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RESUMEM. Tras una sipida mevigion de los problemas gestéenloos mils boportantes odginados por ke ciacks
expanalvads, y de los procedinientos mds asaales en Geoteenin parn identificarkss v cuantificar aus poables efectos,
se degeribon lsg enracteristicns astructurales de los minersles de areilia, destacando pquetlos propedades e van o
mtervenir en el estudio del fendmena de la separnsién laminar ¢ estas minerles, espesialments & isteraseiones
con gustancias oegdnicas,

A continuaciin, una ver anslizades los aspectos bisicos del prosess de pelificscidn de lns arellins, se deseriba of
hinchamiente de la montmerilonite ¥ & vermiculita, vos2 inelope und revisiin 6 Tas Haeas de estudio gue atn
fuadan por analizar dentro de este sampo,

ABSTRACT. Ajler nguick vevisfon i the most mporlaid gesiomien! prablems aviziog frow swelling soile wed of
the move widely-usen methods in Gesbechaes fo dfendiiy end guanisiy Eheir possable effects; the atrushoenf
choreeteristics ol the ooy sieerels o deserited, peditieg ouf Hiose propertios selated b the study of the
pheacieron of [nininay separetion of theae migerels, sspecinlly the fntevactiona will cegomnie mubstmepes,
After aralyzing Hhe basic aspecls of the pelifondion. provess of Hhe clags, W swolling of veondrperiflonite and
prmdenlite are deeevitded A vesision of parle of the study wivich weed move anaiysiz i described az uell

INTRODUCCION

Los probdemas geiginades por log suelos expansivos han
zalo, ¥ Sguen sbenda, motive e sonstante preoeupaciin
en el campo de la Geotecnin, El wse indiscriminade de
eston materindes, ya sco compactados o en su estado
natural, wiene oepsinando prondes perjuivics on - las
obras civiles debide & los acusadas eambios de volumen
que experimentan &l produsirse varipeiones de lo pre-
aldn efactlva,

Egtos eambios de velumen debidos o modifleaciones
de humedad o a vadaciones de la presidn botal que ae-
tha sebes el suels, dan legar & ona redistribossidn del
campa e tenskmes del sistema sunln-estractars, que
depende de [a eopecidn cjercidn par Ssta,

8i dichas enmbice suponen un auments de volumen,
las presimmes que &0 originan on &l contacto del terreno
com |a estruciura pueden ser importanies cuando ba res-
triccidn del movimients tambidn lo es, ¥ produsie dafas
potables en la obra gi tal efecto ne ha gido teslde en
cwenla previamente en e disefio de fsda

Eztos soelos pozesn generalmente una afta plasticl-
itad; una baja permeabilidad, son durs cuande astin
pocod ¥ plerden faeilmeote su resistoncia o medids que
nhsorben agua, En especial se carmeterizan por un som-
partnmiento singular #n presencip el ggun, presentan-
do grandes variaciones de sns propiedades meednicas
que pasden eonducie o movimientos supesficidles en

1" Lgkesraieris de oot ik $CEOELE

grandes masas, comi deslizamientos en talades aparen-
tomentes eslables ¥ o mevimientos diferenciales probio-
midics en Nrmes v ebnenlscionds,

Los plantenmientos bdsirns de bos modedos concep-
tueabes de use nocmal en ingenieris civil Eenden 8 wtili-
zar medics continnos ¥ enfogues marresctpicos. Con
regpecto ol primers de astoe supuestas e haee ahafrae-
cifin de ba dissontinuidad bisiea de bos medios paturales,
adpptdndose elementos sullelontemonte grandes porn
quee e gllos no mepereuts o vefeelda cotubieitn diseaitl-
nua, Con pelacldn al sepundo, ae teatn de establecoer
magnitudes de compuraciin en los cuales o reperenta
ol cardcter singrular de les comgionentes fundamentales
de lps mreaterialas o ded soelo,

En ei coso de los zuelos con inestabilided de wolu-
men, |loe meeanizmas de interassitn eletrogulmica en-
tre laz distintas fades que los constituyen producen una
compleje situpsidn smicrosedpieas, al nlvel de lus porti-
culas dal spelo, que sodstituyen aridadea de orden nle-
e al eslemento de sweloe ploptade en las modeles de
andlisis

Pow - tinte, o5 fundamental ol estudin de los suelns
can inestabilidedes volumétnzas o nivel amicroscipacos,
ianto por b goe s rofiere al copoeiniicnbo de los meca-
nismis reales que en al fendmeno de lo inestabilidad
paeden conewrrie, ¥ eavn evalaareidn e bisica parn de-
terminar bag medidas correctoras mude idfnens, como
para dissfar, con garantiaz, noeves engayos de identifi-
cacldn, que permitan, con rpier v segurldad, hacer
patente s iBestabilidad peléneial, ¥ nueina cesayos -
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ahinlens que definan, del wsgor mede posikde, 2l tefinsito
ded nivel emiercssdpleos al smacraedpices de los mode-
Ins préicticos de andlisis de comportamiento meddnion,

SITUACION GEOGRAFICA DE ESTOS SUELOS
EM ESPAMA

En particular Espafia ez un pals en el que en bagianies
zonas e su proprafin existen formaciorss de aeslos
expansivas, vigndess agravada la siduackin por el hecho
de que |ag condiziones climotoldgiens oo dichas wenas
favorecen las varigciongs de |8 humedad del temene.
Seguidamente se incluyen, a tlolo orientative, les més
Impartantes de acusrds eon sus earacteristicas goobde.
nbeas, no sends necesariaments homolegahles en cuan-
ko @ sy clusifieseidn edafolégles o por sus caracter{ativas
de composizién mineraldgics.

— Valle del Ebro; en depdsitcs arsiliosos def Olirorena
¥ Miceena

— Tierea de Campos; degdaitos del Miseeno,

== Zur y Este de Madrd, depasitos anclilosos ¥ margo-
vegifaras dol Migoena.

— Provinein de Murein; on el Micesno, el Plisecna v log
depieitce Pliscaaternnrios,

— Extremiadura ¥ Andalaeia; con lus formariones del
Cligoeans, @ Micceno, Plocene y depisitos custer-
TIECRIS,

IMDICES ¥ ENSAYOS PARA CUANTIFICAR ESTOS
SUELOS Y EVALUAR 5U PELIGROSIDAD

En la hibliografia se recoge un amplic mimesa de (rdi-
ces ¥ ensayoe de laboratorie para definie v evaluar |y
capacilad expanaiva de ka suelea; Cadliar (1378}, Oleo
(1986}, Oen ¥ ofros (1887), Pousada (19E4), Sabinas v
teo (1988 v Bnethen (1924) han pealizade revislones
del aleanee y campo de aplicacidn de tales ndiees v en-

5.
En Lo pedetion axlaten dos alternativas paen 1o dden-
tificaridn v evaleaciin de Ios suckos exponsivos,

— Téenicas indirectas gue recurren a k3 ldentificacidn
rmineraldgies o a la abteneidn de pardretiras vioeula-
s direstaments eon la eomposician, textura v omm-
partamiente del swek,

= Terniras direcios que =2 basun an la medida del hin-
chamienta o en la presifn nesesoriz pars impedicls,
cuande varin 2 contenide de humedad del suelo

Dentio de loa primeres deataean fa evaliackin ded
contenido do materlal sonstitwido por partislins do -
mafiy mferior & & pm, loz limites de Atderberg pars ca-
rarterizar la plasticidad, la actividad medida eomo 2l
caciente antre ol [ndipe de plasticidad v el tanto por
clento de material de tamafio infarar o 2 pm, o reade
i apturacidn ¥ 1o relacidn entre 4 biomedad v el fmibe
liiqueiidin

Lamber de s segandas, una de las mids ssuales se
Bwsn en ol ensgyo de Lambe, oungue al hecho de que
deba emplearse maestra, remoldeada sble proporeioa
ung valoracidn relativa de sy capacidad de hinchamien-
Lo, Mds repressptative es el de hinchamiento libss, que

congsiste on esencia en medie la expansidn vertical que
gir produse en una musesien eonfinads [ateralmente, en
contnsto eon ague ¥ buje unw presidn vertienl del orden
de 100 gréem®. 5 o que se deses o5 cwantificar [a pre:
sidn desarroflada en el process de expansion, se implde
el cambio de volumen de la muaestrs ¥ se delerming s
aobeecarra precisd pava ello,

Todes ealos enaayos permiten cuantificar el fendme-
no de dna forma prletica, pers no ofrecen informackin
acerva de los proeeses que tenst fugar en el propi
mierinl ¥ que producen se expanaEn. |

Desde el punto de vists de o Geoleenia ¥ en Lérmi-
nos tuy esquemdtices, podemas considerar o sk
sonatituido por una parte orgénica ¥ una mineeal que
incluye a s ves las distintas fracciones del esqualeto
ilkbo v la fraccitn cololdal, Dentre de esta dltima s
encientran e minerales de arclla ¥ los geles de alumi-
nie ¥ hierro, En realidad la poadbalidad de que un suelo
LEOEW Un cRIRCteT expansivo Gepende principalments de
los minerales de preilla que contenga aungue po tedea
pueden experimentar modificnsiones wolumbtrieas, Te
niende en coenta que el oripen de dichn fondmiesns derd-
vi e la propia estructurs cristaling de estos minerales,

peireer adecuado sevisar sipidamente alpunos aspeckos
relneinnakos ren el

ESTRUCTURA CRISTALINA DE LAS ARCILLAS

Aan cunnde exsten minerakes de srcilla con bibto £
broso coma les pertenecientes o las fomilins de la sepio
lita v paligozekita; la mayor pare son silicatos lamini-
rea. Sus eslructuras eetdn constraidag & partir da dos
wtidades eabrcturabes bdsicas, Grim {1962): tetraedros
de-axigenos con 84, A1HF o geasionabmente Fe*? en el
cenbro, parecidos & los que oxisten en cristebalita y i
dimita (Brues 1), ¥ octaedrs de oxfgenos u OH-, del
misn Lipo que los oetoedros estevcturales de minerabes
comn bruclta v gibsita, con su centes ooupado por catio-
peg eomie AL, Fetb Mpt? Fat? v g veees Nit2 (fige-
ra Za).

Eesliss se msavian formando ensamblajes bidimengio-
riles a Do e e ettt rApsE tetraddrica Vocapa
octnddrica. En In primoea, los rudiepbes 560, 56 unen
pot uro de los cafgenos de los wirtices ¥ forman anillcs
hexagonales (fgura 1b). En la sepunda, cada octaedes
comparte los dos oxigenas u [OH} de uns arista con sa
vieeina {figura 2by En las figuras [y 2 se masestean las
proyeessicnes sobte & planc de la lamina de ambas ca-
pos (1, tebrddrien: 2e, cetaddrica); tas lineas de puntos
delimitan el dren cormespondiente a la celdilla unitarba.

La onalogis existents en la simetria de ambas distel.
buciones v el hecho #e que las dimenséones sean casi
idénticas permite que ambos tipos de capas se unan
cutre 8 formando Bimisas, En psta onidn el oxigenn
sifunds en | virlee nferior del tetracdirn o2 compartidn
par olro de an octaedio dando lugar o la unidn de am-
haz rapas por mesdse e anlees idnieos, quue le canfie-
ve ann fuorte eolwsitn p ln dmina

La combinpsidn mis simple, una capn tedraddrica ¥
una octaddrica, da lugar a la estractura lamivar tipe
caolin o también eatructury lamingr 121, La celdilla ele-

4
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FIGUREA 1. Exirgewmg ds usg. copo tefroddncn
(ol Twiroadro do 5y oocgaros: el Unida o s
ety femmendd sno copa Ierosdroa

Ied Frogecoidn de bay enosdings scbe o phong de
lo Krsing, L fFen b punion debni el &'ea de o
GetdiBo rvlorec, CFAH OPHER, | 993,

mental tiene f composicidn 2 X Si0 (0 donde X
ea 2| catidn que geupn el fentre de los setnedegs, El
mitmers o de dtomas ockaddeicos puede see 2 o 3, Cuean-
o al cation e brivalente w vale 2, ¥ en este coso 56lo
dos terecras partes de todes [ae posiciones oetasdrcas
astin ooupadus, v 81 es divalents noooke 5 5 o pasicio-
nes getaddricss conbuvieran indistintamente catianes di
v teivabentes, el valor de n gerln intermedio antre 2 3 4.
Sin embarge, como regla general, poede decirse gue o
minerales arcillscs laminares son pradamisanbements
trioctaddricos o predominantements dioctaddricos,
Easte tipe de ldminas le presentan les mineralas di ly
Familin del eaaling, on los que X os A2y a =2, ¥, da
famifia, de las serpentings {erisatile ¥ antigorite) donde
X es Mg*? v = 3. En estos minerales laz liminas e=-
tin apiladas de forma bastante regular #0 una estruetu-
ra eristaling tridinwnrional. Las fuerzas de enlace que
mantienen juntza las Mminas son mucho mds déhbiles
ue as Tusrzag de onbn de los dtomes en éatas; o que

justifics |o ficil exfoliackin paralela o las ldminas que
exhiben la mayerfa de los sificatos Eminares.

La combinaridn de una capa ortasdiea v dog eapos
tetrnédricns da lugar a la estreetura laminar tipo pires
filita o también estructiors laminar 2:1 (fgura 3), Su
compogkcidn ea: 2K S{,0,, (OF ), Este tpo de estroe-
tura Lansinar existe en Ies minerales taleo v pirofilita, en
ta fammilka de las micas, en las montmerillonitas ¥ en las
wermirulitas,

El Labeo ez mineral trioctaedrico, con X, =My, ¥l
pirofilite es dioctaédrica, son X, = AL, La ldmina e
elifctricamente: heutra vy la unidn eﬂtrezlaa distintas eo-
paz &= muy débil.

Enm los pestantes milnerales, se da upa sustitieidn
mas o mencs regualar de koes S opor AN en s
copas tetraddricas v de A3, Wet?, FemB Fet2, T4,
Mi*tpor AI+3, Mg+® en |as capns orteédricns, resultan-
do la rempsicidn de la caldiiln unidad;

2 [Xy (570 Aly) Oy (OHDE]
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FIGURA 2. Fanssrs o uno copm actaddeca
In| Crohoedro-ch Al 0 g con adigenos u O

Ihl Liriin g los -azboedros {emands una copa
coraddnica. 1ol Propeccidn de kg octandees sohm
ol plons de lp Bmisn. Lo Freo oe purioy delimio
al Sea di ks cadlo v AR OIFHEN,
47 ex e

Agl en las micas m = 1 ¥ las dos cargas negativas
por ealdifla unidad =0 compensan con dos iones positi-
v, generalmente K gue se aitdan entre ldminas conti-
i, rodocdodose an bos huesos gus deinn log hexdgo-
s dle oxigenos tetrasdrbens sleviendo de enlace entre
allns, Hu formala deal os:

2 [X, (SiAl) (0, - K]

El ezpacizdo basal gy, o distancia entro los contros
de laminillzs estructuras contiguas, es de 10 A

La moseovita es dicctaddrics, con X, = Al La flo-
goplta ¥ la blolits son trioctaddricas ¥ X, ed respectiva-
mente Mgy ¥ (MygtE, Ferd),

Las micas de b fnecidn arcilloss de los suslos son
las mismas gue las macmerstalines,

Las illitas o micas hidratadas contisnen mencs pols-
gip ¥ mis agad, qua, al menos en parte, se coloea entee
las l&minas, ¥ en los diagramas de mayos-X da lugar a
algunas irregularidades en los espaciadas, sobee 1odo an
el basal de 10 A&,

Los minerales pimilares a la montmorillonita, lla-
mitdes de maners convencienal esmectitas, constan de
lfiminas estructiorales tpo noea, pers diferenetindose da

las illitnz ¥ de ke micas hidratados en que las sastitu-
cicmes isnbrfieas no son tan sbandantes ni regrulares.
Generalmente &l catiin ecompensador de carga s Ca*?,
pangue poede tambidn darze en la nataraleza con catio-
nes Na* v My*? La unidn entre Jas laminas es mAs
débil gue en las mieaa, hasta tal axtpemo que |8 epesgis
de hidrataciin del cation interlaminar ea suflcients para
Iogrrar que entren molécalas de agus entre las Haninas,
El mineral migestrn marcados propiedades de hincha-
mignte ¥ el eatidn puede sor suestitnido por ateos an
procesas de cambio dneeo. La montmorillonith exista
aulamerm! en formia miceocristaling. Su espaciado basal
en eondiciones ambientgles es de = 14-15 4, es
dech gl espesar de ka Hmdna del ailicate maa dos capas
mieno-rolecalares de agua inledandnar.

Las vermiculitas prvienen de | alteraciin de lag
micas Lrioctaddrices por mateorizaciin, teniendo por b
tunka los mismins sustituciones isomGrficas que las mi-
cas onrinales eon la exeepeidn de que el hierro fermea
Fet? estd generalmente oxidado A férrico F*3, con la
congiguiente digminueiin de la carga negativa astrusiu-
ral. A gu wez, el K+ inteslaminee ha sido sastitaide poe
catbones divalentes, generalments Hy*?, con lo que de=
hido & la mayor energin de Bideataeitn de éte, ol mbne.

7B
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FIGLIRA 3, Esrechra oreinor oo 4 1GEILY,
| Gedl.

ral contiene dog capas mopmmoleculare: de agua enbre
cada dos liminas de silicato contiguas variando &l espa-
riado basal de 10 A a 14,2 &, La vermicalita e2 por o
tante wn mineral trioctasdmeo, de carpn negativi es-
trwetural inferlor a la de las micas (de 1,2 0 1,8 aletrm-
reg por eebdilbn unided) pere maver gue en loe montmea-
rillonitas. [heha corgn se ocalizn preferentemente en
lws cnpas tebrmddricas {sustituciones de S7*% por 449,

Ademss de las estructuras tipo eaolin y tipe miea,
axiste otzp grupo de minersles laminaves, ks clostas,
que eesultan de la combinackhn de upa lmina eatruciy-
ral de mica y otra de tipo bruclta, allermadamente. Las
choritas varlan ampiaments &n su compuesizien qé:rmir_-u.
S8 dan sustituciones de S+ Lelradédrieo por AIYE, coma
e las mivies ¥ la distribucidn de jones en lo lmina do
Iwwcita s tal que la Bming tipo mica suele quedar eon
carga residunl negativa y B tipo bracita con sarga sesi-
dunl positiva igual 8 1o anterior, Se produce entre jas
liminns un enlace parcialmente idnieo, somo sueede con
el K* en las micas, haciendo que el mineral resulte mis
dura gue el taleo o caolin, Las eloritas oo expesimen-
tan fendmenos de hinchamiente o expansion Lomd-
nar en contacte con agua.

En [a tabis 1 se muestra uns lasificacidn de patbos
materiales con su8 aspectas 7 caracteristicas mds im-
poriankes.

CAMBID IONICO

Abpunog filosileatos &1, en presensia de wnn sedissidn
sallna, Gewen b propledad de cambiar sus cationes com-
penssdopes pot log de la aaloekin.

Eate fendrméng, conoeide como cambda idnien, @5 de
una gran importencie. ya que las propiedades fisicas
de las arcillas dependen frecuentemente en gran medida
de los eationes sompenssdoraes que eontengan. Comao
gjemple teneimon que las propiedades de plasticidad de
una arrilla o un suelo son muy distintes sepiln que el
catidn sea Met o Ca*®, Mas coneretamente podemos
seflalar edme 4 veres en Geotesnia se odlginan de formn
inadvertida reacciones de intercambio catidnico, hien
por unn variaeidn del nivel fredtico de la zona, bien por
bn gxenvacidn ¥ comstrccian de unos ciménios de hor-
migén, ate., dands lugir o un combae importante de oz
gﬁpiuduﬂﬁ de plasticidad, compastaciin ¥ retraczidn

suele,
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TIRG E QCUPACKON DEL ESPACHD CARGA MEGATIVA i R N
LAMINA INTERLAMINAR ESTRUCTURAL doa 1Al
ESEALIO VaCKD PR 0 B, = 10 PR ITA
T.w 10 TAICD
CANDRES 04-1.2 |4:15 FERMECTITAS
O1F TRIGCTARCRICAS
% w | HDRATADOS 1,2- 18 ¥ WERMICLIITAS
£ g THOCTAE DRICAS
21 3 =
& A | camones o MOSCOMTA DI,
& = 10 ST,
= BOTTA THOD
2
i HERATADCS . i WICAS CLRAS
C ARG DF WaRiARLE 14 CRCRITAS
HIORCHRDS
1 ESPACID VAT HADA o 7 CACLTTA
SERFERTI
11+ [Hacigsdem

- Inedaindvias

TABLA | Cowacterihiony v chmficantn de los Hosécohs

Caila filozilicato se caracteriza por 20 capachlad de
earmbbi inico, caracterfziion que s defing como la can-
tidad de cotiones monovalkentes, txprosods en milbegui-
vitlenbas por 100 gramos de arcilla sece a THE U ques
sustitupen a los catiopes compersadores del filosilicato
pepbocnds en una solacldn saling adesunda), gquadando
compensada . cargi negabiva eatructural,

Este valor, asf deferminodo, corresponde a ba eapaei-
dad de eambio globel, que ircloye &l capackiad de
cambin intersa, corsespondiente & log rationes siteades
edbre las liminas v o la capacidad de eambic externs,
cerresporekiente & los cationes en los bordes de ns parti-
rialas,

51 nem refoerimes & 1o tabla [ de elasificasitn de o3
filosilicobos 2:1, purees goe en principlo debesfa esparar-
se que el valor de ia capacidad de cambio del mineral
fuers erecionde 3 medida que lo heee la eurga estruetu-
ral, Agi pues, vemes cimo o capacidod de camiio de las
carectidas (del arden de B0 a 120 miliquivalantes por
1060 ger i paterlal) o4 inferios al de las veymiculitas (del
arden de B2 u 18 mitlequdvalentes per 100 2r de mi-
nerall, puesto que la corps estructural de estas dlfimas
fde 1,2 a 1,8 electromes por cekbilla unidad) es superior
o la da las esmectitas (de 0a4 p 1,2}, Sin embarg, la
carga eetructaral de kg micas o5 mayor gue by de ks
verimbeulitas v esmectitos pere gu capacidad do cambso
as peiieia, porgua los K interiominares mo son Tacdl-
menbe pecesibles @l Cise lguida,

Asirmismo, minerales eomo el paolin o la sepiolita,
que - tienen carga negativa estroctursl (o tenen sos-
tituciones izomdrlicas) presentan una eicrta capacidesd
de cambio del orden de B-15 meqs I 00 goareills, por i

exigtenes de sgras negativas on loe bordas de sus par-
Hirulias,

En 1 Labliy 0] se dan ks vidored de s caparidad de
cambio de distintes minerides de apeilln.

REACCIOMES DE LAS ARCILLAS COM SUSTAMCIAS
ORGANICAS

SUPERFICIE ESPECIFICA

Al csbar las purtivulas de arellln muay fnamente dividi-
das, =0 gupcrfi:"in pepecifien e grande; sin embargo,
existe una gran diferencin entre los valores de asuper-
ficie espacifica para los mineroles coproes de experi-
mseptar hinchamiento interlaminge y para [os gqus oo o
gl Bnlos primeros, la separacitin de las Taminas indi-

MBJERAL e,
CADMITA, 3- 1§
ERMECTITAS a0 - 130
LiFx 10 d0
MERAICLILTA - V&)
CIZRETA - &
SEACRITA ¥ PALESOREKITA - 15

TABLA Il Copooidad de combss da alites sineroks do orcfe, ax
piasada m mliegueolenies por 00 gr de minerdl s

]

Ingenieria Civil /T8




—

vidualments permite goe toda 1 suparficle laminar sea
accesible, do farma que [a soperfiets especificn an los
eamectilas v vermiculitas peede aleanzar valores de
hasta TE0 m*/ gr de arvilla cunnde las Hmings estractos
rales s2 emcuentran totalmente dispersss, Por el coisten-
i, en log minavales no expansibles selamente ba super-
ficie exterior de las particulas es aceesibde con lo gue ka
superficie eapecilica queds muy reducida; 28l por ef=m-
plo, log castnes, serpentinas o 1itas presentan ona qu.
perficie espesificn del arden de 3 & 10 m*/gr que pueds
llegar hasta 30 m*fer cuando el tamafio de lu partieala
es axtremadamente fino (0,1 wmb

El walor, determinade experimentalmente, de la si-
perficie eapecifica de un mineral de arcills depende tan-
to del thoo de eyte comin del método wtilizada, En parti-
calar &1 catidn compensador paede influir apreeialis-
mente en el eaultado, A Utule odentative se muestran
en la tabia I los valores de la superficie obtenidos pars
la caolinita ¥ la montmuosillenite, atilizando los métodos
fue & indi=an,

COMPLEJOS DE ARCILLAS ¥ SUSTANCIAS ORGAMICAS
Los mineralkes de arcilla capaces de separar individual-
menks s ldminas ¥ por consignionte exponer lodi su
superficie pueden formar complejos de sdsorcién, que
en el caso en gue la sustancio adserbida es orpdnica ze
denominan complejos arpinicos.

Loz primepos axparimentos con awstaneias quimicss
arginieas v montmorlbonita passeran de manifiesto gue
boa entlores inpepdnices Intercambkables podian ser sua-
tiliides por cationss orgdnlios ¥ gue lis medéeukas ors
gﬁ.ﬂlcﬂ.ﬁ notras, |:|r.||5h?5, [ﬂ:-tl‘i.l'm enaiear en el esnoein
inferleminar sin desplazar o s cationes,

Agl pues, este proceso se renliza bien sustituyendo
log eationes inorgdnicos da cambio por sationes orgdni-
cod, ¢ bien, cuinde la energla liberada en el process de
adaopeibn ea auficiente para superar la alrscelbn enire

bug liminas, peemitiends que moléeulas neutras (polarss
o ne palares) penetren en o espocie interlaminar sin que
sustifuyan o los cabiones inorganicos,

La manifesinciin mis directa de ia entrada de molé-
culas prgdnicas &0 el espack interlaminar es I modifi-
cazidn dal eapaciade basal ded mireral; por consiguienta,
los disgramas de difraceidn de rayos-X nos peemitietin
conoeer la formaeldn de on compleo de este tipe ¥ ade-
s, conjuntaments son conslderasiones de la goome.
trim molesular, ohener informaeitn sabre ln posicién ¥
prientackin de {as maldéculas orpdniens en e espacio in-
terlaminar,

El astuadie de les mecaniamos de adsoesidn implies-
dos en la formasidn de complejos de apcilla con sastan-
clas mgdAnieas ha aklo objeta de numerosss eetudlos,
prucliends detacarse al respecto la monografia de Eau.
sell-Colam ¥ Serratoga (1887).

ADSORCIOM EM ARCILLAS SATURADAS CON CATIONES
INORGANICOS

Las molécning orgdnicas, prefopantemants las polare: 5
laz o polares, pueden ser adsorbidas por las arcillas
tanto &n faze vapor camo en fase lguida o de aoleciones
Al apia U otva solvente, perg e cualquber caso la adaors
ciin depende del stads de bideatacidn de lo arellio.
Cusndo exizien mokieualas de pgna en el sspacio miecls-
minar [as fuerzoz de eohesiin entre las [Eminas se redu-
cen aprecigblaments v por consiruiente se facifita la
penetracion de modéeulas de porbato, Se produee snton-
ce una competenchs entre datas v las de apun por la
oeipaeldn de los peestos de coordinacidn alrededor de
bos cationes, pudiéndose dar [as situzciones sgulentes:

1. Las moléeulss de sovkatoe sustituyen & lps de agua y
ipiedan eoordinadas a los cationes,

2. Las moldzulas orghinieas opupan puestos en una se-
purds eafera de soordinaeidn alredador de log catio-

SUPERFICE ESPECIFICA |m2jgr)
METORO UTRIZADD
CAOLIMITA MONTMORILLOMITA

BET I?«i:.l [ - F
BET B0 29.0-334 &0 - 440
BET K251 14-244

BET ICLORUEC ETROH 14,4-299

ADUL [ METLENC 15,2264

ETIERGUCON 725
ARSCRCKOR NEGAT. ICH) 14 85.750
CALCULE TEQRICO 1071 70 659

BEY - ratitsodcr da Brnvavtr, Ewmen p T {1235

TABLA [ Svpericies espechoos e ko ocoolindo 7 b mommcedangn, determirccos. madionis diemnfes maiodos

Ingenieria Civil /78

[}




g, quednnde uniias n #llos n trvés de peentes de
moliculag de agna,
J. Las moléewlas wespian un proddn procedente del
agua de cosedinacidn alrededir de log cationes o de
It propios enthnes & 1o weellls e=d saturada son
H* o NEH .
1. Coordinocidn directa con los cotiones
Las jones metilicos, purticnlomente los de los elemen-
tos de transicidn, tiemen In propiedad de formar coim-
puestos de cowrdinocin eon ankppee o con meléculas
nentris capaced de eeder pleeirores, doperdiordo & nd-
mern de coordinacidn tanto del eatidn pome de b natu-
paleza de la moléenla v del medio an al quee g8 fosma &
COAnIp,
2. Coordinacién o trovés de puentes de ogua
La existencin de asoviaviones o travds de poentos de
apriih fie obsorvmda por primecn vez on éamplejes moent-
marillonita-piriding.
Una o log dos prodones: de cada maoléenla de agoa
pueden partivipar en el enface dondo lugsr a lea tipos de
puettes de agua:

H
~H-R

H-E

arcflla .. W0 Sl

arcilla .. M9, 02

siendip M0 ¢l catidn inorgdnico ¥ & o especie ovgdnica
en cueakidn,
& Por protonssion de boses organicos

Fluchas bases cegdnicas ge pratoman euande sen sdsor-
Lidas come melieulos neubras en las minas del gilica-
b, sfendo las fuentes de protones: &) kooes de hidrdgens
et las areilias saturadas con B 0 MH, v ) moldeslos
de agun coordinadas a low ooes metilicos imberlaming-
174,

COMPLEIOS FORMADGS POR INTERCAMBIO
CATIOMICO

Eoz minerales de arcilla en preseocis de wna selecitn
|.'-|JH‘|EII Larnbilién adsniber oo (15 Ee R Lo griinnes
il 2op ||r|f|.|:':‘l||'u.r||u11|‘.|:" earlikdos o msisa de In Eprra
negativa de las superfivies, sungue poeden ser adsorhi-
das en peguetins canbidodes, Pandamentalmente sobire
Iz emppns prasitivas que poeden existie en los buedes de
las particulas, Por Jo general tales cargse sdlo exigtindn
iar bog bordes caarda ol pH de 1o soluekin dea lgermen.
e dchdo. Las milamas particulas en doluciones abealinas
0 neutris dejan de tener cargad pealtlvag en oy bordes
debido @ b adapeididn sebee lag mismas de fones dotar-
minantes de podeneial (OH),

Fuor-su parte los eatlones orgsinicos =2on adsorbidos
ile In soluridn sustitvrends & e fones metdlicos que
saturan la eargn negrativa estructursl de las [minas de
ailieato, de avverdo con o reaccidn;

KE e MY L nrwilln S5 BHE L accllln + MY

samlo B oeunkguier base orginien capae de prolonarse
en 2alueidn aruasd.

La unidn entre los eationes orgdnieos ¥ la superficie
cargady de la laming es fundamentalmente electrostdt]-
cil, aungile s fuerzas de ateaccidn de Van der Waals

entre los vesiduos ofifiticos v 1o superficke mineral sl
como entre las meculas adyacentes, tamiden contribu-
yen & Inz fuerzas de adzorciin. La fijacidn 22 ve favore-
cida B loa eationes contienan pedicales copaces de -
teractuar mediante enfaces de hidedgreno con los oxige
nea de e superfivle de la Rmina,

El ppoceso de snmlds se inleka por log hardes de I
particnls progpguiends hseia of eentmo de wna forma e
gular, pudiérdose obeervar en condiciones adecaadas,
com un micraseopio Gptico, |a ines de separaciin entre
tn goma inalterada y |s mona que ya ha experimentade el
pracesn do camibio.

El cambio idnice se puede dificultar cuandoe of tama-
flo del catidn es grame en eamparaciin con la auperficls
digponilda para cada pogleldn de cambbo en fa dminz del
gilicato (cuando o droa de o proyeseidn dol aatitn sebes
[a Timina &5 mayor gae ls carga equivakente en I super-
ficie de &sta), Bl interzambio se detendrd suando toda Te
guparfivie qguede euticrtn por los enbiones avginieos.

IDEAS BASICAS SOBRE EL PROCESO
DE GELIFICACION

Al tratar de estudiar Ins propledades codeidabes de los
minerales de aeellla debemos conslderar principalmente
el proceso de pelifivmcitn, sonsistante en b formiciin
de ann estruclues mis o menos rigids que aparece como
estndo intermedia hacia In dispersiin totol cuands el
mimerl seco o tratado con un Fran exceso de agaa,

Ya dezde los primeres intentos realizados para anali-
zur lu astrocturs de bod geled de areilla destararon dos
hipibesia que fueron evaleclonsande. Una 2ageria qua un
gel era una estructura de particulas coloidales entrela-
zadas por medio de condielas en poecs puntos, en |5 que
iueduba Inmovilizada el medio de dispersidn. La segun-
da afirmaba que ks [Aminas en el gel oo benfan contac-
B entre sy que se mantealan en una situacidn mas o
mnies regufnr por medic e fuerzas de largs distancia,

Mz pdedante, al plantenmiento basado en el equili-
brie entre lag feereas de repulsion debbdas a le wdolde
capns difusa de lones v las de atrecion de Yan der
Waals dio hugar a la formulackin de la priment Worda
coantitativa de 1o estabalided de podpides Fofobos. Exty
Learia se desarralli simaltdnes e independientemente en
la Unidn Sovictica por Derjaguin ¥ Landau {1841} v en
los Fakes Bajos por Verwey ¥ Dwerboalk (1948), sono-
vidndoss setualmente como ko teorfa DLV,

Concretaments, en el caso de log geles de ascilla,
Vaon Olphen (1963) Indied qoes habiz que considerar &
dagurrolie de wlobles capase difusis tanto junto a las
superficies de las lamines, como junto a los bordes de
lan particalas en domde aparezenn cargras por rodora e
enlaves, ¥ que ambas sdobies enpess pueden ser de sig-
ma apieesies & ee bordes de fng partfeuins soportan
curpus pasitnms,

Cuando 5o do e2te caso, la azociackin de as partiee-
las de arcilia en el gel poede produciese por medlo de
tres tipoe do interaceiones: sara-para, boede-cara ¥ bae.
de-torde, dando legar a diferentes estrustiaras, Las ase
ciactones carg-rar dan higar a apilamientos cuyas di-
menaiones lateeakes son Frﬁnlirmm-lnm las msmns e
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FGURA 4. Distrecs formas de peocaadn de
pertniay en srpeniiiak de arclo. lolDepersa
y-tefinzuloda. ) Bgragoda pera detioodido,
Maorinsones cord-Loa. K| ASpoiaconsy
hgrde-caro; Jocdoda pero deperin

ld| &scoiocioney borde-bod llocdods poro
dugana. o) desdationgs borde-cora; looulodas
¥ ogr v Aaooniermi boda-benda,
lssybadies ¢ ngragodos. gl Asorocones
borde-bome v hars-cora, ook ¢
ugegoaas.

kg de lae lminas individuales, wariando solaments en el
eapeant. Por el contrario, |28 asoctaciones borde-carn ¥
borde-horde dan lugar & estroctueas woluminosas en
forma o Mieules san und eatroctura de scastilles de
naipess, En la Ggure 4 se muestran los digtintas formas
pozibles do asociacion de particutas en ke suspensionss
da areilla.

Em un gel de arcilla, el numero de lmminilkag estrog-
tupnkes que permonecen unklas por wsotisciin cara-carn
¥ el espaciado interlaminar d= las partizulas asi forma-
dana depende de muchos factores. En algunos casos,
comms e fog greles de caolinits o de illita, Jas partfeulas
porminesen come aplomienos faminores en todas
condiciones, siendo siempre ¢l capacindo basal dyg, el
correspondients ul mineral seco, ¥a que en estos mine-
rales o Be produce hidratacidn interiaminar,

En los gebes do montmorillonitn y wermiculita se
pueden dar doa sftuasienss diferantes: que laz lamimillns
estrueturales e Independicen o bien gue permanezcan
carng apllamisntos laminares formando partfeulas. En
gpeneral se ha obssrvads gue & numers de ldminas que
permanesen agripadas, asé como la distancia inbedami-
nar de ke apilamienios, aumentan a medida qoe se e
duee | coneentracion de sdtidos on o ml, se reduce |5
copeertraciin del electrlite, o s se considera ln natura-
beza de los epbiones compensadores del mineral, & medi-
da que crece |3 enerpria de hideatacidn de #stos o dismi-
nuya 1a afinidad quimien de los eationes companaadores
por la superficie del mineral,

El estudio de la mieroeructura de extos geles impli-
en un ndmero alevado do variables, 1o gue hiee gae 2ea
ruy difiedl ef andliziz del conjunt del sstema cuunde
todas intervienen simultdneaments, Por tante, para su
eatodio es medor fjar las condiclones exparimentabes,
tante mesinieas somo figicoquimicas, erstaloquimicas vy
mineraldgieas, de forma que ge redozea al minime la
complepdad del fendinenn,

Por estas razones, para estudiar ks gelea se suelen
geer mineraks paros, geneealmente montrmorillonita sa.
turada son NMa* v seluziones salinas de clorura de sodie
ide concertrecidn prefijada.

La montmorillonita presenta la veniaja de que paede
producde geles con dspergidn total de 1zs lmminiling; sn
embacgs, debide & que se trata de un mineral microeris-
Laling, los efectos de las asoclsciones borde-cara y bor-
de-horde sobre (2 estraeloen del gel son difisiles de
cuantificar,

La vermiculita saturada con Li* también puede pro-
ducle geles con dispersion total de las laminillas (si la
carga del mireral es baja) v al tratarse de on material
mueroeriataling, los efeetos de mspeiacidn bopde-para ¥
borde-borde se pueden minlimzar o eliminar pefetica-
mente. En condicioses  fiakcequimnicas  controladas la
agregaeitn imberlaminar s produce casd exclusivamente
por medio de interacciones cars-card, con kogue las
geparariones interlaminares de equilibric ¥ la vamackm
de Llas mismas al aplicar sobrecargas, pacden ser deter-
minadas con gran exaetibnd mediante téenizas de di-
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feaceldn de rayea-X. Asl pues, los geles de eate matedal
constituyen un sidema models porn ol estudio de o
progicdades de gelifizaritn,

EL HINCHAMIENTO DE LA MONTMORILLONITA
¥ LA YERMICULITA

Como ¥o se he indicade anterformente el fendmens de
hinekamiento 5= manifiesia de maners mas acusada en
aguelkos mineraleg de arclila que possen wna estrgeluen
laminar expandible, debidndase dicha fendmeno a I ad-
soreiin de apua o cuakquisr olep sostaneia polar,

La manifestacidn v magmitud del hinchamiento de-
pende fundamentalmente de |a netemlezs de tos cationes
de cambio y do ln carga negative del mineral, ¥ en un
gracde menor de ka localizecidn de las sustituclones o
midrfiens, en | capa tetraddrica o la cetaddies, v de gue
s distribueiin sea mda o mennd ordenada.

Morzish [1954) distinpue en la moobmoillenita toes
reriones durente su hivchamlenta en elecirlitos dilnides,

PRIMERA REGIOM

Cunnde ¢l pontenido de agaa s2 mantiens entee 0 y 0,7
g Ha W arvilla el aspecto del materiad ez el de un polvg
4 siide cristalino, earaclerizado por disgramas de di-
fraceidn de rayos-X con mdximos muy afilades {dy,
hasta 20 A}, E] agua 2= dispone en o espacio interiami-
nar en forma de capas momamaleculares hasta un no-
mEtD Tixime che cuabre mondcapas, El espaciado oy,
evolevions de forma discontinus; oy =~ 12 A para [5
primers. monocaps adsorbida, dy = 15 A pars doa
IMEHCAPAs ¥ gy = 20 A para cuatro monocapas ads
surhidas. Las fuerzas que controlan el hinehamdento en
ezka raEidn se deben a ka hideatackin de los eationes de
cambic, oponifndeas g la echesidn electmstitica del
cristal. Eatar fuerzas interviesen aelivamende en log
procases e melearizaciin 4o rocns granitieas, sendo
encrnes lus prestones desprrallndas por la adsorcin de
las suvesivas monocapas de agun, del orden de 105-
107 griem®.

SEGUMDA REGION

Esta corresponde a contenides de apan enire 0,7 v 20
g H O g arcilla, variamdo ¢ aspecto dol materinl dezde
el de una pasta viscosn y pléstica haste el de un gel
expesn. Esta regidn se enracteriza por diagramas de
difraecion de rayos-X con maximos difuzos cerca del
haz directo [distanciaz entre |Aminas estrocturales de
4 n 1000 4} Las presiones deaarrolladns durnte o
hinchamiento en esta pagion varlan desds unes 1404 e
cm? hasta menos de 10 gefem? v Bl naturaless de las
fuerzas intedanidnares gue o controlan o5 stribuidn o 1a
formuctdn e mteraceidn de edobles copose difusas de
cationes alvededar de lus fominilles estructurales, opo-
nicEndlowe o fuerzas de cardeter friccional debidus a la
formawidn de enlares elettrostiticos borde-carn. entes
laminillas, En este rangs de presiones theose lugar la
mayarip de ks femdmenos de deformackin plistica en
sualos v sedimentos sometidos a sobvecarges {odifien-
cifn, obras plblieas, ste.), por lo gue ¢ estudio de sty
regidn de hinelanento es de imterés fundamental en
Mecinica dal Sueln,

TERCERA REGION

Esta corrosponds a contenidos de agas superiores a 20
g H0¢g, arcilla, El aspecto e de un ged transparente o
de un =o| disperso, y las presiones desareoliadas en esin
dktima atapa 2on menores que 10 griems, La distancia
entre particulas minerales es superor a 1LODD A, ¥ por
difraceitin de rayoa-X sélo se cheervy difiusién central.
E: estudbo del comportamisnlo del mineral an esta re-
Fin es de Interes en Coloidequinics ¥ Realogia de Arei-
Haa, en relasion con todos los prosesos de dispersidn v
transporte de maderiaz arcilbosas v de fos suelos.

Reapecto a lo goe acalamos de exponer conviene
haeer 1as peaclalones sigubnbes:

— El hinchamiente en lo primara regicn tiene lugar de
marera espontinea en las montmorflonitas v las
vermiculitas naturales (saturadas eon caleio o meg-
mitsiog, pem nn 80 presenta en obroe minerales de
nreifla e no eontenen  caliones interlaminares
(caolin), o que coateniéndolos sean de bajn energia
de hidratacidn. Eatos, no obelarte, pueden formar
espontineamente paslas o dispersiones coloidales an
entacto con apia, pero los partizoles coloidabes aon
empaguetamicnios de miltiples lamindlas esteueti-
rades en contacto fntimo (5in agua Interlaminar).

— Fl desarmollo de geles correspondientes a b segundn
rgidn antererments desorita, en la que las liminas
catructurales del mineral se encuenbran totalmente
individuallzadas, sl s produee sspontdneaments
en &l eago de las mentmoerillenitas enando éstas han
side previaments saturades con cationes monovalen-
Les de alty encrpta de hidratacidn v on ol caso de las
vermiculilas cunndo =0 earga negativa eqtroetureal e
inferior g 1,32 alectrones por celdilla unidad v siem-
pre que hayan side previamente szlumdos con Lot
Tambiin a8 produce spontinenmente en vermicnli-
tas saturadas con determinados cationes. orgdnicos
eana lopes alguilamonio, aminodeidos, ate,

En ¢ case de esbos mismos minerales saturadas pon
catlones divalentes ne se produce espontaneament s
) hinchamiento de In segunda reglén. Lag partivslas
clddales astin formadas por apilamientos de lamini-
llas estructurdles; separadas por coobre monocapas
de s en ks montmorillanitas (b, = 20 A) ¥ par
dos monsapad en las vermiculias (0, = 14 Jf;.

— La tercera regidgn e hinchamiento no se produce
espentineaments en ningtn case, esto o5, 0l en la
mantmariilonita Ne* ni en ln vermicolita Lit, Para
conzegruir a dispersion total de las laminillas hece
falta un gran exceso de agua o unn solucidn muy
diluida de electrilitc ¥ ademds una fuerte agitacidn
mecdnica o oltrasdnka para romper coalquier tipo
e asoelasitn bosde-cary o borde-borde que provia-
mente exiptiern en o el
La tabla IV revope ezguemdticaments las caracters

tieas de extas Lres regiones de hinehamisntn que acabo-

miss de deseribir

COMCLUSIOMES

De tode le antedormente exputsto sededee b impor-
tancia que, en estisdie del fendmers de hinchamiento de

a2
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HATUEALE DA FUERZAS
REGIOM ASPECTO DEL MIRERAL Dikiz, DF RAYDS-X FRES, HINCH. ERITRE LAMINAS
ARTILLA grlen?
EEPULSION ATRACTHON
i SO0 CRIST AR CHFEEECIADNDS q.-07F 107 HERATAL. FLECTRCGTATICS
CaliohES
i ZH M LY ORJS0S | 072 10410 DOBLES CAPAS OFU. | EMLACES BORDE-CA-
a5 A8 v BORDE-BORDE
i 01 CHSPERHOM CENTRAL | =20 <10 DOELEs CaPaS OFL- | THLACES BORDE.Ca.
SA5 Y TERMICAS i4 ¥ BORDE BORDE

TABLA IW. Corociansicos de las irey regiones de hachomaris da b mosimnnlkondo. o

estos materinkes, tene ol sonoeimiento de los mecanis-

s de hidratackn en las tres pegiones oy hirchamienta

mencionadas v el andlisiz correcta de [as varinbles fision-

guimicas ¥ minevaldgicas gue controlan dicho fendmene.
En lineas generales astos aspectas. se podrian reau-
mir en los siguienles puntos:

— Establarer lis parimetros gue determinan la diso-
ciasitm total, en estado de gel, de las lnminiflus es-
tracturales del silicato, o =u permonensia oMo sEra-
pados micelares constituidos por empacuetamientse
de varlas liming=. Les resullados die estudios ante-
riores parsss ndizar que, en el raso de minerales
homaidnivos, este aspecte estd en relacion con a
densidnd saperficial de carga negativa estrucbaral,
asl eomo ln oerlizacidn de dicha carga en el silicado,
pero no se dispone en la actualidad de datos experi-
mentabes gue permitan evaluar dicha relacidn,

— Estusfinr la ssgrunda vegiin wlilizando comw agente de
kinchasmiento sqolucienes mixtas de eationes monova-
lentes ¥ divalentes, al ohjeto de determinar la minims
concentracian de ion poladente e peada impedic 12
dizoeinridn totnl de Ins lominillas estruetueales en el
gel, ¥ la pelaciin antre astn eoneentriron y He sarse-
Leriaticas quinieas ¥ estrarturabes del mineral

— Anallzar ja tranzicidn primers regidn-sepunda regiin
en Wirmines dela mdxima concentracidn de eleebndbite
yue provoca 1o dizrupedin de la eristalinidad ded mine-
ral, asi coma la pelacidn de dicho pardmetre con las
carpcteristions eatrusturales dal mineral,

— Efectuar la medida exparmental directa de las pre-
giones de hinchamiento en las dltimas etapas de la
primera regidn, De kb expuesto anterionmente se de-
duee que en la transicidn primern reglon-sepunda re-
glin, las presicnes de hinchamsente axpenmentan
pni drdstica reduccidn, de hasta 4 drdenes de miagnl-
bud, &= decir, deads varias tonelndas por cm® hesta
menas de WA gefem®. La reapussta del sistema hidra-
tado a In aplicnebdn de presionss exteriores entra 107
10 gr/em? no ha side expeeimentada todavia. Reaul-
Ledos preliminares parecen indicar que, en esta cegiin
de carga, tienen luger deformaciones reversibles en b
eatrustira del spon de eoordingeiin alrededor de log
cationes interlaminares, Lo extengitn de lo deforma-
cidin, ¥ au dependencia con b carpm estructural, con
gu localizzcldn en el minerai ¥ eon Ia naturaliss del

catidn sustiuyente zon objetivas del mixime infenis,
— Extender &l método anterior p sistomas hidmatocdes
de o mzEmoe minerales saturades con cationss or-
gdinleas, con especial interds en el estwdio de los
camblos di eonfigurackin mdecular de los cationes
argdnicas interlaminares Inducidos por la aplicasiin
exterior de cargas de entre 105107 grfon®,
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