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Resumen. Desde hace varias décadas se ha venido trabajando en la bisqueda de
diferentes materiales y métodos que reduzcan los cambios abruptos en el suelo y
que a su vez aumenten las propiedades de resistencia de un suelo, uno de estos
métodos es la adicion de distintos minerales a diferentes concentraciones.

Diferentes autores han propuesto el tratamiento de suelos con silicato de calcio,
para mejorar las condiciones del terreno, ademas de la busqueda de materiales de
bajo costo que reduzcan el precio de las inyecciones quimicas y de ecuaciones que
permitan la aplicacion de la silice de cal en diferentes suelos.

El objetivo de esta investigacion es evaluar el mejoramiento de las propiedades
fisicoquimicas del deposito lacustre de la ciudad de Tunja, mediante la aplicacion
de diferentes porcentajes de silicato de calcio, el depdsito lacustre se compone
principalmente de arcillas y suelos blandos, que los hacen susceptibles a grandes
deformaciones.

Este trabajo evalud la técnica de mejoramiento de suelo de inyecciones de
silicatos de calcio a base de cascarilla de arroz, se realizaron pruebas de Difraccion
de rayos x (DRX) para evaluar los cambios moleculares que presenta la muestra,
ademas se realizaron ensayos fisicos propios de la geotecnia que buscaban evaluar
los cambios fisicos y de resistencia a diferentes porcentajes de silicato de calcio (5,
10, 15, 20, 25).

Palabras Clave. Silicato, estabilizaciéon quimica, geotecnia, nanoparticulas,
propiedades mineraldgicas.

1. Introduccion

La estabilizacion quimica llevada a cabo con silicatos se inicia a partir del siglo XIX, el
primero en proponer silicatos solubles para su comercializacion fue Johann Van Fuchs;
hacia 1910, el silicato de sodio inicio a usarse como agente impermeabilizado, que, junto
con aditivos como silicato de calcio y aluminio, generaban precipitacion de sus
componentes formando un gel duro [1].
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Hacia 1915 Albert Francois, encontrd que se podria incrementar la efectividad de
una inyeccién de cemento si se precedia de silicato de sodio, posteriormente, el ingeniero
holandés Hugo Joosten, inyecto silicato de sodio en forma de lechada en fundaciones
profundas seguidas por una inyeccion de cloruro de calcio [2].

Hacia 1967 en Espaiia se usa la primera inyeccion en obra, para la construccion del
metro, esta técnica se desarrolla principalmente en Japon, de acuerdo con el
planteamiento que realiza Alvaro Lopez Ruiz al comparar los costos de las técnicas de
mejoramiento de suelos, la estabilizacion con silicatos de sodio, aunque es muy efectiva
tiene costos muy elevados [3].

Actualmente muchas empresas como Sireg Geotech, empresa italiana y SIDESA,
comercializan tratamientos productos y maquinaria especializada para realizar
seguimientos y tratamiento en los suelos a los cuales se les inyecta el silicato de sodio.

En el siguiente trabajo se evalua la aplicacion de silicato de calcio en una muestra
del depdsito fluvio-lacustre de la ciudad de Tunja, ya que es una técnica relativamente
nueva y ampliamente estudiada por diversos autores en el campo de la ingenieria civil,
estos estudios se basan principalmente en la implementacion de silicato de sodio, como
Kermani, Hasssani, Aflaki, Benzaazoua, Nokken, investigadores canadienses cuyo
trabajo evalta el efecto del silicato de sodio para el relleno de un mina, esta técnica de
tratamiento y estabilizacién de un suelo se aplica principalmente en suelos expansivos,
con gran cantidad de arcillas [4], ya que como lo dice Eduardo Besoain, en su libro
mineralogia de arcilla en suelos, la arcilla estd constituida por minerales de
montmorillonita e Ilita, pertenecientes al grupo de silicatos, que se componen de
aluminio, hierro y magnesio, entre muchos otros, estos a su vez forman laminas, que al
ser hidratadas y por su estructura cristalina débil absorben el agua produciendo expansion
del suelo, generando problemas en las estructuras [5].

Las investigaciones realizadas en el area de estabilizacion de suelos con silicato de
sodio se enfocan principalmente en encontrar cantidad optima de silice con la cual se
mejoran propiedades mecanicas del suelo tales como: resistencia a la compresion
inconfinada, corte, consolidacion y en el caso de ser usado para vias CBR, autores como
Brabston, William N; Hammitt, George M. han escrito algunas consideraciones para
tener en cuenta en cuanto a las caracteristicas del suelo y a las ventajas y desventajas que
tiene el uso de diferentes técnicas de estabilizacion [6].

Este trabajo tiene como finalidad recolectar informacién y aportes que contribuyan
a ampliar el conocimiento de la ingenieria civil y especificamente de la rama de la
geotecnia, ya que la estabilizacion de suelos es un tema ampliamente tratado por
diferentes investigadores y empresas; actualmente se busca reducir los dafios ambientales
que se causan al suelo mediante la implementacion de sustancias como geo-polimeros y
el reemplazo de aditivos como el cemento, de igual manera se busca reducir los costos y
tiempos en obra.

Esta investigacion abarca unicamente la técnica de aplicacion de inyeccion de
silicatos de calcio en suelos, su efecto en un tipo de suelos con gran cantidad de finos y
sus los efectos fisicos y geomecanicas que presente.

Este trabajo se basa en la recoleccion de informacion de diversas fuentes (articulos,
revistas, libros) comparando datos y esquemas propuestos por diferentes autores para
obtener correlaciones y parametros estandarizados en cuanto a la aplicacion de silicatos
de calcio.
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2. Metodologia, materiales y trabajo experimental
2.1. Materiales

El fin de este estudio fue evaluar la variacion de las caracteristicas de una muestra de
suelo obtenida del depodsito lacustre de la ciudad de Tunja, ademas de buscar una
correlacion entre la variacion de las caracteristicas del suelo y su composicion
mineralogica mediante difraccion de rayos X (DRX).

Se us6 como técnica de estabilizacion una mezcla de 1:1 de ceniza de cascarilla de
arroz con cal, para la obtencion de cascarilla de arroz primero se realizaron varios lavados
con agua destilada para posteriormente someterla a proceso térmico (800°C) y asi
obtener la ceniza de la cascarilla de arroz.

La Tabla 1 muestra las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo sometido a
estabilizacion quimica, en este estudio no se muestran las caracteristicas quimicas del
estabilizador.

Tabla 1. Caracteristicas de suelo in situ.

Propiedades ingenieriles y fisicas Valor
Gravedad especifica (Gs) 2,693
Limite liquido (L1) 49,43
Limite plastico (Lp) 35,39
Indice de plasticidad (IP) 14,07
Humedad 36,31
Porosidad 49,35
Relacion de vacios 0,98

Resistencia a la compresion 73

inconfinada (Kpa)
Tipo de suelo ML
Peso Unitario 1,83

2.2. Diseiio experimental

Todos los especimenes tratados se elaboraron manteniendo las condiciones iniciales del
suelo, se mantuvo constante el peso unitario de la muestra y su contenido de humedad,
evaluando la estabilizacion en condiciones in situ del suelo, para comparar la variacion
presentada en el suelo evitando cambiar sus condiciones iniciales.

Se tomaron como porcentajes de referencia 5, 10, 15, 20, 25 dado que algunos
autores plantean como porcentaje optimo entre el 4% y 12% de silice necesario para
alcanzar condiciones 6ptimas del suelo [7], las muestras se sometieron a curado durante
7 dias, simulando el esfuerzo al cual se encontraban en el lugar antes de ser extraidas.

Los silicatos de acuerdo con Juarez Badillo son solidos solubles que al formar un
gel pueden penetrar facilmente en el suelo, al estar en contacto con sales de calcio,
producen un silicato de calcio gelatinosos que al hidratarse se endurecen y recubren la
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capa de suelo, impidiendo el paso de agua y de paso formando una capa dura, que llena
todos los vacios y cambia las propiedades del suelo en el cual se esta aplicando [8].

A cada probeta de suelos se le aplico el porcentaje de estabilizador en base al peso
unitario de estas.

3. Resultados y discusion

La cohesion que es la propiedad del suelo de mantener unidas sus particulas, se origina
por las fuerzas moleculares y se ve seriamente afectada por la cantidad de agua que se
proporcione, en suelos arenosos la cohesion tiende a ser 0 y en suelos con gran cantidad
de finos la cohesion se encuentra entre 0,25 y 1,5 kg/cm?.

3.1. Cohesion

En la Figura 1 se observa como al aumentar el porcentaje de silice en el suelo este pierde
su cohesion, hasta volverse casi nula, para porcentajes de silicato de calcio bajos.

Al aumentar la cantidad de silice se observa que, aunque la cohesién se disminuye
el cambio no es tan drastico como con el 5% de silice, al aumentar los iones de Ca+ se
disminuye la doble capa del suelo fino, lo cual hace que este sea mas estable.

De acuerdo con la clasificacion realizada por la norma SUCS - ASTM D2487, el
suelo es un limo de baja plasticidad clasificado dentro del grupo de filosilicatos,
compuesto principalmente compuesto por minerales como la halloysita.
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Figura 1. Variacion de la cohesion con el porcentaje de silice.
3.2. Angulo de friccion

En la Figura 2 se muestra el aumento gradual del angulo de friccion, a medida que se
aumenta el porcentaje de silice presente en la muestra, se presenta una mayor resistencia
al corte, esto se puede explicar debido a la rapida hidratacion del CSH (silicato de calcio),
ya que se forman microcristales que llenan los vacios el suelo, disgregan las particulas y
las agrupan rapidamente formando granulos mucho mas resistentes.
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Figura 2. Variacion del angulo de friccion con el porcentaje de silice.

3.3. Limites de Atterberg

De acuerdo con lanorma ASTM D 4318-84, con la cual se normaliza el ensayo de limites
de Atterberg, basados en esta norma se analizan los cambios producidos en limite liquido,
limite de plasticidad e indice de plasticidad del suelo, se observa que con adiciones bajas
de silice la plasticidad del suelo no disminuye significativamente, si no que por el
contrario tiende a presentar un aumento bajo, pero al aumentar la cantidad de silice en el
suelo si se presentan disminuciones en la plasticidad del suelo, lo cual se traduce en
asentamiento menores ante cargas, aunque esto se traduce en un aumento en costos, ya
que se haria necesario demasiado silice para reducir significativamente la plasticidad del
suelo

17
S °
Z 15 e °
<
S 14 0.
2
% 13 ®
a 12
S 11
o y =-259.65x> + 47.786x + 13.603
5 10 R2=10.9149 .
=09 ]
8
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Porcentaje de cca+tcal (%)

Figure 3. Variacion del indice de plasticidad con el aumento de silice.
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4. Conclusiones

Las principales conclusiones de este estudio son:

1. Al aumentar el porcentaje de silice el suelo se presenta un aumento gradual en
el Angulo de friccion, esto se relaciona directamente con la formacion de
cristales y CSH en el suelo.

2. De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que con contenidos bajos
de silice la plasticidad se aumenta hasta cierto limite, esto es debido a los
componentes de la cal y su reaccién con los minerales del suelo sometido a
analisis.

3. A pesar de que la cascarilla de arroz tiene alto contenido de silice, al obtener
este material a partir de calcinacidon solo se recupera el 25% del total de la
cascarilla de arroz y aunque es un avance importante en la reduccion de residuos
solidos producto de la industria Molinera que genera 82 ton/dia, de acuerdo con
Aguilar Sierra; se recomienda realizar tratamientos previos y de limpieza de la
cascarilla de arroz para aumentar los porcentajes de ceniza obtenidos o
directamente tratar la ceniza obtenida luego de la quema producida en el proceso
de obtencion del arroz [9].
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