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Resumen. Dentro del proceso de estabilizacion de suelos blandos con
granulometria fina, es conocido que en la actualidad existen diversas técnicas que
permiten obtener resultados adecuados de mejoramiento de sus propiedades
esfuerzo-deformacion, técnicas en las que se hacen caracterizaciones de una
condicion inicial y final. En el presente libro se dan a conocer los resultados en
cuanto al cambio de propiedades fisicas y mecénicas de los suelos finos, en
especial los suelos arcillosos sometidos a procesos de calentamiento mediante la
exposicion de estos a diferentes temperaturas, buscando asi ampliar el
conocimiento de este proceso como alternativa de estabilizacion. Los suelos de
origen reciente, son frecuentemente materiales en los que su comportamiento esta
ligado a la historia geoldgica, por lo que es comun encontrar suelos que ofrecen
problemas de baja resistencia y deformacion excesiva, lo que hace necesario el
“mejoramiento” de su comportamiento geotécnico.

En este articulo se tratan temas concernientes al cambio que se da en los
suelos sometidos a alta  temperatura, la metodologia, consisti6 en la
caracterizacion fisica y mecanica de un suelo arcilloso de la ciudad de Tunja
(Colombia compuesto por la formacion Tilata y el deposito fluviolacustre, para
posteriormente exponerlo a la accion del calor en diversos ciclos y magnitudes ,
con la posterior verificacion de las nuevas caracteristicas fisico- mecanicas, ello
permitio establecer y cuantificar algunos de los cambios en el suelo ensayado, y el
analisis de esta informacion nos permite obtener relaciones que podran utilizarse
como referentes en el empleo de esta técnica y su posible aplicacion en el
desarrollo de proyectos de ingenieria

Palabras Clave. Suelo, tratamiento, cambio, calentamiento, fusion, resistencia,
composicion.
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1. Introduccion

El desarrollo de la Geotecnia, dentro del campo de Ingenieria Civil comprende
principalmente el estudio del comportamiento del suelo que sirve de fundacién o de
soporte al desarrollo de una obra civil, de acuerdo a esto se evidencia en algunas
ocasiones que este no brinda la capacidad de soporte adecuada para la construccién del
proyecto, razén por la cual se hace necesario recurrir a técnicas de mejoramiento de
suelos que contribuyan al aumento sus propiedades mecanicas. Teniendo en cuenta el
gran desarrollo Urbanistico que se presenta en la actualidad es necesario emplear
técnicas de optimicen los procesos constructivos y que contribuyan a la economia de
una region.

En el presente articulo se estudia un suelo de origen reciente obtenido a partir de
perforaciones manuales realizadas dentro de una zona geoldgica del deposito
Fluviolacustre de la ciudad de Tunja, teniendo como premisa que estos suelos poseen
caracteristicas mineralogicas y quimica innatas de su formacion. Por medio de la
investigacion se busca poder establecer el cambio de las propiedades de resistencia no
drenada, limites de Atterberg y microfabrica teniendo en cuenta el cambio de
temperatura en intervalos entre 150 °C a 1050°C en diferentes tiempos de exposicion,
lo anterior descrito para suelo de granulometria fina. Dentro de la investigacion se
realiz6 una revision bibliografia detallada con el fin de poder tener un mejor panorama
de esta técnica de mejoramiento, a continuacion se citan algunos investigadores a nivel
internacional y nacional que han generado documentos de esta técnica sometimiento el
suelo a altas temperaturas.

Rondoén, Hugo Alexander realizo la evaluacion del comportamiento de arcillas
sometidas a diferentes tiempos de exposicion de altas temperaturas donde se tuvieron
tiempo de 1 a 15 dias con el objetivo de estudiar si las arcillas recuperaban o no las
propiedades de resistencia, su meta a cumplir era demostrar si este método sirve como
método de estabilizacion de suelos [1]. A. Akbar Firoozi, M. R. Taha, A. Asghar
Firoozi, Tanveer A, Assessment of Heat Treatment on Clays Mixed with Silica Sand
Este estudio examina los efectos del tratamiento de calor en dos tipos de arcillas
mezcladas con arena de silice en condiciones de laboratorio. Los suelos se sometieron a
tres temperaturas 100, 250 y 500°C. Las propiedades de los suelos estudiados fueron
los limites de Atterberg, humedad optima y resistencia a la compresion no confinada.
Los resultados experimentales mostraron que la temperatura mayor que 100°C reduce
los limites de Atterberg, el contenido de agua Optimo y presenta un cambio en la
resistencia a la compresion no confinada. [2].

Rodriguez, Edgar A. Evaluacion del comportamiento Geo mecanico de arcillas en
el Sector de Campo alegre — Ciudad De Barranquilla establece el tratamiento y
mejoramiento que se le pueden dar a las arcillas de Barranquilla en donde inicialmente
establece el marco de los suelos parcialmente saturados, el programa experimental
dentro de los cuales hace caracterizacion fisica, microestructural de la arcilla y
finalmente se concluyen las -caracteristicas principales de las arcillas y sus
mejoramientos [3]. Restrepo, Luis Ernesto, realiza una investigacién acerca del
Mejoramiento de suelos finos a partir de electrodsmosis, donde se establece y se
analiza el sistema de electroosmosis, realizando pruebas en suelos finos con la
aplicacion de corrientes eléctricas en el laboratorio relacionando los resultados con los
parametros geomecanicos obtenidos en la realizacion de las pruebas. Y se concluye
finalmente que “La resistencia en las muestras analizadas aumento, debido al proceso
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de electrodsmosis, en una relacion de 1:1.3 a 1:11, medida en pruebas de compresion
inconfinada y de veleta, respectivamente. [4].

2. Resultados
2.1. Suelo en Estado Natural:

La muestra en estado natural tiene una consistencia media, presenta un LL de 47,5 % y
un LP de 23,7% teniendo en cuenta la resistencia a la compresion inconfinada presenta
un valor de 1,8 Kg/cm?, con un valor de Cohesion No Drenada de 0,9 Kg/cm?,

2.2. Suelo sometido a 150° C

La muestra expuesta, tiene una consistencia media, presenta un LL de 54,5% y una LP
de 28,1% teniendo en cuenta la resistencia a la compresion inconfinada presenta un
valor de 32,8 Kg/cm?. Con un valor de Cohesion No Drenada de 16,4 Kg/cm?.

2.3. Suelo con expuesto a 350°C

La muestra sometida a este valor de temperatura tiene una consistencia media, presenta
un LL de 45,01% y una LP de 25,3% teniendo en cuenta la resistencia a la compresion
inconfinada presenta un valor de 9,9 Kg/cm?. Con un valor de Cohesion No Drenada de
5,0 Kg/cm?.

2.4. Suelo sometido a 550°C

La muestra de esta prueba tiene una consistencia media, presenta un LL de 43,9% vy
una LP de 24,8%, resistencia a la compresion inconfinada de 6,6 Kg/cm?, cohesion no
drenada de 3,3 Kg/cm?.

2.5. Suelo sometido a 650°C

La muestra sometida a esta temperatura tiene una consistencia media, presenta un LL
de 42,6% y una LP de 24,3% teniendo en cuenta la resistencia a la compresion
inconfinada durante un proceso de Fusion de 2 h con ayuda de muflas, la muestra
presenta un valor de 11,5 Kg/cm?, con un valor de cohesion no drenada de 5,7 Kg/cm?,
a un tiempo de 4 h la muestra presenta un valor de 14,9 Kg/cm?, con un valor de
cohesion no drenada de 7,5 Kg/cm?, finalmente para un tiempo de 8 horas de
exposicion del suelo a la temperatura de 650°C, este presenta un valor de 5,6 Kg/cm?,
con un valor de cohesion no drenada de 2,8 Kg/cm?

2.6. Tiempo de calentamiento 850 °C

Para el rango de 850 grados centigrados a un tiempo de 2 horas de calentamiento
registra un Limite de plasticidad de 20,47% y un Limite Liquido de 37,50% registrado
asi una clasificacion teniendo en cuenta la carta de plasticidad de Arcilla de baja
plasticidad CL, la muestra presenta un valor de 1564,2 KN/m? con un valor de



L.N. Lopez Valiente and L.A. Caceres Cardenas / Mejoramiento de Suelos Arcillosos por Medio. .. 2257

Cohesion No Drenada de 782,1 KN/m?. Para el rango de 850 grados centigrados a un
tiempo de 4 horas de calentamiento registra un Limite de plasticidad de 22,51% y un
Limite Liquido de 38,51% registrado asi una clasificacion teniendo en cuenta la carta
de plasticidad de Arcilla de baja plasticidad CL, la muestra presenta un valor de
1128.7 KN/m?, con un valor de Cohesién No Drenada de 564,4 KN/m?2.

Para el rango de 850 grados centigrados a un tiempo de 4 horas de calentamiento
registra un Limite de plasticidad de 19,17% y un Limite Liquido de 30,49% registrado
asi una clasificacion teniendo en cuenta la carta de plasticidad de Arcilla de baja
plasticidad CL, la muestra presenta un valor de 1956,4 KN/m?2 con un valor de
Cohesion No Drenada de 978,2 KN/m?

2.7. Suelo con proceso de Calentamiento a 1050°C.

Las muestras fueron sometidas al ensayo de Compresioén inconfinada mostrando los
siguientes resultados; durante el proceso de Calentamiento de 2 h con ayuda de muflas,
la muestra presenta un valor de carga ultima de 1963,3 KN/m?2, con un valor de
Cohesion No Drenada de 978,2 KN/m?, a un tiempo de 4 h la muestra presenta un
valor de 1196,4 KN/m?, con un valor de Cohesién No Drenada de 598,2 KNm?,
finalmente para un tiempo de calentamiento de 8 h la muestra presenta un valor de
2795,9 KN/m?, con un valor de Cohesion No Drenada de 1397,9 KN/m?

Para este rango de temperatura a las muestras obtenidas no fue posible realizar las
pruebas de Limites de consistencia, teniendo en cuenta esto se registra la muestra para
esta temperatura como No liquida No plastica, comportamiento que se evidencia en su
tipo de falla que tiende a la formacion de grietas y ademas su condicion es de humedad
natural de 0%.

2.8. Microscopio electronico de barrido.

Este ensayo fue realizado sobre muestras que se consideraron representativas y que
tenian comportamientos diferentes en su resistencia no drenada. Teniendo en cuenta
esto el suelo analizado corresponde al que se expuso al tratamiento térmico de 650 °C
Y 850 °C con un tiempo de 4 horas, 1050°C con tiempo de exposicion de 8§ horas.

3. Analisis
3.1. Variacion Limites de Atterberg

La tendencia de los mismos a pertenecer al grupo de la arcilla de baja plasticidad CL,
sin embargo, se evidencia que la muestra sometida a temperatura de 150 °C presenta un
comportamiento diferente al expuesto anteriormente clasificindose como CH Arcilla
de alta plasticidad, dentro de las actividades ejecutadas se puede inferir que a esta
temperatura el suelo logra experimentar una mayor cohesion entre particulas.

Teniendo en cuenta la tendencia observada en esta propiedad del suelo, se presenta
en la figura 1 la variacion del pardmetro del Limite Liquido para la condicioén posterior
al tratamiento de calentamiento aplicado a la muestra, se evidencia un comportamiento
diferente en la muestra de suelo a 150 grados centigrados donde se observa el mayor
valor de limite, sin embargo, para el resto de tratamientos el comportamiento tiende a la
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disminucion de este parametro. Con la premisa de la muestra a 150°C y con la
tendencia evidenciada se presenta a continuacién la grafica que muestra la relacion
estadistica del limite liquido.
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Figura. 1. Variacion limite liquido (Fuente: Propia).

Debido al modo de ejecucion de este ensayo de evidencia que este parametro sufre
cambios leves en cuanto a su tendencia a la disminucion, condicién que se ve en el
suelo sometido al tratamiento térmico de 850 °C (2h) donde se genera la pérdida de
tendencia en cuanto a la disminucion del parametro y presenta similitudes en cuanto a
su valor respecto a la muestra de 650°C (4h), condicioén que puede ser dada teniendo en
cuenta el método por medio del cual se calcula el limite de plasticidad y posibles
errores humanos que se puedan cometer
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Otro cambio importante que se evidencia es el que se obtiene con la muestra a 150
°C, ya que genera un pico en la tendencia lineal a la disminucion, razén por la cual no
se tienen en cuenta dentro de las regresiones estadisticas. Las regresiones realizadas y
que evidenciaron mayor ajuste al proceso son la de tipo lineal, logaritmica y
polindmica, presentando la tendencia lineal un R de 0.89, para la logaritmica un R de
0.77 y finalmente para la polinémica de grado 6 un R de 0.968 tendencia que se ajusta
mejor al comportamiento observado para el limite liquido, sin embargo teniendo en
cuenta que el comportamiento general de este parametro es a reducirse casi linealmente
se considera la regresion lineal como la que mejor explica el comportamiento respecto
a la temperatura aplicada. Teniendo en cuenta lo anterior expuesto se presenta a
continuacion la Ec. (1) de LL para el suelo analizado y el proceso térmico realizado.

LL (%)= 49,306 -1,7237 (T) (1)

donde LL : Limite Liquido en %; T : Temperatura en °C.

Dentro del analisis realizado se decidido no tener en cuenta el valor del limite
liquido para la segunda muestra analizada (150°C) debido a la dispersion que esta
genera dentro del rango de valores obtenidos, y sustentado en que técnicamente el
comportamiento de reduccion de este factor depende notablemente del mejoramiento
que se realiza a la muestra.

Una vez se evidencia la variacion de la condicion de plasticidad evaluada por
medio de los limites de Atterberg se realiza un tratamiento estadistico similar al
practicado en la variacion del limite liquido, y segin lo observado se tiene una
tendencia lineal en cuenta a su disminucion.

En la Figura 2 se puede observar que se aplicaron al comportamiento una serie de
lineas de tendencia; registrando una regresion lineal con un ajuste de tendencia R de
0.6296, la logaritmica de 0.5148 y la polinomica de grado 6 un R de 0.97, se presenta a
continuacion lo propuesto para el limite plastico en la Ec. (2).

VARIACION LIMITE PLASTICO
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Figura. 2. Variacion limite Plastico (Fuente: Propia).
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VARIACION DEL LIMITE PLASTICO

150 350 550 650(2h) 650(4h) 650 (Bh) 850(2h) 850 (4 h)

\
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b) Ecuaciones variacion limite plastico

Figura. 2. (continuacion) Variacién limite Pléstico (Fuente: Propia).
LP (%)= 25,61 -0,6518T 2)
donde LP: Limite de plastico en %; T: Temperatura en °C.
3.2. Andilisis de Microfdbrica.

e Condiciéon Natural. Esta muestra presenta una tipologia de Microfabrica
Laminar, que presentan estructura compacta y anisétropa lo que hace que su
porosidad sea reducida o muy baja, su resistencia al cortante depende de la
orientacion de las laminas, suelo que por presentar esta caracteristica no
presenta riesgo de colapsibilidad. Se evidencia en una coloracion oscura los
conectores que se forman entre las particulas de arcilla, los poros se
evidencian con escases en la porcién de muestra analizada.

e  Muestra a 650 °C (4h). En esta condicion la muestra sigue conservando su
tipologia Laminar, presentado asi igualmente muy baja porosidad, los poros se
han reducido, se ve una vista de la fraccion de suelo un poco mas homogénea
en algunas secciones se evidencia una tipologia Nodular lo que hace que el
suelo tenga un poco mas de resistencia, pero presente una porosidad baja. Esta
Microfabrica genera que la muestra a esta temperatura pueda presentar mayor
resistencia condiciéon que se evidencia respecto a la resistencia en estado
natural referenciada en el valor de la cohesion no drenada del suelo analizado.

e Muestra a 850 °C (4h). En esta etapa de calentamiento térmico se observa
una muestra mas compacta, se evidencia la formacién de laminas y rasgos de
la Microfabrica nodular lo que genera en cierta medida que la muestra
presenten mas resistencia respecto a su condicion natural, no se evidencian
poros en la muestra.

e  Muestra a 1050 °C (8h). Esta porcion de muestra presenta una Microfabrica
nodular generando mayor resistencia sin embargo se evidencia algunas
secciones de laminas conservando su condicion inicial, se conserva en la
muestra la condicion de muy baja a baja porosidad.
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A R EMT =2000kV  Signal A= SE1
& === WD=110mm  Msg= 200KX e

a) Condicion natural

4 EHT = 20,00 kv Signal A= SE1
e = WD =10.5 mm Mag= 200KX

b) Condicion 650 °C ( 4h)
Figura. 3. Microfabrica. (Fuente: Incittema UPTC Tunja).

e
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EHT=2000kV  Signal A=SE1
— WD =11.0 mm Mag= 200KX e

¢) Condicion 850 °C ( 4h)

EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =125 mm Mag= 200KX b= =

d) Condicion 1050 °C (8h)

Figura. 3. (continuacion) Microfabrica. (Fuente: Incitema UPTC Tunja).

4. Conclusiones

Teniendo en cuenta lo adelantado dentro de la investigacion, se establece la
metodologia para poder implementar el calentamiento de suelos finos en el laboratorio,
sin embargo, se evidencia que este tratamiento puede servir igualmente como
mejoramiento del suelo siempre y cuando se requiera, aumentar su cohesion no drenada
como parametro importante de resistencia de un suelo fino.

De acuerdo al ensayo de limites de Atterberg se establece que el comportamiento
del suelo analizado tiende a mejorar con el aumento de la temperatura comportandose
de manera lineal, sin embargo se nota que el suelo con tratamiento térmico a 150
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grados centigrados presenta un comportamiento diferente pasando de baja a alta
plasticidad, donde el suelo podria generar una mayor resistencia al cortante y por ende
una mayor cohesion entre particulas, el comportamiento registrado para esta
temperatura se encuentra como anémalo dentro de la investigacion, por eso dentro de
las regresiones estadisticas no fue tenido en cuenta.

La cohesion no drenada presenta con algunas temperaturas rangos muy cercanos,
teniendo a 350 grados centigrados valores de resistencia muy cercanos a los
encontrados a 850 grados centigrados a 4 horas, lo que indica que el suelo analizado
mejora sus propiedades de resistencia a 350 grados centigrados.

La condicion inicial del suelo evidencia que su resistencia natural es media,
generando con esto sobrecostos en las edificaciones que se requieran construir sobre los
suelos con estas consistencias; teniendo en cuenta esto se evidencia que el tratamiento
térmico mejora sus propiedades y por ende su capacidad portante. Sin embargo, es
necesario ampliar la presente investigacion para poder establecer efectividad en el
perimetro del calentamiento una vez realizado en campo. En los ensayos de laboratorio
realizados se tuvo especial cuidado con el choque térmico que pudieran experimentar
las muestras al ser sacadas de la mufla equipo donde se realizd el calentamiento ya que
en muchas ocasiones las muestras podrian presentar fisuras lo que podia sin lugar a
duda modificar la resistencia a la compresion inconfinada.

Las Microfabricas observadas dentro del andlisis con el microscopio de barrido
electronico MEB dejan concluir que las muestras sufren un proceso de reduccion en su
relaciéon de vacios, se evidencia que inicialmente se presentan Laminas con presencia
de poros dentro de la condicién inicial sin embargo a medida que se genera el aumento
de la temperatura la muestra se hace mas densa presentando una Microfabrica nodular
y turbostratica lo que hace que la muestra presente menos relaciones de vacios 'y
mayor resistencia al cortante; otra evidencia del mejoramiento con calentamiento que
se le puede proporcionar a un suelo

Referencias

[1] RONDON, Hugo Alexander. Evaluacion Del Comportamiento De Arcillas Sometidas A Diferentes
Tiempos De Exposicion A Altas Temperaturas. Revista EIA. revista@eia.edu.co. Escuela de Ingenieria
de Antioquia Colombia.2011. ISSN: 1794-1237

[2] A. Akbar Firoozi, M. R. Taha, A. et al. Evaluation of Physical Properties of Clays Mixed with Silica
Sand. Jurnal Kejuruteraan 26(2014): 77-81.

[3] RODRIGUEZ, Edgar A, Evaluacion del comportamiento Geo mecéanico de arcillas en el Sector de
Campo alegre — Ciudad De Barranquilla. 2014

[4] RESTREPO, Luis Ernesto, Tesis de Maestria, Mejoramiento de suelos finos a partir de la electroosmosis.
Universidad Nacional de Colombia. 2014

[5] KARAMAN, Sedat et. Furung Temperatura and firing time influence on mechanical and physical
propoerties of clays bricks. 2005

[6] BUENFIL, Carlos. Caracterizacion experimental del comportamiento Hidromecanico de una arcilla
compactada. 2007

[7] LOPEZ, Alvaro. MEJORA Geotecnia del suelo. Senior Soil Engineer. Consejo superior de
investigaciones cientificas. Espafia. 1983

[8] TSIGE M y Gonzalez Vallego L. Microfabrica de las arcillas azules del Guadalquivir y su relacion con
los procesos de meteorizacion. 1998.

[9] BRAJA, M das. Soil Mechanics. Laboratoy Manual, Sixth Edition, Dean College of engineering and
computer science. California State University, p 9-41

[10] BUAZA, C. Juan Diego. Tratamiento de suelos arcillosos mediante Cal. Pag 21



