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INTRODUCCIÓN 
 

Bajo el término “arcillas expansivas”, 

usado en geotecnia, se incluyen 

materiales geológicos de alto contenido 

arcilloso que producen problemas en la 

obra civil, normalmente motivados por 

su contenido en fases tipo esmectita. En 

los últimos años, se ha impuesto, de 

forma indiscriminada, para tales casos, 

el tratamiento mediante cal, sin valorar 

el origen del problema. Tal tratamiento 

ha producido resultados satisfactorios y 

perdurables en materiales de naturaleza 

clástica (ej. Obuzor et al., 2012), pero su 

utilización en margas, con frecuencia, 

revierte al estado inicial del problema 

pasados pocos meses (Sol-Sa nchez et 

al. 2016, Uren a et al., 2015). En este 

trabajo analizamos la naturaleza física 

del tratamiento con cal sobre las arcillas 

y concluimos la razón para su fracaso en 

las margas. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS  
 

Una muestra margosa causante del 

deslizamiento de Diezma (Azañón et al., 

2010), que provocó el cierre de la A-92, 

durante meses, se ha sometido a 

tratamientos mediante cal calcítica y cal 

dolomítica en proporciones del 5, 10 y 

15% en periodos sucesivos desde 1 

semana hasta 201 días. Se han 

determinado: la evolución del pH y del 

contenido en carbonatos, mediante 

análisis elemental, la modificación de 

las propiedades geotécnicas, el tamaño 

de partícula y el área superficial, los 

posibles cambios mineralógicos 

mediante difracción de rayos X (XRD), la 

proporción de esmectita, mediante 

análisis termogravimétrico (TG) de 

muestras glicoladas (Nieto et al, 2008) y 

los cambios texturales y neoformación 

de fases, a dos escalas diferentes, 

mediante microscopía electrónica de 

barrido (SEM) y transmisión (TEM). Para 

una descripción más detallada, se 

puede consultar (Elert et al., 2017). 

RESULTADOS 
 

El pH, con un valor inicial entre 12 y 13, 

desciende constantemente de forma 

progresiva y de acuerdo con la 

proporción y tipo de cal empleados. A 

excepción de la muestra tratada con cal 

calcítica al 5%, todas las muestras 

presentaron una mejora significativa de 

las propiedades geotécnicas al final del 

tratamiento. El resto de cambios en las 

características de las muestras, 

manifestados en incremento del 

tamaño de partícula y una ligera 

disminución de la proporción de 

esmectita, se produjeron de forma 

inmediata; no se detectó una evolución 

progresiva de tales características, 

después de la primera semana de 

tratamiento. El análisis por difracción de 

rayos X no reveló cambios cualitativos 

en la composición mineralógica de las 

muestras.  

 

En cambio, el estudio mediante SEM y 

TEM puso de manifiesto notables 

cambios texturales y la aparición ubicua 

de silicoaluminatos cálcicos hidratados 

(C-(A)-S-H), que cementan las 

esmectitas, dispersas en la muestra 

inicial, para formar agregados de mayor 

tamaño (Fig. 1). Según las imágenes de 

alta resolución (HRTEM) y las 

difracciones de electrones, los C-(A)-S-H 

son amorfos, pero son inestables ante la 

radiación electrónica, transformándose 

en fases cristalinas. Según los 

microanálisis obtenidos en el TEM 

(AEM), tienen composiciones muy 

variables, con relaciones Ca/Si desde 

0,3 hasta 1,3. Las esmectitas 

analizadas en las muestras tratadas 

conservan en general la composición de 

la muestra inicial, pero en la muestra 

tratada 201 días con cal rica en Mg al 

15%, han aparecido un nuevo grupo de 

composiciones caracterizadas por 

mayor contenido en Mg (Fig. 2). 

 

 

DISCUSIÓN 
 

Las muestras tratadas presentan una 

mejora significativa de sus propiedades 

geotécnicas, que no es justificable por 

una destrucción de la esmectita, que 

sigue presente en las muestras en 

cantidad cercana a la inicial. No 

obstante, la formación de los C-(A)-S-H 

ha producido agregados de mayor 

tamaño y encapsulamiento de las 

esmectitas. Tal proceso perdura, o no, 

en función de la estabilidad de los C-(A)-

S-H, que actúan como material 

cementante. Hodgkinson and Hughes 

(1999), en su estudio sobre el Muro de 

Adriano, pusieron de manifiesto que los 

C-(A)-S-H de su mortero persistían 

después de mil novecientos años en las 

zonas compactas protegidas de la 

carbonatación, pero habían 

desaparecido completamente en las 

áreas expuestas al efecto del CO2 

atmosférico o aguas carbonatadas. Es 

decir, el efecto tampón de los 

carbonatos, que mantiene un pH en 

torno a 8-9, provoca la destrucción de 

los C-(A)-S-H, que son inestables a tales 

pHs. 

 

En el caso de las margas, la destrucción 

de los C-(A)-S-H, debida al efecto tampón 

de los carbonatos, vuelve a dejar sueltos 

los granos de esmectita, retrotrayendo 

la muestra a su estado anterior al 

tratamiento. De hecho, para la muestra 

tratada 201 días, se ha detectado un 

incremento del área superficial, como 

consecuencia del principio de 

destrucción de los C-(A)-S-H y la génesis 

de nuevas esmectitas con 

composiciones no presentes en la 

muestra inicial (Fig. 2). 

 

CONCLUSIÓN 
 

La base física de la mejora en las 

propiedades geotécnicas de las arcillas 

hinchables tras el tratamiento con cal es 

el encapsulamiento por C-(A)-S-H y 

palabras clave: Esmectita, C-(A)-S-H, TEM, AEM, pH. key words: Smectite, C-(A)-S-H, TEM, AEM, pH. 

 

resumen SEM 2017 * corresponding author: nieto@ugr.es 
 



 
macla nº 22.  julio ‘17 

94                                                                                            revista de la sociedad española de mineralogía 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

formación de agregados de mayor 

tamaño de las esmectitas. Tal 

tratamiento es ineficaz a medio plazo 

para las margas, debido a la destrucción 

de los C-(A)-S-H, tras la bajada del pH 

motivada por el efecto tampón de los 

carbonatos. 
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fig 2. Comparación entre las composiciones de las esmectitas de las muestras tratadas y originales. Junto a 

una población que mantiene la composición de las esmectitas originales, se neoforman nuevas esmectitas 

con un campo de composición claramente diferenciado. 

 
fig 1. Imagen de TEM representativa de los agregados de partículas individuales de esmectita aglomeradas 

por C-(A-)S-H, que son amorfos hasta la escala de alta resolución y difracción de electrones (recuadro). 


