Comodoro Rivadavia y la
evaluacion de catorce bioaditivos empleados como estabilizantes.

2) Seleccidn del suelo expansivo y el bioaditivo para la posterior evaluacidn de la interaccion y
el comportamiento de diferentes mezclas. Dentro de la evaluacidn de las mezclas del suelo y el aditivo
seleccionados se estudiaron las propiedades mecanicas, hidraulicas, mineralégicas, microestructurales
y toxicolégicas como parte del programa experimental.

En los suelos se estudiaron propiedades indice, gravimétricas, fisicoquimicas y mecdnicas para
analizar su potencial de expansién. Los aditivos fueron analizados para verificar y entender la interaccion
desarrollada al mezclarse con el suelo seleccionado (Orlandi et al., 2021).

A continuacion se presenta la descripcion de los materiales, el programa experimental de

ensayos y la metodologia empleada en cada uno de ellos.

3.2. MATERIALES
3.2.1. SUELOS EXPANSIVOS

En la ciudad patagdnica costera Comodoro Rivadavia, tres estratos cercanos entre si
pertenecientes a dos formaciones distintas, Sarmiento (Spalletti y Mazoni, 1979) y Chenque (Bellosi,
1990) han sido clasificados como de potencial de expansion alto a muy alto (Manzanal et al., 2019). Los
materiales que conforman estos tres estratos fueron denominados CRclay, GAclay y FRclay y son los
materiales con que comenzo la investigacion:

— CRclay 0 113/13. Muestras correspondientes a la formacion Sarmiento, recolectadas de pozos
abiertos en las coordenadas 45°49’32.0” S 67°27°55.6” W en la ciudad de Comodoro Rivadavia.

— GAclay o 226/13. Muestras correspondientes a la formacion Patagoniense, recolectadas en
pozos abiertos, coordenadas 45°52°19.2” S 67°31’17.4” W en la ciudad de Comodoro Rivadavia.

— FRclay 0 084/12. Muestras correspondientes a la formacién Patagoniense, recolectadas de pozos
abiertos, coordenadas 45.84°S 67.47°W en la ciudad de Comodoro Rivadavia.

El contexto geoldgico de estos materiales fue descripto en la introduccidn de este documento.
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3.2.2. BIOADITIVOS

La primera etapa de la investigacidn consistid en la seleccidon de un grupo de aditivos para
evaluar la interaccion con el suelo seleccidn. Se realizd6 mediante la determinacién de los limites de
consistencia y la comparacion con los resultados obtenidos con la adicidn de cal. Estos aditivos fueron
divididos en tres subgrupos: almidones (polisacaridos), semillas trituradas (con alto contenido oleico),
ligninas y lignosulfonatos.

Dentro del grupo de los almidones se encontraban: almidén de maiz, almidédn de mandioca,
almiddn de papa, harina de arroz, aglutinado y gluten. Todos ellos producidos por Herboeste (Cérdoba,
Argentina).

Dentro del grupo de los oleicos se encontraban: aceite de lino, semilla de lino, quinoa y girasol
molidas, producidos por Tecnobotanica (Argentina).

Dentro del grupo de las ligninas se emplearon cuatro ligninas técnicas en forma de polvo
marrén. La lignina procedente del proceso Kraft (denominada L1) fue suministrada por Suzano (Brasil),
dos ligninas procedentes del aislamiento por sulfito sédico fueron proporcionadas por Vixilex (Brasil, L2)
y Aglupel (Argentina, L3) y la lignina procedente del proceso de sulfito sédico y calcico (L4) fue
proporcionada por Norlig® (Argentina). L1 y L2 son ligninas procedentes de Eucalyptus Grandis y
Viminalis. Se desconoce la fuente vegetal de las demas ligninas.

Por ultimo se empled como parametro cal apagada comercial (suministrada por Riscos Bayos-
Argentina). La cal apagada es un polvo blanco, compuesto principalmente por hidréxido de calcio.

La segunda etapa de la investigacidn consistio en evaluar el lignosulfonato de calcio Norlig® o
L4. Este aditivo fue seleccionado para continuar con el proceso de estudio y andlisis de factibilidad para

ser empleado como estabilizante de CRclay.

3.3. PROCEDIMIENTOS Y PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.3.1. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS
— PREPARACION DE MUESTRAS
El proceso de preparacion de las muestras consistid en el secado al aire, molienda y tamizado
por el tamiz #10. Todo el material fue preparado y almacenado en recipientes herméticos al comienzo
de la investigacidn, con el objeto de asegurar la homogeneidad a los largo de todo el proceso. En el caso
de que un ensayo requiriese que el material tuviese una granulometria menor este era triturado en
mortero, y tamizado por el tamiz correspondiente.
Los probetas remoldeadas fueron preparadas por compactacién estatica bajo las condiciones

de densidad y humedad determinadas a partir del ensayo Harvard Miniatura. En el caso de aquellas
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probetas que requerian varias edades de ensayo, estas eran protegidas con film de polietileno,

almacenadas en bolsas selladas y almacenadas en cdmaras de humedad y temperatura controlada.

— ENSAYO DE COMPACTACION HARVARD MINIATURA
La curva de compactacidén para cada una de las mezclas preparadas con los porcentajes de
aditivo-suelo de disefio fue obtenida mediante el ensayo Harvard Miniatura (Fig.3.1). Mediante el

empleo de este ensayo en reemplazo del Proctor Ill se buscaba reducir la cantidad de muestra a emplear.

Fig.3.1- Molde y pisdn del ensayo de compactacién Harvard Miniatura

Podemos ver que la relacidon entre las energias de compactacién y el volumen de los moldes
correspondientes al Proctor lll y el Harvard miniatura es:

Vol.Proctor III
Vol.Harvard Miniatura

100= 507% (3.1)

relacion de voliimenes =

Energia Proctor III

relacién de energias = .100 =102% (3.2)

Energia Harvard Miniatura

Fig.3.2- Probeta tipica obtenida mediante la compactacion con el molde Harvard Miniatura.
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El ensayo Harvard miniatura consistia en la compactacion sucesiva en 5capas, mediante la
aplicacion de 16 golpes por capa, el didmetro del molde era de 5¢cm y su altura de 9.5cm, con una altura
de caida del pisén de 19.9cm. El peso del pisén era de 0.099N. En la Fig.3.2 se muestra una probeta

obtenida por medio de este ensayo.

— PROPIEDADES FIiSICAS E INDICE: GRANULOMETRIA, LIMITES DE CONSISTENCIA,
SUPERFICIE ESPECIFICA

Las granulometrias de los suelos fueron obtenidas empleando tres métodos: granulometria
por via seca (IRAM 10512), hidrometria (IRAM 29012-1) y por la técnica de difraccién laser con el equipo
Mastersizer3000 (Malvern Instruments). Este equipo permitié obtener la curva granulométrica de las
particulas y nanoparticulas cuya fraccién se encontraba entre 0.1 y 3500 micrones utilizando la técnica
de difraccidn laser. La muestra libre de sales se dispersé en un medio acuoso por el cual atraviesa un haz
de rayos laser. El andlisis del patron de dispersion del haz recogido permite calcular el tamafio de las
particulas y de este modo obtener la distribuciéon granulométrica parcial y acumulada. El margen de
error de las mediciones resulta inferior al 0,5%. La reproductibilidad es mayor al 99%. Los ensayos se
realizaron en el Laboratorio de Suelos, CEAI, Facultad de Ingenieria, sede Esquel, UNPSJB.

Los limites de Atterberg o de consistencia fueron obtenidos siguiendo la Norma IRAM
10501:2007. El LC fue obtenido utilizando el método indirecto que emplea la recta U dentro de la carta
de plasticidad, y el método de determinacién de volimenes por inmersidon en mercurio.

La determinacion de la superficie especifica de las particulas se realizé por medio del método
de azul de metileno descripto en Santamarina y Narsilio (2002). La superficie especifica determinada por

medio de este método corresponde a la superficie especifica secundaria (Mitchell, 1976).

- COMPOSICION QUIMICA: CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO; pH; CONTENIDO
DE MATERIA ORGANICA, CARBONO Y NITROGENO.

El andlisis del contenido de sales, la capacidad de intercambio catidnico y el pH fueron
realizados en el Laboratorio de Suelos, sede Esquel, CIEFAP — UNPSJB. La capacidad de intercambio
catidnico (CEC, de sus siglas en inglés, o CIC, de sus siglas en espafiol) es la capacidad que tiene un suelo
para retener y liberar iones positivos. Se expresa en miliequivalentes por cada 100 grs de suelo seco y
se escribe meq/100 grs. Se realiza siguiendo la Norma IRAM-SAGyP 29577-1 la cual también contiene
los capitulos de extraccion de cationes, determinacién de contenido de calcio, magnesio, sodio y potasio.

Para la extraccién de cationes se emplea como solucidon saturante, acetato de amonio con pH
7 (los cationes presentes en el suelo son reemplazados NH;*). Posteriormente se reemplazan los NH,*

por Na* en un proceso denominado de saturacion. En un tercer paso se procede a eliminar el sodio no
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adsorbido por medio del lavado con etanol. En la dltima etapa se extrae el sodio adsorbido por
saturacidn. Por medio de la valoracién del sodio de la solucién extraida es posible determinar el total de
cargas disponibles para que se desarrolle el proceso de intercambio catiénico (CEC).

La determinacidn del contenido de materia organica (MOS) puede ser realizada por calcinacién
de la muestra, por oxidacién con perdxido de hidrégeno o dicromato de potasio. En nuestro caso fue
realizada por medio del método de calcinacidn, obteniendo el MOS por medio de la diferencia de pesaje
de la muestra antes y después de ser sometida a 360°C durante 120 minutos.

La determinacién del pH permite evaluar la acidez o alcalinidad de un suelo. Afecta
directamente la disponibilidad de nutrientes y por lo tanto el crecimiento y desarrollo de plantas. En
nuestro caso la determinacidén se realizé por medio de la preparacién de una solucion 1: 25 de suelo en
agua desionizada agitada durante diez minutos.

La determinacién de carbono y nitrégeno posee tanto importancia agrondmica como
medioambiental. El método empleado es el denominado de oxidacién humeda, el cual proporciona
resultados de C y N total. Para la determinacion tanto de nitrégeno como de carbono orgénico, el
método mas difundido es el de Kjeldahl (Sikora and Stott, 1997) en el cual la reaccién ocurre en un medio
acido (sulfurico concentrado) a temperaturas elevadas (400°C). El proceso consiste en los siguientes
pasos: digestion (etapa en la cual se emplea acido sulfurico), destilacion (empleando hidréoxido de sodio),

titulacién (empleando como absorbente acido bdrico).

- IDENTIFICACION MINERALOGICA MEDIANTE EL EMPLEO DE DRX.

Los ensayos DRX con ldentificacién de fases e Identificacién y cuantificacion de las fases
minerales en la fraccién arcilla fueron realizados en el CETMIC (Centro de Tecnologia de Recursos
Mineralesy Cerdmica, UNLP), noviembre de 2020. El aparato empleado fue el difractémetro Philips 3020
utilizando radiacidn CuKa filtro de Ni (a 35 kV, 40 mA), el barrido se realizd entre 3° y 70° 28, con un
paso de 0,04 2y un tiempo conteo de 2 seg/paso. Las aberturas de las ranuras de divergencia, recepcion
y dispersién fueron de 1, 0,2 y 1° respectivamente, no se utilizé monocromador. En la identificacion de
las rocas y de las fases minerales en roca total se utilizé el programa X’Pert High Score como apoyo. Para
la Identificacidon y cuantificacion de los minerales de arcilla se siguieron los procedimientos sintetizados

por Moore y Reynolds, 1997. La cuantificacién de los minerales se basé en el trabajo de Biscayne (1965).

- CONTRACCION LINEAL
El indice de contraccidn lineal (CL) es un parametro utilizado por la normativa australiana (AS
1289.C4.1-1977 Standards Association of Australia) y el IS: 1498 (1970) (reafirmed 1987, Bureau of
Indian Standards). Este parametro permite clasificar un suelo partiendo de su humedad en el limite

liquido y posterior secado al aire. Para su determinacién se utiliza una media cafa (Fig.3.3) la cual se
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lubrica con una pequefia capa de vaselina. Se llena hasta enrasar con el suelo a ensayar cuyo contenido
de humedad es igual a la del limite liquido. Se deja secar al aire hasta que el proceso de contraccion al

aire se detiene, luego se seca en horno por 24h a 105°C.

Fig.3.3- indice de contraccién lineal: dispositivo de ensayo

El indice de contraccién lineal (3.3) se obtiene con la siguiente expresion:

longitud final

CL = (1 - ) 100 (3.3)

longitud inicial)

- RELACION DE EXPANSION LIBRE E INDICE DE EXPANSION LIBRE
La relacion de expansion libre FSR (free swell ratio) y el indice de expansion libre FSI (free swell
index) se obtienen ensayando dos muestras de 10 gramos de material pulverizado seco al horno pasante
tamiz 200. Se llenan dos probetas de 500ml una con agua destilada otra con un liquido no polar (kerosene
en nuestro caso). Se vuelcan 10 gramos de suelo en la probeta con agua destilada y 10 gramos en la
probeta con kerosene. El suelo dentro del fluido no idnico se utiliza como pardmetro de comparacion
mientras que el suelo sumergido en agua permite determinar los indices FSR y FSI de acuerdo con las

ecuaciones (3.4) y (3.5).

Lectura en agua destilada

FSR = (3.4)

Lectura en kerosene

Volumen en agua destilada—Volumen en kerosene

FSI =

%100 (3.5)

Volumen en kerosene
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En la Fig.3.4 se muestra el ensayo en proceso de una muestra de arcilla expansiva para la

determinacion de FSR y FSI.

Fig.3.4- Ensayo FSR y FSI en proceso

3.3.2. CARACTERIZACION DE LOS BIOADITIVOS

Las propiedades fisicoquimicas evaluadas para los cuatro aditivos pertenecientes al grupo de
las ligninas y lignosulfonatos fueron aquellas asociadas a la practica comun de los polimeros: humedad,
porcentaje de ceniza, temperatura de degradacion, solubilidad en kerosene y agua, temperatura de
fusidn cristalina y temperatura de transicidn vitrea.

La caracterizacidn fisica fue realizada mediante la determinacién de los contenidos de
humedad vy cenizas por analisis gravimétrico. La temperatura de degradacion por andlisis
termogravimétrico (TGA) empleando una balanza termogravimétrica 812e de Mettler Toledo, y la
solubilidad en queroseno y agua (Taverna et al, 2019).

La temperatura de transicion vitrea (Tg) de las ligninas fue determinada mediante calorimetria
diferencial de barrido (DSC) con un equipo Mettler Toledo DSC 822. Todas las ligninas se analizaron
mediante un ciclo convencional de calor/enfriamiento/calentamiento con velocidades de calentamiento
y enfriamiento de 10 °C min. Los valores Tg de los aditivos a base de lignina se determinaron entre 40
y 200 °C referidos al segundo barrido DSC de calor.

La caracterizacién molecular se llevé a cabo mediante cromatografia de exclusién por tamafio
(SEC) y FTIR. La masa molar media en peso y en nimero (M, ,M,) se determiné mediante un
cromatografo Waters® Modelo 1525. La lignina Kraft se disolvio en tetrahidrofurano (THF) y se inyectd
en un sistema que emplea columnas HR 4 E 7,6 x 300 mm y un detector refractométrico diferencial
(Waters 2414). Se utilizaron estandares de poliestireno para la calibracién. Para las lignhinas hidrosolubles,

Aglupel, Vixilex, Norlig® (CLS), el cromatdgrafo se equipé con 5 columnas Waters Ultrahydrogel y un
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detector de indice de refraccion Waters 2414. Se utilizaron polietilenglicoles como estandares. Los

grupos funcionales se determinaron por FTIR.

3.3.3. ANALISIS DE LAS INTERACCIONES MEDIANTE POTENCIAL Z Y FTIR
Las interacciones superficiales entre la arcilla CR y los aditivos de lignina se estudiaron
mediante el potencial Z y el andlisis FTIR, o transformacién Infrarroja de Fourier. Las mediciones del
potencial Z se realizaron con un Zetasizer Nano-series Malvern (ZS90). Se prepararon suspensiones de
CR-Clay, ligninas y CR-Clay/lignina (1 g.L'!) en agua desionizada y se sonicaron durante 10 minutos. Para
el analisis FTIR, las asignaciones de bandas se realizaron segun Alazigha et al. (2018b). Todas las

mediciones se realizaron por triplicado.

3.3.4. PROGRAMA EXPERIMENTAL SOBRE MEZCLA SELECCIONADA
— INTRODUCCION

Seleccionado CRclay como suelo a estabilizar y el lignosulfonato de calcio Norlig®, que
denominaremos CLS, como aditivo a utilizar, el programa experimental de ensayos fue disefiado para
evaluar la eficiencia y la eficacia de las mezclas. Las variables consideradas en el andlisis son dos:
contenido de aditivo a incorporar y tiempo. La caracterizacién fisicoquimica y mineraldgica de las
muestras fue realizada en la etapa previa de seleccidn del aditivo y del suelo.

El tiempo fue incorporado como variable de estudio mediante el moldeo y empleo de probetas
de diferentes edades. No todos los ensayos pudieron analizarse en todos los tiempos programados,
inclusive algunos ensayos no fueron analizados a edades diferentes por la disponibilidad de
equipamientoy la propia duracidn de los ensayos. Muchas probetas no pudieron ser ensayadas a la edad
proyectada debido a que el equipamiento se encontraba ocupado por un ensayo de iguales
caracteristicas cuya duracion habia excedido de sobremanera los tiempos estimados. Las edades
estudiadas se encontraron dentro del rango de 1 dia a un afio. Todas las probetas fueron ensayadas al
menos un dia después de moldeadas.

El contenido de aditivo dptimo fue analizado mediante el empleo de cuatro porcentajes
diferentes del aditivo: 3%, 5%, 7%, 10% y CRclay. Este rango de seleccién se fundamentd en experiencias
de otros autores y la experiencia propia llevada adelante con suelos locales y cal.

El programa experimental sobre la mezcla seleccionada considerd los siguientes ensayos
incluyendo el nimero de cada uno de ellos sin considerar la repeticién necesaria para realizar analisis

estadisticos:

— Comportamiento mecanico
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. Compactacion mediante Harvard Miniatura (obtencién de cinco curvas con entre 5y 8

puntos);
. Hinchamiento libre (10 ensayos, incluye dos edades: 1 dia y 9 meses);
. Determinacion de la presién de hinchamiento;
o) Método del edémetro (5 curvas completas cada una con entre 4 y 8 escalones

consecutivos de hinchamiento libre y carga);
o) Método del hinchamiento restringido (5 series de ensayos, dentro de cada serie se
ensayaron al menos cinco probetas para diferentes presiones iniciales aplicadas);
o) Método ASTM (5 ensayos con 15 escalones de carga, descarga y recarga);
o) Método de Volumen Constante con aparato Lambe
— Mediciéon con aro dinamométrico (5 ensayos);
— Medicion con celda de carga (5 ensayos, 2 ensayos fallidos).
. Compresién simple (UCS) (30 ensayos, incluyendo 6 edades diferentes: 1 dia, 1 mes, 3
meses, 6 meses, 9 meses, 1 afio);
. Ensayo triaxial CU con medicion de presion de poros (5 ensayos);

Comportamiento hidraulico

. Permeabilidad en permedmetro de carga variable (7 ensayos);
. Porosimetria MIP (8 ensayos, incluyendo 2 edades diferentes 1 dia y 1 afio);
. Porosimetria BET (5 ensayos, incluyendo 2 edades diferentes 1 dia y 1 afio).

Comportamiento hidromecdnico
o Curva de retencion
o Técnica de papel de filtro (5 curvas de saturacién con al menos 8 determinaciones
de humedad).
o Ensayo en WP4 (5 curvas de saturacion con al menos 8 humedades).
Analisis microestructural
. Ensayos SEM (5 probetas, incluyendo dos edades diferentes: 1 diay 1 afio).
° Ensayos DRX (5 probetas, incluyendo dos edades diferentes: 1 diay 1 afio).
Impacto ambiental de los lixiviados de los suelos
. Estudio empleando semillas de Lactuca Sativa (2 series de determinaciones cuya
secuencia incluye despistaje estadistico de porcentajes de inhibicion de germinacion y
crecimiento de radicula).

. Analisis quimico, determinacion de pH de suelo y mezclas suelo aditivo (5 muestras).
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El proceso de preparacion de las muestras resulté fundamental para lograr resultados
reproducibles y confiables y de este proceso dependié la calidad de los ensayos. Constituye el primer

apartado a describir en forma previa al desarrollo del plan de trabajo.

—  PREPARACION DE LAS MEZCLAS

Como ya fue mencionado, las dos variables consideradas en la investigacion fueron el tiempo
y el porcentaje de aditivo. Todos los ensayos también fueron realizados para CRclay (sin CLS) para
emplear los resultados como pardmetro de comparacion. Las edades de las muestras ensayadas variaron
entre 1 dia y 1 afio. La duracién de cada ensayo influyd en la edad de las muestras ensayadas. Por ello
ensayos como el de compresidn simple permitieron una programacion importante de las edades de las
muestras al momento del ensayo, mientras que los ensayos de hinchamiento libre se encontraron muy
limitados. Del analisis de los apartados Métodos y Resultados podra observarse la complejidad en la
programacion de estos ensayos que dependid totalmente de la cantidad de equipos disponibles y de la
duracidn de cada ensayo.

Todas las muestras ensayadas fueron remoldeadas compactadas. La densidad seca y la
humedad de moldeo de las probetas fueron determinadas por medio del ensayo de compactacion
Harvard Miniatura.

Cada ensayo requirid el moldeo de probetas de diferentes dimensiones las cuales seran
detalladas en la descripcién del método de ensayo correspondiente. Dependiendo de las dimensiones,
cada probeta fue compactada en una capa o varias, en cada caso se registraron los valores de la presion
transmitida por medio de un aro dinamomeétrico.

Para realizar ensayos a diferentes edades, todas las probetas fueron moldeadas el mismo dia
y ensayadas al cumplir la edad de ensayo programada. La mezcla de los materiales en los diferentes
porcentajes y moldeo de las probetas se realizé siguiendo el siguiente procedimiento:

- Tamizado del material por tamices o cribas de numeracion relacionada con el tamafio de las
probetas a moldear. Esto se debe a que el material natural tamizado por via hUmeda muestra un pasante
#200 superior al 95%. Mientras que en estado natural los terrones se presentaban en tamafios
superiores incluso a los 10 cm. Con el fin de lograr probetas con distribucion de densidades uniformes
en toda la masa se optd por modificar el tamiz pasante del material a emplear en funcién de la dimensidn
menor de la probeta a moldear.

- Determinacién de la humedad natural de CRclay y CLS (Fig.3.5).

- Conocida la humedad de los materiales ambos eran mezclados considerando los porcentajes de
disefo en peso del material seco. Era destinada una fraccidn extra suficiente para la verificacion de la

humedad en el momento del moldeo.
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- Adicién del agua destilada necesaria para llevar la muestra a la humedad de disefio. Mezclado
hasta homogeneizar y almacenamiento por 24 horas en bolsa hermética colocada luego en cdmara de
humedad y temperatura controlada hasta el momento del moldeo.

- Moldeo de las probetas. Registro de las dimensiones y peso de cada probeta. Determinacién de
la humedad con el material destinado a este fin luego de realizar el moldeo (Fig.3.6).

- En caso de que las muestras fuesen ensayadas a edades diferentes estas eran almacenadas en
bolsas herméticas protegidas con un film de polietileno de 250 micrones con barrera de vapor y
dispuestas posteriormente en una cdmara de humedad y temperatura controladas (45% de humedad y
20°C).

- En forma previa a la realizacidn de cada ensayo eran registrados el peso y las dimensiones de

cada probeta.

e

Fig.3.6- Probetas con diferentes porcentajes de CLS preparadas para ensayos a diferentes edades.
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—  COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS
A. HINCHAMIENTO LIBRE

El valor del hinchamiento libre es uno de varios parametros que permite determinar y evaluar
el potencial de hinchamiento de un suelo expansivo. Su determinacion es simple (ASTM D4546 — 21) y
no requiere de equipamiento sofisticado, pero en nuestro caso se requirieron ajustes en cuanto a las
dimensiones de las probetas debido al elevado hinchamiento libre desarrollado por las probetas sin
aditivo.

Para llevar adelante el ensayo se requiere de una celda edométrica (Fig.3.7), en la que se
posiciona una probeta entre piedras porosas y papeles de filtro dentro de un anillo. Las dimensiones de
la probeta deben ser tales que la relacidn didmetro-espesor sea superior a 2,5. Al inicio del ensayo se
aplica una carga de 1 kPa (20 Ibf/ft?) a la vez que se inunda la celda. En el mismo instante se comienzan
a registrar las lecturas de deformacion versus el tiempo. El ensayo contintda hasta que las lecturas se
estabilizan en el tiempo.

Las lecturas registradas son representadas en un grafico de tiempo versus deformacién, donde
el eje del tiempo puede graficarse en escala aritmética o logaritmica. En nuestro caso ambos tipos de
graficos fueron empleados para analizar cambios de pendientes, identificacidon de zonas caracteristicas
relacionadas con el comportamiento de suelos expansivos (Alazigha, 2016), evolucidn en el tiempo de
la presién de hinchamiento, entre otros.

La relacidn didmetro-espesor adoptada en nuestro caso fue superior a 6. Esto logré reducir al
minimo el efecto de frontera que se desarrollaba entre el anillo y el suelo en el perimetro de la probeta.
Las probetas poseian un espesor de 9mm dado que con espesores mayores algunas de ellas excedian el
espesor del anillo durante su expansion, anillo cuya altura era de 200mm (Fig.3.7 y Fig.3.8). Estos

ensayos fueron realizados sobre probetas de 1 dia y 9 meses de edad.
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Fig.3.7- Celda edométrica y bancada en la que se realizaron los ensayos de expansion libre

Fig.3.8- Probeta malograda por sobrepasar el espesor del anillo dentro del que se encontraba posicionada
durante el ensayo de expansion libre.

La densidad seca inicial de las probetas fue obtenida del andlisis de las densidades secas
maximas obtenidas de los ensayos Harvard miniatura para todos los porcentajes de CLS ensayados. La
humedad inicial seleccionada para el moldeo de las probetas fue la humedad natural del suelo in situ a

la profundidad de extraccion.

B. DETERMINACION DE LA PRESION DE HINCHAMIENTO
La presion de hinchamiento es uno de los pardmetros que es necesario determinar para
realizar un correcto disefio del sistema de cimentacidn y la superestructura. Su valor puede ser obtenido
empleando métodos directos o indirectos. La validez de los resultados obtenidos empleando ambos
grupos de métodos ha sido objeto de numerosas discusiones (Kayabali & Demir, 2011, Soundara &

Robinson, 2009, Sridharan et al., 1986).
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Dentro de los métodos indirectos se encuentran los métodos del edédmetro, hinchamiento
restringido y ASTM en todas sus versiones. Dentro de este grupo, todos los ensayos se realizan en el
eddmetro, la relacidn didmetro espesor de las probetas empleadas fue 6:1.

Dentro de los métodos directos se encuentra el método de volumen constante. En nuestro
caso los ensayos fueron realizados empleando la celda de Lambe, la cual permite registrar directamente
la presidn desarrollada por la probeta mientras se impide la deformacidn. El registro de las presiones
desarrolladas puede realizarse empleando una celda de carga o un aro dinamométrico. Ambos sistemas
fueron empleados y las respectivas comparaciones son incorporadas en esta tesis. La relacion didmetro
espesor en estas probetas era de 2,5:1, dimensiones restringidas por las dimensiones de la celda
correspondiente al aparato.

Una vez determinadas las presiones de hinchamiento empleando diferentes métodos directos
e indirectos se realizaron comparaciones, andlisis de las ventajas y desventajas, evaluacion de los

resultados obtenidos de cada uno de ellos y correlaciones.

METODO DEL EDOMETRO

Para la obtencidn de la presién de hinchamiento por medio del método del eddmetro se
requiere de una celda edométrica y una bancada a través de la cual aplicar presiones en forma
escalonada en el tiempo (Trevisan, 1983). El proceso comienza con el montado de una probeta de
caracteristicas similares a las del ensayo de hinchamiento libre: aplicacidon de una pequeiia carga inicial
e inmediata inundacién. La expansidn se extiende hasta alcanzar la estabilizacién de las lecturas.

Finalizada la primera etapa de expansién libre se aplica una primera carga. Cada escalén
concluye al finalizar la etapa de consolidacién primaria o comienzo de la consolidacién secundaria, y la
carga aplicada en cada escalén debe duplicar en magnitud a la carga anterior. La etapa de carga se
detiene al alcanzar el espesor inicial de la probeta, o la relacién de vacios inicial. La duracion total de
este ensayo puede extenderse por varios meses, sobre todo en suelos preconsolidados expansivos.

En cada etapa del ensayo los datos son representados en gréaficos de tiempo versus
deformacién porcentual o relacién de vacios. De cada uno de estos gréficos se obtienen la carga aplicada
y la deformacion final, que se representan en un nuevo grafico de presidn versus deformacién o relacién
de vacios (en nuestro caso se trabajé con deformaciones porcentuales). De este nuevo grafico se obtiene
la presion de hinchamiento que corresponde a la abscisa de la curva en la cual la deformacién (ordenada)
es igual a cero. Con un Unico ensayo es posible obtener la presion de hinchamiento de un suelo. Mayor
cantidad de ensayos pueden requerirse para validar los resultados u obtener un promedio. La relacion

didmetro espesor en las probetas empleadas fue superior a 6 al igual que en el ensayo de expansion
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libre. El ensayo se realizé para todos los porcentajes de CLS y CRclay sobre muestras ensayadas 1 dia
después de moldeadas.

Indirectamente, empleando los datos obtenidos puede obtenerse la permeabilidad k, el
coeficiente de compresibilidad a,, el coeficiente de consolidaciéon C,, y el coeficiente de variacion

volumétrica m,. Para ello se emplean las siguientes ecuaciones:

17 _ _avHyyw (3.6)
klem.s™] = Tso.(1+€).ts0
Ae
a, = = (3.7)
=2y 3.8
My = Tre (3:8)
_ k.(1+e) (3.9)
Vo ayvw
AH = m,.Ap.H (3.10)

Todos estos coeficientes pertenecientes a la curva de consolidacién permiten obtener
deformaciones en funcién de la carga aplicada, variaciones en las pendientes de la curva de
consolidacion, y comparar las curvas obtenidas para diferentes porcentajes de aditivo.

Este método que se encuentra dentro del grupo de los métodos indirectos da como resultado
presiones de hinchamiento mayores. La respuesta se encuentra en que durante la etapa inicial de
hinchamiento libre se destruye completamente la microestructura del suelo (Kayabali & Demir, 2011).
Esto implica que las etapas posteriores correspondientes a las consolidaciones asociadas a escalones de
carga requeriran de cargas que puedan superar las de adsorcion desarrolladas sobre las particulas de

arcilla. El desarrollo completo de la doble capa difusa ocurre en la etapa de expansién secundaria SS.

METODO DE HINCHAMIENTO RESTRINGIDO

El método del hinchamiento restringido se considera un método indirecto para la
determinacidn de la presidn de hinchamiento de un suelo expansivo. Para su realizacién se necesita de
una bancada de edédmetros y celdas edométricas. Mayor es la cantidad de edémetros con que se cuenta
mas rapido resultara el proceso de obtencién de la presidon de hinchamiento.

Las dimensiones de las probetas y graficos obtenidos son similares a los del ensayo
edométrico. Las modificaciones en el procedimiento se introducen en la primera etapa del ensayo: a
diferencia del método edométrico en este método se aplica una carga inicial sobre la probeta al
momento de ser sumergida. Del mismo modo se procede con varias probetas a las que se aplican
diferentes cargas iniciales: aplicada la carga e inundada la celda se permite expandir o consolidar la

probeta hasta alcanzar la estabilizacion en las lecturas de deformacién. Cada nuevo ensayo posee una
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carga inicial determinada y una deformacion final, ya sea de expansion o de consolidacion. Los pares de
valores presion inicial aplicada y deformacidn final obtenida (o relacién de vacios segun se prefiera)
permiten obtener un grafico de presion (ordenadas) versus deformacién (abscisas) en el cual el valor de
la ordenada para la abscisa cero es el valor correspondiente a la presidn de hinchamiento.

Para la realizacién de este ensayo se requieren varias probetas, una por cada presién aplicada.
En nuestro caso las probetas son moldeadas por lo que el nimero de probetas y su reproductibilidad no
representan un inconveniente. En el caso de las muestras inalteradas en que las propiedades varian en
profundidad entre una y otra probeta, la curva de tendencia obtenida podria presentar una dispersion
elevada.

Dentro del marco de la tesis se ensayaron probetas para todos los porcentajes de CLS
empleados, incluida CRclay, todas de 1 dia de edad, y para cada porcentaje se emplearon al menos tres
probetas con diferentes cargas iniciales aplicadas. La duracién de los ensayos se limita a la duracion de

un Unico escalén que resulta en la expansidn o consolidacion de la probeta bajo la carga aplicada.

METODO ASTM

El método denominado ASTM para determinar la presién de hinchamiento se realiza siguiendo
similares lineamientos a los del ensayo del eddmetro (Nagaraj et al. 2009) pero aplicando restricciones
en el tiempo de desarrollo de cada etapa del ensayo. Las probetas moldeadas poseen las mismas
caracteristicas que las empleadas tanto en el método de hinchamiento restringido como en el método
del edédmetro.

El ensayo comienza con una etapa inicial de expansién libre (con una pequeia carga inicial
aplicada) seguida de escalones de carga. Cada escaldn, incluido el escalén de expansidn libre, se
mantiene por un periodo de 24h. La restriccion del tiempo durante el cual se desarrolla cada escaléon
conduce a valores de presién hinchamiento por debajo (en el caso de suelos muy impermeables) o por
encima (en el caso de suelos mas permeables) del valor obtenido mediante los otros dos métodos
indirectos empleados en este trabajo.

El método del eddometro permite finalizar la etapa de consolidacién primaria mientras que el
método ASTM restringe la duracidn de cada escaldn sin tener en cuenta en qué etapa de la deformacion
se encuentra la muestra. Para la realizacién del ensayo solamente se necesita una probeta y la duracién
del ensayo estd restringida a un dia por cada escaldn del proceso total. Las probetas poseen las mismas
caracteristicas que las probetas empleadas en el método del edémetro y de hinchamiento restringido.

La presion de hinchamiento se determina de igual forma que en el método del edémetro,
empleando un grafico cuyos ejes x e y corresponden a la presion aplicada y la deformacion final
registrada. Una vez trazada la curva correspondiente al ensayo, el valor de la abscisa cuya ordenada es

cero es la correspondiente presiéon de hinchamiento. Varios autores informan que los valores de la
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presion de hinchamiento obtenidos empleando este método son levemente inferiores a los reales
(Kayabali & Demir, 2011, Soundara & Robinson, 2009, Sridharan et al., 1986). En materiales menos
permeables los cuales requieren mas de 24 h en desarrollar la consolidacién primaria la presion de
hinchamiento estimada resultarda mayor a la real. Esto se debe al hecho de que detener el escalén a las
24 horas equivale a suponer que la consolidacion primaria se produce en un tiempo menor, relacionado
con una permeabilidad mayor a la real y a una deformacién entre escalones menor. Las pendientes de
las curvas ASTM resultarian mas suaves que las pendientes obtenidas mediante método del edémetro

y método de hinchamiento restringido para el caso de un suelo de muy baja permeabilidad.

METODO DE VOLUMEN CONSTANTE

El concepto del método de volumen constante (Kayabali & Demir, 2011) consiste en impedir
la deformacion de la probeta mientras se registra la presidn necesaria para lograrlo. Algunos métodos
permiten pequenas deformaciones luego de las cuales se aplican de forma inmediata pequefias cargas
gue revierten la deformacién desarrollada. El objetivo es mantener el espesor de la probeta en su valor
inicial ya sea por restriccion de la deformacion o por aplicacion de cargas en la medida que se requiera.

En nuestro caso para la realizacién del ensayo se empled un aparato conocido como Lambe
(Fig.3.9). Permite la colocacion de una celda de carga o un aro dinamométrico para registrar las
presiones desarrolladas. Debido al hecho de que para registrar las cargas se deben desarrollar
deformaciones ya sea en la celda o en el aro dinamométrico, las presiones medidas resultaran menores
a las presiones de hinchamiento reales. Dependiendo de las caracteristicas propias del aro o de la celda
seran las deformaciones asociadas al rango de cargas de trabajo. Debe recordarse que cada aro y cada
celda poseen un rango de trabajo con comportamiento elastico fuera del cual el error en las lecturas es
importante y la relacién esfuerzo-deformacion deja de ser lineal. Cargas superiores a las de trabajo
producen deformaciones plasticas (irreversibles). Cargas inferiores a las de trabajo poseen una relacion
esfuerzo-deformacion diferente a la de trabajo. Una respuesta similar se muestra en celdas de carga,
con deformaciones menores a las que es necesario desarrollar en los aros dinamométricos.

Las probetas poseen dimensiones diferentes a las utilizadas en el resto de los ensayos y se
encuentran limitadas por las dimensiones de la celda del aparato (Fig.3.10). El didmetro nominal es de
64mm, altura 16,5mm. Se coloca entre papeles de filtro y piedras porosas. La densidad seca de moldeo
fue 13,3kN/m3, y la humedad 18%.

El ensayo comienza por el posicionamiento de la probeta dentro del anillo metalico colocado
dentro de una celda similar a la edométrica, con entrada de agua tanto por la cara superior como la
inferior. Esto permite la saturacidn por ambas caras. Se aplica una carga inicial para asegurar el contacto

intimo entre todos elementos que conforman el paquete en el que se encuentra posicionada la probeta.
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Se da inicio al ensayo al inundar la celda, a partir de ese momento se registran las presiones ya sea en el

comparador colocado en el aro dinamométrico o en la celda de carga.

Fig.3.9- Aparato de Lambe con aro dinamomeétrico: método directo para determinar la presion de hinchamiento.

La norma de ensayo considera que la presidon de hinchamiento es aquella desarrollada 24h
después de iniciado el ensayo. En los ensayos realizados en el marco de esta tesis se extendio el registro
de las lecturas hasta alcanzar la estabilizacién. Las curvas obtenidas fueron incorporadas en graficos de
doble entrada en el eje de las ordenadas, uno correspondiente a la presidn de hinchamiento y el otro a
la deformacién durante un ensayo de hinchamiento libre. El tiempo estaba representado en el eje de
las abscisas. Se realizaron ensayos en probetas con edades de un dia para todos los porcentajes de CLS

con aro dinamométrico y con celda de carga.

Fig.3.10- Probeta empleada en el aparato de Lambe para la determinacién de la presidon de hinchamiento
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Con el objetivo de analizar la relacidn entre la presidn de hinchamiento, el grado de saturacion
y las curvas de succién siguiendo este mismo procedimiento se realizaron dos series de ensayos
adicionales, una serie para CRclay y otra para 10%CLS con seis diferentes porcentajes de humedad: 15%,
19%, 23%, 27%, 31% y 35%. La humedad inferior estaba definida por la minima humedad a la cual podian
moldearse probetas sin desmoronarse durante su manipulacidon. La humedad superior fue la mas
cercana al LP que permitiera el moldeo sin presentar problemas de extrusién del material por los bordes

del molde durante la compactacion.

C. ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE (UCS)

El ensayo de compresién simple no confinado o UCS (ASTM D2166-00, Standard Test Method
For Unconfined Compressive Strength Of Cohesive Soil) fue el ensayo seleccionado para evaluar el
comportamiento mecanico de las mezclas con diferentes contenidos de CLS y diferentes edades. Este
ensayo permite obtener el mddulo elastico tangente, médulo elastico secante, resistencia a la
compresion simple, realizar el andlisis de deformabilidad durante el ensayo, evaluar el comportamiento
de la probeta en la falla.

El equipo empleado para la realizacién de estos ensayos es una prensa hidraulica con
capacidad de 20kN, instalada en el LISHA (Laboratorio de Investigacidon de Suelos Hormigones y Asfaltos
de la UNPSJB, sede Comodoro Rivadavia). La celda es la correspondiente a Fig.3.11.

Las muestras fueron moldeadas bajo carga estdtica en cinco capas de igual espesor,
escarificadas entre capa y capa para asegurar la continuidad y la adherencia entre capas consecutivas.
La altura y el diametro de disefio de las probetas fueron 99.4mm y 48.6mm, cumpliendo la condicion
altura-didmetro 2:1. La humedad de disefio y la densidad de moldeo surgieron del ensayo Harvard
Miniatura. El material necesario para el moldeo de las probetas fue preparado y homogeneizado en una
sola jornada. Todas las probetas fueron moldeadas el mismo dia y almacenadas en grupos de acuerdo
con la edad de ensayo.

En la Fig.3.12 se observa el proceso de moldeado de la probeta. Una vez aplicada la carga de
compactacién la misma se mantenia hasta que las lecturas en el aro dinamomeétrico se estabilizaban.
Debido a la naturaleza del suelo se requerian varios minutos hasta lograr la estabilizacién. Una vez
conformada la probeta la extrusion se realizaba mediante el empleo de un gato hidrdulico manual. Se

registraban las dimensiones y peso de la probeta en forma previa a la preparacidn para su almacenaje.
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Fig.3.11- Probeta posicionada dentro de la cdmara triaxial para la realizacion del ensayo UCS, debido a que se

empled este tipo de dispositivo para llevar adelante el ensayo.

Se realizaron series de ensayos sobre probetas de 1 dia, 1 mes, 3 meses, 6 meses, 9 mesesy 1
afo. Los porcentajes de CLS empleados fueron: 3%, 5%, 7%, 10% y CRclay. Una vez ensayadas todas las
probetas, el andlisis de los resultados se realizé empleando dos pardmetros denominados ductibilidad
(D) e indice de ductilidad (R) (Bekhiti et al., 2019).

La ductilidad D se define como el cociente entre el médulo secante y el médulo tangente para
una misma muestra.

El indice de ductilidad R es la relacion entre la resistencia maxima para una muestra con un

porcentaje de aditivo y la resistencia maxima para la muestra sin aditivo, ecuaciones (3.4) y (3.5).

E
D= ﬁ (3.11)
R = UCSxocLs (3.12)
UCSCRclay '

Estos dos parametros fueron obtenidos, analizados y presentados graficamente como valores
medios de los valores relativos y absolutos. Los valores relativos surgieron de realizar el analisis
comparativo de uno de los parametros para una probeta de edad y porcentaje de aditivo dados, dividido
por el valor para la probeta de CRclay de la misma edad. Los valores absolutos se obtuvieron de forma

similar empleando como valor de referencia el valor obtenido para CRclay de un dia.
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Fig.3.12- Escarificado entre cada capa, desmolde empleando gato hidraulico, probeta, registro de las
dimensiones de la probeta

D. ENSAYOS TRIAXIALES CU CON MEDICION DE LA PRESION DE POROS

Los ensayos triaxiales se realizaron empleado el equipo TRITECH Controls, con capacidad hasta
50kN de carga aplicada instalado en el LISHA (Laboratorio de Investigacion de Suelos Hormigones y
Asfaltos de la UNPSJB, sede Comodoro Rivadavia) (Fig.3.13).

Para evaluar la resistencia al corte triaxial de las mezclas CRclay-lignina se realizaron ensayos
triaxiales consolidados isotréopicamente bajo carga no drenada (TCU). Dos grupos de muestras fueron
ensayadas: CRclay (sin CLS) y con el 10%CLS. Todas las muestras fueron moldeadas con humedades
cercanas a la humedad correspondiente a la saturacion.

Las probetas poseian las mismas dimensiones empleadas para los ensayos UCS y fueron
moldeadas con la misma densidad seca obtenida empleando el ensayo de compactacién Harvard

Miniatura: didmetro 49.5mm, altura 96mm, densidad seca 13,3kN/m3, humedad 33%. Cada ensayo
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constd de etapas de saturacidn, consolidacidon y carga, las etapas de saturacidon y consolidacion
demandaban un tiempo cercano a las dos semanas. La etapa de rotura era programada con una
velocidad de deformacion constante de 0.3125%/hora. En cada ensayo se colocaron filtros verticales
rodeando las probetas para acelerar la saturacién y la consolidacién (Fig.3.14).

Debido a la baja permeabilidad del suelo, los escalones de saturacidn realizados al comienzo
de cada ensayo debian realizarse en pequefios incrementos, hasta alcanzar los 600kPa. La velocidad de
deformacién programada para los ensayos triaxiales CU con medicién de presion de poros fue 0.3125

%/hora. Las presiones de confinamiento aplicadas fueron 100kPa, 200kPa y 400kPa.

Fig.3.13- Equipo triaxial utilizado para realizar los ensayos CU con medicion de presidn de poros

En la etapa de saturacién de las probetas se utilizé agua desmineralizada. El agua expulsada de
las probetas durante la etapa de consolidacidn poseia un alto contenido de sales en el caso de probetas
de CRclay y sales mezcladas con CLS en el caso de las probetas con 10%CLS. Estos lixiviados retrocedian

en las lineas de conduccién y transmisidn de presiones provocando incrustaciones y obturaciones en las
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valvulas y conexiones. Todos los circuitos debian ser meticulosamente lavados luego de cada ensayo

(Fig.3.15). Este mismo efecto pudo observarse en los ensayos de permeabilidad.

Fig.3.14- Drenes verticales colocados en las probetas para facilitar el drenaje.

En el caso de los ensayos realizados con 200kPa y 400kPa de presidn de confinamiento los
lixiviados fueron recolectados al finalizar la etapa de rotura. Con los lixiviados recolectados se realizaron

los ensayos de toxicidad, determinacion de sales, conductividad y pH.

Fig.3.15- Sales depositadas en uno de los sensores de presién de una de las lineas de la cdmara triaxial. Depodsitos
salinos en una imagen magnificada de la misma valvula.
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— COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LAS MEZCLAS
A. PERMEABILIDAD: PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

El ensayo de permeabilidad mediante el empleo del permedmetro de carga variable fue
seleccionado debido a la baja permeabilidad de las muestras analizadas. En forma previa a la realizacién
de estos ensayos se contaba con un valor aproximado obtenido indirectamente por medio de los
ensayos edométricos. Las determinaciones de permeabilidad fueron realizadas sobre probetas CRclay y
probetas con todos los porcentajes de CLS incluidos en el plan de trabajo. Los moldes empleados poseian
un didmetro de 9.1cm y una altura de 11.7cm. La carga hidraulica maxima aplicada era de 2mca.

Para reducir el tiempo de saturacidn se realizaron modificaciones al ensayo:

- La altura de las probetas se redujo a 5cm y el espacio sobre las mismas se completd con una
capa de arena de granulometria uniforme y granos de silicio. La permeabilidad de la arena empleada,
una vez compactada, poseia una permeabilidad cinco 6rdenes de magnitud mayor que las muestras de
CRclay con o sin CLS. Entre ambos materiales se colocaron papeles de filtro para evitar la intrusion de
arcilla dentro de la capa de arena.

- La muestra fue moldeada con una humedad mayor a la empleada en el resto de los ensayos, y
mds cercana a la humedad de saturacion. Con ello se buscaba reducir el tiempo necesario para saturar
la probeta, la humedad inicial era 28% y la densidad seca 13,3kN/m3.

Los ensayos se extendieron un mes luego de estimar se habia alcanzado la saturacién, lo cual
sucedid al cabo de 28 dias Durante ese periodo se analizé la evolucidn en los valores de permeabilidad
en funcién de los porcentajes de aditivo y el tiempo. Se realizaron observaciones respecto al fluido que
escurria de las probetas. El ensayo se realiz6 siguiendo la norma IRAM 10530/1988 (Mecanica de suelos,
Método de ensayo de la permeabilidad a carga variable en suelos cohesivos).

En la Fig.3.16 pueden observarse ensayos de permeabilidad sobre cuatro probetas con
diferentes porcentajes de CLS: 3%, 5%, 7%, 10%. La permeabilidad de CRclay fue determinada por
duplicado en la etapa de seleccién de aditivo (etapa de seleccidn y caracterizacion de suelos y aditivos)
junto a las permeabilidades de GAclay y FRclay.

En la misma figura puede observarse el fluido que gotea del dren superior de la probeta. Posee
consistencia viscosa, pero es completamente soluble en agua. En la Fig.3.17 se observa el contraste
entre el color de la arena empleada para completar el molde (al fondo de la imagen y dentro de una

bandeja) y la arena al finalizar el ensayo durante la etapa de desmontaje (muestra con CLS).
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Fig.3.17- Fluidos pertenecientes a las probetas con CLS durante el ensayo de permeabilidad. Contraste entre la

coloracién de la arena antes y después del ensayo de permeabilidad.

La Fig.3.18 muestra la apariencia final de las cuatro probetas ensayadas (arriba), también la
coloracion y la apariencia luego de secadas al horno (abajo). La determinacién de la humedad al final del

ensayo permite comparar los estados inicial y final de las probetas.

Fig.3.18- Probetas una vez finalizado el ensayo de permeabilidad, antes de y después de secadas al horno para

realizar la determinacion de humedad.
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B. CURVAS DE PRESION DE SUCCION

La curva de retencién de agua representa la relacidon que existe entre el contenido de agua o
el grado de saturaciéon y la succion desarrollada en un suelo. Las condiciones de compactacién, densidad
seca inicial, contenido de agua y contenido de sales inicial influyen directamente sobre la curva de
retencién de agua, por lo que el grado de saturacidn es un factor determinante en el comportamiento
del suelo. Cada suelo posee una curva de succién total, una curva de presién osmética y una de presion
matricial.

Es asi como la succidn total () esta formada por dos componentes primarios (Fredlund et al.,
2012) la succién matricial (u; — uy,) y la presién osmoética (). La succidn matricial es un estado tensional
de suelo relacionado con la tensién capilar. La variacién del contenido de humedad del suelo, en el caso
de los suelos in situ se relaciona directamente con los cambios estacionales y con la interfase agua-aire.
La succidon osmoética estd asociada con el contenido de sales en el agua presente en los poros y a la doble

capa difusa que se desarrolla alrededor de las particulas de suelo.

yv=_U;—uy)+n (3.13)

Donde uay uw son la presion poro-aire y poro-agua respectivamente. La obtencién de la curva
de saturacion o curva caracteristica de un suelo permite entender muchos de los problemas ingenieriles
gue se presentan como consecuencia de cambios de humedad en el medioambiente.

Los métodos empleados para la medicion tanto de la succidn total o energia libre del agua-
suelo, la succiéon matricial y la succién osmética se presentan en la Tabla 3.9, tomado de Fredlund et al.
(2012). En nuestro caso las técnicas empleadas para determinar las curvas de succion fueron el método
del papel de filtro y el psicrodmetro. Ambos métodos permiten obtener las curvas de succién en rango

medio a alto de presiones: 3 a 300MPa.

MEDICION DE LA SUCCION MATRICIAL Y TOTAL EMPLEANDO LA TECNICA DEL PAPEL DE FILTRO

La técnica de papel de filtro fue desarrollada para su empleo en agronomia y agricultura. Puede
aplicarse en una amplia gama de valores de succidn. El procedimiento puede realizarse con papeles
calibrados en contacto (succién matricial o matrica) o sin contacto (succion total) con el suelo. Es
considerado un método indirecto (Fredlund et al., 2012).

En el procedimiento empleado en la presente tesis se utilizaron tres papeles de filtro. Un
primer papel circular secado al horno colocado entre otros dos papeles protectores de mayor diametro,

este paquete de tres papeles colocado entre dos muestras de suelo moldeadas con las mismas
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caracteristicas (humedad y densidad de disefio). Ambas muestras, luego de colocar el paquete interno
de papeles, eran rodeadas con una cinta aislante para asegurar el contacto. Sobre este paquete de suelo-
papeles se apoyaba un anillo plastico sobre el que se colocaban dos papeles de filtro de igual didmetro
calibrados previamente secados al horno. Este conjunto se posicionaba dentro del recipiente dentro del

cual se estableceria un medio de condiciones de humedad y temperatura (22°C) controladas.

Tabla 3.1- Dispositivos empleados para medir succidn y sus componentes (Tomado de Fredlund et al., 2012 y

Cardoso et al., 2006)

Componente de la succidn

Dispositivo medido Rango Comentarios
L 1-60MPa Se requiere un medioambiente con
Psicrémetros Total i
(max.300MPa) temperatura constante
Puede medir succién matricial cuando
Papel de filtro Total Cualquier rango el contacto con el suelo himedo es
bueno
Presiones de poro
negativas o presiones Presenta dificultad con la cavitacion y
Tensidmetros matriciales cuando la 0-90kPa difusion del aire a través del recipiente
presién poro-aire es la de ceramica
atmosférica
El rango de medicién es funcion del
Traslacidn de ejes o Matricial 0-1500kPa valor de la entrada del aire del disco de
plato de presion ceramica
Sensores de Medicidn indirecta utilizando un sensor
conductividad Matricial 10-1500kPa (aprox.) de ceramico de tamafio de poro
térmica variable
Empleado junto con el psicrémetro o
Extractor de fluido de Osmédtica Cualquier rango con medicién de la conductividad
poros eléctrica

El recipiente debia ser cerrado herméticamente, para ello se emplearon cintas aislantes que
se colocaban rodeando la tapa. El papel colocado entre papeles protectores en contacto con el suelo
permitia determinar la succidon matricial. Los dos papeles que no estaban en contacto con el suelo y se
encontraban sobre el paquete formado por dos muestras permitian determinar la succién total.

Los recipientes dentro de los cuales se colocaban las muestras debian poseer un volumen vacio
una vez colocadas las probetas menor al 10% del volumen total. Cada ensayo fue realizado por duplicado
(cada humedad se considera un ensayo), y cada par de recipientes era colocado dentro de dos cdmaras
que brindaban aislamiento térmico (una dentro de otra). Las cdmaras eran de poliestireno expandido
de alta densidad (HDPE). Las cdmaras eran selladas con cinta aislante y posteriormente colocadas dentro

de una camara de temperatura controlada. El tiempo minimo que se prolongaba el ensayo era de
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catorce dias continuos. Diferentes autores mencionan diferentes tiempos para asegurar se alcance el
equilibrio en el medioambiente generado dentro del sistema (Leong et al., 2016, Lucas et al., 2011,
Bicalho et al., 2015, Bulut et al., 2001, Bulut, 1996).

Al finalizar el ensayo cada papel de filtro era pesado con una balanza cuya resolucion era
0,0001g. Luego de que el recipiente de HDPE era retirado de la cdmara de temperatura controlada se
permitia un tiempo maximo de 15 minutos desde el inicio mismo del proceso, lo cual incluia el pesado
de los papeles. Diversos autores realizaron las mismas experiencias pero empleando diferentes tiempos
de ensayo, y los tiempos recomendados variaron entre 2 dias y 32 dias (Fredlund et al., 2012, Lucas et
al.,, 2011, Manzanal et al., 2021, Romero et al.,, 1999, Della Vecchia et al.,2015). En nuestro caso,
superados los 21 dias se desarrollaban microorganismos en los papeles de filtro lo que conducia a
incertidumbre en los resultados y la necesidad de repetir los ensayos. En referencia a la habitaciéon
dentro de la cual se realizaba todo el procedimiento se encontraba libre de corrientes de aire y cambios
bruscos de temperatura.

En cuanto al procedimiento de manipulacidon de los papeles que actuaban de sensores, los
mismos eran manipulados con pinzas metalicas, las superficies en que los papeles eran apoyados eran
higienizadas con alcohol y trapo de algoddn, los operarios trabajaban con guantes estériles y barbijo
para no respirar directamente sobre los papeles. Una vez retirados, los papeles de filtro eran secados a
105°C durante 24horas en un horno especificamente destinado a su uso, estabilizados dentro de olla de
secado para su posterior pesado en balanza analitica y luego finalmente determinar su humedad final.

En el caso de los papeles que no se encuentran en contacto con el suelo y se encuentran en la
parte superior de la muestra mas no en contacto con ella, se genera un medioambiente en el cual se
llega a un equilibrio entre la necesidad del papel de absorber humedad y la posibilidad del suelo de
cederla. En el momento en que se alcanza el equilibrio, se considera se alcanza la presidén de vapor. La
humedad de los papeles de filtro permite de este modo determinar la succion total en ese punto.

En el caso del papel que se encuentra en contacto con el suelo la humedad ya sea liquida o en
forma de vapor fluird hasta alcanzar un equilibrio correspondiente a la succién matricial. Es asi como
por medio de la determinacién de la humedad que posee el papel de filtro al finalizar el ensayo es posible
determinar la succion matricial o total utilizando la curva de calibracién correspondiente al papel de
filtro. En nuestro caso se emplearon Papeles de filtro cuantitativo Whatman, Grado 589/2. La curva de
calibracién fue obtenida como parte del procedimiento previo a los ensayos siguiendo ASTM (1997b)
standard (D5298-94, Committee D18 on Soil and Rock).

Este método es un método de bajo costo, que requiere seguir minuciosa y sistematicamente
los procedimientos y respetar los tiempos estipulados. Una vez incorporadas las rutinas es posible
obtener curvas de saturacién con baja dispersién siempre y cuando se asegure la temperatura en un

ambiente controlado, con una variacién de la temperatura no superior a +/-0,5°C.
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MEDICION DE LA SUCCION TOTAL CON EL METODO DE PUNTO DE ROCIO (WP4)

El psicrdmetro de espejo frio utiliza la medicidn del punto de rocio para determinar la succion
total en un suelo. La medicion se realiza en condiciones isotérmicas en un recipiente sellado. Gee et al.
(1992) introdujeron la técnica del espejo frio que puede utilizarse para la medicion de la succion total
en el rango de 3 a 300MPa (rango medio a alto de succiones) (Fredlund et al., 2012). Este tipo de técnica
permite medir de forma directa la humedad relativa del suelo.

El higrdmetro empleado fue el WP4, Chilled Dew-point Mirror Hygrometer, Dewpoint Potentia
Meter, registered trademark of Decagon Devices, Inc. del IDIA (Instituto de Investigaciones Antisismicas,
Fac. de Ing. Universidad Nacional de San Juan) (Fig.3.19). Este dispositivo posee un control interno de
temperatura, requiere de un pequeno intervalo de tiempo necesario para alcanzar la estabilizacién del
ambiente dentro del cual se encuentra inmersa la muestra. El dispositivo cuenta con un pequefo
ventilador que permite homogeneizar la atmosfera dentro de la cdmara en la cual se realiza la medicién.
Se utiliza un sistema de refrigeracién para reducir la temperatura en un pequefio espejo hasta alcanzar
el punto de rocio. La condensacidn en el espejo es detectada (punto de rocio) por una celda fotoeléctrica
y la temperatura del punto de rocio es medida por un termémetro de infrarrojos. Con ambas
temperaturas, de la muestra y de punto de rocio, empleando le ecuacion de Kevin es posible calcular la
succion total de la muestra. El aparato requiere ser recalibrado en forma periddica mediante el empleo

de una solucidn estandarizada. Es un método confiable, rapido y de facil empleo.
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Fig.3.19- WP4: higrometro de punto de rocio

El WP4-T entrega el registro de la presion total, la temperatura de la probeta y el peso de la
capsula. (Fig.3.20). Una vez finalizado el ensayo, las determinaciones de humedad de las probetas
(Fig.3.21) se realizan empleando una balanza con resolucion de 0,001g.

Dentro del marco de esta tesis se lograron las curvas de succidn total para todos los

porcentajes de CLS y CRclay obteniendo ocho puntos para cada una de las curvas, uno por cada
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humedad. Las muestras fueron moldeadas en el momento, a la densidad de disefio 13,3kN/m3 dentro
de las cdpsulas estandarizadas correspondientes al dispositivo (Fig.3.20). No se realizaron ensayos a

diferentes edades de las muestras.

100 Count

Disposable
Sample Cup Lids

Directions for use:
o Lids are 10r shost-teerm worage (0 prevent moh:

Fig.3.20- Capsulas empleadas en WP4-T

AJUSTE DE LA CURVA DE RETENCION EMPLEANDO VAN GENUTCHEN

Las dos técnicas utilizadas para medir la succion matrica y total junto a la determinacidon del
contenido de humedad o grado de saturacion de cada muestra permite evaluar la curva de retencion de
agua del suelo estudiado y las diferentes mezclas suelo-bioaditivo.

Las curvas de retencidon de agua obtenidas pueden ser analizadas con diversos modelos
desarrollados y presentes en la bibliografia (Van Genutchen, 1980, Fredlund y Xing, 1994)

El modelo de curva de retencién de agua propuesto por Van Genutchen (1980) utiliza las

siguientes ecuaciones (Perez et al., 2013):

S, = [1 + (i)(ﬁ)] (3.14)

Sr =S¢ * [1 - Sres] + Sres (3.15)

Sae = Valor de entrada de aire;

Sres = Contenido de agua residual;

S; = grado de saturacion;

s = succion del suelo en kPa;

A = parametro relacionado con la distribucion del tamafio de los poros, pendiente de la curva

caracteristica.
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Los datos experimentales se ajustaron al modelo de Van Genutchen por el Método de Minimos

Cuadrados. Los resultados se presentan junto con las ecuaciones de las curvas de ajuste.

Fig.3.21- Determinacion de humedad de las muestras empleadas para las curvas de saturacion de CRclay (de
arriba hacia abajo CRclay, 3%, 5%, 7% y 10%CLS, de izquierda a derecha de menor a mayor porcentaje de

humedad).

— MINERALOGIA Y MICROESTRUCTURA DE LAS MEZCLAS

El estudio microestructural de las mezclas puede ayudar a comprender el comportamiento
volumétrico de los suelos compactados. Empleando métodos directos e indirectos puede obtenerse
informacién sobre la mineralogia, porosidad, superficie especifica, tamafio y forma de las particulas. La
realizacion de estos ensayos de microestructura a diferentes edades y porcentajes permite analizar en
conjunto la interaccidn entre el aditivo y el suelo que contribuiria al entendimiento del mecanismo de
estabilizacion.

La realizacidn de ensayos de difraccidn por rayos X (DRX), y microscopia electrénica de barrido
(SEM, Scanning Electron Microscope) acompafiado de mapeo de elementos para todos los porcentajes
de CLS y a dos edades de las muestras, completd el andlisis microestructural de las mezclas.

La densidad de preparacién de las muestras compactadas fue 13,3KN/m3, obtenida
empleando el ensayo Harvard Miniatura. Las muestras fueron compactadas con una humedad de 18%

y liofilizadas empleando la técnica de freeze-drying.
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A. DIFRACCION POR RAYOS X (DRX)

El estudio por emisién de rayos visibles y no visibles permite determinar la composicidn
mineraldgica del suelo identificando para ello estructuras cristalinas, tamafio de granos, tensiones
residuales, y fases de cada mineral por medio del analisis de la longitud de onda, la energia o la
frecuencia empleando para ello patrones de comparacién. El haz, al incidir sobre la superficie en estudio
es absorbido o reflejado permitiendo de este modo analizar longitudes de onda y frecuencias de onda
caracteristicas.

Los ensayos fueron realizados en el CETMIC, Universidad Nacional de La Plata, en junio de
2020. El aparato empleado fue un Difractdmetro Philips PW1800/10 con geometria, monocromador de
grafito, tubo con danodo de cobre y pardmetros de trabajo estandar de 40kV y 30mA. Los difractogramas
de rayos X se obtienen en un difractémetro Philips 3020 utilizando radiacién CuKa filtro de Ni (a 35 kV,
40 mA). El barrido se realiza entre 3°y 70° 20, con un paso de 0,04 2 y un tiempo conteo de 2 seg/paso.
Las aberturas de las ranuras de divergencia, recepcion y dispersién son 1,0,2 y 1° respectivamente y no
se utiliza monocromador. La identificacion y de las fases minerales en roca total se realiza con la ayuda
del programa X’Pert High Score. Para la Identificacidon y cuantificacidon de los minerales de arcilla se
siguen los procedimientos normales descritos en la literatura y sintetizados por Moore y Reynolds, 1997.

La cuantificacidn se basa en el trabajo de Biscayne (1965).
B. MICROSCOPIA POR BARRIDO ELECTRONICO (SEM)

Por medio de este ensayo, microscopio de barrido electrénico de alta resolucion (SEM), se
obtiene informacién topogréfica y de contraste quimico por medio de un cafién de electrones. Posee un
sistema Optico que permite lograr imagenes de alta resolucion (12X hasta 500000X) sobre muestras
metalizadas o no metalizadas dependiendo de la naturaleza de estas. En nuestro caso y dada la
naturaleza no metalica de las muestras, el tamafio de las particulas, y la escala que se requeria alcanzar,
todas las muestras fueron metalizadas con carbono. Cada muestra poseia un peso cercano a los 5
gramos. Se trabajé con muestras de pequeifio tamafio para trabajar con todas las muestras
simultdaneamente, pudiendo asi comparar entre muestras de la misma edad y diferentes porcentajes de
CLS, asi como también muestras de diferentes edades y similares contenidos de CLS.

Mediante disparo de electrones retrodifundidos se obtuvieron imagenes de contraste que
permitieron realizar mapeo de elementos y diferenciar areas con pequefios cambios de composicidn
guimica. En estos casos la magnificacion resultaba menor, 12X a 100000X.

Los objetivos fijados al realizar el ensayo incluian: identificacion de cambios microestructurales
en cuanto a agregamiento de las particulas, identificacion y andlisis de la porosidad bimodal,

identificacion de estructuras diferentes en funcién de la edad y el contenido de aditivo, comparacién de
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datos obtenidos mediante mapeo buscando diferencias en la composicién quimica. Todos los objetivos
planteados pudieron cumplirse.

Los ensayos fueron realizados en el LAMARX (Laboratorio de Microscopia Electrénica y Andlisis
por Rayos X, de la Universidad Nacional de Cérdoba), marzo 2021. El equipamiento empleado fue el

SmartSEM®04 en01.
C. POROSIMETRIA

Dentro de las caracteristicas fisicas de un material poroso como el suelo, la porosimetria, el
tamafio de los poros y su distribucidon en volumen son importantes para entender el comportamiento y
la microestructura del suelo. Los suelos con una matriz arcillosa presentan un proceso de agregacién de
particulas (o floculos) que permiten identificar diferentes rango de porosidad segun los autores (Alonso
et al., 1987, Delage et al., 1998). En la Fig. 3.22 se observa un esquema donde se pueden identificar una
porosidad inter-agregados (Alonso et al., 1987) o inter-particulas (Delange et al., 1998) de mayor tamaiio
y una porosidad intra-agregados (Alonso et al., 1987) o intra-particula (Delage et al., 1998) de menor
tamanio. Esto fue identificado como una distribuciéon bimodal de su porosimetria (Delage et al., 1998,
2007). En este documento nos referiremos como intraporosidad o porosidad intraparticulas a la
porosidad que se desarrolla dentro de la agregacion de particulas o floculos, y como interporosidad o

porosidad interparticulas es la que se desarrolla entre agregados o fléculos (Fig.3.22).

Agregacion de particulas
Porosidad inter-agregados e
interparticulas

Particula elemental

Porosidad intra-agregados e
intraparticulas

Granos de arena o limo

Estructura agregada

Fig.3.22- Estructura de poros de un suelo con matriz arcillosa: Intraporosidad e interporosidad (Alonso et al.,
1987)

El estudio de la porosidad fue realizado empleando dos métodos: porosimetria por adsorcion

de Nitrégeno y porosimetria por intrusién y extrusion de Mercurio. Ambos ensayos se realizaron sobre
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muestras con diferentes contenidos de CLSy dos edades: 1 diay 1 aio. De este modo fue posible analizar

el impacto del tiempo y del contenido de aditivo sobre la porosidad.
POROSIMETRIA POR ADSORCION DE NITROGENO (BET)

El aparato utilizado es el MICROACTIVE ASAP® 2020 PLUS Accelerated Surface Area And
Porosimetry System, Laboratorio LAMARX, UNC. Junio 2020. Por medio de la porosimetria por adsorcién
de Nitrégeno (BET) se obtiene informacion de la superficie del area analizada por medio de la
condensacién de nitrégeno en los poros del material. A partir de la intrusién de nitrégeno es posible
obtenerinformacién sobre el volumen de los poros midiendo la cantidad de gas necesario para llenarlos.

Las pruebas de adsorcién de nitrégeno brindan informacién sobre: drea superficial
determinada en varios puntos y empleando diferentes métodos de estimacién, volumen total de poros,
distribucion del tamafio de los poros, didametro medio de los poros, volumen de microporos, superficie
especifica. El tamafio de las muestras necesario para realizar el ensayo es cercano a los 5 gramos. Las
muestras por ensayar deben ser liofilizadas para extraer el agua libre sin modificar la microestructura.
En nuestro caso como el estudio incluia evaluar los cambios microestructurales en el tiempo fueron
liofilizadas al alcanzar la edad de estudio.

El proceso de liofilizacion empleado fue el método de freeze-drying o también conocido como
sublimation-dryer. Consiste en extraer el agua mediante sublimaciéon previo congelamiento de las
muestras por inmersidon en nitrégeno liquido. Empleando esta técnica es posible preservar la
microestructura del suelo. Una vez liofilizadas las muestras eran preservadas dentro de bolsas
herméticas sumergidas en material absorbente para prevenir la rehidratacion.

El peso de las muestras era superior a los 5 g e inferior a los 10 g, con superficies limpias y
forma lo mas cercana a una esfera. Las caracteristicas fueron similares a las de las muestras empleadas
en el ensayo SEM, de tamafio pequefio debido a que a mayor tamafo mayor resultaba el tiempo

requerido para completar el ensayo.
POROSIMETRIA POR INTRUSION DE MERCURIO (MIP)

La porosimetria por intrusién de Mercurio (MIP, mercury intrusion porosimeter) posee un
rango de aplicacidn entre 0.003 um - 360 um. Debajo de porosidades menores a valores de entre 3y
7nm se encuentra lo que se conoce como porosidad muy pequefia o “very thin porosity” en la cual no
es posible intruir Mercurio. Esta porosidad depende del aparato y se encuentra identificada en los
graficos presentados en los resultados con una linea vertical discontinua. En nuestro caso ese limite es
de 2nm.

No todos los materiales pueden ser ensayados empleando este método, debido a que se

requiere aplicar presiones de hasta 400 MPa para inyectar el mercurio. El proceso consiste en aplicar un
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incremento de presidon mientras se registran los valores de fluido necesario para llenar los poros.
Empleando los datos de la presion aplicada, los volumenes intruidos y extruidos, las propiedades del
mercurio a las diferentes presiones, y el angulo de contacto suelo-mercurio, por medio de la ecuacion
de Washburn (Fisher y Lark, 1979) es posible calcular los volimenes teéricos correspondientes a los
diferentes rangos de didmetros de poros.

Dentro de la informacion que es posible obtener mediante este ensayo se encuentran los
graficos de dreay volumen de poros, la densidad aparente, la densidad esquelética o gravedad especifica
y los valores de porosidad. Con estos datos pueden obtenerse graficos porcentuales y cuantitativos,
parciales y acumulados. El peso de las muestras necesarias es cercano a los 5 gramos, en nuestro caso
fueron liofilizadas por el método de freeze-drying al igual que las muestras empleadas para el BET.

El aparato empleado fue el Autopore IV 9500 Micrometrics. Presién maxima 230 kPa. Los
ensayos fueron realizados en la Navier Ecole des Ponts, Gustave Eifel University, CNRS, Marne-la-Vallée,

France, febrero de 2020.
— IMPACTO AMBIENTAL DE LOS LIXIVIADOS DE LAS MEZCLAS Y EL CLS

Para evaluar el impacto que las mezclas generan sobre el medioambiente se realizaron analisis
qguimicos de los lixiviados, determinacion del pH del suelo y de los lixiviados, ensayos de toxicidad
empleando diferentes disoluciones de CLS en agua destilada, y lixiviados diluidos en agua destilada. Los
lixiviados fueron recolectados de dos de los ensayos triaxiales realizados sobre probetas moldeadas con
el 10% de CLS.

El pH es un indicador de cambios en el suelo de facil determinacién, mientras que la
composicion quimica de los lixiviados permite detectar interaccién de las sales presentes en el suelo al
compararlas con las de las mezclas. Los ensayos de toxicidad son ensayos bioldgicos que permiten
diagnosticar en el marco de condiciones controladas especificas el desarrollo de organismos de prueba.
De este modo la valoracidn de la toxicidad es la evaluacién del impacto que una sustancia en una
concentracién especifica produce sobre un determinado organismo. Muchos son los organismos que
pueden ser empleados y el impacto producido sobre cada uno de ellos representa condiciones
diferentes de estudio ademds del efecto del agente quimico sobre el organismo vivo. En esta reducida
seleccidn de ensayos se buscd evaluar el impacto sobre el medioambiente sin considerar el efecto del

tiempo.
A. COMPOSICION QUIMICA DE LOS LIXIVIADOS, pH

Para evaluar la composicion quimica de los lixiviados se tomd como referencia el contenido de
sales inicial del suelo CRclay. El contenido de sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, iones Ca*?, Na*, Mg*3,

sales solubles totales, conductividad y pH permitieron estudiar el origen del suelo y clasificarlo desde
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este punto de vista. Este andlisis se incluyd en la seleccidn del suelo a emplear perteneciente a este
capitulo. Estos valores fueron determinados en el Laboratorio de Suelos de la UNPSJB, Sede Esquel. La
determinacidn del pH permite evaluar rapidamente el impacto sobre el medioambiente.

De dos de los ensayos triaxiales realizados sobre muestras con 10%CLS se recolectaron los
fluidos con los que se realizaron los ensayos sobre lixiviados. Estos fluidos fueron quimicamente
analizados y se obtuvieron las mismas valoraciones obtenidas para el suelo para de este modo comparar

la influencia del aditivo sobre la composicién quimica de los suelos.
B. ENSAYO DE TOXICIDAD CON SEMILLAS DE LACTUCA SATIVA.

Con el fin de evaluar el impacto sobre el medioambiente debe evaluarse la toxicidad de los
lixiviado y de la lignina. Los lixiviados estan formados por la mezcla de sales pertenecientes al suelo
CRclay, el agua que llena los poros de la mezcla compactada y parte del CLS diluido en el agua intersticial.

Para evaluar el impacto ambiental se emplearon

- fluidos expulsados durante las etapas de consolidacion y carga obtenidos de dos ensayos
triaxiales, del ensayo realizado sobre la probeta con 10%CLS y 200kPa de presidon de confinamiento, y
del ensayo realizado sobre la probeta con 10%CLS y 400kPa de presién de confinamiento. Los fluidos
recolectados no superaron los 5ml en cada caso.

- muestras preparadas con una dilucidn de CLS en polvo con agua destilada, en diferentes
porcentajes.

En ambos casos se empled la técnica de ensayos con semillas de Lactuca Sativa (IRAM
29114:2008). La escasa cantidad de lixiviados recolectados impidié realizar estudios con otros
organismos de prueba.

Existen otros métodos que emplean otros organismos de prueba (Romero & Mendoza, 2008)
(Castillo, 2008), pero la disponibilidad de semillas de Lactuca Sativa, su alta capacidad de germinacion,
la limitacidn de volumen de muestra, estudio de la subletalidad nos condujo a optar por este organismo.
Algunos de los organismos mas difundidos y empleados son entre otros: brotes de cebolla (Allium Cepa
L), crustaceos (Daphnia Magna), algas (Selanastrum Capricornutum), lombrices de tierra (Eisenia
Andrei), micro invertebrados (Cnidario Hydraattenuata). La seleccion de uno u otro organismo de prueba
depende de las aguas a evaluar. El empleo de semillas de lactuca sativa cuenta con la ventaja de permitir
la evaluacion no solo del impedimento de germinacion sino también del retraso o suspension en el
crecimiento de la radicula constituyéndose en un indicador subletal. El empleo de brotes de cebolla,
micro invertebrados y crustdceos permite evaluar la aparicion de malformaciones durante el
crecimiento pero se necesitan cantidades mucho mayores a las que fueron obtenidas en el presente
trabajo. El empleo de algas o plantas acudticas requiere del tratamiento previo del agua mediante

filtrado, el cual altera las caracteristicas del fluido a analizar. No es conveniente emplearlo en aguas
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coloreadas, como es el caso de los lixiviados con contenido de lignina o de las disoluciones preparadas
con lignina en polvo.

El procedimiento empleado en la realizacion del ensayo es el presentado en la Fig.3.23, tomado
de Castillo (2004) y siguiendo la Norma IRAM 29114. Las muestras por ensayar fueron de dos tipos:
diluciones preparadas con los lixiviados y diluciones preparadas con agua destilada y CLS. Como
mencionamos, los organismos de ensayo fueron las semillas de Lactuca Sativa, provistas por el INTA,
libres de sustancias quimicas que pudiesen interactuar con el CLS. Cada ensayo fue realizado por
triplicado, en el caso de los ensayos realizados con lixiviados solo pudo obtenerse un valor aproximado
debido a la escasa disponibilidad de muestra. El contaminante en uno de los estudios es el CLS
combinado con las sales del suelo, en el otro estudio es el CLS en estado puro en distintas diluciones en
agua destilada.

Los resultados de los ensayos presentan el comportamiento de los organismos ante las
condiciones a los que fueron expuestos: duracidon del ensayo, método utilizado para incorporar la
muestra al sistema de ensayo, propdsito para el que son utilizados. No debe perderse de vista que estos
estudios Unicamente presentan el impacto producido por el CLS mezclado con CRclay y de CLS disuelto

en agua, no es extrapolable a otros CLS ni otros suelos expansivos. Tampoco es extrapolable a otros

organismos.
EE— Muestra para ensayar
Agua de dilucién para prueba
—  Medio nutritivo (si corresponde)
Muestra directa o diluciones para Medio de control
ensayar
|
Organismo de ensayo
!
Bioensayos Control

Fig.3.23- Procedimiento empleado en los ensayos de toxicidad empleando semillas de Lactuca Sativa
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Las muestras recogidas de los ensayos triaxiales fueron almacenadas en recipientes
herméticos, quimicamente inertes, y conservadas en heladera hasta su empleo. El ensayo permite
determinar la inhibicién en la germinacién y en la elongacidn de la radicula y del hipocétilo (Fig.3.24).
Los resultados son expresados en porcentaje de CLS y de disolucidn de la muestra de lixiviados
obtenidos, que inhiben en un 50% el crecimiento de las radiculas CI50, o que evitan la germinacién en

el caso de CE50.

=

Emeraencia de la radicula
cotiledones

L T

radicula

hipocdtilo

Fig.3.24- Evolucidén de la semilla de Lactuca Sativa durante el proceso de germinacion (Imagen tomada de Martin

et al., 2018).

3.4. CONCLUSIONES

El diseiio del plan de trabajo, los ensayos a realizar, las variables a considerar, las edades de
las muestras y los porcentajes de aditivo sufrieron modificaciones y adaptaciones en funcion de la
informacidon obtenida y analizada en cada etapa del plan de trabajo. Algunos ensayos, como
consecuencia de su duracion, limitaron la evaluacién del comportamiento de las muestras en funcion
del tiempo. Es el caso de los ensayos de determinacion de la presion de hinchamiento.

El estudio del comportamiento mecanico e hidraulico, el analisis microestructural de las
mezclas y el andlisis del impacto ambiental cubrieron todas las dreas que se plantearon como objetivo.

La etapa de preseleccidén permitié definir el aditivo y el suelo a emplear. La etapa de ensayos
se enfocd en obtener informacidn sobre el comportamiento de las mezclas y sobre el mecanismo de
estabilizacidn. Con la informacién obtenida y el analisis en su conjunto fue posible analizar la eficacia del
aditivo y la estabilidad de las muestras en el tiempo completando el estudio con la evaluacion de la

toxicidad de las mezclas.
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4- RESULTADOS
4.1. INTRODUCCION
Cada prueba incluida dentro del programa de ensayos cumplia con brindar informacién en
un determinado area del comportamiento de las mezclas. De este modo se agruparon los diferentes
ensayos en aquellos que evaluaban el comportamiento mecanico, el comportamiento hidrdulico, la
microestructura o el impacto ambiental. Por otro lado, cada grupo de ensayos fue evaluado
considerando el tiempo como variable. Los resultados y breves andlisis son presentados en forma
individual. El andlisis de la informacién en conjunto combinando gréficos, resultados y ensayos se
presenta en el capitulo correspondiente a la discusion.
4.2. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS.
Los resultados de los ensayos de caracterizacion fisica (granulometria mecanica, hidrometria,
granulometria laser, superficie especifica, consistencia, actividad), quimica (contenido de sales, CIC,

pH, cationes, contenido de materia organica), mineraldgicos (DRX) se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 4.1. Caracterizacidn fisica, quimica y mineraldgica de los suelos en estudio.

Muestra CRclay GAclay FRclay
% arcilla 76.64 68.2 58.2
%limo 21.40 24.9 26.5
% arena 1.96 6.9 15.3
Clase textural (clasificacidon de suelos . . .
. L arcilla arcilla arcilla
desde el punto de vista agronédmico)
pH 1:2,5 8.51 7.18 7.53
CE [dS/m] 10.81 5.09 5.83
% MOWyB 0.6 0.4 0.7
% COWyB 0.3 0.2 0.4
P disp [mg/kg] 11 23 23
S04 [mg/kg] 3608 11721 12460
Ca [meqg/100g] 16.0 20.0 29.5
Mg [meq/100g] 1.5 11.0 12.5
K [meq/100g] 7.8 5.3 4.2
Na [meq/100g] 28.5 24.8 23.3
CIC 55 54 49
Superficie especifica ) [m?/g] 563 549 648
o Limite liquido 74.5 105 159.2
L'“;'tes Limite plastico 39.2 40 465
ae indice Plastico 35.3 64 112.7
consistencia
Limite de Contraccidn 24.16 18.57 13.97
Clasificacion SUCS MH MH MH
Expansiones libres 132% 42% 134%
. 80% esmectita 20% .
Identificacion mineraldgica DRX 100% esmectita illita Impurezas: (Cli), 100% esmectita

Impurezas: (Ha), (F) Impurezas: (Ca), (F)

(Q), (F)
Actividad 0.52 1.06 1.59

*): superficie especifica secundaria
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Los resultados de la distribucion granulométrica parcial y acumulada con el equipo de

difraccidn laser para las tres muestras de suelos estudiadas (FRclay, GAclay y CRclay) se presentan en

la Fig.4.1y la Fig.4.2, respectivamente. La curva granulométrica de las particulas para el suelo CRclay

se encuentra entre 0.523 y 111um, para FRclay 0.523 y 127um y para GRclay entre 0.128 y 66.9um.

porcentaje[%]

--0O--FRclay

S I O I 1 ~-—- GAclay

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
tamafio de particula [um]

Fig.4.1. Granulometria obtenida con Mastersizer 3000 (porcentajes parciales)
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Fig.4.2. Granulometria obtenida con Mastersizer 3000 (porcentajes acumulados)

Los resultados contradicen lo que reportado de la granulometria por lavado debido a que en

este método no se persigue la eliminacién de las sales, mientras que la granulometria empleando el

Mastersizer3000 es necesario eliminar durante el proceso de preparacion de las muestras la totalidad

de las sales.

Los limites liquidos de los tres suelos caracterizados muestran que todos poseen un potencial

de expansién entre alto a muy alto lo cual coincide con los valores de la actividad y de la superficie

especifica secundaria (Mitchell, 1976) obtenidos. La clasificacion SUCS de los tres suelos analizados

corresponde a limos de alta plasticidad (suelo), y los resultados de superficie especifica obtenida por
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azul de metileno corresponden a montmorillonitas (mineral). Este resultado también se confirma con
el ensayo de difraccidn de rayos X (DRX) que se muestran en las Fig.4.3 (FRclay), Fig.4.4 (GAclay), Fig.4.5
(CRclay). Los tres suelos estan formados principalmente por esmectitas con un porcentaje bajo de
impurezas, lo cual se observa del analisis de los picos caracteristicos. El predominante
correspondientes a esmectita (Sm) el primero de ellos en 20= 7,2 e intensidad cercana a 12.5 para la

muestra en estado natural.
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Fig.4.4- DRX correspondiente a GAclay

El andlisis del contenido de sales, la capacidad de intercambio catidnico y el pH fueron

presentados en la Tabla 4.1. De acuerdo con la conductividad, el contenido de sulfatos, el pH, y los
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cationes los tres suelos son sddico alcalinos de origen marino. Los valores de CIC sefialan que los tres

suelos corresponden a arcillas mayoritariamente montmorilloniticas.
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Fig.4.6- Deformacion en expansion libre obtenida en el eddmetro

Las expansiones libres registradas se muestran en la Fig.4.6. Los suelos presentan valores
muy elevados de expansion en probetas moldeadas a una densidad seca de 13.3kN/m?y humedad de
18%, en el caso de CRclay superior al 132%, para GAclay cercana al 42% y para FRclay cercana al 134%.
Las formas de las curvas de expansion libre presentan diferentes comportamientos en cada etapa de
la expansion. CRclay muestra una expansion secundaria mas importante siendo la pendiente de la

curva en la etapa SS mayor a las de GAclay y FRclay. Las etapas que se desarrollan durante la expansion
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libre son tres: expansion inicial, expansién primaria y expansién secundaria (Delage et al.,1997), en la
etapa SS se destruye la microestructura debido al desarrollo completo de la doble capa difusa. Por otro
lado, GAclay desarrolla la mayor parte de la deformacién en la etapa PS, y solo muestra un porcentaje
pequefio de la deformacién total en la etapa SS.

En la Fig. 4.7 puede observarse una secuencia de fotografias del ensayo de contraccion lineal.
La probeta que presentd mayor contraccién lineal fue la FRclay con un valor de 30%, seguida por
GAclay con 18% y CRclay con 16%. Empleando estos valores para identificar el potencial de expansién
de los suelos estos clasifican como de alto a muy alto potencial de expansidn, y corresponden al mismo
orden presentado en cuanto a los limites liquidos. Para FRclay se observa la deformacidn y rotura de
la probeta debido a factores como la heterogeneidad del material incluida la posible concentracion de
particulas de arena o limo, reduccién de la humedad en forma diferencial, fuerte contraccién de la

probeta, entre otros.

Fig.4.7- indice de contraccidn lineal (LC). Suelos CRclay (1), GAclay (2), FRclay (3)

Los resultados de la relacién de expansidn libre FSR (free swell ratio) y el indice de expansion
libre FSI (free swell index) para los tres suelos analizados se presentan en la Tabla 4.2. La Fig.4.8 muestra
las probetas para la muestra de FRclay, la Fig.4.9 para GAclay y por ultimo la Fig.4.10 para CRclay. Este
indice permite lograr una clasificacion cualitativa del potencial de expansion del suelo. Los resultados
de FSly FSR coinciden en clasificarlos como de potencial de expansion alto a muy alto.

Los valores obtenidos para la actividad As (Skempton. 1953), FSI y el FSR (Asuri &
Keshavamurthy, 2016), contraccion lineal CL (ASTM D427, AASHTO T92, BS1377-2), indice de
contraccion IC (Ranganatham & Satyanarayana, 1965) para cada suelo se presentan en la Tabla 4.2.
Los valores de LL, IP, fraccién arcillosa pueden obtenerse de la Tabla 4.1. De todos los resultados, los
obtenidos para el limite de contraccidn es el Unico que no clasifica a los suelos como de potencial de

expansion alto, esto puede observarse en la Tabla 4.3
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Fig.4.8- FSR y FSI para FRclay. En cada imagen se observan: a la izquierda muestras sumergidas en agua
destilada, a la derecha muestras sumergidas en kerosene y su evolucién.

Tabla 4.2. Parametros indicativos del potencial de expansidn de cada suelo: FSI, FSR, As, IC, CL

FSl FSR As IC CL
Suele (%] (] (] (] (%]
FRclay 150 2.5 1.6 6.6 30.1
GAclay 100 2 1.1 4.9 17.7
CRclay 70 1.7 0.5 4.6 15.6
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Fig.4.9- Evolucién del ensayo para la obtencion de FSR y FSI para GAclay.
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Fig.4.10- FSR y FSI para CRclay. En cada imagen puede observarse: a la izquierda muestras sumergidas en agua
destilada, a la derecha: muestras sumergidas en kerosene.

Aplicando diferentes métodos de clasificacién de suelos expansivos que emplean los

parametros previos es posible clasificar el suelo de acuerdo con un potencial de expansion cualitativo.
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En la Tabla 4.3 se presenta la clasificacion de los tres suelos empleando los sistemas propuestos por
diversos autores.

Del analisis de la Tabla 4.3 podemos notar que los suelos FRclay, GAclay y CRclay clasifican
como de potencial de expansion entre alto a muy alto. EI LCy el IC condujeron a clasificaciones que no
coincidieron con los restantes métodos. Los tres suelos poseen caracteristicas que los vuelven aptos
para ser empleados como suelo a estabilizar mediante el empleo de aditivos.

CRclay fue el suelo arcilloso expansivo seleccionado para evaluar los diferentes bioaditivos.
Posee un potencial de expansion entre alto a muy alto, podia ser extraido de una zona con fécil acceso,
y obtenido en cantidades irrestrictas. Corresponde a un estrato que se sitla dentro de la secuencia
estratigrafica por encima de los GAclay y FRclay. El acceso tanto a GAclay y FRclay era restringido y
solamente lograron obtenerse cantidades de muestras reducidas. En forma adicional, como
consecuencia del potencial de expansidn de CRclay se presentaron patologias en construcciones civiles
las cuales fueron estudiadas y publicadas en forma previa al desarrollo del presente trabajo (Orlandi
etal., 2015). En la Fig.4.11 pueden observarse las posiciones relativas de los tres materiales expansivos

incluida CRclay.

Fig.4.11. Formacién Chenque, secuencia estratigrafica y posicion relativa de los estratos
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4.3. EVALUACION DE LOS BIO ADITIVOS Y CARACTERIZACION

La primera etapa de la investigacion consistié en la seleccidn de un grupo de aditivos de
origen vegetal. Estos aditivos fueron divididos en tres subgrupos: almidones (polisacaridos), semillas
trituradas (con alto contenido oleico), ligninas y lignosulfonatos. Dentro del grupo de los almidones se
encontraban: almidén de maiz, almidén de mandioca, almidén de papa, harina de arroz, aglutinado y
gluten. Dentro del grupo de los oleicos se encontraban: aceite de lino, semilla de lino, quinoa y girasol
molidas. Dentro del grupo de las ligninas se encontraban: Aglupel®, Kraft®, Norlig® y Vixilex®. Las
harinas, almidones, aceite y semillas se obtuvieron en almacenes naturales libres de aditivos quimicos,
en tanto que las ligninas fueron provistas por industrias nacionales las cuales exportaban los productos

desde Brasil o Sudafrica.

Tabla 4.3- Identificacion del potencial de expansion de acuerdo con parametros indicativos de cada suelo.

Suelo
Autor Pardmetro
CRclay GAclay FRclay
Chen (1965) LL PE muy alto PE muy alto PE muy alto
Snethan et al. (1977) LL PE alto PE alto PE muy alto
1S:1498 (1997) LL PE muy alto PE muy alto PE muy alto
Holtz & Gibbs (1956) IP PE muy alto PE muy alto PE muy alto
Chen (1988) IP PE muy alto PE muy alto PE muy alto
1S:1498 (1970) IP PE muy alto PE muy alto PE muy alto
Holtz & Gibbs (1956) LC PE bajo PE muy bajo PE bajo
Altmeyer LC Cambio de,\{olumen Cambio de.volumen Cambio de,\{olumen
no critico marginal no critico
1S:1498 (1977) IC PE bajo PE bajo PE bajo
Chen (1965) Fraccidn arcillosa PE medio PE alto PE alto
1S:1498 (1977) Actividad inactivo PE medio activo
Holtz & Gibbs (1956) Eddmetro PE muy alto PE muy alto PE muy alto
Seed (1962) Eddmetro PE muy alto PE muy alto PE muy alto
Is:1498 (1977) o (determinado PE medio PE alto PE medio

a tiempos
mayores a 24hs)

PE moderado a
expansivo. Arcilla
predominante
montmorillonita

PE moderado. Arcilla  PE moderado a alto.
1S:1498 (1977) FSR predominante: Arcilla predominante
montmorillonita montmorillonita

(*) PE= potencial de expansion

139



El proceso de seleccién del aditivo incluyd la determinacidn de los limites de consistencia (LL,
LP, IP) a tres diferentes tiempos de contacto: 1 dia, 1 mes, 3 meses. El porcentaje de aditivo
seleccionado para iniciar la investigacion fue 10% en peso. El grupo de los almidones fue ensayado a
dos temperaturas del agua de mezclado diferentes: 20°C (considerada como la temperatura ambiente)
y 90°C (seleccionada por ser la temperatura a la que todos los almidones seleccionados polimerizaban).
Si bien desde el punto de vista préctico el empleo de temperaturas altas no resulta factible cuando la
misma se introduce en el momento del mezclado, la posibilidad de aplicar temperaturas sobre las
mezclas compactadas podria ser evaluada en investigaciones complementarias. Del proceso total, el
grupo de las ligninas fue seleccionado para continuar con la investigacién (Orlandi & Manzanal, 2018).
Los resultados fueron comparados con los obtenidos de la adicién de diferentes porcentajes de cal al
mismo suelo y a una Unica edad de la muestra: 1 dia (Tabla 4.4 y Tabla 4.5).

La tendencia de los aditivos en general fue a la reduccion de los limites liquidos, tanto con el
incremento del aditivo como con el incremento de la edad de las muestras. El grupo que produjo un
mayor impacto fue el grupo de las ligninas, seguido por el grupo de las semillas y por ultimo el grupo
de los almidones. Las lighinas mostraron mayor reduccion que en el caso de la cal para las muestras
ensayadas a un dia. No se realizaron ensayos con cal a diferentes tiempos de contacto.

Tabla 4.4- Porcentaje de variacién de LL para diferentes porcentajes de aditivo y diferentes tiempos de contacto
CRclay-aditivo, incluidos los resultados obtenidos utilizando cal.

teontacto=1 dia teontacto=30 dias teontacto=90 dias
LL Porcentaje de aditivo Porcentaje de aditivo Porcentaje de aditivo
0 3 5 7 10 0 3 5 7 10 0 3 5 7 10
LIGNINA 0 -2 1.1 4.2 -2 0 -8.4 -8 -99 -144 0 -84 -9.7 -7 -154

KRAFT 0 117 -16 -179 -17.2 0 -141 -156-181 -18.1 0 -104 -12.9 -15.2 -14.8

AGLUPEL 0 198 -17.1 -243 -26.8 0 -13.2 -20.8 -23.6 -24.2 0 -11.7 -19.2 -21.4 -23.7

VIXILEX 0 185 -19.7 -18.8 -22.8 0 -9 -11.8 -185 -24.6 0 -13 -11.9 -20.7 -19.3

CAL 0 0.5 -7.2 -55 N/E 0 N/E N/E N/E N/E 0 N/E N/E N/E N/E

Las propiedades de los cuatro aditivos pertenecientes al grupo de las ligninas y

lignosulfonatos se presentan en la Tabla 4.6. Las temperaturas de transicidn vitrea, de degradacién y
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de fusién cristalina afectan las propiedades mecdnicas del polimero, en este caso de las ligninas y
lignosulfonatos. Puede observarse que estas temperaturas son superiores a las temperaturas de
trabajo en campo y en laboratorio razén por la cual no tendran mayor influencia en el comportamiento
del polimero mezclado con el suelo asi como tampoco con cambios en la estructura. Con respecto a la
solubilidad, la lignina Kraft presenta un comportamiento hidrofébico mientras que Aglupel, Vixilex y
Norlig son materiales hidrofilicos ademas de no ser solubles en kerosene.

Tabla 4.5- Porcentaje de variacion del IP para diferentes porcentajes de aditivo y diferentes tiempos de contacto
CRclay-aditivo, incluidos los resultados obtenidos utilizando cal.

teontacto=1 dia teontacto=30 dias teontacto=90 dias
IP Porcentaje de aditivo Porcentaje de aditivo Porcentaje de aditivo
0 3 5 7 10 0 3 5 7 10 0 3 5 7 10
LIGNINA 0 1 3.4 5.6 9.8 0 -7.9 -134 -19.1 -115 0 -85 -215 -0.2 -134
KRAFT 0 -24.6 -385 -40.8 -36.5 0 -36.8 -43.1 -45 -513 0 -216 -424 -41.1 -464

AGLUPEL 0 -37.3 -36.7 -39.5 -489 0 -283 -34  -47 -38 0 -26.1 -435 -428 -41.8

VIXILEX 0 -14.4 -33.4 -244 -343 0 -159 -241 -326 -459 0 -29.2 -153 -399 -33.1

CAL 0 -17  -35.7 -37.1 NJE 0 N/E N/E  N/E NJE 0 N/E  N/E N/E N/E

En la primera etapa de seleccidén se incorpord la determinacion del potencial Z y FTIR
(espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier o de sus siglas en inglés Fourier transform
infrared spectroscopy) de los cuatro aditivos dentro del grupo de las ligninas y lignosulfonatos, y de
CRclay. EI FTIR entrega como informacidn espectros con patrones asociados a estructuras moleculares
caracteristicas, cada espectro es Unico para cada muestra. Permite conocer las uniones moleculares y
asi identificar cadenas de polimeros y su preponderancia. El potencial Z por otro lado es el potencial
electrostatico que poseen en su superficie las particulas de un material sumergido en un medio acuoso
(Hillel, 2003). Es el que genera las fuerzas de repulsién entre particulas cuando se encuentran
dispersas, puede ser negativo, positivo o neutro. Se determina indirectamente por medio de la
velocidad con que se desplazan las particulas sometidas a un campo electromagnético. El pH del medio
en que se encuentran sumergidos influye sobre el valor del potencial Z. Este dato permite conocer las

fuerzas con las que las moléculas de agua son atraidas por las particulas polarizadas de suelo, asi como
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el espesor de la doble capa difusa. Los valores de potencial Z de CRclay y de cada una de las ligninas se
presenta en la Tabla 4.7, las determinaciones fueron realizadas en el Instituto de Desarrollo
Tecnolégico para la Industria Quimica, INTEC (UNL-CONICET) utilizando Zetasizer Nano-series Malver|

(2S90) e incluidas en Orlandi et al. (2021).

Tabla 4.6. Propiedades poliméricas de las ligninas empleadas como aditivos.

Kraft Vixilex® Aglupel® Norlig® (CLS)

% Humedad 7.01 13.49 14.16 18.37
% ceniza (dry basis) 21.67 23.45 22.52 10.33
(gmol?) M, 2140 5259 13213 11366
(gmol?) M, 1340 1520 2764 1137
Dispersividad M,,/M,, 1.59 3.45 478 9.99
Temperatura de degradacion =400 =300 =300 =300
Tg (2C) 163 186 130 80

Kerosene Parcialmente NO NO NO
Solubilidad soluble

Agua NO Soluble Soluble Soluble

Tabla 4.7- Valores del potencial Z CRclay y ligninas.

Muestra € Potencial z [mV]
CRclay -39.14+2.66
L1 (Kraft) -31.81+1.56
L2 (Aglupel®) -19.87+0.37
L3 (Vixilex®) -29.78+0.73
L4 (Norlig®) -19.83+1.53

Puede observarse que tanto CRclay como las ligninas poseen cargas superficiales negativas,
esto estd asociado a la naturaleza y composicién mineraldgica del suelo. Mientras que en el caso de
las ligninas y los lignosulfonatos se encuentra asociado al origen. En la Fig.4.12, Fig.4.13 y Fig.4.14 se
muestran los resultados del FTIR para CRclay y las cuatro ligninas empleadas. Estos ensayos
permitieron realizar la caracterizacion molecular e identificacion de grupos funcionales. Fueron
llevados a cabo en Instituto de Desarrollo Tecnolégico para la Industria Quimica, INTEC (UNL-CONICET)
e incluidos en Orlandi et al. (2021).
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Fig.4.13- FTIR para los aditivos del grupo ligninas. L1= Kraft, L2=Vixilex, L3=Aglupel, L4=Norlig.

Por medio del analisis de estos resultados es posible entender la influencia del porcentaje de
cada aditivo sobre las propiedades expansivas del suelo desde el punto de vista de las particulas. Como
se determind anteriormente, CRclay esta constituida principalmente por esmectita (bentonita sédica).
Debido a los enlaces rotos de las capas octaédricas de Al y tetraédricas de Si en el borde, los grupos
anféteros Al-OH y Si-OH estan presentes y estan cargados (negativa, neutra o positivamente).

Generalmente, a valores de pH mayores, el borde (AlO-) esta cargado negativamente, a pH moderado
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el borde (AlI-OH) es neutro, y a valores de pH menores el borde (Al-OH%") estd cargado positivamente
(Li et al., 2015). Sin embargo, en una condiciéon neutra también podria crearse un borde cargado
positivamente debido a las capas octaédricas de Al expuestas. Los datos en Tabla 4.7. muestran que
las particulas de lignina se encuentran cargadas negativamente.

Del andlisis de los resultados, dentro del grupo denominado ligninas, el lignosulfonato de
calcio Norlig® o L4 fue el aditivo seleccionado para continuar con la investigacién de factibilidad para
ser empleado como estabilizante de CRclay. Fue el aditivo dentro del grupo de los lignosulfonatos que
redujo en mayor proporcidén el potencial Z (Tabla 4.8). Fue provisto por la empresa Norlig®, se
desconocen las especies arbdéreas de las que se obtuvo, es un producto originario de Sudafrica. Es el
aditivo que produjo menor reduccion de los indices de consistencia o limites de Atterberg. Se
encuentra dentro del grupo de las ligninas hidrofilicas junto con Vixilex y Aglupel, en adelante nos

referiremos al aditivo como CLS debido a que es un lignosulfonato de calcio.

Tabla 4.8- Potencial Z para diferentes mezclas de aditivo y CRclay.

Muestra &€ Potencial [mV]
L1-3% (M1) -39.08+1.01
L1-5% (M2) -37.05+0.49
L1-7% (M3) -39.51+0.81

L1-10% (M5) -36.98+0.77
L2-3% (M1) -38.01+1.11
L2-5% (M2) -38.46+0.28
L2-7% (M3) -38.2610.51

L2-10% (M4) -35.03+0.38
L3-3% (M1) -44.81+0.44
L3-5% (M2) -47.373.27
L3-7% (M3) -42.21+0.51

L3-10% (M4) -45.3611.14
L4-3% (M1) -40.86+1.76
L4-5% (M2) -40.31+0.00
L4-7% (M3) -39.31+0.75

L4-10% (M4) -27.21#1.58
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Fig.4.14- FTIR de las diferentes mezclas de CRclay y Kraft (L1), Vixilex (L2), Aglupel (L3) y Norlig (L4).

Las ligninas L1, L2 y L3 produjeron mayor reduccién en el limite liquido analizado para
diferentes edades y porcentajes, pero la reduccion del potencial Z no respondid de la misma forma. Se
tomo la decisidn emplear la lignina Norlig o L4 con base en el estudio de la evolucion del potencial Z
sin considerar la evolucion del limite liquido a pesar de que ambos se encuentran directamente

relacionados entre si.

En la Tabla 4.8 puede observarse que el comportamiento de las mezclas pareceria mostrar
que las ligninas L1, L2, L3 mantienen o inclusive incrementan el valor del potencial Z comparado con
el de CRclay. Mientras que Norlig muestra una reduccidn cercana al 30% en dicho valor. Un préximo
paso consistiria en avanzar en el empleo de L1, L2, y L3 en la realizacion de ensayos de expansion libre
y presién de hinchamiento para evaluar el comportamiento mecanico de las mezclas y su estabilidad

en el tiempo.
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4.4. COMPORTAMIENTO MECANICO.
4.4.1. COMPACTACION EMPLEANDO HARVARD MINIATURA.

El ensayo de compactacién Harvard Miniatura fue utilizado para definir la densidad seca y la
humedad de compactacidn de las probetas que serian utilizadas en los ensayos incluidos en el plan de
trabajo. En funcidn de los resultados obtenidos estos valores fueron adoptados a lo largo de toda la
investigacion. En un pequefio grupo de ensayos se adoptd una humedad superior, cercana a la de
saturacidn con el fin de reducir la duracion de la etapa de saturacidn incorporada dentro de la rutina

del ensayo (permeabilidad, ensayos triaxial CU).

Fig.4.15- Molde y pison del aparato Harvard miniatura

En la Fig.4.16 pueden observarse las cinco curvas compiladas en un grafico y la curva de
saturacidn correspondiente a la curva de CRclay. En tanto que en la Fig.4.2 se presentan los valores de

la humedad éptima y densidad seca maxima en funcidn del porcentaje de CLS.
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Fig.4.16- Curvas de compactacion para CRclay todos los porcentajes de CLS
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Fig.4.17 Humedad 6ptima y densidad seca maxima en funcién del porcentaje de CLS

La densidad seca seleccionada para moldear las probetas fue 13,3kN/m?3 (1,3kg/cm3) y la
humedad de compactacion 18% la cual corresponde a la humedad natural del suelo al extraer las
muestras. Las curvas de compactacion obtenidas para los diferentes porcentajes de aditivo
presentaron incrementos y decrementos en funcion de la humedad.

La disminucién observada en la densidad seca para humedades cercanas a las del limite
plastico (al aproximarse a la curvas de saturacioén) puede ser atribuida principalmente al hecho de que
la gravedad especifica del CLS es de 0.5 mientras que la gravedad especifica de CRclay es de 2.7.

Para la densidad seca de disefo se adopté un valor inferior al valor medio maximo debido a
que en porcentajes altos de CLS el moldeo de las probetas a densidades secas por encima de este valor
resultaba muy dificil de efectuar. Se producia pérdida de material por las uniones del molde, o entre
el pisdny el cilindro, lo cual no aseguraba la obtencidn de la densidad correcta ni el tamafio de muestra
adecuado. Para el valor de la humedad adoptada (18%) cuatro de cinco curvas de compactacion
presentaron valores de la densidad seca cercanos a 13,3kN/m?3. Esta densidad parece coincidir con uno

de los picos que presenta la curva de compactacion. La densidad seca natural de CRclay es cercana a

17 kN/m?,

4.4.2. HINCHAMIENTO LIBRE.

Los resultados obtenidos de los ensayos de hinchamiento libre (HL) para el suelo CRclay y las
mezclas con los cuatro porcentajes de aditivo ensayadas 1 dia y 9 meses después de moldeadas se
presentan en las Fig.4.18 y Fig.4.19, respectivamente. Se grafican en escala semilogaritmica debido a
que resulta mas facil identificar las diferentes etapas desarrolladas durante el hinchamiento. La

tendencia es similar a las muestras ensayadas 1 dia después de moldeadas.
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Fig.4.18- Hinchamiento libre para muestras ensayadas un dia después de moldeadas
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Fig.4.19- Hinchamiento libre para muestras ensayadas 9 meses después de moldeadas

El hinchamiento libre del suelo sin bioaditivo se desarrolla en la etapa inicial con mayor
expansividad que todas las mezclas estudiadas. Luego de 92 dias de ensayo presenta una expansién
de 133,93% con respecto a la altura inicial de la muestra. Para 3%CLS el comportamiento de la muestra
es mas explosivo luego de los 8 dias de ensayos. La expansividad de las mezclas con 7%CLS y 10%CLS

desarrollan mucha menos variacién volumétrica que la desarrollada por CRclay.
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Durante la expansién libre pueden ser identificadas tres etapas (Alazigha, 2015, Delage,
1998) la etapa inicial (IS) donde los macroporos se cierran por el ingreso del agua, la etapa de expansién
primaria (PS) en la cual se destruye la estructura del suelo, y la tercera y Ultima etapa denominada de
expansién secundaria (SS) en la cual la doble capa difusa se encuentra completamente desarrollada.
En la Fig,4.20 se muestra la curva de HL de CRclay en la que se sefialan las diferentes etapas.

En la Tabla 4.9 se presentan las pendientes de cada una de las etapas desarrolladas durante
el HL para diferentes porcentajes de CLS. Todas las pendientes decrecen con el aumento del contenido
de aditivo. Las etapas demoran mayor tiempo en desarrollarse comparadas con lo que ocurre con
CRclay, el desarrollo del hinchamiento total ocurre en forma menos violenta. El tiempo transcurrido
desde el moldeo de las probetas no presenta una gran influencia en el desarrollo del HL en las probetas
con diferentes porcentajes de aditivo, las curvas y los valores finales del HL para las probetas de 1 dia
Yy 9 meses son similares como puede observarse en la Fig.4.21. De las rectas de tendencia para 1 diay
9 meses puede observarse que los hinchamientos libres muestran un incremento pequefio con la edad,

aunque influido principalmente por el hinchamiento producido para 7%CLS (Fig.4.21).
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Fig.4.20- Curva de HL para CRclay, etapas desarrolladas durante el proceso de expansion
La duracién de los ensayos de expansion libre se extendié hasta la estabilizacién de las

lecturas, limitada por la estabilizacién de las lecturas, observadas en graficos de escala aritmética.

4.4.3. PRESION DE HINCHAMIENTO.
La presion de hinchamiento es uno de los pardmetros que indican la peligrosidad de una
arcilla expansiva. En este trabajo fueron empleados cuatro métodos para determinarla, uno de ellos

empleando dos diferentes sistemas de medicion. Se comparan los resultados obtenidos mediante la
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utilizacidon de cada uno de los métodos, considerando las metodologias empleadas y la alteracién

producida durante el ensayo sobre la microestructura.

Tabla 4.9- Pendientes de cada etapa de la curva de HL para diferentes porcentajes de CLS

Pendiente
%CLS
IS PS SS
0 3.50 25.44 128.63
3 0.92 6.75 50.88
5 1.88 7.33 20.73
7 0.36 4.20 6.38
10 0.30 2.21 7.94
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Fig.4.21- Hinchamiento libre para dos tiempos transcurridos desde el moldeo de las probetas y todos los
porcentajes de CLS

Tabla 4.10- Parametros de las curvas de tendencia de los ensayos de hinchamiento libre: AH =A.CLS+ B,y

coeficiente de regresién R?

CLS A B R2
1dia -10.932 128.03 0.8671
9 meses -11.923 123.49 0.9118

a) METODO DEL EDOMETRO.

Las curvas edométricas deformacién versus tiempo obtenidas para cada porcentaje de

aditivo se presentan en Fig.4.22 (CRclay), Fig.4.23 (3%CLS), Fig.4.24 (5%CLS), Fig.4.25 (7%CLS), Fig.4.26
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(10%CLS). Las pendientes correspondientes a las curvas edométricas de deformacién versus carga
correspondientes a cada porcentaje de aditivo se muestran en Fig.4.27. Puede observarse que el
ensayo correspondiente al 3%CLS posee menores escalones de carga, debido a que el anillo se despegd
de la base desarrollandose una deformacion diferencial en la probeta. Al detectar la anomalia se
detuvo el ensayo. Cabe destacar que en el eje de las ordenadas un valor positivo corresponde a un

hinchamiento, mientras que un valor negativo corresponde a una contraccién.
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Fig.4.22- Ensayo edométrico para CRclay: curvas de deformacién versus tiempo
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Fig.4.23- Ensayo edométrico para 3%CLS: curvas de deformacidn versus tiempo
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Fig.4.24- Ensayo edométrico para 5%CLS: curvas de deformacidn versus tiempo

A partir de la informacidén obtenida de las curvas de consolidacidn se obtiene la Fig.4.27 y la
Tabla 4.12. En la Fig.4.27 puede observarse que la presidon de hinchamiento determinada por medio
del método del eddmetro decrece con el incremento en el porcentaje de aditivo. Para 7%CLS y 10%CLS

los valores obtenidos son cercanos. Todas las lineas de tendencia presentan un coeficiente de

regresion alto.

30
25
20
15

10
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0 1 10 100 1000 10000 tiempo [min]

Fig.4.25- Ensayo edométrico para 7%CLS: curvas de deformacidn versus tiempo
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Fig.4.26- Ensayo edométrico para 10%CLS: curvas de deformacion versus tiempo
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Fig.4.27- Datos obtenidos mediante el empleo de ensayos edométricos para la obtencidn de la presion de

hinchamiento para diferentes porcentajes de CLS.

Tabla 4.11- Pardmetros de las curvas de tendencia y R? de los ensayos edométricos: AH = A.lno + B

CLS A B R2

0 -27.07 -39.502 0.9961
3 -14.45 -16.035 0.9878
5 -12.12 -31.589 0.9899
7 -8.744 -30.3 0.9149
10 -8.59 -32.889 0.8311
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Tabla 4.12- Ensayos edométricos: informacion obtenida de las curvas en funcidn del porcentaje de aditivo

cLs Sg:;flz ::]' N’ escféi:i:r:z 89 (argas aplicadas [kPa] preai\c/lsg at]otal
o 135 , 0-12.5-258-38_-1128(-)200-400- L
3 180 3 0-12.5-25-50-100 0.1
5 148 5 0-12.5-25-50-100-200-400 0.4
7 166 4+1 0-12.5-25-50-100-200-100 0.1
10 108 4+1 0-25-100-200-400 0.4

Los ensayos edométricos permiten también determinar indirectamente el coeficiente de
permeabilidad al finalizar cada escaldn de carga y en forma directa el coeficiente de consolidacién Cv
(Fig.4.28 y Fig.4.29). En referencia a la permeabilidad el primer valor obtenido es alto debido a que es
el que corresponde al final de la etapa de expansidn libre. Las muestras CRclay (0%CLS) y 3%CLS son
las que tienen permeabilidades mayores debido a que son las que inicialmente mas se expanden, las
restantes muestras presentan coeficientes de permeabilidad menores y pendientes en las curvas de
tendencia también menores. En cuanto al Cv la muestra 3%CLS al presentar mayor expansion que la
probeta 0%CLS presenta una mayor velocidad de consolidacién que se refleja en la reduccién en el

valor de Cv en el primer escaldn del ensayo.

1.E-02
—*— 0% CLS
3% CLS
1.E-03 —4A—-5%CLS

--0O-- 7%CLS
—O— 10% CLS
1.E-04

1.E-05
NK

Cv [mZs?]

1.E-06
0.01 0.1 c[MPa] 1

Fig.4.28- Coeficiente de consolidacion en funcién de la presidn aplicada y el porcentaje de aditivo en un ensayo

edométrico
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Fig.4.29- Coeficiente de permeabilidad en funcidn de la presién aplicada y del porcentaje de aditivo en los

ensayos edométricos.

b) METODO DE HINCHAMIENTO RESTRINGIDO.

Los datos obtenidos para todos los porcentajes de CLS se encuentran en la Fig.4.30. Los
resultados obtenidos presentan la misma tendencia que en el caso del empleo del método del
eddmetro. Debe recordarse que cada punto del grafico representa una probeta ensayada con una
presion aplicada inicial, a diferencia del método del edémetro en el cual que para cada ensayo necesita
una sola probeta. Los valores de hinchamiento se obtienen al alcanzar la estabilizacién en las lecturas.

Al igual que en el método del eddmetro, valores positivos en el eje de las ordenadas

corresponde a hinchamientos, y valores negativos corresponden a consolidaciones.

200
X 0% CLS
150 3% CLS
A 5% CLS
N
=t00 0 7% CLS
2
IS 10% CLS
E50
=
o
£
=
0
-50
0.00 0.01 0.10 1.00

o [MPa]

Fig.4.30- Datos obtenidos mediante el empleo de ensayos de Hinchamiento Restringido para la

obtencion de la presion de hinchamiento para diferentes porcentajes de CLS.
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Tabla.4.13-Pardmetros de las curvas de tendencia para los ensayos de hinchamiento restringido, AH =

A.Ino + B, y coeficiente de regresion R?

%CLS A B R?
0 -27.07 -39.502 0.9961
3 -14.45 -16.035 0.9878
5 -12.12 -31.589 0.9899
7 -8.744 -30.3 0.9149
10 -8.59 -32.889 0.8311

Los resultados muestran la misma tendencia que aquellos obtenidos por medio del método

del edémetro, incluyendo las rectas de 7%CLS y 10%CLS. Todas las curvas presentan un alto coeficiente

de regresion (Tabla 4.13). Los resultados obtenidos para la presidén de hinchamiento se muestran en la

Tabla 4.14 junto con los resultados del Método ASTM y del aparato de Lambe.

c) METODO ASTM.

Las curvas obtenidas para todos los porcentajes de CLS, empleando el método denominado

ASTM se presentan en la Fig. 4.31. Estas curvas fueron realizadas con escalones de carga, descarga y

recarga. Las pendientes de las zonas de carga fueron obtenidas y comparadas con aquellas obtenidas

por el método del edémetro y el método de hinchamiento restringido.

< 30
S —X— 0% CLS
=
g 3% CLS
S
210 ---d--- 5% CLS
= |
= A\ --@--7%CLS
10 T N —O— 10% CLS
-30
-50
-70
0 1 10 100 1000 10000

presion [kPa]

Fig.4.31- Curvas obtenidas mediante el método ASTM para todos los porcentajes de CLS.
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Los valores de las presiones de hinchamiento para los diferentes porcentajes de CLS se
presentan en la Tabla 4.14. junto con las presiones obtenidas empleando los otros métodos.

La presidn de hinchamiento es aquella presién que corresponde al hinchamiento nulo, o en
el caso de emplear la relacion de vacios en el eje de las ordenadas es aquella presidn que corresponde
a larelacidn de vacios inicial. En nuestro caso, al igual que en los gréficos correspondientes al edémetro
e hinchamiento restringido en el eje de las ordenadas los valores positivos corresponden a

hinchamientos, mientras que los valores negativos corresponden a consolidaciones.

d) METODO DE VOLUMEN CONSTANTE.

Para determinar la presién de hinchamiento empleando un método de los denominados
directos se empled el aparato de Lambe. En el registro de las presiones de hinchamiento desarrolladas
durante cada uno de los ensayos se utilizaron dos sistemas diferentes: la celda de carga y el aro
dinamométrico. Los resultados obtenidos se encuentran en las Fig.4.32 y Fig.4.33. Mediante la celda
de carga no pudieron obtenerse las curvas correspondientes a todos los porcentajes de CLS debido a
una falla presentada en el sistema de telemetria. Las variaciones que se presentan en las curvas
obtenidas con el aro dinamométrico son consecuencia de la presidn inicial aplicada. Una pequefia
variacién en la presién aplicada se traduce en una deformacidn inicial que aumenta o disminuye en

concordancia.

120
—*— 0% CLS
100 3% CLS *Eﬁmﬁw
—-2—-5% CLS AAAAAA‘ﬁé
77.77 0,
30 7% CLS

— 0 10%CLS AAA

presion de hnchamiento [kPa]

1 10 100 1000 10000
tiempo [min]

Fig.4.32- Método del volumen constante: registro de cargas con aro dinamométrico
Este método al igual que los métodos anteriores muestra la influencia que el aumento del
porcentaje de aditivo produce sobre la presidon de hinchamiento. Estos ensayos se extendieron mas

alla de las 24 horas, aunque la norma toma la lectura a 24 horas como la correspondiente a la presién
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de hinchamiento. Extendiendo las lecturas mds alla de las24horas fue posible analizar en qué etapa de

saturacidn se encontraba cada probeta realizando comparaciones con las curvas de expansidn libre.

120

—#— 0% CLS
100 3% CLS /H@M

--0--7%CLS

presion de hnchamiento [kPa]

1 10 100 1000 10000

tiempo [min]

Fig.4.33- Método del volumen constante: registro de cargas con celda de carga

e) COMPARACION DE PRESIONES OBTENIDAS EMPLEANDO DIFERENTES TECNICAS
La presidn de hinchamiento es una medida del dafio potencial que un suelo expansivo puede
provocar sobre las construcciones civiles. La cuantificacién de la presidon de hinchamiento es necesaria

para el disefio correcto de las estructuras incluidas las cimentaciones.

Tabla 4.14- Presidn de hinchamiento para diferentes porcentajes de CLS

Método Presion de hinchamiento [MPa] en funcidn del porcentaje de CLS

0 3 5 7 10
Edémetro 1483.47 701.69 359.10 203.20 288.90
HR 176.40 373.38 111.72 67.62 54.88
La":i’s ;aro 112.86 99.72 104.44 71.46 49.98
ASTM 147.00 196.00 98.00 19.60 68.60
Lambe (celda) 91.14 99.72 102.28 77.46 48.02

En Tabla 4.14, Fig. 4.34 y Fig.4.35 se presentan los resultados de la presién de hinchamiento
obtenidos por cada método. En la Fig.4.34 se incluyen todos los métodos mientras que en la Fig.4.35
no se incluyen los resultados del método del eddometro. Esto permite visualizar los resultados en

escalas diferentes.

158



2 ,
000 Edémetro

HEHR
1500 @ ASTM
A Lambe (anillo)

1000 X Lambe (celda)

500

presion de hinchamiento [kPa]

% CLS

Fig.4.34- Presion de hinchamiento empleando diferentes métodos
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Fig.4.35- Presion de hinchamiento empleando diferentes métodos: cambio de escala en el eje de las ordenadas

y eliminacién de los resultados obtenidos por el método del edémetro

Durante la realizacidn de los ensayos, cada uno de los procedimientos seguidos introduce
mayor o menor alteraciéon en la microestructura de las muestras. EIl método que menor impacto
introduce en la microestructura es el método de volumen constante, en nuestro caso denominado
Lambe (Trevisan, 1983, Nagaraj et al., 2009, Kayabali & Demir, 2011) por lo que fue utilizado como
pardmetro de comparacion.

Después de las 24hs (tiempo en el cual se registra la presion de hinchamiento de acuerdo con
ASTM D4829-19, 2008) en el caso del método denominado de Lambe la presidon de hinchamiento

continta aumentando en el caso de CRclay y 3%CLS. Para los restantes porcentajes de CLS (5%, 7% y
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10%) realizada la lectura de la presion correspondiente a 24horas se obtiene un valor de la presidn de
hinchamiento muy cercana a la presién méxima absoluta.

En un grafico de doble entrada en el cual el eje del tiempo esta representado en escala
logaritmica (CRclay en Fig.4.36, 3%CLS Fig.4.37, 5%CLS Fig.4.38, 7%CLS Fig.4.39, 10%CLS Fig.4.40)
puede estudiarse la relacién entre las diferentes etapas de deformacion libre y las etapas en el
desarrollo de la presidon de hinchamiento. Recordemos que de acuerdo con Alazigha (2015) y Delage
(2006) las etapas que se pueden identificar durante la expansion libre corresponden a una expansién
inicial (IS) seguida por otra de expansidn primaria (PS) y finalmente una etapa de expansidn secundaria
(SS).

Puede advertirse que la presidon de hinchamiento en CRclay se desarrolla en dos etapas: una
inicial (ISP: initial swelling pressure) cuya velocidad de avance (pendiente de la curva de presidn de
hinchamiento vs tiempo en escala semilogaritmica) es mucho mayor. Le sigue una etapa secundaria
(SSP: secondary swelling pressure) en la que la velocidad de aumento de la PH es mucho menor. Es
claro que la pendiente en el grafico logaritmo del tiempo versus deformacién no corresponde a la

velocidad tal como la conocemos.
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Fig.4.36- Hinchamiento libre y presion de hinchamiento en funcién del tiempo para CRclay

Con el agregado de CLS ambas pendientes en las zonas de ISP y SSP decrecen. Ocurre lo
mismo con la maxima presion de hinchamiento (PH) desarrollada. La primera etapa ISP se desarrolla
dentro de la etapa IS de la curva de expansidn (para CRclay). Esta situacién cambia en la medida que
se incrementa el porcentaje de CLS moviéndose hacia la etapa PS. Recordemos que la doble capa difusa

demora un tiempo mayor en desarrollarse en el caso de los porcentajes mayores de CLS (las curvas de
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hinchamiento libre poseen una etapa inicial mds prolongada, aunque la deformacién es menor). Esto
trae como consecuencia desarrollo de menores presiones de hinchamiento totales ya que la mayor
parte de la presidn de hinchamiento maxima se desarrolla en la etapa ISP antes que en SSP. Los valores
de las presiones obtenidas con el aro dinamométrico difieren de los obtenidos con la celda. De acuerdo
con Kayabali & Demir (2011) esto se debe a la mayor deformacién que sufre el aro dinamométrico
comparada con la deformacion de la celda de carga. En nuestra experiencia, analizadas las
deformaciones desasrrolladas empleando ambos sistemas de medicion estas resultaron similares

entre si, y en el caso de la celda de carga levemente mayores a las desasrrolladas con el aro

dinamométrico.
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Fig.4.37- Hinchamiento libre y presidn de hinchamiento en funcidn del tiempo para 3%CLS
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Fig.4.38- Hinchamiento libre y presion de hinchamiento en funcién del tiempo para 5%CLS
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Fig.4.39- Hinchamiento libre y presion de hinchamiento en funcion del tiempo para 7%CLS
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Fig.4.40- Hinchamiento libre y presidn de hinchamiento en funcién del tiempo para 10%CLS

El descenso mostrado para la curva de presién de hinchamiento obtenida para 7%CLS
(Fig.4.39) puede deberse a la disolucion de parte de la lignina en el agua en que se encuentra sumergida
la probeta. Por otro lado también puede observarse que el tiempo en el que se alcanza la maxima
presion de hinchamiento es menor que aquel de las probetas con menor porcentaje de CLS.

Del andlisis de las presiones de hinchamiento registradas con el método ASTM puede verse
que estos resultan menores a los obtenidos por Lambe a excepcion de 3%CLS. Menor es el porcentaje

de aditivo empleado mayor es la diferencia entre los valores de PH determinados por ambos métodos.
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Mayor es el porcentaje de aditivo mds cercanos resultan los valores de presién entre si. Estas
diferencias pueden ser atribuidas a la condiciéon impuesta por la norma en cuanto a la duracién de cada
escalén en 24 horas. Dependiendo de la velocidad con que se produzca la consolidacién del suelo sera

el porcentaje de dicha consolidacién que se alcance a las 24 horas.
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Fig.4.41- Pendientes obtenidas por los tres métodos indirectos para 0%CLS
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Fig.4.42- Pendientes obtenidas por los tres métodos indirectos para 3%CLS
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Fig.4.43- Pendientes obtenidas por los tres métodos indirectos para 5%CLS
En las Fig.4.41, Fig.4.42, Fig.4.43, Fig.4.44, Fig.4.45 pueden compararse las pendientes de las
curvas obtenidas por medio del método del edémetro, hinchamiento restringido y ASTM. Es posible
observar que las pendientes de hinchamiento restringido y eddmetro son similares en todos los casos
y ASTM presenta pendientes distintas, las cuales también varian en funcién del porcentaje de aditivo.
A mayor porcentaje de aditivo mas se aproximan a las del método del edémetro e hinchamiento

restringido, tendiendo a ubicarse inclusive por encima de las de HR.
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Fig.4.44- Pendientes obtenidas por los tres métodos indirectos para 7%CLS

164



50
edometro 10%CLS

<& hinchamiento restringido 10%CLS

NN, . AASTM 10%CLS
kS) 0 \\\\ A\Q\ \\\\
© ~J A b
g N \\\A
Ke) v . y =-7.616In(x) - 8.4435
R y =-8.59In(x) - 32.889 "~ _ o \A\\ R2=0.8761
R?=0.8311 T T
\A\
y=-9.677In(x) - 24.572 -
R? =0.9904 é
-50
0.00 0.01 0.10 1.00 10.00

presiéon [MPa]

Fig.4.45- Pendientes obtenidas por los tres métodos indirectos para 10%CLS

Como mencionamos, a valores mayores de hinchamiento libre mayor es la diferencia entre
los valores de hinchamiento obtenidos con el método del edémetro. Con el método de hinchamiento
restringido ocurre algo similar, menor es la carga inicial aplicada mayor sera el valor de la presion de
hinchamiento en referencia al obtenido por medio de Lambe en cualquiera de sus dos versiones.
Respecto a ASTM los valores son menores a los obtenidos con Lambe para el mismo porcentaje de
aditivo.

Del analisis de las curvas de tendencia que el método del edémetro sobrestima fuertemente
los valores de presion de hinchamiento cuando mayor es el hinchamiento libre que presenta ese
material. Lambe (aro dinamométrico) arroja valores menores a los obtenidos con Lambe (celda de
carga) atribuible a la mayor deformacion del aro en comparacién con la celda. ASTM presenta valores
subdimensionados respecto a Lambe consecuencia de la restriccién en el tiempo entre cada escaldn,
la cual puede convertirse en una sobrevaloracién en las mezclas con mayor contenido de CLS. Esta

tendencia disminuye al aumentar el porcentaje de aditivo debido al incremento en la permeabilidad.

4.4.4. ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (UCS).
Los ensayos UCS fueron los ensayos seleccionados para evaluar el comportamiento mecanico
de las mezclas. Para ello se consideraron dos variables: el porcentaje de CLS y el tiempo transcurrido
desde el moldeo de las probetas (al cual denominaremos edad). Todos los graficos que se presentan

son funcién de ambas variables, asi como el posterior andlisis de los resultados. Los ejes fueron
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dibujados en el mismo rango y escala para facilitar la comparacién visual (Fig.4.46, Fig.4.47, Fig.4.48,

Fig.4.49, Fig.4.50, Fig.4.51).
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Fig.4.46- Resultados ensayos UCS para muestras de 1 dia
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Fig.4.47- Resultados ensayos UCS para muestras de 1 mes

§ —%— 0% CLS

o 3% CLS

-—A--5%CLS

400 --@--7%CLS
—0O— 10% CLS

300

200

100

0 1 2 3 4 5 6 deformacién axial [%]

Fig.4.48- Resultados ensayos UCS para muestras de 3 meses

166



o [kPa]

400

300

200

100

o [kPa]

400

300

200

100

—*— 0% CLS
3% CLS
-—A--5%CLS
--@—-7%CLS
—O— 10% CLS

0 1 2 3 4 5 deformacion axial [%]

Fig.4.49- Resultados ensayos UCS para muestras de 6 meses
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Fig.4.50- Resultados ensayos UCS para muestras de 9 meses
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Fig.4.51- Resultados ensayos UCS para muestras de 1 afio
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Del andlisis de cada uno de los graficos se obtuvieron los mddulos de elasticidad tangentes,
maddulos de elasticidad secantes y resistencias maximas a la compresién simple (Fig.4.52, Fig.4.53,
Fig.4.54). Con estos valores fue posible analizar el comportamiento mecanico de las mezclas. El médulo
de elasticidad tangente es la pendiente obtenida en la zona de deformaciones iniciales de la curva
esfuerzo-deformacion, denominada comunmente como zona de deformaciones elasticas. El médulo
de elasticidad secante es la pendiente de la recta que une el punto inicial del ensayo UCS con el punto

al que corresponde la maxima resistencia a la compresién simple.
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Fig.4.52- Maxima resistencia a la compresion simple para diferentes porcentajes de CLS y tiempos transcurridos

desde el moldeo de las probetas.

250

X 1dia
<& 1 mes
O 3 meses

06 meses

Etan [kPa]

@ 9 meses

50 1 afio

0 2 4 6 8 10 12
% CLS

Fig.4.53- Mddulos de elasticidad tangentes para diferentes porcentajes de CLS y tiempo transcurrido
desde el moldeo de las probetas.
El indice de ductilidad D y el parametro de resistencia R, definidos en Capitulo 3 permitieron
evaluar la evolucion tanto en funcion del tiempo como en funcién del porcentaje de aditivo.
El R psSe obtiene de la relacidn entre el R de una probeta de cualquier porcentaje de CLSy R

de la probeta CRclay-1dia. Promediando los R para el mismo porcentaje de aditivo se obtiene Ry
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El Ry¢) se obtiene de la relacidn entre el R de una probeta con cualquier porcentaje de CLS-
edad-X y R de la probeta CRclay-edad-X. Promediando los R para el mismo porcentaje de aditivo se

obtiene R¢). En la Fig.4.36 y Fig.4.37 se presentan los valores obtenidos para Ry¢; ¥ Raps-
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Fig.4.54- Mddulos de elasticidad secantes para diferentes porcentajes de CLS y tiempos transcurridos desde el
moldeo de las probetas.

Los valores de R s ¥ Rpeimuestran tendencia a aumentar con el porcentaje de CLS. En otras

palabras UCS,,,x para cualquier porcentaje de CLS en promedio es mayor que el obtenido para la

muestra de CRclay de un dia. Comparando las muestras para el mismo tiempo transcurrido desde el

moldeo de las probetas se presenta la misma tendencia.
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Fig.4.55- R, acompaiiado de la desviacidn estandar para cada uno de los porcentajes de CLS

A pesar de que la tendencia general promedio muestra un mejoramiento en el
comportamiento mecdnico de las muestras, en el periodo comprendido entre 1 diay 1 afio, las

muestras presentaron incrementos y decrementos en la resistencia a la compresidn simple, asi
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como incrementos y decrementos en sus mddulos de elasticidad tangente y secante. El andlisis
de los cambios que se presentan en la microestructura sobre muestras de diferentes edades y
porcentajes de CLS permite entender mejor el comportamiento mecanico y los efectos de la
edad. Tanto la interporosidad como la intraporosidad se ven influenciados por la relacién

CRclay-CLS.
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Fig.4.56- R, acompaiado de la desviacidn estandar para cada uno de los porcentajes de CLS

D,ps se obtiene de la relacidn entre D para cualquier probeta de cualquier edad y D
para la probeta CRclay-1dia. D] se obtiene de la relacién entre D para cualquier probeta de
edad-X y D para la probeta de CRclay-edad-X. Si luego obtenemos los promedios de D, ¥ Dy
para los valores obtenidos con el mismo porcentaje de CLS obtendremos D,pg Yy Dye. Estos

valores se presentan en Fig.4.57 y Fig.4.58.
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Fig.4.57- D, acompaiado de la desviacién estandar para cada uno de los porcentajes de CLS
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Del anilisis se observa que D, y Dy¢] disminuyen con el incremento en el porcentaje
de CLS, presentan valores por debajo de 1. Esto muestra que D,,s muestra una tendencia a
reducirse con el incremento en el porcentaje de aditivo a valores por debajo de los
correspondientes al suelo sin CLS y un dia de edad. Como el valor de D surge de la relacion entre
Esec ¥ Ewan ¥ Observando la tendencia general de Etan @ incrementarse con el incremento del
porcentaje de CLS, las muestras se comportan en forma mas fragil. Este comportamiento mas
fragil y menos ductil se observé directamente en la forma de rotura de las probetas y durante el

manejo de estas luego de los ensayos (Fig.4.59 y Fig.4.60).
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Fig.4.58- D,.; acompaiiado de la desviacion estandar para cada uno de los porcentajes de CLS

Fig.4.59- Rotura a la compresién simple de probetas de la misma edad (9 meses) y diferentes

porcentajes de CLS
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Fig.4.60- Probetas de la misma edad (9 meses) y diferentes porcentajes de CLS al finalizar el ensayo UCS

4.4.5. ENSAYO TRIAXIAL CU CON MEDICION DE PRESION DE POROS.

El dltimo ensayo empleado para evaluar el comportamiento mecanico de las mezclas
compactadas fue el ensayo triaxial consolidado no drenado con mediciéon de presién de poros. Se
realizaron tres ensayos dentro de una serie sobre probetas CRclay. Se intentd realizar ensayos CD a
una velocidad de carga lo suficientemente pequeiia para permitir la disipacién de la presion de poros,
pero realizando la etapa de rotura a una velocidad de deformacidn controlada de 0.3%/hora no se
logrd. Los fluidos recolectados durante la realizacidn de los ensayos con probetas con 10%CLS fueron

empleados para la realizacidn de ensayos de toxicidad.
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Fig.4.61- Grafico p-q obtenido con los datos de tres ensayos triaxiales CU con medicion de presidn de poros.
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En la Fig.4.61 se muestra el diagrama p-q obtenido de los tres ensayos triaxiales realizados
para CRclay. La Tabla 4.15 resume los resultados de los tres ensayos triaxiales para 13kN/m3 vy el
ensayo para 14kN/m3 de densidad seca.

Las curvas obtenidas de los ensayos CU con medicidn de presién de presiones neutras para
las muestras de CRclay con tres presiones de confinamiento 100kPa, 200kPa y 400kPa permiten
obtener la linea de estado critico en el plano p’-q con un buen coeficiente de regresion (Fig.4.61). Las
Fig.4.62 y Fig.4.63 permiten completar la informacién de las tensiones desviadoras y exceso de presién
de poros de los mismos ensayos. La pendiente de la recta obtenida, como se observa en Fig.4.61 es

0.5166.

Tabla 4.15- Datos obtenidos de los ensayos triaxiales sobre probetas con presiones de confinamiento de 100,

200y 400 kPa.

po pf af eo ef
LO0_TO1d_100kPa_13_37 105.54 134.74 71.84 1.05 1.05
LOO_TO1d_200kPa_13_37 198.82 197.56 106.25 0.79 0.79
LOO_TO1d_400kPa_13_37 392.58 321.54 162.60 0.79 0.79
LOO_TO1d_200kPa_14 20 194.17 184.90 89.52 0.73 0.73
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Fig.4.62- Grafico € vs q obtenido con los datos de tres ensayos triaxiales CU con medicidn de

opresion de poros
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Los datos de relacion de vacios inicial y final no permiten obtener las curvas CSL ni NCL con
precisidon. Se realizé un ensayo extra con una relaciéon de vacios menor (densidad seca=14kN/m3
mientras la densidad seca de los restantes tres ensayos era de 13,3kN/m3) aun asi no pudieron

obtenerse las curvas como consecuencia de la dispersion y la cercania entre ambas curvas.
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Fig.4.63- Grafico € vs Au obtenido con los datos de tres ensayos triaxiales CU con medicion de presién de poros

De los resultados mostrados en Fig.4.61 es posible decir que la probeta ensayada con una
presion de confinamiento de 100kPa y 13,3kN/m? posee un comportamiento dilatante. Las restantes
probetas, presion de confinamiento y densidad seca son 200kPa y 13,3kN/m3, 400kPa y 13,3kN/m?,

200kPa y 14 kN/m? muestran comportamiento contréctil.

4.5. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO.
El estudio del comportamiento hidraulico de las mezclas permite incluir la relacion que se
desarrolla entre dos de las tres fases que componen un suelo no saturado. En este apartado se incluye
el estudio hidromecénico en el que fueron determinadas las curvas de saturacidon de las muestras

empleando dos diferentes métodos: WP4 y método del papel de filtro.

4.5.1. PERMEABILIDAD: ENSAYO DE CARGA VARIABLE.
Los ensayos fueron realizados por medio del permedmetro de carga variable. Los objetivos

principales fueron dos: obtener informacién sobre la influencia del aditivo empleado y estudiar la
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evolucidn en el tiempo del coeficiente de permeabilidad. Para ello se moldearon probetas con
humedades cercanas a la humedad de saturacidn, la cual fue calculada considerando la gravedad
especifica de CRclay, la relacion de vacios, y la densidad seca de disefio. Se realizaron ensayos que se

prolongaron por 69 dias después de alcanzada la saturacion de las probetas.
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Fig.4.64- Coeficientes de permeabilidad para diferentes porcentajes de CLS a lo largo del tiempo.

Del andlisis de los resultados obtenidos y presentados en Fig.4.64, Fig.4.65 y Fig.4.66 se
observa que la permeabilidad aumenta con el incremento en el porcentaje de CLS incorporado. En una

misma muestra, cuanto mayor es el tiempo de ensayo menor es la permeabilidad de la probeta.
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Fig.4.65- Coeficientes de permeabilidad promedio acompaiiados de su correspondiente desviacién

estandar para diferentes porcentajes de CLS.

La permeabilidad promedio obtenida para 3%CLS es la que mayor dispersién presenta

(Fig.4.65). Para 0%, 3% y 5% los valores promedio son muy cercanos entre si. Los mayores valores del
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coeficiente de permeabilidad corresponden a 7%CLS y 10%CLS, y son practicamente iguales lectura a
lectura a lo largo del tiempo (Fig.4.64). La agregacién de las particulas es la que modifica el

comportamiento hidrdaulico del conjunto.
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Fig.4.66- Coeficientes de permeabilidad promedio para diferentes porcentajes de CLS, escala semilogaritmica

4.5.2. CURVA DE RETENCION

En esta seccidon se presentan los resultados de mediciones de la succidon sobre las distintas
mezclas estudiadas con dos técnicas: a) papel de filtro (PFT) y b) picndmetro de punto de rocio (WP4).
La determinacion de las condiciones de humedad y densidad seca de cada muestra permiten obtener
la relacién entre la humedad o el grado de saturacion y la succion (matricial o total). Estas curvas las
denominaremos en esta seccién como curvas de retencidon de agua de las mezclas. Como se viene
realizando en esta investigacion, estas curvas serdn comparadas con la curva correspondiente al suelo
CRclay sin adiciones. Los resultados experimentales de la curvas de retencidn se presentan junto al
modelo propuesto por van Genutchen (1980).

La evaluacién del comportamiento parcialmente saturado del suelo requiere la
determinacidn de las curvas de retencion de agua (WRC) del mismo. Varios autores (Delage et al., 1997,
Romero y Lloret, 1999, Pedarla et al., 2012, Sridharan & Rao, 1975) han estimado a partir de las
mediciones de la succion y la humedad comportamientos asociados que van desde la presién de
hinchamiento, la permeabilidad, el médulo de elasticidad y la capacidad portante.

La informacién de las SWRC permitié obtener las ecuaciones que correlacionan el grado de
saturacidn con la presion de hinchamiento para CRclay y 10%CLS, y la ecuacién que correlaciona la
succidn total con la presion de hinchamiento también para CRclay y 10%CLS. Ambas ecuaciones son
validas para la densidad seca de disefio 13,3kN/m* empleada a lo largo de toda la investigacion. El

mismo procedimiento podria emplearse para un mayor nimero de densidades secas determinando
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las SWRCy realizando series de ensayos Lambe para diferentes S, para cada densidad. Estas ecuaciones

fueron determinadas a partir de las SWRC obtenidas con PFT.

a. METODO DE PAPEL DE FILTRO (PFT)
La aplicacion de esta técnica no se encuentra restringida a un rango determinado de acuerdo
con Fredlund (2012).
Tabla 4.16-Resultados del PFT para CRclay, 5%CLS; 7%CLS, 10%CLS

SUCCION )
Yd Humedad . o, _MATRICIAL [kPa] SUCCION TOTAL [kPa]
reallg/cm3]  real (\:/V) INTERIOR W (%) ABAJO W (%) ARRIBA
(]

14.6 16% 0.808 0532 49 52595 64 41340 6.4 41340

15.1 16% 0.757 0573 59 44394 55 47374 55 47374

o 14.4 22% 0.832 0713 234 2797 96 24782 9.6 24782
(]

14.6 23% 0.810 0766 224 3257 104 22041 104 22041

13.6 29% 0.943 0835 266 1693 128 15070 12.8 15070

12.8 34% 1.067 0859 223 3341 129 14693 12.9 14693

12.8 19% 1.062 0494 01 22773 7.7% 33380 82 31279

13.3 17% 0.982 0479 0.1 31657 7.0% 37494 69 38083

133 25% 0.989 0669 0.2 2285 10.0% 23454 9.6 25042

y 12.9 27% 1.054 0701 03 1268 10.2% 22468 10.6 21357
5%

13.2 31% 1.003 0833 04 418  11.0% 19896 11.3 19143

13.0 33% 1.040 0860 04 194  12.1% 16629 122 16367

12.7 38% 1.087 0937 06 19  124% 15975 12.8 14980

12.8 37% 1.063 0946 0.4 180  11.4% 18558 12 16869

13.6 19% 0.940 0542 01 35125 7.1% 37205 7.1 36796

13.6 19% 0.952 0535 0.1 37267 59% 44390 6.5 40348

13.7 26% 0.929 0751 0.2 6055  9.6% 24727 81 31713

y 13.6 26% 0.952 0733 03 1840  80% 31841 83 30582
7%

13.3 31% 0.983 0862 03 2088  83% 30756 9.1 27067

133 31% 0.994 0852 03 989  80% 32020 84 30233

13.2 37% 1.000 1.000 04 197  9.7% 24302 99 23558

13.1 37% 1.013 0994 05 79 9.4% 25646 88 28372

13.8 22% 0.922 0644 01 13409 81% 31489 7.9 32555

13.5 22% 0.957 0621 0.1 11590 8.1% 31659 83 30361

13.9 26% 0.909 0782 02 6890  9.1% 26974 93 25873

o 14.2 26% 0.870 0818 0.2 3538  92% 26605 9.6 24736
(o]

13.8 32% 0.923 0942 02 3679 13.1% 14217 10.9 20394

13.7 32% 0.929 0937 04 298  123% 16133 10.1 22860

12.9 38% 1.056 0974 05 28 11.3% 19003 112 19417

12.7 38% 1.080 0953 05 62  11.9% 17152 107 20928
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El método de papel de filtro fue empleado para obtener la succidon matricial y total del suelo
CRclay y las mezclas 5%CLS, 7%CLS y 10%CLS. También se empled para analizar el comportamiento a
densidades diferentes de las mezclas. La técnica se realizd sobre muestras compactadas a una
densidad objetivo de 13,3KN/m3 y diferentes humedades iniciales (Tabla 4.16). Los resultados se
presentan como la relacién entre la humedad y la succidn total (Fig.4.67), el grado de saturacién y la
succion total (Fig.4.68), la humedad y la succiéon matricial (Fig.4.69), el grado de saturacion y la succion

matricial (Fig.4.70).
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Fig.4.67- Relacion entre la humedad y la succidn total, PFT.
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Fig.4.68- Relacion entre el grado de saturacion y la succion total, PFT.
La determinacién de succiones totales fue realizada empleando dos papeles de filtro,
mientras que la determinacién de la succidon matricial se determiné empleando un solo papel de filtro
En ambos casos se empled papel Whatman Grado 589/2 x 100u. Didametro: @ 125mm, calibrado para

ser empleado en este método. Por este método es posible determinar la succién osmética () que
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surge de la diferencia entre la presidn total (y) y la matricial (ua-uw). Esta presién puede observarse
cumple con lo planteado por Mitchel & Soga (2005), a valores menores de saturacién menor la

influencia de la succidon osmdtica comparada con la succién total.
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Fig.4.69- Relacion entre la humedad y la succidn matricial, PFT.
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Fig.4.70- Relacion entre la saturacion y la succidon matricial, PFT

b. WP4 (PSICROMETRO DE PUNTO DE ROCIO)

El rango de aplicacidn de esta técnica fue presentado en la Tabla 3.9 (Fredlund, 2012), se
encuentra entre 100 y 8000kPa. Los resultados obtenidos se encuentran fuera del rango estipulado
por Fredlund, aunque el manual del aparato hace referencia a que el rango de aplicacion se encuentra
entre 0y -60 MPa, con una precision de £0.1MPa en el rango de 0 a -10MPa, y una exactitud de +1MPa
en el rango de -10 a -60MPa. El instrumento es facil de usar y mantener, con una sencilla calibracion.
De los valores obtenidos podemos observar que para las humedades menores los registros se

encuentran fuera del rango de utilizacion del aparato, 60MPa. Estos valores fueron marcados en rojo
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en la Tabla 4.17. Y por debajo de alrededor del 33% de humedad de las probetas el error en las
succiones determinadas posee un error de z1MPa.
El psicrdmetro solamente permite determinar succiones totales. La Fig.4.71 muestra los

datos obtenidos para cada porcentaje de aditivo empleado

Tabla 4.17-Resultados del PFT para CRclay, 3%CLS, 5%CLS; 7%CLS, 10%CLS y 13.3kN/m3 de densidad
seca de disefio.

Humedad Yd

real real[kN/m3] e Sr W (%) Succion total
11.83% 13.30 1.0769 0.2965 11.83% 85460
14.95% 13.30 1.0769 0.3749 14.95% 54000
18.18% 13.30 1.0769 0.4559 18.18% 32630
0% CLS 25.60% 13.30 1.0769 0.6418 25.60% 14480
22.00% 13.30 1.0769 0.5516 22.00% 21820
29.96% 13.30 1.0769 0.7512 29.96% 11850
33.72% 13.30 1.0769 0.8454 33.72% 9250
38.60% 13.30 1.0769 0.9678 38.60% 7740
11.55% 13.30 1.0769 0.2897 11.55% 91340
15.24% 13.30 1.0769 0.3820 15.24% 51960
18.36% 13.30 1.0769 0.4603 18.36% 32240
3% CLS 21.99% 13.30 1.0769 0.5514 21.99% 22340
26.04% 13.30 1.0769 0.6529 26.04% 16200
29.84% 13.30 1.0769 0.7480 29.84% 12500
32.82% 13.30 1.0769 0.8229 32.82% 9670
36.98% 13.30 1.0769 0.9271 36.98% 9350
12.17% 13.30 1.0769 0.3052 12.17% 92080
16.29% 13.30 1.0769 0.4084 16.29% 45940
19.30% 13.30 1.0769 0.4839 19.30% 30880
5% CLS 23.24% 13.30 1.0769 0.5826 23.24% 21700
28.19% 13.30 1.0769 0.7066 28.19% 15050
29.62% 13.30 1.0769 0.7427 29.62% 13790
32.52% 13.30 1.0769 0.8153 32.52% 11660
38.49% 13.30 1.0769 0.9651 38.49% 9000
12.11% 13.30 1.0769 0.3036 12.11% 95090
16.12% 13.30 1.0769 0.4043 16.12% 48190
18.88% 13.30 1.0769 0.4734 18.88% 33830
7% CLS 23.32% 13.30 1.0769 0.5846 23.32% 22220
26.68% 13.30 1.0769 0.6690 26.68% 17270
29.73% 13.30 1.0769 0.7453 29.73% 14640
34.41% 13.30 1.0769 0.8628 34.41% 11220
37.59% 13.30 1.0769 0.9424 37.59% 9820
12.07% 13.30 1.0769 0.3025 12.07% 103800
16.69% 13.30 1.0769 0.4184 16.69% 46980
19.45% 13.30 1.0769 0.4876 19.45% 32010
10% CLS 22.24% 13.30 1.0769 0.5575 22.24% 24350
26.67% 13.30 1.0769 0.6686 26.67% 18280
30.41% 13.30 1.0769 0.7624 30.41% 14800
33.86% 13.30 1.0769 0.8488 33.86% 12900
39.46% 13.30 1.0769 0.9892 39.46% 9900
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Fig.4.71- Relacion entre la saturacidn y la succiéon matricial, WP4.

)
[%] X 0% CLS
40% % A8 3% CLS
o) o A 5% CLS
x Q D
30% X % O 7% CLS
X @ p 0O 10% CLS
O
20% @
D X
*£0
10%
0%
5000 50000 succién total [kPa]

Fig.4.72- Relacion entre la humedad y la succién matricial, WPA4.

Al igual que los resultados obtenidos empleando PFT los valores obtenidos muestran una
pendiente mayor cuanto mayor es el porcentaje de aditivo empleado. Este comportamiento muestra
la formacién de particulas de mayor tamafio coincidente con los resultados obtenidos en las
porosimetrias MIP y BET las cuales serdn analizadas en el capitulo de discusion de resultados

Mediante el empleo de este método se pudieron obtener valores de succién total para Sr
menores a los empleados en PFT. Las probetas moldeadas a humedades muy bajas (debajo de 15%)
empleando la técnica de PFT se desmoronaban y deleznaban con facilidad impidiendo el manejo

durante el proceso de montaje de los ensayos.
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Los resultados derivados del empleo de la técnica de PFT y WP4 para 0%CLS o CRclay
(Fig.4.73), 3%CLS (Fig.4.74), 5%CLS (Fig.4.75), 7%CLS (Fig.4.76), 10%CLS (Fig.4,77) muestran que las
succiones totales PFT son superiores a las obtenidas con WP4. Esta diferencia puede ser atribuida al

mayor volumen libre dentro del frasco en el que se realizaron los ensayos con la técnica de papel de

filtro.
Sr
[m]
e® m 8
0.8
o go
° <
m}
0.6
. @®
<
© 0% CLS PFT Total (Up) L
0.4 ® 0% CLS PFT Matric o
O 0% CLS WP4 o
0.2
1 10 100 1000 10000 succién [kPa]

Fig.4.73- Resultados obtenidos con WP4 (succion total) y PFT (succién total y matricial) para CRclay
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Fig.4.74- Resultados obtenidos con WP4 (succidn total) y PFT (succién total y matricial) para 3%CLS
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Fig.4.75- Resultados obtenidos con WP4 (succion total) y PFT (succién total y matricial) para 5%CLS

En cambio, con la determinacién de la SWRC por medio del WP4 las probetas eran moldeadas
dentro del mismo recipiente en que se realiza el ensayo. Esto permitié obtener la succién total hasta
valores de humedad iguales a aquellos en que las muestras alcanzan el equilibrio al ser secadas al aire.
Las curvas compiladas obtenidas de cada porcentaje de CLS muestran que para saturaciones cercanas
a 0,5 los valores de succidén total y matricial se acercan disminuyendo a valores muy bajos la succién

osmotica. Este efecto fue verificado cambiando la escala del eje de las abscisas lo cual no evidencié

influencia.
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Fig.4.76- Resultados obtenidos empleando WP4 (succidn total) y PFT (succidn total y matricial) para 7%CLS
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Fig.4.77- Resultados obtenidos empleando WP4 (succion total) y PFT (succion total y matricial) para 10%CLS

4.6. MINERALOGIA Y MICROESTRUCTURA DE LAS MEZCLAS
a) DIFRACCION POR RAYOS X (DRX)
Los ensayos de difracciéon por rayos X fueron realizados en dos laboratorios diferentes:
CETMIC y LAMARX. En el CETMIC se realizaron los DRX correspondientes a mezclas de diferentes
edades y porcentajes. Los resultados en cuanto a minerales identificados de acuerdo con los

porcentajes de CLS y edades se presentan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.18- Minerales identificados en funcion de la edad y contenido de CLS de la muestra analizada

Esmectita  Plagioclasa Clinoptildita- Magnetita
%CLS edad
[%] [%] Heulandita [%] [%]

0 1dia 62 32 5 1

1 dia 67 28 4 trazas
10 1dia 63 30 6 trazas
5 1 afio 65 29 5 trazas
7 1 afio 66 27 6 trazas
0 2 afios 63 31 5 trazas
3 2 afios 68 27 4 trazas
10 2 afios 62 31 6 1

La Fig.4.78 muestra la superposicién de las dos muestras sin CLS, y dos edades diferentes: 1
dia y 2 afios. Las muestras de 3%CLS se encuentran en la Fig.4.79, 7%CLS en la Fig.4.80. En ellas se

analiza si existen efectos consecuencia de la edad por la interaccion entre el CLS y CRclay. En la Figura
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4.78 se superponen los difractogramas para muestras de la misma edad sin CLS, con 3%CLS y 10%CLS.
En Fig.4.82 se comparan las dos muestras de 1 afio: 5%CLS y 7%CLS y finalmente en Fig.4.83 se
superponen dos muestras de 2 afios, con 3%CLS y 10%CLS.

Del analisis de los difractogramas y sus diferencias no es posible observar nuevos picos, los
cuales corresponderian a cambios en la mineralogia de CRclay, ni redondeamiento de los picos
existentes. Nuestros resultados coinciden con los obtenidos con Alazigha (2015) a pesar de que trabajo
con un CLS hidréfugo. Esto demuestra que el CLS empleado en este trabajo presenta mecanismos de
estabilizacion como los propuestos por Scholen (1992): quimicos, fisicos, fisico quimicos. Los fisicos
involucran procesos aglutinantes. Los quimicos involucran intercambio idnico. Los fisicoquimicos
involucran reacciones quimicas pero incluyen la aglutinacion.

En los difractogramas en general, las pequefias variaciones observadas en los porcentajes de
cada mineral (altura de los picos) pueden ser atribuidas a la dispersion propia del suelo acopiado al
comienzo de la investigacion.

En los ensayos de DRX en los que se compard la influencia de la edad en muestras con el
mismo porcentaje de aditivo se lograron las siguientes observaciones:

a. 0%CLS de 1dia versus 2 afios (Fig.4.78): los registros son iguales en cuanto a posicidn de los
picos y perfil. Se muestra un incremento en el primer pico de la arcilla en 26=7.5 el cual se reduce y
desplaza levemente hacia la derecha. También un incremento en el segundo pico correspondiente a la
plagioclasa.

b. 3%CLS de 1 dia versus 2 aios (Fig.4.79): los picos coincidieron exactamente. No se presentaron
zonas suavizadas ni picos ensanchados, ni desplazamientos a angulos menores. No se observd
redondeo en los picos de difraccién, aunque si se observaron pequefios aumentos y reducciones en
las intensidades que dada la constancia en el cambio a lo largo de todo el difractograma puede
asociarse a un fendmeno de orientacion preferente no a una alteracidn de la composicién mineraldgica
de las muestras. Se observa el mismo decremento en el pico de la arcilla e incremento en el de la
plagioclasa por influencia del tiempo.

c. 10%CLS de 1 dia versus 2 aiios (Fig.4.80): las mismas observaciones realizadas en cuanto a los

picos en arcilla y plagioclasa de las Fig.4.78 y Fig.4.79 se observan para 10%CLS.

En los ensayos de DRX en los que se comparé la influencia del porcentaje de aditivo sobre
muestras de la misma edad se pudo observar:
a. 1 diay 0%, 3%, 10% CLS (Fig.4.81): los difractogramas presentan las mismas caracteristicas en
la posicion de los picos, intensidad y perfil. Se observa una pequefia modificacidon en el primer pico

correspondiente a la arcilla en 26=7.5.
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b. 1 afio y 5%, 7% CLS (Fig.4.82): los difractogramas presentan un nuevo pico en
aproximadamente en el dngulo 26=52 que no se observa en ninguna otra muestra. No pudo ser
asociado a un nuevo mineral. Los difractogramas presenta una modificacidn constante en la intensidad
gue puede asociarse a un fendmeno de orientacién preferente.

c. 2 afos y 0%, 3%, 10% CLS (Fig.4.83): los difractogramas presentan la misma posicién de los
picos. Se observa una modificaciéon en el primer pico correspondiente a las arcillas, la intensidad se
modifica con el incremento en el porcentaje de CLS pero la intensidad es mayor para 3% comparada
con la de 10%. En el pico correspondiente a las plagioclasas para 10%CLS, 26=22.5, se produce un
incremento en la intensidad que coincide con el incremento en el porcentaje de CLS

independientemente de la edad de la muestras (Fig.4.80, Fig.4.81, Fig.4.83).
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Fig.4.78- DRX sobre dos muestras con 0%CLS y diferente edad
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Fig.4.79- DRX sobre dos muestras con 3%CLS y diferente edad
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Fig.4.80- DRX sobre dos muestras con 10%CLS y diferente edad
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Fig.4.81- DRX sobre dos muestras de 1 dia y diferente porcentaje de CLS
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Fig.4.82- DRX sobre dos muestras de 1 afio y diferente porcentaje de CLS
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Fig.4.83- DRX sobre dos muestras de 2 afios y diferente porcentaje de CLS

En resumen, los difractogramas realizados sobre muestras remoldeadas de diferentes
edades y contenidos de CLS presentan una pequefia variacién en la intensidad del primer pico
correspondiente a la arcilla. También presentan una pequefia variacion en la intensidad de uno de los
picos correspondientes a las plagioclasas. En uno de los difractogramas aparece un nuevo pico
(muestra de 7%CLS-1afio, Fig. 4.82, 20 de 40 y 52) que no se muestra en ninguna de las restantes
muestras, se asocia a impurezas que no han podido Identificarse. Los pequefios cambios en la posicién
de dos de los picos, pequefios desplazamientos en el primer pico de la arcilla y en uno de los picos de
la plagioclasa, podrian encontrarse asociados a cambios en los planos cristalograficos (separacion
cuando se desplazan hacia la derecha y acercamiento cuando se desplazan hacia la izquierda). Y los
cambios en la intensidad de los picos (disminucion en el primer pico de la arcilla e incremento en uno
de los picos de la plagioclasa) y ensanchamiento de la base del pico estarian mostrando la variacién

del tamafio de los granos.

b) POROSIMETRIA POR INTRUSION DE MERCURIO (MIP)

La determinacidn y analisis de la porosimetria de las diferentes muestras remoldeadas
permitid comparar las variaciones en las distribuciones de los tamafios de poros para diferentes
porcentajes de CLS y diferentes edades. Los ensayos MIP fueron realizados para cuatro muestras con
diferentes porcentajes de CLS y dos edades: 0%, 3%, 7% y 10%, 1 diay 1 afio. Por falta de disponibilidad
del equipamiento necesario para el ensayo se elimind la serie de 5%CLS.

Entre las caracteristicas analizadas se encuentran la distribucién de la porosidad, las

variaciones en muestras con el mismo porcentaje de aditivo y diferente edad, la influencia del
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porcentaje de CLS sobre la distribucion de poros, rangos de porosidad en los cuales realizar
observaciones en los ensayos SEM.

Del andlisis de las curvas de distribucién de didmetros de poros obtenidas puede observarse
que el suelo remoldeado compactado y el suelo mezclado con diferentes porcentajes de CLS presentan
una distribuciéon bimodal de poros. Dependiendo de la edad de la muestra y el porcentaje de CLS la
distribucidn de los poros presenta dos picos, uno mayor y uno menor. Esta distribucién bimodal es
caracteristica de suelos arcillosos compactados. Con la adiciéon de CLS a la arcilla se observa en la
Fig.4.84 que el pico correspondiente al tamafo de poro menor en muestras de 1 dia de edad se
desplaza desde 0,3um (0%CLS) a 0,4um (10%CLS) y el aumento en el tamafio de los poros es mayor
cuanto mayor es el contenido de CLS. El pico mas alto se presenta para 3%CLS. El segundo pico se
desplaza también hacia tamafios mayores y crece en altura con el aumento del porcentaje de aditivo
(Fig.4.84). También puede observarse que el volumen intruido es mayor al final de la prueba lo cual
demuestra que la porosidad se ha incrementado (Fig.4.85) coincidiendo con la mayor permeabilidad
obtenida en las probetas con CLS.

Para las probetas de 1 afio, la probeta de arcilla compactada sin aditivo cambia
completamente su distribucién bimodal por una con un Unico pico situado en un diametro de entre 10
y 20 um, mientras que las probetas con aditivo, 3%, 7% y 10% presentan su pico en un didmetro entre
30 y 40 um. El pico es mas suave cuanto mayor es el porcentaje de aditivo (Fig.4.86) y el volumen
intruido es mayor (entre 0,90y 1,05, Fig.4.85) comparado con las probetas de 1 dia (entre 0,702 0,72,
Fig.4.85).

En la Fig.4.86 puede observarse claramente el cambio en la porosidad producida como
consecuencia del tiempo sobre las probetas sin aditivo.

En la Fig.4.87 se puede comparar el comportamiento de probetas con 3%CLS a 1 diay 1 afio.
El primer pico correspondiente al didmetro de poros mas pequefio solo se reduce pero no se modifica
el didmetro preponderante. El segundo pico correspondiente al didmetro preponderante mayor
aumenta en cantidad y se mantiene practicamente en el mismo rango de magnitud.

Para las mezclas con 7%CLS (Fig.4.88) y 10%CLS (Fig.4.89) los resultados son similares a los
de 3%CLS. El primer pico de la curva bimodal de porosimetria decrece para 1 afio comparado con 1
dia. El diametro del poro permanece practicamente igual. EL segundo pico de la curva bimodal se
desplaza hacia la izquierda lo que muestra un decremento en el tamafio del poro con la edad. Este
comportamiento también lo muestra la muestra sin CLS. Comparando los cuatro pares de curvas,
correspondientes a diferentes porcentajes de CLS y diferentes edades, la adicidon de CLS modifica el
didmetro de poros correspondiente al segundo pico (Fig.4.84) para la misma edad las muestras
presentan unincremento en el didmetro de poros mayor. Con el incremento de la edad de las probetas

los didmetros correspondientes al pico mayor se reducen. Un resumen de estos resultados se muestra
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en la Tabla 4.19. El andlisis del comportamiento esta relacionado con los mecanismos de estabilizacién

desarrollados entre CRclay y CLS.
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Fig. 4.84- Distribucion de diametros de poros para diferentes porcentajes de CLS y 1 dia

En las curvas acumuladas los didametros de poros con mayor ocurrencia se presentan como
un quiebre en la pendiente que es mayor cuanto mayor es el porcentaje de ese diametro (Fig.4.85 y
Fig.4.87). En la curva correspondiente a 3%CLS puede observarse un error no detectado al realizar el

ensayo sino en la etapa de interpretacidn y analisis, razén por la cual no fue posible repetirlo.
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Fig. 4.85- Acumulado del volumen de mercurio inyectado para diferentes porcentajes de CLS y 1 dia
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Fig. 4.86- Distribucion de didmetros de poros para diferentes porcentajes de CLS y 1 aiio

La relacién de vacios inicial o emo a la cual comienza a ingresar mercurio se encuentra en el
orden de 0.15 a 0.29 um (Tabla 4.19 y Tabla 4.20). El valor mds bajo es 0.15 y corresponde a CRclay sin
CLS. La tendencia para las probetas de 1dia es a incrementarse con el incremento en el porcentaje de
CLS. En cambio para las probetas de 1 afio el valor de emo, permanece practicamente igual.

La relacidon de vacios Ultima o en tanto para las muestras de 1 dia y 1 afio no puede

observarse una tendencia clara en funcidn del porcentaje de CLS de las muestras ni de la edad.
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Fig. 4.87- Acumulado del volumen de mercurio inyectado para diferentes porcentajes de CLS y 1 afio
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En la curva correspondiente a 3%CLS (Fig.4.87) puede observarse un error no detectado al

realizar el ensayo sino en la etapa de interpretacidn y analisis, razén por la cual no fue posible repetirlo.
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Fig. 4.88- Comparacién entre porosimetrias correspondientes a 1 dia y 1 afio con 0%CLS
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Fig. 4.89- Comparacién entre porosimetrias correspondientes a 1 dia y 1 afio con 3%CLS

La interporosidad (porosidad entre agregados de particulas) se incrementa para las muestras
de un afio respecto a las de 1 dia, mientras que la intraporosidad (porosidad dentro de los agregados
de particulas) se reduce para las muestras de un afio respecto a las de 1 dia. Esto puede deberse a la
redistribucion de las moléculas bipolares de agua en la masa de CRclay y CLS, ambos con potencial Z
negativo alto. El CLS empleado como aditivo es hidrofilico a diferencia del empleado por Alazigha
(2015) el cual es hidrofugo. Todo este andlisis coincide con las observaciones realizadas por Lloret
(2003) y Delage (2007) sobre muestras compactadas de arcillas fuertemente expansivas en las que se

demostré se presenta una distribucion bimodal de la porosidad.
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Las Fig.4.90 y Fig.4.91 muestran el descenso del primer “pico” (intraporosidad) en las curvas
de volumen inyectado versus tamano de poro, y el ascenso en el volumen inyectado en el segundo
“pico” (interporosidad). Esto muestra un cambio claro en la distribucion de las particulas consecuencia
de la reagrupacion de particulas en agregados cuya intraporosidad disminuye e interporosidad se
incrementa. En la

Empleando los datos que surgen del andlisis de las porosimetrias puede evaluarse la

evolucion de algunos de los pardmetros en funcion de la edad de las probetas y del porcentaje de CLS.
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Fig. 4.90- Comparacién entre porosimetrias correspondientes a 1 dia y 1 afio con 7%CLS
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Fig. 4.91- Comparacidn entre porosimetrias correspondientes a 1 diay 1 afio con 10%CLS
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Tabla 4.19- Resultados obtenidos de las porosimetrias para diferentes contenidos de CLS y diferentes edades de

las muestras.

Diametro Diametro Diametro de eHg (para
Volumen total de poros de poros poro e e valor medio
CLS % edad intruido medio medio promedio(4V/A) n equipo calculada de
[dias] (Volumen) = (Area) = = porosidad)
ml/g um um um % - - -
0 1 0.2721 0.423 0.0106 0.064 49.47 0.98 0.73 0.22
3 1 0.2456 1.6384 0.5705 1.7557 37.07 0.59 0.66 0.30
7 1 0.2907 0.6671 0.0246 0.1469 45.89 0.85 0.79 0.33
10 1 0.2588 0.6478 0.2121 0.4764 40.74 0.69 0.70 0.24
0 365 0.2631 10.0323 0.2132 1.4998 40.14 0.67 0.71 0.59
3 365 0.3967 1.8963 0.0102 0.1061 57.03 1.33 1.07 0.50
7 365 0.3289 3.421 0.01 0.1005 52.37 1.10 0.89 0.46
10 365 0.3405 3.7341 0.0105 0.0979 69.55 2.28 0.92 0.49

(*) los valores de e se ven influenciados fuertemente por el nimero de decimales de los parametros empleados
para su obtencion. Para ajustar estos valores se requiere de un alto nimero de decimales los cuales no fueron empleados

por el grado de precisidn con el que se trabaja en la determinacion de estos.

Tabla 4.20- Resultados obtenidos de las porosimetrias para diferentes contenidos de CLS y diferentes edades de

las muestras.

. peso de la
CLS edad eintrap. ZZrZ?nrltrZJs muestra ) ) )
% [dias] empleada picol pico2 nequipo ncalculado emo emf
- % g

0 1 0.51 70 0.8707 0.37 11.63 49.47 42.35 0.15 0.73
3 1 0.36 55 1.5524 0.46 49.24 37.07 39.87 0.24 0.66
7 1 0.46 58 1.3273 0.37 85.07 45.90 43.98 0.28 0.79
01 0.46 66 14969 033 85.10 40.74 41.13 0.2 0.7
0 365 0.12 17 1.4119 0.14 14.51 40.14 41.56 0.38 0.71
3 365 0.57 53 0.9322 0.42 31.55 57.03 51.71 0.39 1.05
7 365 0.43 48 1.0701 0.34 35.28 52.37 47.03 0.38 0.91
10 365 0.43 47 0.78 0.30 39.40 69.55 47.90 0.4 0.91

En Fig.4.92 puede observarse que se presenta un cambio en el diametro asociados al pico
correspondiente a la microporosidad. Este cambio puede asociarse a la redistribucién de la humedad
dentro del suelo compactado, desde los macroporos hacia los microporos provocando la reduccion del

didmetro de los macroporos. Observando las distribuciones en los poros del segundo pico (Fig.4.93) se
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muestra un incremento coincidente con el aumento en el porcentaje de aditivo, que se presenta en
las probetas de 1 dia y se sostiene al afio.
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diametro asociado al pico
correspondiente a la
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Fig. 4.92- Diametros de poros de menor tamafo que presentan mayor concentracion en la curva de

distribucion de poros bimodal para diferentes porcentajes de %CLS

Mediante el estudio de las curvas de distribucion de tamafios de poros estamos en
condiciones de seleccionar las escalas en que debemos analizar y observar la microestructura durante
los ensayos SEM. Debe considerarse que los valores de la presién de intrusién se convierten
directamente en el tamafio de poro correspondiente mediante la ecuacién de Washburn, sin embargo,
debe considerarse que la porosimetria de mercurio no mide realmente el tamafo de poro interno, sino
que determina la mayor conexién (garganta o canal de poro) desde la superficie de la muestra hacia

ese poro.
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Fig. 4.93- Diametros de poros de mayor tamafio que presentan mayor concentracién en la curva de

distribucion de poros bimodal para diferentes porcentajes de %CLS

c. POROSIMETRIA POR ADSORCION DE NITROGENO (BET)
La porosimetria BET (Brunauer-Emmett-Teller en cuya teoria se fundamenta la obtencién de

parametros a través de este ensayo) realizadas sobre muestras con todos los porcentajes de CLS,
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permitieron realizar el analisis del efecto de la adicién del CLS a CRclay en la microestructura. El método
se basa en la adsorcién o en la desorcion fisica de moléculas de un gas (generalmente nitrégeno
aunque también puede emplearse CO; o hidrocarburos) distribuidas sobre la superficie del material
en estudio. Conocida la superficie que ocupa una molécula del gas empleado es posible determinar la
superficie de las particulas del suelo sobre las que se distribuye el gas en forma de monocapa.

Este método permite obtener de forma indirecta diferentes propiedades del material en
estudio, como la superficie especifica, el diametro de poros, y el tamafio de las particulas, todos ellos
conforman la caracterizacién de la textura porosa del sélido. En la Tabla 4.21 se presentan los
resultados de esas propiedades obtenidas empleando diferentes métodos de andlisis, por ejemplo
BET, BJH, t-plot, entre otros.

Kuila & Prasad (2013) presentan en su articulo la comparacion, limitaciones y aplicacion de
las técnicas BEY y MIP para la obtencién de los pardmetros relacionados con la porosidad.

Caracteristicas como la rugosidad de las particulas, la distribucion bimodal o mono modal de
la porosidad, forma de las particulas, y permeabilidad, influyen en los resultados obtenidos y su
representatividad. Empleando los datos compilados en la Tabla 4.2 se obtuvieron las figuras que
analizan la evolucién en funcién del porcentaje de aditivo.

La Fig.4.94 muestra los valores de la superficie especifica obtenida empleando tres técnicas
diferentes las cuales utilizan la informacién que surge de la técnica BET: Langmuir, BET, método de un
punto.

La fig. 4.95 presenta los resultados del tamafio promedio de particulas, la Fig. 4.96 presenta
los resultados del tamafio promedio de poros y la FIg.4.97 el volumen de poros maximo todos ellos en

funcién del porcentaje de aditivo.
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Tabla 4.21- Datos obtenidos de los ensayos BET para todos los porcentajes de CLS.

0%CLS 3%CLS 5%CLS 7%CLS 10%CLS
Superficie especifica [m2/g] 79.5196 62.6419 48.9922 54.4159 49.2563
Superficie especifica BET [m2/g] 80.7815 64.1539 49.3204 54.7628 49.7732
Superficie especifica Langmuir [m2/g] 120.4885  96.2732 75.6727 84.3068 76.8109
Area de microporos t-Plot [m2/g] 11.1128 3.2205 1.1558 1.2411 0.0538
Superficie especifica externa t-plot [m2/g] 69.6688 60.9334 48.1646 53.5217 49.7194
Superficie
» BJH Superficie especifica acumulada de
especifica
poros en adsorcidn para diametros entre 56.9057 49.7746 38.6838 42.4757 40.0401
1,7nm y 300nm [m2/g]
BJH Superficie especifica acumulada de
poros en desorcion para diametros entre 74.2959 67.2557 53.6518 58.4471 57.6183
1,7nm y 300nm [m2/g]
Volumen total de poros por el método de un
Unico punto en adsorcién para diametros
0.090358 0.072543 0.052199 0.058253 0.063964
menores que 198,2144 nm para p/p° =
0,990242875 [cm3/g]
Volumen total de poros por el método de un
Unico punto en desorcién para didmetros
0.09174 0.074125 0.056382 0.062488 0.065995
menores que 108,0409 nm para p/p° =
Volumen de 0,981906814 [cm3/g]
poros Volumen total de microporos por el método
0.005539 0.001315 0.00077 0.000926 0.000221
t-Plot [cm3/g]
Volumen de poros acumulado por el método
BJH en adsorcidn para diametros de poros  0.078525 0.066336 0.04732 0.052523  0.060665
entre 1,7000 nm and 300,0000 nm [cm3/g]
Volumen de poros acumulado por el método
BJH en desorcién para didmetros de poros  0.08467 0.07206 0.059835 0.068096 0.066384
entre 1,7000 nm and 300,0000 nm [cm3/g]
Didmetro de poros promedio en adsorcién
4.4742 4.523 4.2334 4.255 5.1404
(4V/A by BET) [nm]
Didmetro de poros promedio en desorcion
4.5426 4.6217 4.5727 4.5643 5.3036
Tamafio de (4V/A by BET) [nm]
poros BJH didametro de poros promedio em
5.5196 5.3309 4.893 4.9462 6.0605
absorcion (4V/A) [nm]
BJH didmetro de poros promedio en
4.5585 4.2857 4.461 4.6604 4.6086
desorcién (4V/A) [nm]
Tamafio de Tamarfio promedio de particulas [nm] 74.2744 93.5251 121.6534 109.5634 120.5468
nanoparticulas  Volumen de poros maximo a p/p° [cm3/g]  0.031199 0.023748 0.018499 0.020617 0.01852
Ancho promedio de poros (Horvath-
1.507 1.5051 1.509 1.509 1.5109

Kawazoe) [nm]

197



La informacion refleja el impacto del empleo de CLS sobre las propiedades de CRclay:
Comparando los resultados obtenidos en diferentes etapas del ensayo se observa la reduccién de
la superficie especifica con el incremento del porcentaje de aditivo. Dos de los métodos arrojan
resultados similares, en tanto que otro, a pesar de dar valores superiores, muestra que la
superficie especifica decrece con el aumento del porcentaje de CLS incorporado.

La superficie y el volumen de los microporos muestra una tendencia decreciente, lo cual pareceria
indica un reacomodamiento en la estructura del suelo. Esta tendencia parece presentarse tanto
en la etapa de adsorciéon como en la de desorcién de Nitrégeno.

La tendencia general del volumen de poros es a reducirse debido a la agrupacion de particulas y
aumento del tamafo medio de los poros.

El tamafio de las particulas se incrementa con el incremento de porcentaje de CLS lo cual, asociado
a la reduccién de la superficie especifica, indica tanto el cambio en la estructura del suelo como
la agregacidn de particulas de arcilla que reduce la intraporosidad y aumenta la interporosidad.
Las curvas que se obtuvieron en adsorcion y en desorcidn, que representan diametro promedio
de poro versus volumen acumulado de poros sigue la misma tendencia: el volumen de didmetros
menores decrece mientas que el volumen de didmetros mayores crece con el agregado de CLS.
Las curvas no indican la distribucién bimodal de la porosidad mostrada en los ensayos MIP debido
a la escala dentro de la cual se realiza este ensayo: 1.7 nm a 300 nm. En las porosimetrias MIP se
trabaja en el rango entre 1mm a 3,6 nm, encontrandose los picos de las curvas en el orden de 0.1

alpumy50a70 um.
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Fig.4.94- Superficie especifica de las particulas obtenida mediante BET en funcién del porcentaje de CLS
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Fig.4.95- Tamafio promedio de particulas obtenida mediante BET en funcidn del porcentaje de CLS
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Fig.4.96- Tamaiio promedio de poro obtenido mediante BET para diferentes porcentajes de CLS
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Fig.4.97- Volumen de poro maximo obtenido mediante BET para diferentes porcentajes de CLS
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d. MICROSCOPIA DE BARRIDO ELECTRONICO (SEM)
Los ensayos de microscopia de barrido electrénico fueron realizados en el laboratorio

LAMARX (UNC). Las muestras fueron analizadas y comparadas siguiendo el siguiente criterio:

— Muestras de igual edad y diferente contenido de CLS:
o  0%CLS-1dia vs 3%CLS-1dia,
o 1%CLS-1dia vs 10%CLS-1 dia,
o  5%CLS-1afio vs 7%CLS-1afio.

— Muestras de diferente edad y contenidos similares de CLS:
o  3%CLS-1dia versus 5%CLS-1afio,
o 10%CLS-1dia vs 7%CLS-1afio.

— Todo el rango de contenidos de CLS y dos de las edades del rango de muestras ensayadas en

el proyecto: 0%, 3%, 5%, 7% y 10%; 1 dia y 1 afio.

El criterio de analisis incluia comparar porosimetria bimodal y sus cambios, tamafio y forma
de las particulas, la distribucién y agrupamiento de las particulas, el desarrollo de nuevas estructuras

e identificacion de elementos no convencionales.

Las imagenes de las Fig.4.98 y Fig.4.99 corresponden a una muestra de 0%CLS-1dia. Las
principales caracteristicas observadas en estas imagenes:

- La microporosidad puede observarse en las Fig. 4.98-a, b, ¢, d y Fig.4.99-a, b dentro del
rango determinado por medio de la porosimetria de mercurio, esto es 0.1mm a 1 um. La denominada
porosidad intraparticular es la predominante, con pequefia ocurrencia de poros de mayor tamafio sin
prevalencia de un tamafo especifico. Es visible la distribucién bimodal de la porosimetria,
caracteristica tipica de las arcillas.

- En escalas del orden de 1um y menores es posible distinguir estructuras constituidas
por lamelas (Fig.4.98- d, e, f, Fig.4.99- d, e).

- La estructura general es homogénea, con algunas concentraciones puntuales de
sulfato de calcio de forma esférica con didametros de 5 um aproximadamente (Fig.4.100- a, b, c, d).
Recordemos que del analisis de sales presentes en CRclay, los sulfatos se encuentran en gran
proporcién relacionados directamente con el origen marino del suelo. La estructura encontrada

coincide con una de las formas en las que se presentan los sulfatos en los suelos.
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Signal A = InLens Mag= 1.04KX EHT = 5.00 kV Signal A = InLens Mag= 297KX
Aperture Size = 20.00 um Width = 109.9 um 1 WD = 4.8mm Aperture Size = 20.00 um Width = 38.46 ym

EHT = 5.00kV Signal A = InLens Meg= 4.15KX EHT = 5.00kV Signal A = InLens
WD = 4.8mm Aperture Size = 20.00um  Width = 27.58 ym | x WD = 4.8 mm
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EHT = 5.00kV Mag = 26.66 KX EHT = 5.00 kV Signal A = InLens Meg = 63.85KX
With = 4.288 yum WD = 4.8mm Aperture Size = 20.00um Width = 1.791 um  AZ

Fig.4.98 a, b, ¢, d, e, f- Secuencia de imdgenes obtenidas con el SEM en escalas entre 10um y 1um para 0%CLS-

1dia
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WD= 2.1mm Andias por Rayos. Aperture Size = 20.00pym Width = 279.6 um

EHT = 5.00kV Signal A = InLens Mag= 812X EHT = 5.00 kV
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Fig.4.99 a, b, ¢, d, e- Secuencia de imagenes obtenidas mediante el SEM en escalas entre 50pum y 1um. Para

0%-1dia
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Se realizaron tres mapeos de elementos sobre dos de las muestras: 0%CLS-1dia (Fig.4.101),
10%CLS-1dia (Fig.4.120), y sobre un elemento longilineo (Fig.4.114) encontrado generalmente en las
muestras con CLS, el elemento examinado y analizado se encontré especificamente en la muestra
7%CLS-1afio. Debe recordarse que la dispersidn que poseen los resultados obtenidos por mapeo de
elementos es del orden del 10%. En la esquina superior derecha de las imagenes propias de los mapeos
puede observarse el listado de los elementos y sus correspondientes porcentajes.

Del andlisis de las imagenes (Fig.4.100) puede observarse:
— Estructura y apariencia a gran escala similar a la muestra de 0%CLS-1dia;
— Formaciones cristalinas similares a sales en la arcilla natural;

— Estructuras con forma longilinea, que se desintegraban al incidir el haz de electrones

e | g~ \ Y "
Signal A = InLens 5.24KX /\/‘ v’\/\
Aperture Size = 20.00um Width = 21.83um M i

s R T e " . B X Tl = 2 P o

e Y
. 1 % el L
EHT = 5.00kV Signal A = InLens Mag= 14.92KX \ 200 nm EHT = 5.00kV Signal A = InLens Mag = 5037 KX LAMARX

WD= 1.8 mm Aperture Size = 20.00 um Width = 7.660 um x WD = 1.8mm Aperture Size = 20.00 ym Width = 2.270 ym i
N R SR T T = &

Fig.4.100 a, b, c, d. Secuencia de imagenes obtenidas mediante el SEM de la muestra 0%CLS-1dia en
escalas entre 2pum y 200nm. En esta secuencia es posible observar una concentracién de SO4Ca de forma

esférica.
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Fig.4.101- Imagen obtenida del mapeo de elementos mediante SEM para muestra CRclay-1 dia

Las imdgenes siguientes (Fig.4.102, Fig.4.103, Fig.4.104, Fig.4.105) corresponden a la muestra
3%CLS-1dia.

¥ § fo. e Y 4 A 5 A S
EHT = 5.00kV Signal A = InLens Mag= 535X 5.00 kV Signal A = InLens Mag= 535X LAMARX
WD = 3.0mm Aperture Size = 20.00 ym  Width = 213.6 ym 1 WD = 3.6mm Aperture Size = 20.00 ym Width = 213.6 ym

EHT = 5.00kV Signal A = InLens Mag= 211KX
WD = 3.6 mm Aperture Size = 20.00 um  Width = 54.15 um

Fig.4.102. a, b, c, d. Imdgenes obtenidas mediante el SEM en escalas entre 20um y 1um, concentracion de

SO4Ca de forma esférica y cristales. Muestra 3%CLS-1dia
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Del andlisis de las imagenes puede observarse:

— Estructura y apariencia a gran escala similar a la muestra de 0%CLS-1dia;

— Formaciones cristalinas similares a sales en la arcilla natural;

— Elementos con forma longilineas, que se desintegraban al incidir el haz de electrones;

— Pequefa cantidad de dos tipos de estructuras: una ovoide con una hendidura longitudinal y
otro cuya superficie era visualmente espinosa. La busqueda bibliografica de estas formas
coincide con esporas aisladas e identificadas en muestras de suelo por Nour El Dein et al.
(2019). Corresponden a la clasificacion Spora Thinghirensis $10 y Spora Lienomycini 5C;

— Particulas laminares o lamelas que conforman la arcilla (Fig.4.86. f) visibles e identificables en
la imagen 6000X y 17000X;

— Interporosidad (Delage et al., 2015) e intraporosidad. La apertura de los interporos presenta
un pico en 50um (Fig.4.106, Imagen 500X). En tanto que la maxima concentracion de apertura
de intraporos se encuentra en 0,5um (Fig.4.107, Imagen 6000X y 15000X). Esto coincide con

los resultados obtenidos empleando la porosimetria de mercurio (MIP).

y - 3 g y .
T= 500 ignal A = InLens Mag= 533KX EHT = 5.00kV Signal A = InLens Mag= 14.15KX

WD= 3.6 mm Aperture Size = 20.00 ym Width = 21.47 ym WD = 3.6 mm Aperture Size = 20.00um Width = 8.078 yum
% e . T TR 8 e e FIA

Fig.4.103- a, b. Imdgenes obtenidas mediante el SEM en escalas entre 20um y 1um, concentracién de SOsCa de

forma esférica y cristales. Muestra 3%CLS-1dia
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Fig.4.104- a, b, c, d, e, f- Imdgenes obtenidas mediante el SEM en escalas entre 20um y 5um, observacién de

inter e intraporosidad. Esporas de S. Thinghirensis S10. Muestra 3%CLS-1dia

206



‘1 Hm EHT = 5.00 kV Signal A = InLens Mag= 11.38KX
f WD = 3.7mm Aperture Size = 20.00 um Width = 10.05 ym
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EHT = 5.00 kV Signal A = InLens Mag = 42.61KX
WD = 3.7mm Aperture Size = 20.00 um Width = 2.683 ym

Fig.4.105- a, b. Imagenes obtenidas mediante el SEM en escalas entre 20um y 200nm, observacidn de inter e

intraporosidad. Esporas de S. Thinghirensis S10. Muestra 3%CLS-1dia

Las siguientes imagenes corresponden a la muestra de 5%CLS-1afio.

: { _ L7 N A LD . -

EHT = 5.00 kV Signal A = InLens Mag= 201X EHT = 5.00kV Signal A = InLens Mag= 245X
WD=3.1mm  Aperture Size=20.00um Width=567.5um g 3 ‘ WD=3.1mm  Aperture Size=20.00um Width = 4657 um
: 2 R 2o : . :

EHT = 500 kV Signal A = InLens Mag= 770X ) EHT = 5.00 kV
WD = 3.0mm Aperture Size = 20.00 ym Width = 148.4 um 1 WD = 3.0mm

S 508

Fig.4.106. a, b, c, d. Estructura de la muestra en general, fibras, esporas S10 y 4F. Muestra 5%CLS-1afio. Forma

longilinea que se degrada al incidir el haz de electrones
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Fig.4.107. a, b. Estructura de la muestra en general, fibras, esporas S10 y 4F. Muestra 5%CLS-1afio

Del analisis de las imagenes (Fig.4.106, Fig.4.107, Fig.4.108, Fig.4.109) 5%CLS-1afio se observa:
- Estructura y apariencia a gran escala diferente a la muestra de 0%CLS-1dia.
- Aparente incremento en la interporosidad (Fig.4.106.a, b y Fig.4.107.a);
— Intraporosidad visible importante (Fig.4.108.a, b);
- No se detectaron formaciones cristalinas que puedan asociarse a formaciones salinas o
concentracion de sales;
- Formas longilineas (Fig.4.106. c, d). Estas dos imagenes consecutivas capturaron el proceso de
degradacion de una de estas estructuras;
- Pequefia cantidad de estructuras ovoides Spora Thinghirensis S10 (Fig.4.106. c);
- Particulas laminares o lamelas que conforman la arcilla en sectores reducidos. La estructura

general a menor escala se presenta con formas mas redondeadas o suavizadas (Fig.109.a, b).

Signal A = InLens Mag= 11.38K Signal A = InLens Mag= 7.51KX m
Aperture Size = 20.00um  Width = 10.04 ym — Aperture Size = 20.00um Width = 15.23 ym

Fig.4.108. a, b. Estructura de la muestra en general 5%CLS-1afo
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EHT = 5.00 kV Signal A = InLens Mag= 18.37KX | EHT = 500 kV Signal A = InLens Mag = 3027 KX
Aperture Size = 20.00 um  Width = 6.222 ym 1 WD = 3.1mm Aperture Size = 20.00 ym Width = 3.778 ym

Fig.4.109. a, b. Estructura de la muestra en general 5%CLS-1afio

Las siguientes imagenes corresponden a la muestra 7%CLS-1afio.
Las principales caracteristicas que se pueden observar:
- Estructura y apariencia a gran escala diferente a la muestra sin aditivo;
— Se observa un aparente incremento en la interporosidad (Fig.4.110) y decremento en la
intraporosidad (Fig.4.110);
- No se detectaron formaciones cristalinas que puedan ser asociadas con sales;

- Formas longilineas en mayor cantidad (Fig.4.111y Fig.4.112);

= & h = 2
EHT 00 kV Signal A = InLens Mag = 466X
WD= 38mm Aperture Size = 20.00 um Width = 245.6 ym

RS

3 “ k’ . o - ; : S s 7y
LAMARX LAMARX
s — Aperture Size =20.00pm  Width = 72.75 x

S CEER

Fig.4.110. a, b. Estructura de la muestra en general, fibras, esporas S10 y 4F. Escala entre 20um y 1um.

Muestra 7%CLS-1afo
- Gran cantidad de formas ovoides reconocidas como Spora Thinghirensis S10 y Spora
Lienomycini 4F, presentadas en cadenas. Estas cadenas poseen una apariencia envejecida comparada

con las estructuras presentes en las muestras de un dia de edad (Fig.4.111);
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No es posible detectar particulas laminares o lamelas que conforman la arcilla. La estructura
general a menor magnitud se presenta en formas totalmente redondeadas o suavizadas

diferencidandose radicalmente de la de la arcilla sin aditivo (Fig.112).

~ R M A S
Sgnel A = inLens Mog» S04KX LAMARX
e M.

Apeture Size = 2000pm With = 22

Lt
EHT= 500kV Signal A = InLens Mag= 688KX
WD = 3.9 mm Aperture Size = 20.00 um  Widith = 16.62 ym

; X% . ¥ AL

Megs THOKX

ENT» 300V g Mage 1B28KX LAMARX EHT = 500kV Signal A = InLens
WDe 39mm b Wictn » 6 255 um —~e WD = 39mm
— .

Fig.4.111. a, b, ¢, d, e, f. Estructura de la muestra en general, fibras, esporas S10 y 4F. Escala entre 20um y

1pum. Muestra 7%CLS-1afio
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EHT = 5.00 kV Signal A = InLens Mag= 27.42KX v Sigral A » InLens Meg= S028KX m LAMARX
WD = 3.9mm Aperture Size =20.00um Width = 4.170 um x WO Apertuce Size = 2000pm  With » 2838 um ——

Fig.4.112- a, b. Formas redondeadas. Muestra 7%CLS-1afio

Se selecciond una de las estructuras longilinea encontradas y se realizd un mapeo de
elementos. Los elementos detectados resultaron ser los mismos y en proporciones muy similares a los
componentes de la muestra de 10%CLS-1dia. Dada la interferencia del medio en el que se encuentra
inmersa la estructura resulta dificil obtener informacién sin considerar que el haz no solo incide sobre

la fibra sino también sobre lo que se encuentra detras de ella.

HT Sign EHT = 15.00kV Signal A = InLens Mag= 13.81KX M LAMARX
WD = 6.6 mm Aperture Size =20.00 um Width = 11.55 um 1 WD = 83mm Aperture Size = 20.00 um Width = 8.282 ym

1 s R o

Fig.4.113-a, b. Forma longilinea seleccionada para realizar el mapeo de elementos. Muestra 7%CLS-1afio

En la Fig.4.113-a, b se observa la forma sobre la cual se realizé el mapeo de elementos y la
misma forma analizada durante el mapeo. Este tipo de estructura se observd en las diferentes
muestras pero visualmente la cantidad se incrementé con el aumento en el contenido de CLS. No fue
posible identificar y/o caracterizar su composicion. No fueron observadas muestras de CLS en estado

puro con las cuales comparar la existencia de este tipo de formas.
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Fig.4.114- Imagen obtenida del mapeo de elementos mediante SEM para una estructura longilinea

seleccionada de la muestra 7%CLS-1afio

Las siguientes imdagenes corresponden a la muestra 10%CLS-1dia

EHT» S00AV Sgnel A = SE2 Mege 959X
WO= 80rm Aperture Size = S0 00 pm Wit = 1162 ym

EHT = 5.00kV Signal A = SE2 Msg= 127KX
WD = 9.1 mm Aperture Size = 60.00 um Width = 89.91 ym

 S— x

Fig.4.115-a, b, c, d. Estructuras y esporas capturadas con diferentes apertura y contraste de la cAmara para la
muestra 10%CLS-1dia. Algunas de las particulas se desintegran al incidir el haz de electrones lo cual pudo
observarse directamente durante la realizacion de los ensayos de los cuales se tomaron tanto videos como
imagenes.
En la Fig.4.117 pueden observarse dos imagenes consecutivas, tomadas con diferencia de

décimas de segundo en las cuales se logra capturar particulas que “desaparecen”, se queman, al incidir

sobre ellas el haz de electrones. Esto mostraria que se trata de elementos formados por carbono.
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Signal A = SE2 Mag= 407KX EHT = 5.00kV Signal A = SE2 Mag= 3.94KX
WD= 9.1mm Aperture Size = 60.00um Width = 28.06 ym WD = 89 mm Aperture Size = 60.00 um Width = 28.99 ym
g 5

Fig.4.116-a, b, c, d. Estructuras y esporas capturadas con diferentes apertura y contraste de la cdmara para la

muestra 10%CLS-1dia. Algunas de las particulas se desintegran al incidir el haz de electrones (Fig.4.117)

el

F o § b S Ly ¢ s 3 J = T & N o

EHT = 500kV Signal A = InLens Mag= 3.74KX
Aperture Size = 20,00 um  Width = 30.57 ym f 1 NN

o RO, A D >0 W e N re b W . ] I

ek

LAMARX
e

Fig.4.117-a, b. Particulas se desintegran al incidir el haz de electrones

Se pueden identificar las siguientes caracteristicas:
- Estructura y apariencia a gran escala diferente a la muestra de 0%CLS-1dia, se presenta
mayor interporosidad (Fig.4.118- a, b) y menor intraporosidad (Fig.4.119- ¢, d, e).
- Los elementos identificados como esporas se presentan suaves y conservados en las muestras
liofilizadas un dia después de moldeadas, con una apariencia envejecida o deteriorada en las muestras
liofilizadas al afio;
- No se detectaron formaciones cristalinas que puedan ser asociadas con sales;
- Forma longilineas en apariencia en mayor cantidad y masa;
- Gran cantidad de elementos ovoides Spora Thinghirensis S10 y Spora Lienomycini 5C,
presentadas en cadenas. Estas cadenas son de gran longitud. Algunas de ellas se destruyeron al incidir

el haz de electrones denotando su composicidon basicamente de carbono;
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- Las estructuras arcillosas se encuentran presentes en una muy pequefia proporcidn.
Prevalecen las formas redondeadas o suavizadas con una cantidad mucho mayor de ambos tipos de

esporas identificadas.

g . = 3 s o e
ENT = 5004V P o 189K X LAMARX a,m-, EHT = 5.00kV Signal A = InLens Mag= 260KX MLAMARX
WD's 4.4 mm Aperture Size = 20,00 um \,, «6772 | [— Apemlre Size =20.00pm  Width = 44.03 um

-
EHT = 5.00kV Signal A = InLens Mag= 1248KX
WD= 42mm Aperture Size =20.00 um Width = 9.160 ym

EHT = 500kV Signal A = InLens Mag= 12.35KX MA ! EHT » S00av

WD = 4.2mm Aperture Size = 20.00ym  Width = 9.256 um WD = 44mm

Fig.4.118-a, b, ¢, d, e, f- Fibras, estructuras y esporas de la muestra 10%CLS-1djia.
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Sgrel A s inlens Meg* 1884KX
Apeviure Size = 2000 pm  Wichh = 6 133 pm

EMT = 300KV Sigral A = InLens Meg» 5203KX EHT = 5.00kV Signal A = InLens Mag= 63.85KX LAMARX
WOs &2mm Aperture Size = 2000 Wichh = 2 159 4 e - WD = 42mm Aperture Size = 20.00 um Width = 1.791 um ‘\f\

Fig.4.119- a, b, ¢, d- Formas redondeadas en muestra de 10%CLS-1dia.

Del mapeo de elementos realizado sobre esta muestra se obtienen los resultados

presentados en la Fig.4.120.

. Map Sum Spectrum
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Fig.4.120- Imagen obtenida del mapeo de elementos mediante SEM para muestra 10%CLS-1dia
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Comparando las imdgenes, los principales cambios que pueden observarse son:

— cambios en la estructura general desde la tipica estructura de una arcilla en la que las lamelas
son identificables hacia una estructura de apariencia suavizada;

— apariciéon de esporas en cadena cuya cantidad se incrementa con el incremento en el
contenido de CLS;

— decrecimiento en la porosidad interparticulas y crecimiento de la porosidad intraparticulas;

— crecimiento en el nUmero de estructuras longilineas cuya composicién es similar a la del resto
de las muestras;

— estructuras longilineas que al incidir el as de electrones se desintegran, indicando que en su
composicion se encuentra principalmente el elemento carbono;

— concentraciones de sales en forma de cristales las cuales decrecen con el incremento de CLS.

4.7. IMPACTO AMBIENTAL

Un aspecto muy poco analizado en las publicaciones relacionadas con ligninas vy
lignosulfonatos es el impacto que las mezclas producen sobre el medioambiente. Si bien el aditivo
empleado es un biopolimero producto de la industria de la pasta de papel, lo cual mencionan diversos
autores en sus articulos, Alazigha (2016a, 2016b), Argyropoulos & Menachem (1997), Aro et al. (2017),
Canakci et al. (2015), Lin & Cerato (2012), Kim et al. (2012), Aro & Fatehi (2017), Kim et al. (2012),
Kozam (1955), Orlandi et al. (2021) ninguno de articulos analiza el efecto combinado de los suelos
mezclados con lignina.

En este trabajo se analiza la quimica de los lixiviados y la toxicidad empleando un Unico y

representativo ensayo en el que se emplean semillas de Lactuca Sativa como organismo de control.

a) COMPOSICION QUIMICA DE LOS LIXIVIADOS, pH Y SALES DEL SUELO

El primer paso para analizar la toxicidad del suelo, las mezclas y el CLS es la determinacion
del contenido de sales del suelo sin CLS (Tabla 4.22), el pH del suelo y de las diferentes disoluciones de
CLS en agua (Tabla 4.23), las sustancias quimicas que componen el CLS, el contenido de sales y pH en
los lixiviados (Tabla 4.24).

Del analisis del pH (Tabla 4.23) puede observarse que CRclay posee un pH ligeramente basico
y que con el aumento en el porcentaje de CLS este pH disminuye. La reduccion del pH mejora las
condiciones del suelo comparado con el pH resultante del agregado de cal. Debe recordarse (se
menciona en la revisién de literatura) que para determinar el contenido éptimo de cal en el proceso

de estabilizar un suelo expansivo el pH es el pardmetro de seleccién mdas empleado.
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Tabla 4.22- Contenido de sales, conductividad y capacidad de intercambio catidnico de CRclay.

Propiedades, sales y minerales CRclay
Conductividad eléctrica [S/m] 1.081
% MO Wy B 0.6
% COWyB 0.3
Fosforo disp [mg/kg] 11
SO4- (mg/kg) 3608
Ca (meq/100g) 16.0
Mg (meq/100g) 1.5
K (meq/100g) 7.8
Na (meq/100g) 28.5
CIC (meq/100g) 50

Tabla 4.23- Cambio en el pH de la mezcla de CRclay con diferentes contenidos de CLS.

Porcentaje de CLS 0 3 5 7 10 100

pH (determinado en una
8.31 7.64 7.48 7.42 6.90 4.64

solucion de 1:2,5)

Tabla 4.24- Contenido de sales de las muestras de lixiviados correspondientes a los ensayos triaxiales

CU10%CLS200kPa y CU10%CLS400kPa de presién de confinamiento.

Muestra 43044 Muestra 43045
Pardmetro (CUL0%CLSA00kPa)  (CUL0%CLS200kpa)  Viétedo/Norma
Carbonatos [mg/I] 0 0 SM2320B
Bicarbonatos [mg/I] 4743 1199 SM23208B
pHI[] 7.82 8.18 SM4500-H+
Conductividad [S/m] 3.5200 1.0490 SM2510B
Sales solubles totales [mg/I] 33528 6714 SM2540C
Sulfato [mg/I] 2250 401 SM4500-504

Con los valores obtenidos para CRclay podemos describir al suelo como salino sédico, lo cual
restringe o anula fuertemente el crecimiento de vegetales. Esto conduce a que el contenido de materia
organica (MO) del suelo sea casi nulo consecuencia del pobre desarrollo de vegetacién (Tabla 4.22).

Los diferentes contenidos de cada sal ubican a este tipo de suelos entre los que poseen una

217



concentracién excesiva de sales solubles (Alconada et al., 2018) altamente lavables y cuyos iones
poseen alta capacidad de acumulacidn.

La alta salinidad y la sodicidad demuestran los efectos negativos que posee CRclay en su
comportamiento. La alta salinidad el efecto floculante al que son sometidas las particulas, en tanto
que la alta sodicidad a la capacidad de hinchamiento. Ambas se encuentran directamente relacionadas
con la permeabilidad, la velocidad de filtracién, el tipo de arcilla, las reacciones quimicas y la clase
textural del suelo.

De acuerdo con porcentaje de sodio de intercambio (PSl) determinado (Tabla 4.22)
considerando el contenido de sodio y la capacidad de intercambio catiénico (Romero, 1999) CRclay
clasifica como un suelo entre moderadamente sédico y ligeramente sédico. El porcentaje de sodio de
intercambio determinado es de 57% (Tabla 4.22) y el RAS aproximadamente 10. La relacién de
adsorcion de sodio (RAS) muestra valores superiores al agua de riego en tanto que empleando la
conductividad eléctrica es posible evaluar sus efectos sobre los cultivos. En este ultimo caso clasifica
como de rendimiento satisfactorio solo en cultivos tolerantes (Ver clasificacion en Tabla 4.25, tomada

de Carrow & Duncan, 2011).

Tabla 4.25- Clasificacidén de los suelos salinos segln su efecto sobre los cultivos empleando la conductividad

eléctrica (Tomada de Carrow & Duncan, 2011).

Conductividad
Clasificacion del suelo Efecto sobre el cultivo
eléctrica
no salino 0-2 No afecta en los cultivos

ligeramente salino 2-4 Puede disminuir el rendimiento en los cultivos sensibles

moderadamente salino 4-8 Disminuye el rendimiento de la mayoria de los cultivos
salino 8-16 Rendimiento satisfactorio solo de cultivos tolerantes

extremadamente salino >16 Rendimiento satisfactorio solo de cultivos muy tolerantes

Las pequefias discrepancias que se presentan en las clasificaciones es consecuencia de que
los métodos empleados poseen caracter cualitativo. En general puede considerarse a CRclay como un
suelo salino-sédico o sddico, en cuyo caso ambas clasificaciones destacan la poca utilidad para los
cultivos y el alto contenido de sales totales presentes.

Comparando los resultados de conductividad, sulfatos y pH entre los lixiviados obtenidos de
los triaxiales sobre muestras de 10%CLS y las determinaciones sobre CRclay se observa lo siguiente:

- El pH de los lixiviados comparado con el pH obtenido sobre CRclay es menor para

ambas muestras.
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- El contenido de sulfatos (Tabla 4.22 para CRclay y Tabla 4.24 para lixiviados) a pesar
de presentar diferencias se encuentra en el mismo orden de magnitud.

- La conductividad (Tabla 4.24) aumenta en los lixiviados de la probeta con 10%CLS y
presion de confinamiento de 400kPa respecto a CRclay y se mantienen en el mismo orden de magnitud
en el caso de la probeta con 10%CLS y 200kPa de presidn de confinamiento.

De estos resultados puede observarse que la adiciéon de CLS a CRclay modifica las sales, la
conductividad y la alcalinidad del suelo y sus lixiviados. En el caso de los lixiviados, debido a la
solubilidad de las sales presentes en el suelo se produce la solubilizacidn y el arrastre de parte del CLS.
El CLS combinado con las sales modifica el pH del suelo y de los lixiviados.

Dependiendo de la presidn de consolidacién aplicada a las probetas son los resultados que
se obtienen, lo cual encuentra explicacién en el tiempo que conlleva disipar las presiones de poro en
cada uno de los ensayos realizados. La probeta ensayada con una presidn de confinamiento de 200kPa
necesita un periodo menor de consolidacién que la probeta con 400kPa. Por otro lado, cuando mayor
es la cantidad de agua expulsada, mayor es la posibilidad de solubilizar y arrastrar las sales.

Se puede afirmar que parte de la lignina es expulsada junto con un porcentaje de las sales,
ambas solubilizadas en agua. Esto se deduce del cambio en el pH (reduccién similar a la que se produce

sobre mezclas de CRclay y CLS) y los cambios en los contenidos de sales detectados en las mediciones.

Tabla 4.26- Clasificacion de suelos salinos seglin U.S.Laboratory (Tomada de Carrow & Duncan, 2011).

Conductividad

Suelo eléctrica PSI SAR pH
Salino >4 <15 <12 <8,5
Sédico <4 215 212 >8,5
Salino-sddico >4 >15 >12 <8,5

Tabla 4.27- Clasificacidn de los suelos salinos de acuerdo con su PSI (tomado de Massoud, 1971)

PSI Evaluacién del suelo
<7 No sédico
7-15 Levemente sédico
15-20 Moderadamente sédico
20-30 Fuertemente sédico
>30 Extremadamente sédico
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b) ENSAYOS DE TOXICIDAD EMPLEANDO SEMILLAS DE LACTUCA SATIVA

La evaluacién de toxicidad de un suelo puede realizarse se muchas y muy variadas maneras.
Dependera de los agentes a evaluar y de los organismos que se seleccionen, el procedimiento a seguir
(Castillo et al., 2004). Como se presentd dentro del Capitulo Il Métodos, en nuestro caso emplearemos
la NORMA IRAM 29114 de calidad ambiental, mas precisamente el método de toxicidad aguda con
semillas de Lactuca Sativa (lechuga).

El principal inconveniente con que se contdé al momento del ensayo fue el limitado volumen
de lixiviados con los que realizar todas las series de ensayos por triplicado y luego ajustar el porcentaje
gue resultaria nocivo para la germinacidn de las semillas. Por ello se pudieron realizar ensayos por
duplicado en el caso de muestras liquidas.

Para la realizacién de los ensayos se llevaron a cabo dos series de ensayos en paralelo. El
primero con diluciones de los lixiviados en agua destilada. El segundo con diluciones de CLS en estado
solido, diluido también en agua destilada. El tiempo de exposicién fue de 120 horas. La obtencién de
los porcentajes de inhibicién de la germinacién (CEsg) e inhibicién de la elongacién (Clso) se realizé
mediante regresion lineal.

Dos de las experiencias realizadas con diluciones de 0%CLS y 10%CLS se muestran en
Fig.4.121 y Fig.4.122. Puede observarse que con 1%CLS sélido diluido en agua, todas las semillas de
Lactuca Sativa germinaron. En cambio en el caso de 10%CLS sélido diluido en agua en todas las semillas
de Lactuca Sativa se inhibié la germinacion.

Los valores obtenidos y presentados en la Tabla 4.28 corresponden a CE50, concentracion
efectiva media, es el porcentaje de dilucién con el que se alcanzd una mortalidad del 50% o inhibicién
de la concentracidn. El CI50, inhibidor de la elongacidn, corresponde al porcentaje de dilucién con el
que se alcanzé la inhibicidn de la elongacidon de la radicula del 50% de las semillas. El control negativo
de inhibicion se realizé con agua destilada, mientras que el control positivo de inhibicidn se realizé
empleando como tdxico de referencia SOsZn. Algunos de los pardmetros poseen un par de valores
debido a que pudieron obtenerse valores por duplicado.

En la Tabla 4.26 puede observarse que la concentracion de inhibicion media (CEsp) para
ambos lixiviados es de entre 27% y 33%. Esto significa que con una dilucién que contenga entre 27% y
33% de lixiviado preparada en agua destilada se impide la germinaciéon del 50% del organismo
seleccionado, en nuestro caso semillas de Lactuca Sativa. En el caso de emplear lignina diluida en agua
en una proporciéon de entre 4,1 y 5% en peso se obtiene el CEsp 0 concentracion de inhibicidn media.

En referencia a la CI50, se observa que con un porcentaje de entre 14,6 y 11,3% de solucidn
de lixiviado en agua destilada, se inhibe la elongacién en el 50% de los organismos de control. Para el
caso de emplear CLS en estado sdlido y preparar la dilucidn en peso, con un porcentaje cercanoa 1,1

se inhibe el desarrollo de la radicula en un 50% de las semillas
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Fig.4.122- Ensayo con Lactuca sativa para CLS en estado sélido diluido al 10% en agua.

Tabla 4.28- Resultados correspondientes a CE50 y CI50 para muestras sélidas y liquidas empleando semillas de

Lactuca sativa como organismo de control

Parametro CU10%CLS400kPa CU10%CLS200kPa CLS
CE50 (germinacion)* 33% 27% 51% 4%
ClI50(elongacion)* 14,6% 11,3% 13,4% 1,2% 1,1%
Tipo de concentracidn V/V (%] V/V [%] W/V [%]

Muestra liquida liquida polvo

V/V: volumen/volumen
W/V: Peso /volumen

(*) ambos parametros se determinan por observacion

221



Como conclusién, el agregado de CLS a CRclay posee caracteristicas toxicas aplicado en
determinadas proporciones. La mezcla de los lixiviados con agua destilada reduce el impacto
producido sobre las semillas aun considerando la combinacidon con las sales disueltas provenientes del
CRclay. La dilucion en peso del CLS en agua destilada fue realizada para evaluar el impacto del CLS sin
sales diluidas adicionales. Puede observarse que el CLS produce un impacto negativo sobre el
organismo de control a pesar de que en las pruebas realizadas de pH mostraban una reducciéon en este

pardmetro.

4.8. CONCLUSIONES

En este capitulo se presentd el estudio desglosado de las mezclas CRclay y CLS mediante el
estudio del comportamiento mecdnico, hidraulico, hidromecanico, microestructural. Para ellos se
ensayaron muestras de CRclay con distintos porcentajes de lignosulfonato de calcio remoldeadas y de
diferentes edades. Los resultados obtenidos fueron presentados y analizados en forma aislada, sin
considerar los mismos de forma interrelacionada. Aun asi se pudieron observar los cambios que se
produjeron en las muestras en funcion de las dos variables planteadas: la edad y el contenido de
aditivo.

Adicionalmente, se evalud la influencia que posee la combinacidn de sales solubles con el
CLS, y el CLS disuelto en agua sobre el medioambiente, ambos a través del analisis quimico vy
toxicoldgico de dos muestras liquidas recolectadas y una solucidn obtenida a partir de lignina sélida.

El andlisis pormenorizado y combinado de los resultados se presenta en el Capitulo 5,
discusidn de resultados, donde se pretende justificar el porcentaje de aditivo éptimo, analizar la
influencia del tiempo sobre el comportamiento de las mezclas, interpretar los cambios en funcion de
los mecanismos de estabilizacion, e incorporar el impacto medioambiental que la adicién de CLS a un

suelo local denominado CRclay.
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5- DISCUSION: COMPORTAMIENTO DEL SUELO EXPANSIVO TRATADO CON UN
LIGNOSULFONATO DE CALCIO
5.1. INTRODUCCION

La seleccion del porcentaje de aditivo dptimo debe ser abordado considerando los cambios
producidos en las diferentes propiedades de las mezclas, tomando como parametro de comparacién
el suelo en su estado original, su evoluciéon en el tiempo, y el impacto ambiental generado. Cada suelo
en funcidn de sus propiedades y cada aditivo en funcién de su composicién y proceso de obtencién
presentaran diferentes comportamientos.

El CLS fue seleccionado dentro de un grupo de bioaditivos. Todos ellos eran aditivos de origen
organico, los cuales fueron sometidos a un proceso de preseleccidn en el cual el grado de modificacién
de los limites de Atterberg fue empleado como criterio de rechazo. De esta primera seleccidn surgieron
cuatro ligninas y lignosulfonatos de los cuales Norlig®, denominado en principio L4 y finalmente CLS,
resultd seleccionado para continuar con la investigacion.

El comportamiento de diferentes proporciones de mezclas suelo-aditivo a diferentes edades

y la evaluacidn de su efecto sobre el medioambiente son discutidas en este capitulo.

5.2. SELECCION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE CLS CON BASE EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
Una primera serie de ensayos mecanicos fueron llevados adelante para comprobar la
modificacién de las propiedades expansivas de las mezclas. Los ensayos de expansion libre y presion
de hinchamiento permitieron demostrar la reduccidon en el porcentaje de expansion libre y en la
presion de hinchamiento. El rango de porcentajes fue seleccionado teniendo en cuenta los siguientes
factores:

- Algunos investigadores presentaron resultados positivos para muestras preparadas
con porcentajes cercanos al 3%CLS, Alazigha et al. (2018 a, 2018b, 2015), y Prasad Chavali y Reshmaran
(2020). Pero el rango de CLS publicado alcanzaba valores de hasta 50%, publicaciones recientes
presentaron resultados positivos para 20%CLS en Chao Zeng et al. (2020), 15%CLS en Tao Zhang et al.
(2020), 20%CLS en Canakci et al. (2015), 12%CLS en Chao Zeng et al. (2015), 8%CLS en Zhang et al.
(2016), 50%CLS en Tokede at al. (2020). Cada uno de los autores trabajo con suelos expansivos locales
(India, Australia, China, Turquia) y lignosulfonatos de diferentes procedencias y obtenidos por
diferentes métodos de extraccion (proceso sulfito, de calcio, de sodio, de calcio y sodio).

- La gravedad especifica del CLS empleado en esta tesis (0,51) es muy baja. Por ello
compactar las muestras a las mismas densidades secas para altos contenidos de CLS resultaba un
proceso dificil y lento, considerando que 2,7 es la gravedad especifica de CRclay.

- Los primeros ensayos mecanicos realizados al inicio de la investigacion mostraron una

reduccidn importante para valores de las muestras con un contenido de 7%CLS y 10%CLS.
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- Los porcentajes analizados en investigaciones previas empleando cal como
estabilizante mostraban que la cal resultaba efectiva hasta valores del orden del 7%.

- En la determinacién de los limites de Atterberg las mezclas con mas de 10%CLS
resultaban dificiles de homogeneizar.

Basandonos en la informacidn previa presente en publicaciones se trabajé en el rango de 3%
a 10% de CLS, empleando los resultados de CRclay como pardmetro de comparacion

En cuanto a considerar la edad de las muestras como variable, el rango dentro del cual se
trabajo fue 1 dia y 1 aio, en este rango la influencia del aditivo resulté positiva en reducir el HL. La
tendencia general presentd pequefios incrementos a los 9 meses, 3%CLS en la Fig.5.1, 5%CLS en la
Fig.5.2, 7%CLS en la Fig.5.3, y 10%CLS en la Fig.5.4. La probeta que mayor incremento mostré fue la de
7%CLS, la cual aun habiéndose incrementado el HL redujo su expansion casi a la mitad de la expansién

libre presentada por la probeta CRclay.
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Fig.5.1- Comparacion en las expansiones libres desarrolladas para 1 dia y 9 meses para 3%CLS
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Fig.5.2- Comparacion en las expansiones libres desarrolladas para 1 dia y 9 meses para 5%CLS
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Fig.5.3- Comparacidn en las expansiones libres desarrolladas para 1 dia y 9 meses para 7%CLS
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Fig.5.4- Comparacion en las expansiones libres desarrolladas para 1 dia y 9 meses para 10%CLS

Los cambios presentados a nueve meses pueden ser consecuencia de la disolucion de una
pequefia proporcién del lignosulfonato incorporado. Las probetas sumergidas tefiian el agua de la
celda después de la primera semana, una de las caracteristicas del CLS seleccionado era su solubilidad
en agua. Los valores obtenidos de los gréaficos de expansion libre se presentan en la Tabla 5.1. Las
probetas eran montadas en celdas distribuidas en bancadas con mas de un edémetro, por lo que un
pequefio movimiento podia introducir errores en los ensayos montados en paralelo. Esto obligaba a
extender algunos ensayos mas alld de alcanzada la estabilizacidon de las expansiones. Esto permitio
observar un asiento en lugar de una expansion en las probetas con 7%CLS y 10%CLS y 9 meses de edad.

Las curvas de HL presentaron cambios en el desarrollo de las diferentes etapas descriptas por

Alazigha (2016) mostrando de este modo que la intraporosidad y la interporosidad habian sufrido
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modificaciones. Esas etapas corresponden a IS, PS, y SS. Recordemos que estan asociadas a diferentes
fases de ingreso de agua a los poros del suelo y por lo tanto de saturacion:

— IS 0 expansiodn inicial: es una etapa en la que la expansidn se desarrolla en forma explosiva en
la cual ocurre la saturacién de los macroporos y expansién dentro de los macroporos junto con la
destruccién y desorientacién de los grandes agregados (grupos de particulas).

- PS o expansién primaria: asociado al cambio microestructural;

- Hinchamiento secundario: asociado al desarrollo completo de la doble capa difusa y

destruccién de la estructura inicial.

Tabla 5.1. Expansion libre para probetas de diferentes edades y porcentajes de CLS.

%CLS 1dia 9 meses Variacion [%]
0 134.2 133.9 0.2
3 85.1 99.7 17.2
5 52.7 45.3 141
7 22.3 64.6 189.4
10 21.1 22.1 50

Tabla 5.2. Variacion en la expansién libre [%] para probetas de diferentes edades y porcentajes de CLS,
referidas a la expansion libre de CRclay de la misma edad, variacién de la expansion libre para las

probetas de 9 meses referidas a las probetas de 1 dia.

%CLS 1 dia 9 meses Variacion [%]
0 134.2 133.9 -0.2
3 85.1 99.7 17.2
5 52.7 453 -14.1
7 22.3 64.6 189.4
10 211 221 5.0

Los porcentajes de incremento (+) o decremento (-) respecto al valor de expansion sobre la
probeta con el mismo porcentaje de CLS y la misma edad se muestran en la Tabla 5.2.

La mezcla de CRclay y 10%CLS es la que muestra mayor estabilidad en el tiempo en cuanto a
hinchamiento libre. También es la que presenta mayor reduccién en la expansién libre y en las
presiones de hinchamiento obtenidas empleando diferentes métodos.

Analizando los resultados de UCS para todas las edades y porcentajes de CLS pueden
observarse cambios funciéon del tiempo y del porcentaje de CLS. Estos cambios se deben a la

redistribucion del agua dentro de la microestructura del suelo (Delage et al., 2006), desarrollo de los
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mecanismos de interaccién fisicoquimica entre CRclay y CLS, desarrollo de nuevas estructuras
laminares y longilineas observadas en la masa de suelo mediante ensayos SEM. Debido a que no fue
posible analizar la composicién de estas estructuras no es posible analizar su aporte en el
comportamiento del conjunto.

La aparicién de esporas cuya funcién en la naturaleza es polimerizar las ligninas naturales
podria generar efectos los cuales no fueron evaluados.

En referencia a los resultados obtenidos para PH, los métodos empleados dieron resultados
positivos en cuanto al empleo de CLS como aditivo (Fig.5.6):

- Método del edémetro, Fig.4.27;

- Hinchamiento restringido, Fig.4.30;

- Método ASTM, Fig.4.31;

- Método del volumen constante registro con aro dinamométrico, Fig.4.32;
- Método del volumen constante registro con celda de carga, Fig.4.33.

La incorporacién de todos los resultados en un Unico grafico permite observar que el
incremento en el porcentaje de CLS produce la reduccién en la presion de hinchamiento desarrollada
(Tabla 4.3 y Fig.4.26, Tabla 5.3). La presion de hinchamiento de la muestra 3%CLS registrada mediante
el método HR es mayor a la desarrollada con CRclay lo cual, al igual que el comportamiento presentado
en HL esta asociado a la muy baja reduccién en el pH y al incremento que se produce en el potencial Z
(Tabla 5.4). Obsérvese que el 10%CLS muestra reduccion en el potencial Z, los restantes porcentajes

se mantienen con potenciales Z cercanos a CRclay.

Tabla 5.3. Influencia del porcentaje de CLS sobre la presién de hinchamiento considerando para su comparacion

un hinchamiento relativo al suelo sin tratar.

Reduccion en la presién de hinchamiento [%] en funcidn del porcentaje de CLS

Método
0 3 5 7 10
Edémetro 0 -53 -76 -86 -80
HR 0 106 -39 -61 -72
Lambe (aro din.) 0 -9 -100 -27 -100
ASTM 0 33 -33 -87 -53
Lambe (celda) 0 11 11 -11 -44

La modificacidn que se produce en la presion de hinchamiento de acuerdo con método
empleado y en funcidon del porcentaje de CLS se presenta en la Tabla 5.3, Fig.5.3 y Fig.5.4. Los valores
negativos representan efectos opuestos a los esperados en la presiéon de hinchamiento, esto es un

incremento. Mientras que los valores positivos representan el efecto esperado, entiéndase reduccién
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en la PH. Al tomar como referencia el valor obtenido para CRclay los porcentajes de PHe son nulos

para PH.. CRclay de cada método.

Tabla 5.4. Potencial zeta y pH para probetas con diferentes porcentajes de CLS.

% Aditivo Nombre { Potencial Z [mV] pH
0 CR-clay -39.14+ 2.66 -39.14 8.31
3 3%CLS -40.86£1.76 -40.86 7.64

5 5%CLS -40.31+0.00 -40.31 7.48

7 7%CLS -39.31+0.75 -39.31 7.42
10 10%CLS -27.2141.58 -27.21 6.90
100 CLS -19.83+1.53 -19.83 4.64

Debido a que no todos los autores presentan las caracterizaciones de las ligninas o los
lignosulfonatos con los que trabajan, esto puede representar un inconveniente en el momento de
comparar resultados. Algunos de estos aditivos son hidréfilos en tanto que otros son hidréfugos, su
composicion quimica y caracterizacidn polimérica depende del tipo de proceso del que son producto.
Factores como el pH, disponibilidad y tipo de cationes intercambiables, solubilidad, definen el
comportamiento de la lignina o del lignosulfonato. Los mismos investigadores al emplear suelos con
menor potencial de expansion, menor contenido de montmorillonita, requieren de menor porcentaje

de aditivo para lograr la reduccién en el potencial de expansion.
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Fig.5.5- Reduccion en la presion de hinchamiento obtenida empleando diferentes métodos, tomando como

referencia el valor de PH para CRclay.
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Fig.5.6- Presidn de hinchamiento obtenida empleando diferentes métodos tomando como referencia el valor

de PH obtenido con el método de Lambe, empleando celda de carga.

Analizando los datos en graficos de doble entrada (Fig.4.36, Fig.4.37, Fig.4.38, Fig.4.39,
Fig.4.40) se observa:

- La modificacion del porcentaje de CLS introduce cambios en las curvas de HL,
directamente sobre el tiempo en el que se desarrollan de las diferentes etapas: IS, PS, SS.

- Cuanto mayor es el porcentaje de CLS de la mezcla, mas préximo a las 24 horas se
desarrolla la PH maxima. Recordemos que 24 horas es el tiempo que se emplea en el método de
volumen constante para registrar la presion de hinchamiento.

- Cuanto mayor es el porcentaje de CLS menor es el valor de PH alcanzada.

- Por ultimo, a mayor porcentaje de CLS, menor el porcentaje del total de la PH maxima
alcanzada durante el desarrollo de la etapa SS. La PH se desarrolla casi por completo en la etapa ISy
parte de PS.

- Del andlisis combinado de los HL y PH para cada porcentaje de CLS en nuestro caso se
observa que 3%CLS no es un porcentaje que contribuya a mejorar el suelo, a pesar de ello, algunos
investigadores han mostrado que porcentajes de este orden o menores resultan adecuados para
emplear con algunos suelos expansivos.

En resumen, analizando los resultados de HL y PH para las muestras moldeadas a una
densidad seca de 13kN/m3 y 18% de humedad se observa mejor comportamiento al utilizar entre 7 y
10% de CLS. Estos porcentajes resultan mas efectivos modificando las propiedades expansivas de
CRclay. Las muestran desarrollan la etapa de IS con un porcentaje menor de hinchamiento, el tiempo
en que se alcanza el total del HL y la etapa de SS en la cual se desarrolla la doble capa difusa también

resultan menores debido a que el espesor de la capa difusa es menor.
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Este comportamiento se asocia a la reduccién en el potencial Z y reduccién en el pH de las
mezclas lo cual fue presentado en el Capitulo 3, Métodos y Materiales. Puede observarse que el CLS
posee un potencial Z negativo al igual que CRclay (Fig.5.7), que puede atribuirse a la naturaleza del
suelo en el caso de CRclay (Asselman & Garnier, 2000) asi como a los procesos de extraccion de la
lignina en el caso de CLS. Para mezclas de 3%, 5% y 7% de CLS con CRclay puede observarse que el
valor del potencial Z se incrementa, mientras que para 10%CLS la reduccién del potencial Z es
importante.

Los porcentajes 5% y 7% muestran reduccion en el pH. El primer registro de reduccion del
potencial Z corresponde a la muestra con 7% de CLS, acompafiado por el primer registro de pH acido.

10%CLS muestra una gran reduccion en el potencial Z comparado con los otros porcentajes.
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Fig.5.7- Potencial Z de CLS, CRclay, y CRclay con diferentes porcentajes de CLS

La interpretaciéon de los resultados obtenidos y del comportamiento de la mezcla se
encuentra asociada al aporte de iones polivalentes provenientes del CLS. Estos iones hidratados se
distribuyen sobre las superficies de las particulas de suelo cargadas negativamente.

Los elementos encontrados por medio de los ensayos de determinacion de contenidos de
sales, DRX (Tabla 4.7), MIP (Fig.4.101, Fig.4.113, Fig.4.114) fueron predominantemente Si**, Al*3, Na*?,
K*1, Mg*3, Ca*?, Fe*3. Estos elementos coinciden con los esperados en suelos arcillosos de origen marino
de caracteristicas expansivas. De acuerdo con Mitchel (1976) la valencia de los cationes afecta el
potencial Z y el espesor de la doble capa difusa. Un incremento en la valencia del catidén presente en
la disolucidén (en este caso en el agua entre las laminas o “platelets” de arcilla) reduce las fuerzas de
repulsién entre las ldminas. Debido a que el CLS empleado es un lignosulfonato de calcio soluble en

agua, como consecuencia del aumento en la concentraciéon de calcio las fuerzas de repulsiéon entre las
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particulas se reducen, también se reducen las capas de moléculas de agua polarizadas reduciéndose

de este modo también la expansion.
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Fig.5.8- pH para CRclay y CRclay con diferentes porcentajes de CLS

Otro factor que influye sobre el potencial Z es el pH (Mitchel, 1976). En nuestro caso, el efecto
producido al incrementarse el porcentaje de CLS de la mezcla es una reduccién en el pH (Fig.5.8). La
evolucién del pH del suelo (ISO 10390) es una forma de evaluar la toxicidad y la corrosién de los
bioaditivos sobre la fauna, la flora y las aguas subterraneas del suelo. De acuerdo con Mitchel (1976)
cuanto mayor es el pH mayor la tendencia de los hidroxilos a disociarse. La disociaciéon producida
(ecuacion 5.1) conduce a la incorporacién de H+ a la solucidn, lo cual reduce la carga positiva neta de
la particula, reduciéndose de este modo el desequilibrio aniénico de las particulas lo que produce una
reduccion en el potencial Zy en la doble capa difusa. El pH de CRclay si bien es superior al neutro, se
encuentra dentro del rango correspondiente al agua de mar, lo cual coincide con el origen de la
formacién a la que pertenece. CRclay, que esta constituida principalmente por esmectitas, debido a
los enlaces rotos de las capas octaédricas de Al y tetraédricas de Si en el borde, los grupos anféteros
Al-OH y Si-OH estan presentes y tienen carga condicional ligeramente negativa (pH= 8.31) por lo que

los bordes son negativos (AlO) a neutros (Al-OH) (Li et al., 2015).

H,0
SiOH — Si0~ + H* (5.1)

Las interacciones desarrolladas entre CRclay y CLS implican la combinacién de algunos de los

siguientes mecanismos de estabilizacion:
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- Adsorcidn periférica de la molécula formada por el catidn-agua en la superficie del
mineral (Theng et al, 1982; Alazigha et al, 2016) consecuencia de la naturaleza hidrofilica y amorfa de
CLS.

- Encapsulacion de los minerales de arcilla (Scholen, 1992).

- Intercambio de cationes monovalentes por cationes covalentes.

- Ruptura quimica de la estructura mineral de la arcilla, lo que resulta en la reduccion de
la doble capa difusa.

- Absorcién de moléculas organicas entre capas, lo que resulta en la reduccién de la
susceptibilidad a la humedad (Tingle y Santoni, 2003).

- Fuerzas de van der Waals, interacciones electrostaticas y enlace de hidrégeno (Cheny

Zhang, 2006).

Estos mecanismos de interaccidn entre la lignina y el suelo contribuyen a entender y justificar
la reduccién del porcentaje de hinchamiento y de la presidn de hinchamiento.

Con el objeto de entender mejor estos mecanismos, se realizaron mediciones FTIR (Fig.4.13
y Fig.4.14) para investigar |la presencia de interacciones entre la lignina y CRclay. Las diferentes mezclas
(CRclay-ligninas) muestran diferencias espectrales en comparacién con el espectro de CRclay sin
aditivo. Se observan desplazamientos de banda y deformaciones identificables teniendo en cuenta los
picos de CRclay. Es importante sefialar que las interacciones se evalian teniendo en cuenta las bandas
mas importantes del espectro de CRclay (3623 cm™, 1639 cm™, 1110 cm™) (Alazigha et al., 2018b). Con
la adicién de CLS (L4), el pico a 3623 cm™ presenta, en general, una disminucion de la intensidad de la
absorbancia. En este caso, las mezclas exhiben una banda desplazada de 1639 cm? a
aproximadamente 1650 cm™ debido a la absorcién perturbada del agua (Alazigha et al., 2018b;
Tomasini et al., 2012; Carazo et al., 2018). En general, el pico a 1110 cm™ muestra una disminucién en
la intensidad de la absorbancia con los aumentos de la concentracién de CLS.

Los resultados obtenidos por medio de BET indican que al incrementarse el porcentaje de
aditivo incorporado en las muestras: decrece la superficie especifica de las particulas (superficie
especifica secundaria) (Fig.4.94), aumenta en el tamafio de las particulas (Fig.4.96), incrementa en el
didmetro de poros (Fig.4.96), aumenta en la permeabilidad (Fig.4.64). Todos estos cambios se
encuentran asociados a la modificacion de la microestructura de las mezclas, reflejando los efectos de
los mecanismos de estabilizacién desarrollados:

- Aglutinacion de particulas lo que aumenta el tamafio medio de las particulas (Fig.4.96).
El incremento en el tamafio de las particulas muestra la absorcién periférica a que se encuentran

sometidas las particulas de arcilla.
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- El incremento en la permeabilidad a pesar del decremento relativo de la misma en
funcién del tiempo coincide con los resultados obtenidos por medio de las porosimetrias: las
porosimetrias realizadas sobre muestras de 1 dia presentan aproximadamente la misma
intraporosidad para todos los porcentajes de CLS mientras que la interporosidad muestra tamanos de
poros mayores con el incremento de CLS. Las porosimetrias realizadas sobre muestras de un afio
muestran una reduccién en el volumen de intraporos, un incremento en el volumen de interporos y
mayor tamafo de interporos.

- La reduccién del tiempo en el cual se desarrollan las diferentes etapas en las curvas de
hinchamiento libre, incluida SS en la que se desarrolla la doble capa difusa (Fig.4.18, Fig.4.19), coincide
con la reduccién en el potencial Zy en el pH con el incremento en el porcentaje de CLS.

- Las curvas obtenidas en los ensayos HL (Fig.4.27), HR (Fig.4.30), ASTM (Fig.4.31),
Lambe (Fig.4.32, Fig.4.33) empleados para la determinacidn de la presién de hinchamiento, con el
incremento en el porcentaje de CLS tienden a mostrar el mismo valor en la pendiente. Esto se debe al
cambio producido en la permeabilidad de las mezclas. Las muestras de CRclay al ser menos
permeables, demoran mds de 24 horas en completar la consolidacidon primaria. Las muestras con
10%CLS, mas permeables que CRclay, al cabo de 24 horas completan casi en su totalidad Ia
consolidacion primaria. El ensayo ASTM limita la duracién de cada escalén a 24h independientemente

del tipo de muestra y su permeabilidad.

Siguiendo con el analisis de los ensayos mecanicos, los ensayos UCS realizados permitieron
evaluar tanto la influencia del porcentaje de aditivo como de la edad de las muestras, mediante el
empleo de los coeficientes D y R, medios, relativos y absolutos. Estos coeficientes fueron empleados
debido a que los valores de los mddulos de elasticidad tangente, mddulo de elasticidad secante, y UCS
maximos mostraron resultados muy variables tanto en funcién del porcentaje de aditivo como de la
edad de las muestras. Esta variabilidad se encuentra asociada a los cambios propios de CRclay, los
cuales ocurren a lo largo del tiempo durante el afio de estudio.

Luego de obtener y analizar los grupos de graficos el comportamiento general de las
muestras de diferentes edades y diferentes porcentajes de CLS puede resumirse:

- Las probetas ensayadas al afio muestran mayor resistencia a la compresién simple,
también un comportamiento mas fragil.

- En el intervalo de edades entre 1 dia y 1 afio todas las muestras presentaron
incrementos y decrementos en la resistencia a la compresion simple, el mddulo de elasticidad
tangente, y el mddulo de elasticidad secante incluidas las muestras de CRclay tomadas como

parametro (Fig.4.46, Fig.4.47, Fig.4.48, Fig.4.49, Fig.4.50, Fig.4.51). Después de una declinacion en la
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resistencia a los 6 meses, las muestras ensayadas a los 9 meses y un afio recuperaron la resistencia
inicial. Las probetas de CRclay sin aditivo presentan el mismo comportamiento por lo cual los cambios
no son atribuibles al aditivo.

- En relacidn con el contenido de CLS la tendencia es similar, las muestras con mayor
contenido de CLS se comportaron de forma mas fragil y con mayor resistencia UCS relativa.
Manifestaron mejoramiento en las propiedades en el periodo comprendido entre 1 mes y nueve meses
y un decrecimiento a los 3 meses y 6 meses.

- Los ensayos triaxiales realizados sobre muestras de CRclay presentaron falla ductil para
las tres presiones de confinamiento aplicadas, lo cual puede observarse en Fig.4.44. Las probetas
ensayadas con 200kPa y 400kPa de presidon de confinamiento mostraron comportamiento contractil.
La probeta ensayada con 100kPa de presion de confinamiento mostré comportamiento dilatante
(Fig.4.61).

- Desde el punto de vista mecanico no se observaron factores que puedan asociarse con

el debilitamiento de las muestras en funcién del porcentaje de CLS ni con la edad.

5.3. EVALUACION DE LOS CAMBIOS CON BASE EN EL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
El comportamiento desde el punto de vista de la permeabilidad de las probetas moldeadas con
diferentes porcentajes de aditivo e iguales condiciones de compactacién se muestran en las Fig.5.9 y
Fig.5.10. El ensayo comienza cuando el suelo ya se encuentra saturado. A lo largo del ensayo, la
permeabilidad disminuye progresivamente. Se estima que este proceso es consecuencia del desarrollo
de la doble capa difusa, la cual ocurre en la etapa de expansién secundaria. El incremento de

porcentaje de aditivo produce el incremento en la permeabilidad.
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o A0 ) & gA
1E-09 - A °
A
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3% CLS

120 1 L swas

© 7% CLS

©10% CLS
1E-11 T T T

0.E+00 2.E+06 4.E+06 tiempo [s]

Fig.5.9- Permeabilidad en funcién del tiempo de ensayo
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Fig.5.10- Permeabilidad para diferentes porcentajes de CLS

De la Fig.5.9 puede observarse que a pesar de que el valor promedio obtenido para 3%CLS y
5%CLS son similares los valores aislados no lo son. Las lecturas de permeabilidad para 3%CLS poseen
mucha dispersion comparadas con las de 5%CLS. Completamente diferente es lo que ocurre para las
permeabilidades de 7%CLS y 10%CLS que se comportan de forma practicamente igual. En cuanto a
CRclay los valores presentan una tendencia clara con valores de permeabilidad por debajo de los
porcentajes mas altos de CLS.

Ambas series de ensayos de porosidad llevados a cabo, MIP y BET, muestran el incremento en
la porosidad, la reduccion de la superficie especifica, la reduccion del volumen total de poros pero un
incremento en tamafio medio de poros. Esto coincide con la reduccién de la distancia intraparticular
por la reduccién del potencial z, la menor atraccién de moléculas de agua dentro de los microporos
debido al menor espesor de la doble capa difusa. El agrupamiento de particulas mas cercanas entre si
se refleja en una reduccidn de la superficie especifica de las particulas (recordemos que la superficie
especifica determinada mediante BET es la Se secundaria que corresponde a la superficie de grupos
de particulas no a la Se de cada particula).

Todos estos resultados coinciden con lo presentado por Delage et al. (2006) quien sugiere
que el agua se redistribuye a lo largo del tiempo desde el momento en que se termina la etapa de
compactacién. Esta migracidon dentro de una muestra produce alteraciones en la distribucién de los
macro y microporos la cual variard dependiendo del contenido de la humedad y densidad seca iniciales
de las mezclas. Dicha redistribucidn se desarrollara en los diferentes niveles estructurales y dependerd
de las fuerzas desarrolladas en cada nivel. Esta redistribucion podria ser el causal de las variaciones en

funcién del tiempo observadas en la permeabilidad y la resistencia a la compresidn simple.
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Una serie de ensayos realizados en el aparato de Lambe con diferentes Sr para probetas de
CRclay y 10%CLS permitié observar y analizar la importancia de las etapas desarrolladas durante el
proceso de expansidn en referencia a la saturacién del suelo. También permitié evaluar los cambios
que se producen en el comportamiento del suelo no saturado. Estos ensayos fueron realizados para
entender el desarrollo de la presidon de hinchamiento en funcién del grado de saturacién. En ellos, el
analisis de la humedad de las probetas al final del ensayo esta representado en la Fig.5.11. En este
ensayo el volumen permanece constante hasta su finalizacion (recordemos que existe una pequefia
deformacidn la cual es necesaria para el registro de las presiones desarrolladas por el suelo durante el
proceso de saturacion).

En Fig.5.11 pueden observarse dos rectas: una obtenida para CRclay y otra para 10%CLS. La
curva correspondiente a CRclay se obtuvo con la informacion de las muestras al finalizar los ensayos
cuya duracidn fue 28 dias. La curva de 10%CLS fue obtenida también al finalizar los ensayos que en
este caso correspondio a 24 horas.

Los diferentes tiempos de ensayo se deben a que de acuerdo con las curvas de expansion libre
y de presién de hinchamiento) correspondientes a 10%CLS, a las 24 horas se encuentra completamente
desarrollado el hinchamiento inicial (IS) o explosivo y con un porcentaje importante de desarrollo de
la segunda parte de la curva de hinchamiento denominada expansion primaria (PS). Para CRclay a los
28 dias se encuentran completamente desarrolladas la IS y la PS, y en proceso de desarrollo de la
expansion secundaria (SS).

Del andlisis de ambas rectas obtenidas (Fig.5.11), se puede observar que CRclay muestra una
reduccidn en la humedad final con el incremento en el grado de saturacion. 10%CLS muestra que el
grado de saturacidn de las muestras coincide independientemente del grado de saturacién inicial. Para
10%CLS el desarrollo de la etapa SS posee una importancia menor debido a que el espesor de DDL es
menor. En cambio en CRclay el desarrollo de la DDL tiene mayor importancia pero también necesita
mayor tiempo para su desarrollo. Dado que en este ensayo (presién de hinchamiento empleando el
aparato de Lambe o método de volumen constante) la saturacién de una probeta que se encuentra
restringida en su deformacién desarrollard un proceso diferente al del hinchamiento libre, el desarrollo
de la doble capa difusa y de la presion maxima de hinchamiento seran también diferentes.

Estos resultados demuestran que en el caso de un suelo expansivo precargado o restringido
en su expansion requerira de un tiempo diferente para desarrollar la maxima presion de hinchamiento
como consecuencia de los procesos desarrollados durante la saturacion. Esto explicaria en parte los
cambios producidos en los valores de permeabilidad obtenidos por medio del ensayo de
permeabilidad de carga variable, lo cual no contradice la teoria de la migracion del agua debido a que
se trata de dos estados diferentes: saturado y no saturado. Estos ensayos se encuentran restringidos

volumétricamente en su deformacion. En otras palabras la relacién de vacios de las muestras
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permanece constante a lo largo del ensayo y probablemente el proceso de saturacién se desarrolle
por una redistribucion de los poros: disminucion del volumen de los macroporos e incremento del
volumen de los microporos. Esto justificaria la reduccion de la permeabilidad en el tiempo (Fig.5.9)
Mediante el andlisis de las curvas de saturacidn combinadas con las que muestran el
desarrollo de la presién de hinchamiento (Fig.5.12 y Fig.5.13) fue posible obtener graficos en los cuales
por medio de Sr, para CRclay y 10%CLS, es posible determinar la PH y la succidn total en funcién de la
humedad. En ambos graficos se representé el Sr correspondiente al LC como referencia. No se observé

ningun cambio en el comportamiento de PH ni en la succién total en relacién con el LC.
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Fig.5.11- Humedad final en funcién del grado de saturacién inicial para probetas de CRclay y 10%CLS
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Fig.5.12- Succidn total y presidn de hinchamiento en funcidn del grado de saturacién para las probetas

CRclay moldeadas con una densidad seca de 13kN/m3
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El comportamiento hidrdulico también nos permite evaluar directamente la respuesta de las
mezclas de suelo no saturado-aditivo ante cambios en el contenido de humedad, la influencia del
contenido de sales dentro de la succion total y evaluar indirectamente el potencial de expansién. Para
ello se realizaron ensayos para la determinacién de la succién en las mezclas con diferentes contenidos
de humedad. Se emplearon dos técnicas diferentes: FPT y WP4. Los resultados se encuentran en las
Fig. 5.14, Fig.5.15, Fig.5.16.

Los resultados de ambos ensayos mostraron la misma tendencia: cambio en la pendiente de
las curvas de succién total que muestra un comportamiento mads cercano al de un material granular
sin reduccion importante en los valores de las succiones. Dado que los ensayos fueron realizados sobre
probetas de un dia no pudo analizarse la influencia del tiempo sobre el comportamiento de las
muestras. Por otro lado en caso de determinarse la succidon matricial por un método diferente al PFT
los valores obtenidos no deberian sufrir grandes cambios debido a que el contenido de sales no varia

por al agregado del CLS.
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Fig.5.13- Succidn total y presidn de hinchamiento en funcidn del grado de saturacién para las probetas

10%CLS moldeadas con una densidad seca de 13kN/m3.

El movimiento de la curva correspondiente a 10%CLS hacia la izquierda, comparandola con la
curva de 7%CLS muestra una pequefia reduccion en la succién total que coincide con un pequefio
aumento en el tamafio de los poros. Las curvas fueron utiles en la obtenciéon de un método indirecto
que emplea la humedad o el grado de saturaciéon para la obtencion de la presién de hinchamiento. En
nuestro caso se realizé el procedimiento para una sola densidad seca, 13,3kN/m?3. En caso de obtenerse

curvas similares para densidades secas diferentes seria posible trabajar dentro de un amplio rango de
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Sr y densidades secas. De esa forma se obtendria la PH de forma indirecta para cualquier densidad

seca del mismo suelo compactado

Sr
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Fig.5.14- Compilado de curvas de succion total obtenidas con la técnica de papel de filtro
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Fig.5.15- Compilado de curvas de succidn matricial obtenidas con la técnica de papel de filtro
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Fig.5.16- Compilado de curvas de succidon matricial obtenidas con WP4

Los valores de succidn matricial (Fig.5.15) comparados con los de succion total (Fig.5.14)

muestran la importancia de las sales sobre la succidn total. Recordemos que de la diferencia entre la

succion total y la matricial se obtiene la presidn osmética. Ambos graficos representados en la misma

escala muestran los cambios mencionados. En la Tabla 5.5, se muestran los parametros que definen la

curva de ajuste del modelo de van Genutchen. El incremento en el valor de A refleja el

comportamiento mds cercano al de un material de granos de mayor tamafio. El incremento en el valor

de Sae representa el movimiento de la curva de ajuste hacia la izquierda mostrando un pequefo

incremento en las succiones totales.
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Fig.5.17- Comparacion entre los datos obtenidos para CRclay y 10%CLS.
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Tabla 5.5- Parametros que definen el ajuste de van Genutchen para WP4 (obtenidos a partir de Fig.5.16)

CLS Succién A Sae Sres RA2
0% total 0.62 12500 0.27 0.97
3% total 0.64 13600 0.29 0.98
5% total 0.61 14600 0.61 0.98
7% total 0.66 16000 0.66 0.98
10% total 0.67 16700 0.67 0.98

Fueron determinadas las presiones de hinchamiento mediante ensayos de volumen constante
en aparato Lambe, para CRclay y 10%CLS en un amplio rango de humedades. Los datos obtenidos se
muestran en Fig.5.18. En el caso de CRclay, debido a que las lecturas no se estabilizaban a las 24 horas
los ensayos se continuaron hasta 28 dias. Para 10%CLS las lecturas se encontraban practicamente

estabilizadas en 24hs, por esta razén se obtuvo una Unica serie de datos presentados en la Fig.5.19.
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Fig.5.18- Presidn de hinchamiento obtenida por el método de volumen constante para dos tiempos de ensayo:

24 horas y 28 dias, CRclay (0%CLS)
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Fig.5.19- Presién de hinchamiento obtenida por el método de volumen constante para 10%CLS y 24 horas.
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Tabla 5.6- parametros de las curvas de tendencia para CRclay y 10%CLS de la presidn de hinchamiento en funcion

de la saturacion.

24 horas 28 dias
CLS A B A B
0% -0.0054 1.152 -0.0071 1.7977
10% -0.0046 0.973

w [%]=A . PH[kPa] + B

Empleando los resultados obtenidos para la presidn total y realizando correlaciones lineales
en un grafico en escala semilogaritmica Erzin y Erol (2005) obtuvieron una correlacion entre la
humedad y la presion de hinchamiento, entre la humedad y la presidn de hinchamiento, y también
entre la succion total y la presion de hinchamiento. En nuestro caso los resultados obtenidos para la
succion total en funcién de la humedad se muestran en Fig.5.20. Este grafico emplea un ajuste

diferente al de van Genutchen.
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Fig.5.20- Curvas de tendencia obtenidas con los datos de succion total para diferentes porcentajes de CLS

Tabla 5.7- Parametros de las lineas de tendencia para cada porcentaje de CLS

o [%]=A . In(ST[kPa]) + B

CLS A B
0 -0.139 1.6396
3 -0.139 1.6399
5 -0.226 2.5414
7 -0.392 4.3347
10 -0.324 3.5631
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Los parametros de las curvas de tendencia correspondientes a estos datos se encuentran en la
Tabla 5.7 para cada porcentaje de CLS obtenidos con PFT. Con los datos presentados en la Fig.5.18 y
Fig.5.20 se obtuvieron las ecuaciones que permiten obtener la presidon de hinchamiento para CRclay

para 24hy 28 dias. Y con los datos presentados en la Fig.5.19 y Fig.5.20 para 10%CLS a 24 horas.

PH4h—cRelay = 9,25€ — 4 * S + 145,76 (5.2)
PHysd—cRelay = 7,04€ — 4 * Sy + 201,80 (5.3)
PH241’1—10%CLS = 2,17e — 3% ST + 62,89 (54)

Debe considerarse que las SWRC corresponden a una densidad seca de 13kN/m3. St
expresado en MPa y PH expresado en kPa. Para densidades secas diferentes seria necesario realizar

series de ensayos Lambe para otras densidades.

5.4. INFLUENCIA DEL PORCENTAIJE DE CLS SOBRE LA MICROESTRUCTURA DE CRclay

Mediante el analisis de la microestructura, por medio de los resultados obtenidos de FTIR,
MIP y BET, potencial zeta, y DRX tanto de las mezclas como de CRclay fue posible comparar los cambios
en funcién del contenido de CLS y del tiempo. También confirmar resultados obtenidos analizando el
comportamiento mecanico, quimico y fisico.

Los datos permitieron analizar las modificaciones en: la intra e interporosidad, el tamario de
las particulas, la superficie especifica, las estructuras presentes en el suelo consecuencia de la adicién
de diferentes porcentajes de CLS.

Los intraporos pueden observarse en Fig.5.21 (CRclay-1dia) y Fig.5.22 (10%CLS-1dia), e
interporosidad en Fig.5.23 (CRclay-1dia) y Fig.5.24 (10%CLS-1dia). Se encuentran marcados ambos
grupos de tamafios de poros los cuales muestran un aparente incremento en la interporosidad y en el
tamanfio del didmetro de poros desarrollados. En la leyenda de cada imagen se adjunta el rango dentro
del cual se encuentran los poros para su mejor interpretacion. Estos rangos fueron tomados de los
graficos obtenidos de las porosimetrias MIP y verificados de los resultados obtenidos de las
porosimetrias BET.

De acuerdo con los resultados obtenidos con BET las particulas en las muestras con mayor
contenido de CLS presentan mayor superficie, mientras que el tamafio medio de poros se incrementa.
De acuerdo con MIP la intraporosidad disminuye en volumen conservandose el didmetro medio de
intraporos, por otro lado aumenta la interporosidad junto con un incremento en el didmetro medio de

interporos tanto por efecto del incremento en la edad como por la adicién de CLS. El tamanio de las
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particulas aumenta, la superficie especifica también aumenta, y considerando el hecho de que la
superficie especifica determinada mediante BET es la primaria, eso demuestra que las particulas se

encuentran agrupadas y ese agrupamiento es mayor cuanto mayor es el porcentaje de CLS.

EHT = 500 kV Signal A = InLens Mag= 2666 KX
WD= 4.8 mm Aperture Size = 20.00 ym  Width = 4.288 ym

o~ 1

EHT= 5.00 kV
WD= 42mm

Fig.5.22- Intraporosidad en muestra de 10%CLS-1dia (0.1pm a 1 um).

El efecto de la reduccidn del potencial zeta permite el acercamiento entre las particulas
debido a que el desarrollo de la doble capa difusa requiere menor cantidad de capas de moléculas de
agua para su desarrollo. Las uniones catidnicas desarrolladas por los cationes que aporta el CLS
favorecen la reduccion del potencial zeta de acuerdo con los valores determinados para 10%CLS. Debe
recordarse que 3%CLS produce un incremento en el potencial zeta, mientras que 5% y 7% CLS

producen una muy pequena reduccién. Al ser mayor el radio de las moléculas adsorbidas (moléculas
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de agua polarizada-catién Ca+) y menor el potencial zeta se necesitard una menor cantidad de

moléculas de agua para desarrollar completamente la doble capa difusa.

e s 2 8 O DR B L I o
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Fig.5.23- Interporosidad en muestra de CRclay-1dia (8pum a 70 um)
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2mm Aperture Size = 20.00 um  Width = 186.8 ym

Fig.5.24- Interporosidad en muestra de 10%CLS-1dia (10um a 100pum)

También mediante el andlisis de la microestructura por medio de las imagenes obtenidas con
SEM se identificaron nucleos de magnesio coincidentes con lo encontrado a través del mapeo de
elementos (Fig.5.25 y Fig.5.26). Se pudieron observar un mayor niimero de estructuras longilineas con
el incremento en el contenido de CLS (Fig.5.26 para 3%CLS, Fig.5.27 para 7%y Fig.5.28 para 10%CLS).

Mediante el mapeo de una de estas estructuras se intentaron identificar elementos que no
se encontrasen en el mapeo general, el resultado demostré que los elementos coincidian con los
presentes en el resto de la muestra. A pesar de ello, con el incremento del contenido de CLS se observa

un aparente incremento en la cantidad de formas longilineas.
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EHT = 5.00 kV Signal A = InLens Mag= 539KX
WD= 1.8mm Aperture Size =20.00 um Width = 21.22 ym
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Fig.5.25- Estructura de sulfato de calcio de forma esférica (imagen muestra 0%CLS-1dia)
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Fig.5.26- En la imagen se observa un pequefio grano de limo o arena y una estructura longilinea (imagen

muestra 3%CLS-1dia)

En los difractogramas no se pudieron encontrar alteraciones significativas en los minerales
presentes en la muestra de CRclay. Fueron detectados pequefios redondeos en los picos de las
esmectitas y ensanchamiento en las bases los cuales mostrarian la modificacion en el tamafio de los
granos. Esto fue demostrado tanto por medio de los resultados logrados con la porosimetria BET como

MIP. Los pequeios desplazamientos que muestran los picos correspondientes a plagioclasas y
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esmectitas muestran cambios en los planos cristalograficos que coinciden con acercamientos entre las

particulas por tratarse de desplazamientos hacia la izquierda.

EHT = 5.00 kV Signal A = InLens Mag= 3.19KX
WD= 3.9mm Aperture Size = 20.00 ym Width = 35.88 ym
B e R o T e RN 8

Fig.5.27- Estructura longilinea (imagen muestra 7%CLS-1afio0): suavizado en la estructura general, alta cantidad

de estructuras longilineas y esporas
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Fig.5.28- Incremento aparente en el nimero de estructuras longilinea (10%CLS-1dia) y esporas.

Ademas de los cambios estructurales producidos por la adicién de CLS, el tiempo influye en
la forma de la estructura general del suelo compactado: las particulas se acercan entre si formando
grupos de particulas de mayor tamafo y se incrementa la interporosidad. Esto puede observarse

mediante la comparacién entre la Fig.5.27 correspondiente a la muestra de 3%CLS-1dia y Fig.5.28 para
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la muestra de 10%CLS-1dia. Las formas se presentas suavizadas con el paso del tiempo tal como se

observa en Fig.5.29 (10%CLS) y Fig.5.30 (7%CLS).

Fig.5.29. 10%CLS-1dia: interporosidad y particulas agrupadas

EHT= 5.00kV Signal A = InLens Mag= 2742KX
WD = 3.9 rm Aperture Size= 20.00pm  Width= 4970 pm

Fig.5.30- 7%CLS-1afio: formas redondeadas con bordes suavizados.

Al realizar el analisis de muestras en funcién de la edad y con porcentajes altos de CLS fue
posible detectar la presencia de dos tipos de esporas relacionadas directamente con la metabolizacién
de CLS Spora Thinghirensis S10 (estructuras ovoides con hendidura longitudinal, Fig.5.31) y Spora
Lienomycini 5C (estructura ovoide con apariencia puntiaguda, Fig.5.32). Estas esporas fueron
identificadas en suelos con alto contenido de lignina natural (Nour et al.,, 2019) y no fueron
encontradas en las muestras CRclay. Las muestras en las que se encontraron cadenas de mayor

longitud y mayor contenido de esporas fueron aquellas con mayor contenido de CLS.
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Fig.5.31- Espora Thinghirensis S10 en muestra con 10%CLS

ENT = 5004V Sgnel A = S62 Mege JPEKX
WO = 80mm Aperture Size = 60.00 pm  Wichh = 28.99 urm
Il R _ =~

Fig.5.32- Imagenes obtenidas por medio del ensayo SEM para una muestra de 10%CLS-1dia. En primer plano

Espora Spora Lienomycini 5C

La influencia de la edad también se refleja en las esporas las cuales muestran un
envejecimiento en su superficie (comparacion que surge de comparar la Fig. 5.33 con la Fig.5.34, y la
Fig.5.35 con Fig.5.36). Las esporas 5C en su totalidad y las S10 en algunos casos, se destruian

(quemaban) cuando el haz de electrones incidia directamente sobre ellas mostrando que su
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composicion era 100% material organico o carbono. Dado que la destruccidn se producia en forma casi

instantanea no fue posible capturar imagenes un instante antes y después de la destruccion.

ignal A = InLens Mag= 4.09K
Aperture Size = 20.00 ym  Width = 27.98 ym

> 7 =2y

Fig.5.34- Imagenes obtenidas por medio del ensayo SEM para una muestra de 7%CLS-1aio

Se presentan las comparaciones para dos diferentes escalas, cercanas a 5X, y a 15X. A pesar de los resultados
presentados por Nour (2019) no pudo identificarse el fin que estas esporas cumplen en la metabolizacion del

CLS.
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EHT= 5.00kV Mag= 1248 KX
WD= 4.2 mrm Aperture Size = 2000 ym  Width = 0.160 pm

EHT= 5.00kV Signal A = InLens Mag= 1828 KX
WD= 3.9 mm Aperture Size = 2000 gm  Width = § 255 pm

Fig.5.36- 7%CLS-1afio. Efecto de envejecimiento en las esporas: muestra envejecida.

5.5. INFLUENCIA DE LA ADICION DE CLS A CRclay DESDE EL PUNTO DE VISTA TOXICOLOGICO
Los suelos expansivos de la zona casi en su totalidad poseen un alto contenido de sales, pH
levemente bdsico, correspondiendo su clasificacién a suelos sddico-alcalinos. El agregado de CLS
reduce su pH a valores cercanos al neutro y modifica el balance eléctrico. Durante la etapa de
consolidacion presente en algunos de los ensayos, los lixiviados puros recolectados mostraron ser
nocivos tanto para crecimiento como para la germinacion de las semillas de Lactuca Sativa.
Valores del orden del 30% de disolucion inhiben la germinacién y en el orden de 12% inhiben

el crecimiento (las semillas germinan pero en el momento de desarrollarse completamente se inhibe
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su desarrollo total). Esto muestra que la combinacién de las sales del suelo y el CLS en un porcentaje
superior al presentado genera un impacto importante en cuanto a la toxicidad para los cultivos.

El empleo de CLS en estado sélido y preparado en disoluciones en peso de agua destilada, sin
considerar la interaccidn con las sales presentes en CRclay también genera un impacto tanto sobre la
germinacion (preparado en una mezcla de agua destilada y CLS al 5% en volumen) como en la
elongacion (preparado en una mezcla de agua destilada y CLS al 1,2% en volumen). El empleo de
porcentajes mayores a 10% de CLS empleado como aditivo conducira a valoraciones téxicas menores
a las presentadas, produciendo un mayor efecto toxico sobre el organismo de control. La alta
solubilidad en agua que posee el CLS empleado conduce a efectos adversos sobre la vegetacién a pesar
de reducir el valor del pH. El aumento de la permeabilidad del suelo tratado favorece el arrastre de los
lixiviados por lo que se recomienda proteger la superficie para evitar los movimientos del agua dentro
de la masa de suelo. A pesar de éstas recomendaciones, puede observarse que el orden de magnitud
de la permeabilidad de las mezclas obtenidas sigue correspondiendo al de un suelo de caracteristicas
poco permeable, coincidente con la permeabilidad de una arcilla. En caso de emplearse con otros
suelos con alto contenido de sales seria recomendable realizar ensayos de toxicidad con el mismo

organismo de control e inclusive con otros adicionales.

5.6. CONCLUSIONES
Los ensayos mecanicos, hidrdulicos, analisis de la microestructura y toxicidad permitieron
validar el mecanismo que se desarrolla durante la interaccion de CRclay, incluidas las sales presentes,
y CLS. Fue posible entender mediante el analisis de los valores obtenidos de potencial Z, pH, sales,
cationes, mapeo de elementos, FTIR, ensayos DRX, SEM, BET, MIP, los cambios producidos en la
microestructura de las mezclas para diferentes porcentajes. Estos cambios se reflejan en la reduccidn
del potencial de expansidny en la presion de hinchamiento, siendo ambos pardmetros importantes en

el momento de disefar y calcular construcciones civiles.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.INTRODUCCION

En esta investigacion fue evaluado el empleo de un lignosulfonato de calcio como
estabilizante de un suelo con potencial de expansién medio a alto. Para ello se realizé un proceso de
seleccidn inicial a partir del cual surgieron un suelo local y un lignosulfonato de calcio. El suelo local
fue seleccionado de un grupo de tres suelos, todos ellos caracterizados. El lignosulfonato surgié de un
grupo de catorce bioaditivos, los cuales fueron seleccionados por medio de la determinacidn de los
limites de Atterberg a diferentes tiempos de contacto. Los resultados fueron comparados con los
obtenidos empleando cal.

Una vez seleccionados el suelo y el aditivo, las propiedades estudiadas y analizadas, todas
ellas en funcién del porcentaje de aditivo y algunas en funcién de la edad de las muestras se centraron
en cinco ejes: 1) La caracterizacidn fisico-quimica de los materiales de estudio y de los diferentes
porcentajes de mezclas, 2) el comportamiento mecanico de las mezclas, 3) el comportamiento
hidrdulico saturado y parcialmente saturado, 4) la caracterizacidon microestructural y 6) la evaluacion
de la afectacion al medio ambiente de bio-aditivo seleccionado.

La caracterizacion de las mezclas se inicid con la determinacidn de las propiedades indices y
fisicas (limites de consistencia, granulometria por via seca y por via humeda, granulometria por
difraccidn laser, contraccién lineal, actividad, superficie especifica), la composicién quimica y la
interaccion bioaditivo-suelo (capacidad de intercambio catidnico, pH, contenido e identificacién de
sales, potencial Z, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier) y la mineralogia (DRX)

El comportamiento mecanico se evalud a través de ensayos de expansion libre, de presidn
de hinchamiento por métodos directos e indirectos, ensayo de compresidén simple y corte triaxial
consolidado no drenado. Los ensayos de compresién simple se centraron en evaluar cuatro
porcentajes de bioaditivo y seis edades con el objeto de analizar la evolucidn de la resistencia y rigidez
en funcién del porcentaje de aditivo y el tiempo de contacto bioaditivo-suelo.

El comportamiento hidraulico de las mezclas se evalué por medio de ensayos de
permeabilidad, la medicidn de la succidn por técnica de papel de filtro e higrometro de punto de rocio
para calibrar la curva de retencion de agua de las mezclas.

La caracterizacién de la microestructura se centro en el estudio del efecto del bio-aditivo en
la porosimetria por técnicas de BET y MIP donde mostraron los cambios producidos en el tamafio de
poros, superficie especifica, volumen de poros, distribucién bimodal de la porosidad y se la relaciond
con la microscopia de barrido electrénico para validar los resultados.

La evaluacidon del impacto medioambiental se realizd con un analisis de lixiviados y la

toxicologia empleando semillas de Lactuca
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Todos estos ensayos permitieron analizar los cambios producidos por el lignosulfonato sobre
las propiedades mecdnicas, hidrdulicas, y sobre la microestructura de las muestras. También
permitieron entender los mecanismos de estabilizacidon desarrollados por la interaccién entre el suelo
y el aditivo. El analisis de los lixiviados y el estudio de su toxicidad por otro lado permitieron evaluar

el impacto ambiental del aditivo aislado y combinado con las sales del suelo.

6.2.CONCLUSION
Los resultados obtenidos muestran la factibilidad de emplear estos aditivos como
modificadores del potencial de expansion. Las contribuciones que nuestra investigacidon aporta al

conocimiento sobre el empleo de un lignosulfonato como aditivo son las siguientes:

- Los limites liquidos obtenidos muestran una reduccion tanto con el incremento en el
porcentaje de lignosulfonato como con el incremento de la edad de las muestras. Esta reduccién
muestra la modificacion en la distancia entre las particulas de arcilla. A mayor contenido de
lignosulfonato menor distancia entre particulas debido al menor valor del potencial Z. Esto no se
cumple para 3% de aditivo, porcentaje al cual el potencial Z es ligeramente mayor. El intercambio
catidnico en el que intervienen los iones Ca*?aportados por el lighosulfonato, los cuales se enlazan con
las moléculas polarizadas de agua produciendo el incremento en el tamafo de las moléculas, reduce
la cantidad de capas de agua adsorbida por las particulas laminares de arcilla. De este modo se reduce
el volumen de agua necesaria para desarrollar completamente la doble capa difusa y
consecuentemente se reduce el cambio en el volumen total.

— Las curvas de compactacion muestran una reduccion en la densidad seca maxima y un
incremento en la humedad éptima. El descenso en la densidad seca maxima se atribuye a la muy baja
gravedad especifica que posee el lignosulfonato. Mientras la gravedad especifica de la arcilla es de 2,7,
el lignosulfonato de calcio empleado posee una gravedad especifica de 0,51. El incremento en la
humedad éptima es atribuible a la solubilidad del lignosulfonato y su alto potencial Z de carga negativa,
el cual compite en un primer momento con las particulas de arcilla por la adsorcidn de moléculas
polarizadas de agua.

- El hinchamiento libre que presentan las probetas moldeadas con 10% en peso seco de
lignosulfonatos muestran una reduccién del 84% para probetas ensayadas un dia después de
moldeadas y un 83% para probetas ensayadas 9 meses después. La probeta con 3% de aditivo presenté
un comportamiento peor al presentado por el suelo sin aditivo, incluyendo una mayor expansion a los
9 meses comparada con la expansidon a 1 dia. La respuesta se encontraria en que el 3% de

lignosulfonato presenta un pequefio incremento en el valor del potencial Z respecto al potencial Z del
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suelo sin aditivo. Esto indica una mayor cantidad de moléculas dipolares de agua necesarias para
desarrollar completamente la doble capa.

- La presion de hinchamiento determinada empleando cuatro diferentes métodos
mostré una tendencia clara a disminuir con el incremento en el porcentaje de lignosulfonato. EI 10%
de lignosulfonato presentd valores mayores a los del 7% en el método de volumen constante. Esto se
debe a que estos ensayos son muy sensibles a pequeinos cambios en el tamafio de las probetas. Un
error del 1% en la altura de una probeta al moldearla puede producir una variacién en la presion de
hinchamiento del orden del 45%. La reduccion de la presidon de hinchamiento comparando probetas
con 10% de lignosulfonato respecto a los valores obtenidos para las probetas sin aditivo varid entre el
44% y el 100%. El porcentaje de lignosulfonato que presenta mejor eficiencia es 10%.

- De la superposicidn de las curvas de presidn hinchamiento versus hinchamiento libre
se observd que el agregado del lignosulfonato influye sobre el tiempo en el que se desarrollan las
curvas de hinchamiento libre. La explicacidn se encuentra en el proceso mismo desarrollado en cada
una de las etapas. La etapa explosiva (inicial) corresponde a la saturacién de los interporos, la etapa
primaria corresponde a la saturacién de los intraporos, y la secundaria al desarrollo de la doble capa
difusa. Al producirse un cambio en los valores de la intraporosidad y la interporosidad tanto en
volumen como en tamafio caracteristico de poro, cada una de las etapas se modifica. En forma
adicional, como la doble capa posee un espesor menor para el 10% de lignosulfonato, la presion de
hinchamiento mdxima se desarrollard mas rapidamente y alcanzando valores menores a los
correspondientes a porcentajes de aditivo menores.

- Las pendientes de las curvas de consolidacion obtenidas con los métodos del
eddmetro, hinchamiento restringido, y ASTM son semejantes para el método del eddmetro e
hinchamiento restringido, y son menores a la obtenida empleando el método ASTM. Cuando mayor es
el porcentaje de aditivo la pendiente de las curvas ASTM se acercan a las pendientes de las curvas del
eddmetro e hinchamiento restringido. El cambio en la porosidad influye sobre la permeabilidad, la cual
se encuentra directamente relacionada con las pendientes de las curvas denominadas coeficientes de
consolidacion. La curva ASTM se obtiene mediante escalones de carga restringidos a un periodo
determinado lo que no asegura el total desarrollo de la consolidacién primaria. Esto no ocurre en los
otros dos métodos en los que el escaldn finaliza cuando se desarrolla completamente la consolidacién
primaria.

- La resistencia a la compresion simple no confinada fue evaluada en funcién del tiempo
en muestras de hasta un afio. Las muestras mostraron ascensos y descensos en las resistencias
obtenidas. Se realizé el andlisis por medio de dos coeficientes, el de ductilidad y el pardmetro de

resistencia, ambos analizados por medio de valores absolutos y relativos. La tendencia general muestra
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que la resistencia a la compresién simple aumenta con la edad de las probetas y también con el
porcentaje de lignosulfonato. EI comportamiento hasta el tercer mes es de crecimiento de la
resistencia a la compresidn simple, le sigue un descenso hasta el noveno mes a partir del cual asciende
hasta llegar al afo. Este mismo comportamiento lo muestran las probetas sin aditivo, lo cual muestra
gue no es un comportamiento asociado al aditivo sino al suelo mismo. Esto demuestra que el aditivo
no modifica el comportamiento mecanico en funcidn del tiempo sino que sigue la tendencia mostrada
por el suelo compactado lo cual podria encontrarse asociado a la redistribucién del agua dentro de los
poros del suelo en estado no saturado.

- Los ensayos triaxiales para probetas con densidad seca de 13.3 kN/m3 de densidad
seca mostraron para 100kPa de presién de confinamiento un comportamiento dilatante, y a 200kPa y
400kPa un comportamiento contractivo.

- Las permeabilidades obtenidas mediante ensayos de carga variable disminuyen a lo
largo del tiempo, mientras que el incremento en el porcentaje de lignosulfonato produce el aumento
de la permeabilidad. Para un mismo porcentaje de aditivo, la reducciéon a lo largo del tiempo se
produce por el proceso mismo de expansion de la probeta por el desarrollo de la doble capa difusa. La
probeta cuyo volumen total permanece constante a lo largo del ensayo, pasa por los procesos de
saturacion de los interporos, luego de los intraporos y por ultimo el desarrollo de la doble capa. El
desarrollo de la doble capa inmoviliza moléculas de agua, por esta razén el descenso de la curva de
permeabilidad para 3% de aditivo es mayor que para el suelo sin aditivo, y la curva con menor
reduccion de la permeabilidad en funcidn del tiempo es la correspondiente a 10% de lignosulfonato.

- Las curvas de retencién obtenidas por el modelo de van Genutchen y ajustadas por el
método de minimos cuadrados muestran un incremento en A con el incremento en el porcentaje de
lignosulfonato. Las curvas de 0% y 3% son practicamente iguales. Las curvas de 7% y 10% muestran un
valor de A similar, la diferencia reside en que la curva correspondiente a 10% se encuentra desplazada
hacia la izquierda en el grafico que representa la curva de saturacion. El aumento en A muestra el
cambio en el comportamiento de las muestras acercandose al de un material granular dado por el
incremento en el tamafo de las particulas. El desplazamiento muestra el aumento en el tamaiio de los
poros lo cual produce una reduccién en el valor de la succidn total.

- Las porosimetrias realizadas mediante intrusidon/extrusién de mercurio presentan
cambios en la distribucién bimodal de las arcillas compactadas. Las porosimetrias fueron realizadas
para dos edades diferentes de las probetas: 1 dia y 1 afio. Las curvas de distribucidon de tamafos de
poros para 7%y 10% fueron similares tanto para 1 dia como para 1 afio. Con el incremento en la edad,
todos los porcentajes muestran una reduccién en el volumen de los intraporos, y el diametro

caracteristico muestra un pequefio aumento en el tamafio. La interporosidad muestra un aumento en
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el volumen total de poros pero un descenso en el didmetro de poros caracteristicos. Por debajo de
3,7nm nos encontramos con dimensiones muy pequeiias, se observa que este volumen se incrementa
con el incremento de lignosulfonato. Este tamafo de poros es el espacio entre ldminas elementales,
el cual no puede ser intruido por mercurio (emg).

- Los ensayos BET mostraron que con el incremento de lignosulfonato las superficies
especificas de las probetas aumentaban, el volumen total de poros disminuia, el didmetro de poros
promedio y el tamafio de las particulas presentaban un aumento. Las particulas al presentar menor
potencial Z, menor espesor de capa difusa, se aproximan entre si, formando grupos de particulas a los
que el ensayo reconoce como nuevas particulas lo cual queda demostrado por los valores decrecientes
de superficie especifica obtenidos por medio de este ensayo.

- Los ensayos DRX no mostraron redondeo en sus picos que pudieran ser asociados con
presentaciéon de amorfismo. Los difractogramas mostraron pequefios desplazamientos en el primer
pico correspondiente a la arcilla y en uno de los picos correspondiente a la plagioclasa, ambos podrian
encontrarse asociados a cambios en los planos cristalogréaficos. Pequefios cambios en las intensidades
de los picos de la arcilla (pequefia disminucién) y de la plagioclasa (pequefio aumento) podrian ser
asociados a variaciones en los tamafios de los granos.

- Los ensayos SEM muestran la aparicién de dos tipos de esporas asociadas a la
metabolizacidon de las ligninas y lignosulfonatos, las esporas S10 y 5C. Estas esporas no fueron
reportadas por otros investigadores. Su nimero se incrementa con el porcentaje de lignosulfonato.
Estas esporas muestran envejecimiento al comparar las muestras de 1dia y 1 afio. Se presentan en
formas aisladas en el caso de bajos porcentajes de lighosulfonato y en cadenas de diferente longitud
en el caso de altos porcentajes. Las esporas 5C se desintegran al incidir el haz de electrones lo que
demuestra su caracter organico, formadas principalmente por carbono. También se observan nuevas
estructuras con forma de fibras las cuales al realizarse un mapeo de elementos mostraron la misma
constitucién que el resto de la muestra. En su estructura general las muestras presentaron cambios en
la distribucién y tamafios de los poros que coinciden con los resultados obtenidos por medio de los
ensayos BET y MIP.

- De los datos de SWRCy PH (obtenida mediante Lambe empleando aro dinamomeétrico)
se obtuvo una correlacién entre el grado de saturacidn, la presién de hinchamiento y la succidn total,
para muestras sin lignosulfonato y muestras con 10% de lignosulfonato. Esto permite obtener la
presion de hinchamiento a partir de la humedad del suelo sobre muestras cuya densidad seca
corresponde a 13.3kN/m3, en el suelo sin aditivo y para el suelo con 10% de lignosulfonato.

- Los mecanismos de estabilizacién desarrollados entre el suelo y el lignosulfonato

incluyen la adsorcién periférica de la molécula formada por el catidon-agua en la superficie de la
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particula de arcilla debido a la naturaleza hidrofilica y amorfa del lignosulfonato, la consecuente
encapsulacion de los minerales de arcilla, el intercambio catiénico (monovalentes por covalentes Ca*?),
la reduccién de la doble capa difusa por el mayor radio de la molécula catién-agua, la adsorcién de
moléculas organicas entre capas, el desarrollo de fuerzas de van der Waals, interacciones
electrostaticas y enlace de hidrégeno (se producen en el volumen de agua fuera de la zona afectada
por la doble capa). Todos estos mecanismos solo introducen cambios mecdanicos y quimicos pero no
mineraldgicos en el suelo.

- La evaluaciéon del impacto ambiental fue realizada sobre dos tipos de muestras
diferentes: lignosulfonato puro y lixiviados. El lignosulfonato se empled diluido en diferentes
porcentajes en peso con agua destilada. Los lixiviados fueron analizados para obtener su contenido de
sales y su pH, y diluidos en diferentes porcentajes en volumen con agua destilada. Del analisis de los
resultados se demostré que las sales del suelo son diluidas y arrastradas junto con el lignosulfonato
incrementandose el pH de los lixiviados. Este hecho ocurre en menor medida con valores bajos de
presion de confinamiento.

- Los ensayos de toxicidad realizados empleando semillas de Lactuca Sativa mostraron
que los lixiviados diluidos entre un 33% y 27% (porcentaje en volumen) en agua destilada impiden la
germinacidn de las semillas, y en una dilucion cercana al 14% limita la elongacion de las radiculas.

- Los ensayos de toxicidad realizados con lignina diluida en agua (porcentaje en peso)
con valores entre 4% y 5% impiden la germinacién de las semillas. Con porcentajes de dilucién entre
1,1% vy 1,2% se limita la elongacién de las radiculas.

- Los resultados muestran que las ligninas son arrastradas dentro de los lixiviados junto
con las sales solubles presentes en el suelo. Las sales, la conductividad y el pH del suelo sin aditivo
muestran que el suelo puede ser sembrado solamente con cultivos tolerantes, que su clasificacidn es
sddico alcalino, de origen marino. La adicién del lignosulfonato no empeora su condicidn, aunque el
empleo de porcentajes muy altos de lignosulfonato en un suelo no marino deberia ser evaluado desde

el punto de vista de la toxicidad sobre los cultivos.

En resumen, la reduccidon en el limite liquido tanto con el incremento en el porcentaje de
aditivo empleado como en el tiempo, la reduccion en el potencial de expansién y la presion de
hinchamiento, las modificaciones en el potencial Z, la modificacién en las curvas de compactacidn, la
variacion tanto con el porcentaje como con el tiempo de la resistencia a la compresién simple no
confinada, aumento en la permeabilidad, cambios en la distribucién bimodal de poros y en la
superficie especifica de las particulas, se encuentran asociados directamente a los mecanismos de

estabilizacidn fisicos desarrollados entre CRclay y CLS. El estudio del impacto ambiental permitié
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evaluar el comportamiento de las mezclas y del aditivo actuando aislado y conocer las concentraciones
de aditivo disuelto y de lixiviados que inhibian o detenian el crecimiento de un organismo de control
seleccionado por sus multiples beneficios. Todos los resultados muestran que el lignosulfonato de
calcio resulta efectivo modificando las propiedades expansivas de la arcilla seleccionada. También
indican que el porcentaje mas efectivo de aditivo se encuentra entre el 7% y el 10%, valor que deberia
ser ajustado con mas ensayos y con un balance técnico econdmico de costos. El impacto que produce
sobre el medioambiente se encuentra muy por debajo del impacto producido por el empleo de cal o
cemento como estabilizantes. Esto es debido a que el diseiio de las mezclas suelo-cal se realiza con
base en un pH elevado mientras que el pH obtenido mediante el empleo de CLS se reduce de forma
significativa en las mezclas suelo-CLS. La estabilidad de las muestras en el tiempo ha sido demostrada.

El empleo de porcentajes cercanos a 3% provoca efectos opuestos a los esperados de un estabilizante.

6.3.RECOMENDACIONES

Puede observarse que el empleo del lignosulfonato de calcio resulté efectivo modificando las
propiedades expansivas de CRclay. Los resultados obtenidos permitieron analizar las propiedades de
las mezclas, determinar el porcentaje de aditivo éptimo, entender los mecanismos de estabilizacién y
evaluar el impacto ambiental. Para que este lignosulfonato de calcio (Norlig®) pueda ser empleado en
la estabilizacién de CRclay seria necesario completar el drea del conocimiento con los siguientes
estudios:

- Evaluacion de la estabilidad de las mezclas a la accién de los rayos UV.

- Evaluacion de la estabilidad de las mezclas sometidas a ciclos de congelamiento y
deshielo.

- Evaluacion de métodos de preparacién de las mezclas en campo, definiendo los
métodos mas efectivos y eficientes.

- Construccion de terraplenes de prueba sometidos al transito, monitoreados por un
periodo superior a un afio.

- Desarrollo de un modelo predictivo que permita obtener la presién de hinchamiento
o la succidn total de la mezcla CRclay-10% lignosulfonato obtenida a partir de la densidad seca de la

muestra determinada in situ.

6.4.RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS DE INVESTIGACION FUTUROS

A continuacion se presentan algunas recomendaciones que permitiran avanzar en el empleo

del lignosulfonato como aditivo.
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- Desarrollo de un método similar al de Eades y Grim (1960) que permita obtener el
porcentaje de lignosulfonato. Esto favoreceria partir de un porcentaje sobre el cual comprobar la
presion de hinchamiento por el método de volumen constante y el hinchamiento libre para el
porcentaje definido de lignosulfonato.

- Incorporacion del estudio del efecto de los rayos UV sobre el lignosulfonato
considerando la posibilidad de incorporar un bloqueador contra rayos UV.

- Verificacién del comportamiento de las mezclas empleando terraplenes de prueba,
monitoreando en el tiempo parametros como la succién, UCS, lixiviados, y deformaciones mas alla del
primer afio de vida util.

- Evaluacién de las formas mds adecuadas de obtener las mezclas, desde la preparacion,
disposicion de los materiales, homogenizacién, humedecimiento y compactacion.

- Considerar el empleo de otros lignosulfonatos de calcio para verificar los resultados
sobre el mismo suelo. Dado que el mecanismo desarrollado por el lignosulfonato empleado estuvo
relacionado con los iones Ca*?, se recomienda seguir los estudios con otros lignosulfonatos con iones
polivalentes producto de procesos de obtencion similares.

- Verificar la eficacia del mismo lignosulfonato sobre otros suelos expansivos cuyo
potencial de expansién sea superior al de CRclay, por ejemplo GAclay y FRclay.

- Estudiar el mismo lignosulfonato polimerizado como estabilizante. Existen un escaso
numero de publicaciones sobre el empleo de este tipo de aditivos los cuales presentaron resultados
positivos. Cabe destacar que los suelos ensayados poseian un menor potencial de expansion. No se
hallaron publicaciones con suelos de alto potencial.

- Dado el alto impacto ambiental que producen el empleo de cal o cemento como
aditivos, no se considera conveniente estudiar combinaciones de estos aditivos con un lignosulfonato
o una lignina. Por mas bajo que sea el porcentaje de cal o cemento empleado influyen sobre el pH del
suelo.

- Avanzar en el estudio del efecto de las esporas sobre el comportamiento de las
mezclas. Las publicaciones encontradas muestran que estas esporas metabolizan las ligninas
produciendo polisacaridos pero su efecto no pudo ser entendido ni analizado dentro del alcance de

esta tesis.

Este material, residuo producido en enormes cantidades, que afio a afio se incrementan a
nivel mundial por el incremento en el consumo de papel, pasta de papel y sus derivados representa un
potencial estabilizante de suelos expansivos. Llevar al terreno los conocimientos adquiridos seria el

proximo paso ldégico por seguir y asi evaluar su comportamiento en campo. Monitorear el
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comportamiento in situ incluyendo la exposicién al congelamiento y deshielo, humedecimiento y

secado, y el comportamiento ante los rayos UV validaria finalmente su empleo como estabilizante.
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