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Resumen

Una de las principales caracteristicas de los suelos arenosos es su baja capacidad resistente
y su falta de cohesidn entre los granos, debido a su bajo contenido en particulas finas, lo que
los convierte en un material con limitaciones para el campo de la construccién. Por ello, el
objetivo principal de esta investigacién es evaluar la influencia de la bentonita sodica en la
mejora de las propiedades mecanicas de las arenas para que pueda ser utilizada como
estabilizante de subrasantes en proyectos de carreteras. Como parte del desarrollo del objetivo,
se evaluaran sus propiedades mecanicas, las cuales se determinardn mediante ensayos de
compactacién, CBR y expansividad. Las muestras experimentales fueron con adiciones de 4%,
8%, 12% y 16% de bentonita. Asimismo, se realizé la caracterizacion del material natural a
través de ensayos fisicos como Granulometria, Limites y Clasificacion. Los resultados que se
trataba de una arena pobremente graduada (SP) o suelo tipo A-3. Por otro lado, mostraron un
aumento de su densidad seca maxima de 1,642 g/cm3a 1,999 g/cm3y del valor CBR, de 9,76%
a19,06%, los cuales se obtuvieron para una adicion del 12%. De la misma manera, se presentd

un aumento en la expansién de Omm a 2.5mm con la adicion del 16%.

Palabras clave: Bentonite, CBR, Subrasante, Suelos Arenosos



Abstract

One of the main characteristics of sandy soils is their low bearing capacity and lack of
cohesion between grains, due to their low fine particle content, which makes them a material
with limitations for the construction field. Therefore, the main objective of this research is to
evaluate the influence of sodium bentonite in improving the mechanical properties of sands so
that it can be used as a subgrade stabilizer in road projects. As part of the development of the
objective, its mechanical properties will be evaluated, which will be determined by compaction,
CBR and expansivity tests. The experimental samples were with additions of 4%, 8%, 12% and
16% bentonite. Likewise, the characterization of the natural material was carried out through
physical tests such as Granulometry, Limits and Classification. The results showed that it was
a poorly graded sand (SP) or soil type A-3. On the other hand, they showed an increase in its
maximum dry density from 1.642 g/cm3 to 1.999 g/cm3 and in the CBR value, from 9.76% to
19.06%, which were obtained for an addition of 12%. Likewise, there was an increase in

expansion from 0 mm to 2.5 mm with the addition of 16%.

Keywords: Bentonite, CBR, Subgrade, Sandy Soils



Introduccion

Los suelos arenosos se han considerado durante mucho tiempo con limitaciones para
proyectos de construccién como edificios y carreteras. Presentan propiedades mecanicas como
baja capacidad portante, baja integracion de particulas y alta porosidad que no permiten su uso
(Elsawy, 2021). Por ello, los ingenieros proyectistas no utilizan estos materiales y deciden
cambiarlos total o parcialmente por materiales que cumplan las especificaciones técnicas a las
que se destina la obra. Esta tecnologia, denominada estabilizacién de suelos, se ha aplicado en
presencia de suelos débiles y no cohesivos, mezclandolos con materiales como cemento, cal,
cloruro de sodio, escoria de hornos de fundicién, entre otros, con el fin de mejorar sus
propiedades mecanicas (Islam, Hoque, Uddin, & Chowdhury, 2018).

Algunos estudios analizaron el efecto de materiales ecolégicos como el polvo de horno de
cemento o las fibras naturales de palma. Cuando se mezclaron con arenas, en proporciones del
0,5%, 1% y 1,5%, mejoraron la resistencia al cizallamiento y la capacidad portante del suelo,
asi como el angulo de friccion y la cohesion de las particulas (Jawad Alhassani, 2021). Sin
embargo, conocer el tipo de suelo a trabajar es esencial en la seleccion del material estabilizante,
ya que permite conocer sus propiedades, las cuales serdn modificadas por la interaccién entre
las particulas estabilizantes y el suelo natural. Una caracteristica principal de las arenas es la
ausencia de particulas cohesivas finas, como arcillas y limos, lo que provoca que el suelo no
pueda adherirse entre sus particulas (Bani Baker, Abendeh, Sharo, & Hanna, 2022). En
consecuencia, la no cohesividad hace que los granos no formen estructuras complejas que den
resistencia al suelo, lo cual es un requisito para una subrasante ptima.

Por esta razon, el estabilizador 6ptimo deberia estar compuesto por arcillas y limos, y un
ejemplo cercano es la bentonita. Durante mucho tiempo, la bentonita se ha utilizado en la
industria minera y petrolera, gracias a su propiedad de absorber grandes cantidades de agua y
su alto potencial de hinchamiento (Ojuri & Opeyemi, 2017). La bentonita es un silicato de
aluminio hidratado compuesto de motmontillonita, un mineral arcilloso con excelentes
aptitudes geoldgicas, y a su vez se dividen en dos tipos de bentonita: sédica y célcica. Su
diferencia radica en su alto potencial de hinchamiento, siendo méas beneficioso para la bentonita
con su ion sodio predominante. Recientes investigaciones realizadas con bentonita sddica
afirman que, mezclada con arenas desarenadas en Italia, con un contenido superior al 5%, fue
capaz de mejorar el indice de plasticidad del suelo, haciéndolo méas compresible y resistente
(Proia, Croce, & Modoni, 2016).



Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto de la bentonita de sodio en
las propiedades mecéanicas de arenas para ser utilizadas como estabilizador de subrasantes en
proyectos viales. Debido a su propiedad altamente expansiva, la bentonita de sodio no sélo
influira en el potencial de hinchamiento de la mezcla, sino también en su capacidad portante y
resistencia, lo cual es indispensable para las caracteristicas de una subrasante. Del mismo modo,
los suelos arenosos son abundantes en zonas costeras o aridas (Islam, Hoque, Uddin, &
Chowdhury, 2018). Para este estudio se utilizaron contenidos de 4%, 8%, 12% y 16% de
bentonita sddica y se realiz6 la comparacion con la muestra natural, a través de ensayos
mecanicos como el ensayo de compactacion y el CBR. Este articulo muestra los resultados de
los ensayos ejecutados a través de graficos y aplicando las especificaciones de disefio de una

seccion tipica de pavimento



Materiales y métodos

Materiales

La bentonita sddica es una arcilla altamente expansiva con gran capacidad de hinchamiento.
Es un producto industrializado, envasado en sacos de 30 kg. Las propiedades del material

mencionadas en la especificacion técnica se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades especificas de las arenas y bentonita

Propiedades Arena Bentonita
Gravedad Especifica 2.65 2.5
Limite Liquido (%) NP 180
Limite Plastico (%) NP 56
indice Plasticidad (%) - 124
Maxima Densidad Seca 1.60 1.40
(kg/m3)
Optimo Contenido de 12 10
Humedad (%)
Contenido de - 60

Montmorillonita (%)

La arena se extrajo de las dunas de Morrope, situadas en el departamento de Lambayeque
(Perq). Estas arenas estan compuestas especialmente de dioxido de silicio y se ensayaron por
separado. Las propiedades de este material se muestran en la Tabla 1. Asimismo, las imagenes

de los puntos de extraccion se muestran en la Figura 1.

a S (b).

Figura 1. (a) Arenas de Duna; (b) Puntos de extraccion



Métodos

Los ensayos de propiedades fisicas se realizaron en primer lugar para conocer el material a
ensayar, asi como su granulometria, su clasificacion AASHTO vy sus limites de plasticidad.
Asimismo, la granulometria de las arenas se realiz6 sélo para la muestra natural y no con la
adicion de bentonita. Esta informacion era necesaria para clasificar el suelo segun la
metodologia de la AASHTO. Por otro lado, para la prueba de limites de plasticidad, la muestra
experimental fue incluida con porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16% de bentonita. Esto se hizo
con el fin de comparar el indice de plasticidad de las muestras natural y experimental, ya que
por teoria sabemos que las arenas no tienen plasticidad y es de vital importancia saber cémo
influye la bentonita sédica en esta propiedad. EI muestreo experimental con todas las

proporciones se muestra en la Tabla 2, junto con la codificacidn de las probetas experimentales.

Tabla 2. Codificacion de la muestra natural y experimental

Muestra -
Suelo Bentonita (%) CODIGO
0% MN
4% BS+4%
Arena 8% BS+8%
12% BS+12%
16% BS+16%

El ensayo de compactacion o Proctor Modificado se realizo para las muestras estandar y
experimental, donde las mezclas se prepararon de forma homogénea con los porcentajes de
bentonita mencionados. Cada espécimen se ensayd teniendo en cuenta el contenido 6ptimo de
humedad (OMC) y la densidad seca maxima (MDD), que también se utilizaran para el ensayo
de resistencia. Todos los resultados obtenidos se muestran en las curvas de compactacion, que
se compararan para determinar la variacién del MDS y OMH de cada espécimen. El ensayo
Proctor Modificado se realizo de acuerdo con las especificaciones de la norma peruana para
este ensayo, segun ASTM D1557.

Para el ensayo CBR se considerd el proceso de expansion de los especimenes. Por tratarse
de arenas, éstas no presentan expansion ex, debido a la ausencia de particulas finas cohesivas
(Abulimiti, Wang, Li, Zhang, & Li, 2023). Para el ensayo, las mezclas se prepararon con los
datos obtenidos del ensayo Proctor Modificado. Asimismo, dentro del proceso de saturacion,
se tomaron lecturas a las 24, 48, 72 y 96 horas respectivamente. Las especificaciones utilizadas

para este ensayo fueron extraidas de la norma peruana ASTM D1883.
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Resultados y Discusion
Propiedades Fisicas

Granulometria

La curva granulométrica de las muestras extraidas se muestra en la Figura 2, donde se
especifica el porcentaje que pasa por los tamices N°200 y N°40. Asimismo, estos valores nos
permitiran hallar el Coeficiente de Uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc) para
determinar la clasificacion del material segun la metodologia AASHTO y SUCS. Los valores
del contenido de humedad natural de las probetas también se muestran en este capitulo.

Para calcular los valores de Cc y Cu, necesitamos los diametros del suelo por debajo de los
cuales queda el 60, 30 y 10% de la muestra, siendo estos valores 0,25, 0,19 y 0,13
respectivamente. Segun los valores obtenidos, el valor de Cc y Cu son 1,02 y 1,85. Asimismo,
el contenido de humedad natural de la muestra es de 0,95%. La clasificacion del suelo, segun
la metodologia SUCS, es un suelo SP (Arena Pobremente Graduada) y un suelo A-3, en la
metodologia AASHTO.

GRANULOMETRIA - ARENAS
120.00

100.00 -l - - - - - = - @
80.00
60.00
40.00

20.00 =

PORCENTAJE QUE PASA (%)

0.00 <
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

DIAMETRO DE LA PARTICULA (mm)

Figura 2. Curva granulometria de arena de duna

Plasticidad

Se evaluaron los limites liquido y plastico para las muestras natural y experimental, con el
fin de analizar la variacion del indice de plasticidad en cada una de las probetas, lo cual se
muestra en la Tabla 3. Para la muestra patrén, no existe valor para el limite liquido y plastico,
ya que las arenas en su estado natural no poseen particulas cohesivas que permitan la union

entre sus granos.
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Se sabe que la adicién de bentonita, al ser una arcilla expansiva, puede dar plasticidad a la
mezcla. Sin embargo, se observa que con la adicion del 4% y 8% de bentonita sddica, no hay
cambios en el comportamiento de la plasticidad. Por otro lado, a partir de la adicion del 12%,
el limite liquido varia del 26,32% al 25,50% mientras que el limite plastico varia del 17% al
9,30%. En consecuencia, el indice de plasticidad aumenta del 9,32% al 16,20%. La figura 2
muestra el comportamiento del LL y del PL de las respectivas probetas ensayadas. Estos
resultados nos permitiran deducir que se alcanzara una resistencia maxima con las adiciones de
12% y 16%, ya que, al presentar plasticidad, los granos de arena podran unirse y formar
estructuras mas solidas y resistentes. Asimismo, dentro del reglamento peruano de suelos y
pavimentos, se menciona que, para tener una correcta estabilizacion de suelos, la muestra debe
tener un indice de plasticidad minimo. Esto se debe al hecho de que cuanto mayor es el indice
de plasticidad, mayor es la compresibilidad del suelo y, en consecuencia, su resistencia. Cabe
sefialar que los indices de plasticidad con un 12% y un 16% de bentonita sédica se consideran
materiales de plasticidad media, caracteristicos de los suelos arcillosos y los suelos franco-

arcillosos (Ojuri y Opeyemi, 2017).

Tabla 3. Limites de Atterbeg para suelos arenosos y con bentonita

Limites de Atterberg (%)

MUESTRAS
LL LP IP
MN - - -
BS+4% - - -
BS+8% - - -
BS+12% 26.32% 17.00% 9.32%
BS+16% 25.50% 9.30% 16.20%
30% 18%
~ 0, 16% ~
g % 14% &
S 20% 12% §
.% 15% 1% o
= 8%
£ 10% 6% 2
E 4% E
= 5% 2% —
0% 0%
0% 4% 8% 12% 16%

Contenido de bentonita (%)
Valores de LL Valores de LP

Figura 4. Variacion de LL y LP para suelo natural y con bentonita
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Propiedades Mecanicas

Proctor Modificado

En el ensayo de compactacion, se tomaron 4 muestras por cada espécimen, como parte de la
metodologia del ensayo. Ademas, se tomaron 3 especimenes por cada contenido de bentonita
para evaluar la variacion en la prueba. Estas 3 muestras se tomaron en diferentes puntos de la
misma zona. Los resultados se muestran en la Tabla 4, donde se especifican los valores de cada
espécimen ensayado. Para el analisis y la interpretacion, se tomd el valor medio de cada grupo
dentro del muestreo estandar y experimental. Del mismo modo, la Figura 4 muestra la variacion
del contenido de humedad 6ptimo y de la densidad seca maxima de las probetas, asi como sus
curvas de compactacion. Cabe sefialar que los graficos muestran los valores medios de las

muestras naturales y experimentales.

Tabla 4. OMH y MDD de la muestra natural y experimental

MEDIDA  MUESTRA MN BS+4%  BS+8% BS+1206 BS+16%

» c1 1.645 1.775 1.899 1.995 1.926

Maxima
Densidad C2 1.637 1.780 1.921 2.004 1.934
Seca (g/cma3) C3 1.643 1.771 1.915 1.998 1.930
Optimo c1 6.19 757 9.30 11.29 13.26
Contenido de C2 7.19 8.02 9.49 11.32 13.19

Humedad
(%) C3 6.65 7.85 9.35 11.30 13.10

La densidad seca maxima tiene una variacion de 1,645 g/cm3 a 1,926 g/cm3 desde la muestra
natural a la muestra con 16% de bentonita, siendo el valor maximo de 1,998 g/cm3 para la
adicion del 12%. Asimismo, la humedad 6ptima oscila entre 6,70% y 13,10%, siendo la muestra
con 16% de bentonita la més elevada. Esto se debe al aumento del contenido de bentonita en la
muestra. Asimismo, el aumento del MDS explica que se produzca una mayor densificacién de
las particulas para ser compactadas. Por otro lado, el aumento de la humedad Optima esta
relacionado con el aumento del MDS ya que a esta humedad las particulas pueden ser
compactadas. Sin embargo, la muestra de bentonita al 12% presenta la mayor densidad seca,
que es la dptima en el ensayo de compactacion. Este comportamiento se puede visualizar
cuando se realiza una estabilizacion quimica, ya que la mejora de las propiedades no depende
de la cantidad de material estabilizante, sino de las interacciones quimicas que realizan al

combinarse.
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Figure 5. Curvas de compactacion de muestra natural y experimental

El comportamiento de las muestras ensayadas se debe a la capacidad de la bentonita sédica
para absorber grandes cantidades de agua. Un estudio reciente descubrié que en porcentajes
superiores al 3% de bentonita, ésta aumentaba su capacidad de agua en un 10,2% (Abulimiti,
Wang, Li, Zhang, & Li, 2023). Ademas, cuando entra en contacto con el agua, sus moléculas
son atraidas para formar enlaces hidricos con los grupos hidroxilo de la bentonita. Esto
explicaria por qué este material puede absorber hasta 10 veces su peso e hincharse hasta 18
veces su volumen. Este hecho esta relacionado con los datos obtenidos en esta investigacion,
con el aumento del contenido de humedad de 6,37% a 13,17% Yy de la densidad seca méaxima
de 1,642 g/cm3 a 1,999 g/cm3. Por otro lado, un estudio realizado mostrando el modelado de
probetas cilindricas de arena y bentonita con métodos discretos 3D, afirma que la transferencia
de fuerza interna aumenta en relacién con el contenido de bentonita (Qin, Xu, & Lalit, 2021).
Esto podria corroborar y seguir estudiando el comportamiento de las particulas en una

estabilizacion quimica.

CBR + Expansion

De acuerdo con la Tabla 5, el valor de CBR para la muestra natural tuvo un valor de 9.70%.
Luego de la adicion de 4% de bentonita, el incremento en el valor del CBR es significativo,
alcanzando un valor méximo de 18.50% para la adicion de 12% de bentonita. Este resultado
esta relacionado con el obtenido en el ensayo de compactacion, ya que la maxima densidad seca
se obtuvo con un 12% de bentonita. Por otro lado, a partir de la adicion del 16%, se obtiene una
disminucion del valor del CBR del 18,50% al 13,20%.
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Tabla 5. Valores de CBR para muestra natural y experimental

MEDIDA MUESTRA  MN  BS+4% BS+8% BS+12%  BS+16%
C1 953  12.09 14.93 18.65 13.65
CBR 0.1” (%) c2 980  12.60 15.22 19.60 13.02
C3 995 1233 14.90 18.93 12.85
C1 1242 15.64 19.29 24.29 17.90
CBR 0.2” (%) C2 1249  16.01 19.61 25.16 16.62
C3 1271 1556 19.01 24.58 16.33
21.00 %
19.00 %
S 17.00 %
= 15.00 %
o
m 13.00 %
O
11.00 %
9.00 %

MN BS+4% BS+8% BS+12% BS+16%

Contenido de bentonita en la mezcla (%)
Cl C2 C3

Figura 6. Valores de CBR para las muestras

Asimismo, en el proceso de saturacion de las probetas durante 96 horas, se evalud la
expansion para medir la capacidad de hinchamiento de la bentonita sédica cuando se mezcla
con arenas. La figura 4 muestra la variacion de la expansion desde la muestra natural, que es
arena sin expansion, hasta un valor de 2,41 mm con un contenido de bentonita del 16%. Esto
demuestra que la bentonita sddica es capaz no sélo de dar plasticidad a la muestra, sino también
de permitir que se hinche y ocupe mas volumen. Sin embargo, el nivel de expansion debe
controlarse para que no genere variaciones de volumen con la variacion de agua. Este cambio
continuo de volumen, aplicado a los pavimentos, podria provocar grietas y asentamientos

diferenciales, que harian colapsar la estructura.
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Figura 7. Variacion de la expansion a las 96 horas

En relacidn con los ensayos, se demuestra un aumento de la resistencia o capacidad portante
de las mezclas de hasta 2 veces su valor (9,76% a 19,06%). Investigaciones similares afirman
que el contenido de bentonita y el tiempo de hidratacion afectan a las propiedades mecanicas
de las mezclas. Este fendmeno se observé entre el 5% y el 10% de bentonita, y se debio a la
expansion de la bentonita en los poros de la arena, lo que provocd un cambio entre la interfaz
arena-bentonita (Qin, Xu, & Lalit, 2021). Esta es una caracteristica principal de los suelos
granulares, que, al no tener cohesion, el comportamiento de sus particulas es totalmente
diferente. El estudio de la forma de contacto entre sus particulas es importante para evaluar

como afecta a las propiedades mecanicas de suelos granulares como la arena.

Por otro lado, como parte de la investigacion, se evalu6 que el incremento en el valor del
CBR hace que el suelo estabilizado sea apto para ser utilizado como subrasante en proyectos
viales, el cual es clasificado como una subrasante regular o buena. Sin embargo, tener algunas
consideraciones importantes como el indice de trafico o el tipo de carretera para el que debe ser

disefiado es de importancia en la elaboracion del proyecto.
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Conclusiones

Se determind mediante las pruebas fisicas que la muestra natural era una arena
pobremente graduada (SP) o suelo A-3, con un indice de plasticidad 0, debido a la
ausencia de particulas cohesivas. También se determind que la adicion de 12% o mas de
bentonita sédica afiadia plasticidad a la mezcla, lo cual es un factor importante en la
estabilizacion del suelo. Con una adicion del 16% de bentonita, se alcanzo un indice de
plasticidad del 16,34%, el mas alto.

Asimismo, la adicion de bentonita sodica aumentd la densidad seca maxima de 1,642
g/cm3 de la muestra natural a 1,999 g/cm3 con una adicion del 12%. Asimismo, la
humedad requerida relativa a la MDS aument6 progresivamente del 6,67% al 13,18%,
debido a la capacidad de la bentonita para absorber grandes cantidades de agua. Se
determind que la dosificacion dptima, con la que se consiguen mayores valores de MDS,
es con un 12% de bentonita.

Asimismo, se observa una mejora en la capacidad portante del suelo arenoso, alcanzando
un incremento del 9,76% al 19,06% del valor CBR, con una adicion del 12% de
bentonita.

Igualmente, se evalud la expansion de las muestras, ya que las arenas en su estado natural
no presentan esta propiedad, obteniéndose un incremento de hasta 2,5 mm respecto a su
volumen inicial con la mayor dosificacion de bentonita. La dosificacion optima que

alcanz6 altos valores de CBR fue del 12%.
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