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Estabilizacion de subrasante loéssica
con silicato de sodio liquido

Loess subgrade stabilization
with liquid sodium silicate

Cruz, Maria Pia '® - Martin Schmédke, italo ' - Arnaudo, Carlos - Vigilante, Nicolas !

Recibido: 08 de mayo de 2015  Aceptado: 12 de mayo de 2017

Resumen

Se busca identificar la dosificacion dptima para uso vial del silicato de sodio liguido (NaxSiO3) con sedimentos loéssicos
erodables de la provincia de Cérdoba (Argentina), para asi lograr una eficiente estabilizacion fisico quimica del suelo. El
silicato de sodio puede ser utilizado en estabilizacion de suelos cuando existen sales de calcio en la matriz del suelo o diluidas
en agua, pues esto origina silicatos gelatinosos de calcio insolubles, que al hidratarse producen un magnifico agente
cementante. Esta aplicacion pretende estabilizar subrasantes de caminos rurales erodables y acarcavados. Los caminos de
tierra representan el 87% de la red vial provincial. La estabilizacion propuesta logra disminuir la erodabilidad superficial,
bajar el indice de plasticidad, aumentar notablemente la resistencia al corte no drenado del suelo e incrementar su valor
soporte. Esto se traduce en reduccion de costos de rehabilitacion y mantenimiento de los caminos.

Palabras clave: estabilizacion, loess, subrasante, silicato de sodso.
Abstract

The objective of this study is to identify the optimum dosage for road use of liquid sodium silicate (Na25iO3) with erodable
loessic sediments from the province of Cordoba (Argentina), in order to achieve an efficient physical chemical stabilization of
the soil. Sodium silicate can be used in soil stabilization when the soil contains salts of calcium in soil s matrix or diluted in
water, as this results gelatinous insoluble calcium silicates, that upon hydration produces a great cementing agent. This
application responds to stabilize erodible subgrades of rural roads. Dirt roads account for 87% of provincial road network.
The proposed stabilization reduces the surface erodibility, lower the plasticity index, significantly increase the non-drained

cutting resistance of the soil and increase its support value.
' This results in reduction of costs of rehabilitation and

1. Facultad de Ingenieria, Universidad Catolica de Cérdoba, maintenance ofroads.
Argentina.
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INTRODUCCION

La iniciativa del grupo de investigacién de geotecnia de
la Universidad Catdlica de Cérdoba (U.C.C.), consistié en de-
terminar el porcentaje 6ptimo para uso vial de la dosificacién
dessilicato de sodio liquido (Na;SiO3) con loess erodables de la
regién cordobesa (Argentina). El silicato de sodio aplicado en
suelos con presencia de sales de calcio, reacciona originando si-
licatos de calcio insolubles, que al hidratarse producen una ce-
mentacidn muy resistente. Este estudio busca estabilizar subrasantes
erodables y semisaturadas susceptibles de manifestarse en “ca-
minos de tierra o red terciaria”. El 87% de la red vial cordobe-
sa corresponde a caminos sin pavimentar potencialmente
problematicos, que equivalen a unos 55.900 kilémetros segin
la Direccién Provincial de Vialidad (D.PV). Esta estabilizacién
tiene como objetivo lograr una disminucién de la erodabilidad
superficial y del indice de plasticidad y, ademds, garantizar un
aumento tanto de la resistencia al corte no drenado como del
valor soporte del suelo tratado.

Las subrasantes del centro-este cordobés, corresponden a
sedimentos finos del tipo loéssicos — A4 6 A6 — seglin Ameri-
can Association of State Highway and Transportation Officials
(A.AAS.H.T.O.). Manifestan un variado comportamiento ten-
so-deformacional ante aumentos del contenido de humedad
natural, grado de saturacién, tensién de corte, tensién normal

media y presién de poros segtin Zur y Wiseman (1973).

El clima de la regién va de templado a semidrido. En pri-
mavera-verano con las precipitaciones se produce gran acumu-
lacién de agua sobre las subrasantes con insuficiente perfilado
del bombeo transversal o drenaje lateral. Por lo tanto, se for-
man baches, acarvamientos o subsidencias a lo largo de la tra-
za. Los caminos quedan intransitables para cualquier vehiculo.
Luego, épocas de otono-invierno sin humedad y ventosas, apor-
tan sequedad a los caminos no pavimentados. Se genera asi mu-
cho polvo ambiental al rodar los vehiculos. El suelo disminuye
su peso unitario seco (pasa de 1,4 tn/m3 a 1,1 tn/m3) y desa-
parece su resistencia al corte intergranular (valor aproximado

0,2 kg/cm?).

METODOLOGIA Y ANALISIS

Para obtener una estructura estable en el tiempo con los
suelos loéssicos, existen distintos procedimientos. Uno de ellos
consiste en modificar las propiedades del suelo mediante su es-
tabilizacién mecdnica para hacerlo capaz de cumplir un reque-
rimiento técnico-operativo.

En este estudio, se trata de una estabilizacién quimica y
mecdnica de los suelos; siguiendo el procedimiento: 1° Identi-
ficar la problemdtica del suelo en un uso vial. 2° Dosificar el
porcentaje dptimo de silicato de sodio liquido con dicho sue-
lo. 3° Garantizar una reduccién del impacto en la problemati-
ca de suelos loéssicos erodables.

Se realizé una revisién bibliografica exhaustiva en rela-
cién a la estabilizacién de suelos con silicato de sodio. La tni-
ca investigacion local reciente corresponde a S. Moretto (2006),
de la U.C.C., que propone la estabilizacién de loess colapsibles
con inyeccién in situ de silicato de sodio liquido, con aplica-
cién a cimentaciones o recalces de fundaciones. A partir de las
conclusiones y limitaciones de las publicaciones estudiadas, se
planificé realizar estabilizaciones con mezclas de baja relacién
agua/silicato o sea mezclas aptas para ser consideradas de uso
civil, como es el caso vial.

m

La caracterizacion geotécnica-vial de los sedimentos a es-
tabilizar se estructuré en dos etapas de ensayos. La primera so-
bre muestras de suelo loéssico en estado natural, y la segunda
sobre probetas de suelo loéssico con silicatos de sodio liquido.

Las muestras de suelos estudiados son del campus de la
U.C.C. (31°29'17.21" §, 64°14'20.94" O); cuyas profundida-
des varfa entre 0,5m a 1,0m desde el nivel de terreno natural

(378 m.s.n.m.).

En la primera etapa se ejecutaron ensayos de: contenido
de humedad, lavado tamiz 200 (0,075mm), ensayos granu-
lométricos, limites de Atterberg, doble hidrémetro, superficie
especifica, sales totales, ensayo proctor estdndar/T99, ensayo
California Bearing Ratio con hinchamiento (CBRy,5mm), de-
terminacién quimica del contenido de carbonato de calcio y

pH.

En la segunda etapa, se realizé el estudio de la fase liqui-
da 6ptima y de dosificacion de suelo loéssico con silicato de so-
dio liquido para uso vial. Esto implicé realizar a cada dosificacion
el ensayo de compresién simple desde probetas remoldeadas,
elaboradas al peso unitario seco méximo (Yssmax) con conteni-
do de humedad 6ptima (@spiimo), del proctor estindar o T99.
El suelo natural estudiado tiene un dngulo de friccién interna
bajo, por lo que para el ensayo de compresién simple se asu-
mi6 que la resistencia al corte no drenado seria la misma que
la resistencia a compresion simple, despreciando la friccién in-
terna del suelo. Luego se selecciond la mejor dosificacion sue-
lo-silicato; siendo, los criterios deterministicos de seleccién: no
ser erodable, disminuir el indice de plasticidad e incrementar
la resistencia al corte no drenado respecto al estado natural del
suelo.

Finalmente, se determiné el indice de CBR 25mm , para
las dosificaciones 15:2A:10L y 1S:5A:22L, con una sobrecarga
de 44 newton y medicion del hinchamiento a 4 difas segtin nor-
ma ASTM D1883, y a 11 dias segtin comentarios de Hurley
(1971). La mayor inmersion facilité la formacién de silicatos
gelatinosos de calcio insolubles, que provocan la cementacién.

La rehabilitacién anual usual con motoniveladora impli-
ca unos $68.400+IVA por kilémetro para vias rurales. Las ta-
reas de mantenimiento le agregan un 50% mds. La aplicacién
de silicato de sodio liquido supondria un costo de $18.300+1VA
por kilémetro, evitando la mayoria del mantenimiento.

RESULTADOS

Los principales resultados de los ensayos realizados y las
caracteristicas geotécnicas tanto del suelo natural erodable, como
de las distintas dosificaciones del suelo con el silicato de sodio
liquido propuestas en este trabajo se presentan en la Tabla 1.
En negrita se resaltan los valores para una mayor facilidad en
la comparacion del suelo natural con respecto a la dosificacion
Optima escogida.

CONCLUSIONES

- El agente utilizado para estabilizar quimica-mecdnica-
mente las subrasantes loéssicas erodables cordobesas
fue el silicato de sodio liquido (NasSiO3).

- Para el presente trabajo se estudiaron diversas dosifi-
caciones: 1S:2A:10L, 1S:4A:18L, 1S:5A:22L, 1S:6A:28L,
15:8A:38L, siendo § el silicato de sodio liquido, A el
agua potable y L el loess.
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Figura 1. Grafico de compresion simple en una probeta de suelo natural respecto de la dosificacion 6ptima (15:2A:10L), a distintos

tiempos de curado; siendo S: silicato, A: agua y L: loess.
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Figura 2. Gréficos de CBR con medicion de hinchamiento.
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- La relacién éptima del silicato de sodio liquido, mez-

clado con los sedimentos inorgdnicos, resultd ser
18:2A:10L (relacién en peso). Esta dosificacion apli-
cada para uso vial, lograria: eliminar la erodabilidad (se
obtiene un valor dispersivo en el doble hidrémetro sig-
nificativamente inferior a 30%), bajar el indice de plas-
ticidad un 8%, y aumentar la resistencia al corte no
drenado un 938%. Se mejora el indice CBRy,5mm ante
hinchamientos un 1085% para un tiempo de curado
de 11 dias. La dosificacién dptima responde a la ma-
xima cantidad de silicato estudiado para una minima
fase liquida de amasado. Un valor mayor de silicato,
no permite una adecuada dilucién del silicato y por
ende no podria incorporarse al suelo para generar una
mezcla fluida. Una nueva linea de investigacion estu-
dia mezclas del tipo suelo vial que demandan una ma-
yor relacion silicato/agua.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Hurcey C. H.,, 1971.

Sodium Silicate Stabilization of soils
A review of the literature, University of lllinois, Chicago.

MORETTO S., 2006.
Tesis de grado sobre Estabilizacién de suelos loéssicos colapsibles mediante inyecciones a base de silicato de sodio,

Cérdoba.

ZUR, A. Y WISEMAN, G., 1973.

&

A Study of Collapse Phenomena of an Undisturbed Loess.

- El valor soporte del suelo se incrementa un 30% si en

el ensayo de CBRy,5mm la probeta permanece sumergi-
da 11 dias, en vez de 4, lo que confirma la reaccion di-
ferida en el tiempo del silicato de sodio con las sales de
calcio del suelo o presentes en el agua intersticial.

- Por todo lo expresado anteriormente puede inferirse

que las principales ventajas desde la perspectiva vial de
utilizar dicha estabilizacién en subrasantes no pavi-
mentadas erodables son: “disminuir” la vulnerabilidad
a la erodabilidad a corto plazo, “reducir” la cantidad
de polvo ambiental, como de baches y acarcavamien-
tos en la zona de ancho de camino y, “aminorar” los
costos de mantenimiento y rehabilitacién anual en di-
chas vias no pavimentadas. Al no haberse realizado ain
ensayos de durabilidad, no se puede tener precision de
los ahorros de costos obtenidos con la estabilizacién
propuesta.

8¢ International Conference on Soil Mechanics an Foundation Engineering, Vol. 2.2, Session 4/43, pp. 265-268.

Moscii, URSS.
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Tabla 1. Resultados de ensayos sobre suelo natural, y dosificaciones con silicato de sodio liquido.

Nombre del ensayo Pardmetros Suelo Dosificacién
resultantes (unidad)  natural (S) silicato de sodio, (A) agua, (L) loess *
(Loess)
Identificacion AASHTO. Ada A6 1S:2A:10L 1S:4A:18L 18:5A:22L 18:6A:28L 15:8A:38L
Lavado tamiz 200 w1200 (%) 99 84 86 87 88 92
Grava (%) 0 0,67 0,50 0,17 0,17 0,17
Arena (%) 2 15,0 13,17 12,5 11,5 7,33
Andlisis granulométrico Limo y Arcilla (%) 98 84,33 86,33 87,33 88,33 92,5
D1 (mm) 0,170 0,125 0,150 0,160 0,150 0,125
oL (%) 22,6 27,4 24,6 27,7 21,8 25,1
Limites de Atterberg orp (%) 20,0 25,0 22,2 25,0 19,1 222
1P (%) 2,6 24 2,4 2,7 2,7 2,9
Doble hidrémetro Erodable 35,9 25,8 26,6 26,1 29,8 32,6
Sales solubles totales Sales solubles (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Superficie especifica Se (m2/gr) 0,61 1,08 NE 0,82 NE NE
Carbonato de calcio CaCO;3 (%) 1,6 2,3 32 3,0 3,0 2,9
pH 83 9,8 9,6 9,5 9,4 9,3
Proctor estandar Wépiima (%) 17,5 23,0 22,0 21,5 20,0 19,0
yss mix (kg/m?) 1.660 1.480 1,500 1,530 1,530 1,550
Indices CBR (%) 1,48* 12,35 NE 8,03 NE NE
California Bearing Ratio
4 dias Hinchamiento (%) -0,6** +4,5 NE +3,6 NE NE
California Bearing Indices CBR (%) 1,48** 16,06 NE 8,03 NE NE
Ratio
11 dias Hinchamiento (%) -0,7** +3,0 NE +3,8 NE NE
Compresién simple*** Su (MPa) 0,013 0,122 0,121 0,107 0,121 0,122
Eio def. vertical (MPa) 2,35 22,16 10,00 11,47 7,35 23,83

NE: No Ensayado.
NC: No Corresponde ser ensayado.

*: Relacién en peso. **: A partir de ensayar el suelo natural compactado al peso unitario seco méximo (yss mdx) y contenido de humedad ptimo (cdptimo) del

ensayo proctor estdndar o T99. ***: Probetas de suelo-silicato curadas 21 dias antes de ser ensayadas a la compresién simple.
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