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RESUMEN

El presente articulo refleja en la primera parte
una aproximacion al estado del arte respecto de la
presencia de diatomeas en depodsitos de suelo y se
proponen la elaboracién de suelos en laboratorio
a diferentes dosificaciones Caolin - diatomeas.
Este articulo se motiva en la ausencia de estudios
de diatomeas respecto de usos en Ingenieria Civil.

Enlasegunda parte una vez identificada una fuente
de explotacion de suelo diatomaceo, se desarrollan
ensayos de caracterizacion, en particular los
referentes a contenidos de humedad (limites de
atterberg) y cambios de plasticidad para diferentes
dosificaciones. Se valida el contenido minimo
diatomeas y la especie representativa mediante
pruebas con microscopio electrénico. Finalmente
se evalda el comportamiento ante el ensayo de
consolidaciéon unidimensional y se reportan los
coefiecientes de compresibilidad respectivos.
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ABSTRACT

This article reflects a review of the state of the art
regarding the presence of diatoms in soil deposits
and propose preparation of soil in laboratory at
different dosages Kaolin - Diatoms. This article is
motivated by the lack of studies of Diatoms respect
to civil engineering uses.

Once identified an exploration source of
diatomaceous soil, characterization tests,
articularly  concerning  Moisture  content
Atterberg limits) and changes of plasticity are
developed at different dosages. The minimum
Diatoms content and representative species
by electron microscopic evidence is validated.
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Finally, the behavior is evaluated according to the
Unidimensional Consolidation test and respective
compressibility coefiecients are reported.
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INTRODUCCION

Existe una tendencia por el estudio del
comporatmiento de suelos que presentan rastros
de microfésiles de algas unicelulares sedimentadas
[1], denominadas Diatomeas, teniendo en cuenta
su presencia en depositos naturales alrededor del
mundo (ej: Cassarina en Africa [2], Lago Myvatn
en Islandia [3], Quebec Canda [4], entre otros).

Segun [5] el comportamiento de suelos que
contienen Diatomeas se destacan por tener
propiedades fisicas y mecanicas particulares, que
difieren de los estandares generalmente aplicables
y aceptados para la mayoria de los suelos, en razén
de sus caracteristicas micro y nanoestructurales
que pueden afectar las propiedades de los depdsitos.

Vale la pena resaltar que los pocos estudios
adelantados en ingenieria civil conllevan a
concluir que la interaccién entre las Diatomeas
y particulas de suelo (arcilloso u orginico) no
esta plenamente caracterizada [5], ni mucho
menos la influencia del comportamiento del
suelo en funcién del contenido de las Diatomeas
(para cualquier tipo de especie), ni tampoco las
alteraciones por presencia de agua o la variacion
volumétrica ante un estado de esfuerzos especifico,
por ende se requiere de bastante investigacion
adicional.

A partir de lo anterior se puede deducir que el
uso en obras de ingenieria resulta ser casi nulo,
precisamente por la falta de conocimeinto o
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patrones de referencia en términos de resistencia,
plasticidad o variacion volumétrica de los
depdsitos, siendo esto precisamente el aliciente
para desarrollar diversas investigaciones en
pro de definir las propiedades mecanicas de
suelos diatomaceos haciendo uso de ensayos de
laboratorio.

Es importante conocer sobre los amplios usos que
presentan las Diatomeas en agricultura y control
de plagas [6] e incluso el interés que presentan
estos depdsitos en la industria petrolera[7], a partir
de lo cual se idealiza la posibilidad de generar
aplicaciones en obras de Ingenieria Civil.

Definicién

Resulta importante comprender las caracteristicas
morfolégicas y de especie de las diatomeas para
poder enmarcar el comportamiento de los
depdsitos en los cuales se encuentran.

Las diatomeas son algas fotosintéticas con un
esqueleto de siliceo denominado frastula y son
encontradas en casi todos los ambientes acuaticos
inclyuendo agua dulce, salada, suelos, de hecho en
cualquier entorno himedo. Presentan tamafos
entre 20 y 200 micras de diametro o longitud,
dependiendo de la especie. Algunos casos

excepcionales alcanzan los 2 milimetros. Pueden
presentarse de manera solitaria o en colonias,
unidas por filamentos o formando cadenas [1].
Otras fuentes las definen como depdsitos de algas
fosilizadas, que se han sedimentado en mares y
lagos (en periodos cercanos a los 40 millones de
anos) y en la actualidad son explotadas ya sea en
minas o a cielo abierto. Pueden presentarse se
manera entera o como restos de algas unicelulares
opalizadas, en matrices de arcilla, materia
organica, limonita y cuarzo cristalino [6].

A la fecha se han reconocido mas de 200 especies
de diatomeas, y se especula que alrededor de
100.000 Especies se han extinguido. Algunas
investigaciones indican que la concentracion de
silice, esta influenciada por el género y la especie,
y no tanto por factores ambientales [6].

En términos de ingenieria civil, la diatomita o
tierra de diatomeas se describe como una roca
sedimentaria, con porosidad considerable (alta
capacidad de absorcion y drea superficial) y un bajo
peso volumétrico cuyo origen es la acumulacion
y posterior compactacion de las frastulas. La
composicién de este tipo de roca es alrededror de
90% de silice y el restante se divide entre 6xidos de
hierro y aluminio, por lo anterior se considera una
roca inerte [8].

Tabla 1. Identificacion morfoldgica y dimensional de algunos tipos de
Diatomeas.

IMAGEN CON
MICROCOPIO

ELECTRONICO 9

ESPECIE/LUGAR/TAMAN

IMAGEN CON
MICROCOPIO
ELECTRONICO

ESPECIE/LUGAR/TAM
ANO

Lyrella lyra (Ehrenberg)

Fragilariopsis ritscheri
Hustedt

Valley, Norfolk, UK

East Winch Borehole, Nar

Louisville Moat, S.W.
Pacific

80 x 30 microns

8 microns transapical axis
(broken specimen)

Dimeregramma sp.

Stephanopyxis turris
(Greville and Arnott) Ralfs

Valley, Norfolk, UK

East Winch Borehole, Nar

Walvis Ridge, S.E.
Atlantic

50 microns

23 microns (high focus)

crucifera Grunow

Cocconeis molesta var.

Eucampia antarctica
(Castracane) Mangin 1915
(girdle veiw)

Walvis Ridge, S.E.
Atlantic

30 x 15 microns (SEM)

26 microns (horn to horn)
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A continuacién se presentan una serie de registros
fotograficos de diferentes tipos de diatomeas, de
acuerdo a morfotipos y descripcion dimensional
dada por el University College of London [1].

Avances en ingenieria civil

Tal como se mencioné inicialmente, la
investigacion del comportamiento delas diatomeas
en el area de la ingenieria civil no se encuentra muy
avanzada y a la fecha se han desarrollado algunas
investigaciones que pretenden evaluar la respuesta
mecanica y el cambio del comportamiento bajo
diferentes condiciones de humedad.

Asi por ejemplo, la referencia [5] desarrollé6 una
investigacion sobre la resistencia al corte en
mezclas artificiales de diatomita (d) - caolinita
(k) utilizando el equipo de corte directo simple, en
condiciones no drenadas. Lo anterior con el fin de
conocer la influencia del contenido de diatomita
en las propiedades de resistencia de dichas mezclas.

Dicha fuente elaboré cinco dosificaciones: (0%d
- 100%k), (20%d - 80%k), (40%d - 60%kK),
(60%d - 40%k) y (100%d- 0%k), todas las
mezclas se prepararon en proporciones de peso
seco. La diatomita y la caolinita que se usaron en
esta investigacion son materiales comercialmente
disponibles en méxico.

Segin [5], el comportamiento de las curvas
esfuerzo-deformacién dependen de la dosificacién
de diatomeas. Con base en los resultados de

esta investigacion se explican algunas de las
propiedades en el suelo volcanico lacustre de la
ciudad de meéxico. Las trayectorias de esfuerzo
para los ensayos en corte simple se presentan a
continuacién.

Es destacable la relacién entre el angulo de
friccion interna, ¢’ y el contenido de diatomita
para ambas condiciones de relacién de sobre
consolidacion. Los aumentos de ¢’ para un
incremento en el contenido de diatomita menor
al 20% son pequefios, (2.3%; Ocr = 1y 2%
para ocr = 2); sin embargo, para contenidos de
diatomita superiores (40% y 60%), el incremento
es considerable (25.3% Y 41%, respectivamente)
para ocr = 1y (33% y 45%, respectivamente) para
ocr =2 [5].

Por otra parte [9], ha investigado un tipo de
arcilla diatomacea de la formacién mangbang
del pleistoceno, que ha sido encontrada en los
proyectos viales en la regién tengchong de la
provincia yunnan al sur oeste de china. Esta ha
sido caracterizada por diversos métodos, como
analisis granulométricos, analisis quimicos,
difraccion de rayos x y analisis por microscopio
electronico, ensayos de contraccion y corte,
compresién uniaxial e inconfinada, triaxial y
corte directo.

Estos resultados revelan que la arcilla diatomacea
de tengchong es un suelo o roca inusual la cual
tiene caracteristicas de ambos tipos, suelo arcilloso
expansivo 6 roca arcillosa suave.
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Figura 1. Trayectoria de Esfuerzos no Drenados para OCR=1 y OCR=2 [5].
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Figura 2. Curvas Ensayos Triaxiales CD, Tierra Diatomacea Arcillosa de Tengchong [9].
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Figura 3. Envolventes de resistencia, Ensayo de corte, Tierra Diatomacea Arcillosa de Tengchong [9]
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La referencia [9][10] deduce que las diatomeas
al interior del suelo mejoran la coneccién entre
microestructuras y a su vez las propiedades
mecanicas de la tierra diatomacea. Debido a la
cantidad significativa de materiales expansivos,
la tierra diatomacea de tengchong se define como
una roca suave expansiva y es propensa a problemas
de ingenieria y riesgos geologicos.

Complementario a lo enunciado, [11] revela que
suelos naturales que contienen diatomeas tienden
a presentar alta compresibilidad, baja resistencia al
corte y dificultad de compactacion, por efecto de
la alta absorcion de agua, limite liquido y angulo
de friccion.

En este estudio se investiga la inlfluencia de suelo
diatomaceo en la fabrica y la estabilidad quimica
de suelo resultante, las caracteristicas de los
cambios en la retencion de agua, y la disolucion de
silice en mezclas de suelo diatomaceo y caolin [11].

Algunas de las principales conclusiones a las cuales
se llega en esta investigacion son:

1.Disminuye la tendencia de la mezcla mineral a
coagular en presencia de sal.
2.Incrementa significativamente los limites
liquido y plastico de la mezcla mineral.

3.Incrementa la capacidad de retencion de agua de
la mezcla mineral.

4.Reduce la solubilidad de la mezclas de caolin,
aun en soluciones electroliticas.

Caracteristicas que segun [11], tienen un impacto
grande en el comportamiento general de las
mezclas de suelos por la reduccion de la influencia
de la concentracién de los fluidos porales ionicos
y por la creacién de esqueletos mas rigidos que
reducen la tendencia a la deformacién de los suelos
debido a cambios osmoticos y de succiéon matricial,
pero sobre todo se destaca que “la presencia de
diatomeas (esqueleto microscépico de algas y
plancton muerto), en suelos y sedimentos conlleva
a una medicion de caracteristicas mecanicas que
contradicen los comportamientos definidos en la
geotecnia clasica.

Teoria que soporta el comportamiento

Si bien, es grande la brecha en el estado de
conocimiento respecto del efecto de las diatomes

en dep6sitos de suelos, algunas tedrias que tratan
de explicar fenémenos como el aumento en el
angulo de friccion interna se han desarrollado.

Un aporte relevante de [10], respecto de los
materiales organicos es la identificacién de una
contribucion en el incremento de los limites de
atterberg y de la compresibilidad, y a su vez en
permitir la generacién de altas presiones de poros y
bajas presiones de confinamiento efectivo durante
el corte. Algunas de las conclusiones principales
del estudio son:

1. Todos los suelos organicos utilizados
en la investigaciéon presentan valore de fi’
extremadamente altos en las pruebas cu de triaxial.

2. Los mecanismos de deformacion de los
elementos  micro-estructurales explican el
comportamiento inusual de estos suelos.

3. Se presentan laminas sub-horizontales densas
las cuales son bastante angulares en los limos,
las cuales se cree generan trabazén durante la
deformacion y contribuyen a la alta resistencia de
este tipo de suelo.

La teoria del fenémeno expuesta en esta
investigacién plantea la incidencia de laminas
subhorizontales y de otros elementos micro-
estructurales no organicos (esqueletos de
microfdsiles) en los altos valores de dngulos de
friccion.
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Figura 4. Diagrama Esquematico de mecanismos de micro deformacién. [10]

Es asi como [10] explica los resultados sobre suelos
organicos Holandeses que han reflejado en algunos
experimentos, parametros de fuerza efectiva
extremadamente altos cuando hay presencia de
Diatomeas. Debe tenerse en cuenta que estos
valores no son los tipicamente esperados y que el



fenémeno no ha sido explicado en su totalidad,
sin embargo, aun cuando los valores obtenidos son
altos, estos no son utilizados en la practica.

Aproximacién estado del arte

Respecto del estado del arte, un aporte
representativo por parte de la referencia [9] citando
a otros autores, se resumen en lo siguiente:

1. Harben expresa que los depdsitos de tierra
Diatomacea estan ubicados en depdsitos marinos
y lacustres de las eras del Mioceno y Plioceno a lo
largo del mundo.

2. Para Day, algunos estudio realizado en
Sudafrica muestra un alto contenido de Agua y
baja Densidad seca.

3. Tateishi presenta Estudios realizados en Japon
que indican que suelos con presencia de Diatomeas
no solo tienen alto contenido de agua sino que
también alta resistencia y médulo elastico

4. Citando a Tanaka, Shiwakoti, Locat,
Palomino y Rajasekaran, [9] expone que muchas
investigaciones sugieren que la presencia de
Diatomeas incrementan el limite plastico y
limite plastico en suelos sedimentarios, el indice
de plasticidad, la resistencia al corte y el angulo
de friccion interna, la compresibilidad, y la
conductividad Hidraulica y disminuye el limite
de contraccién (Tanaka y Locat 1999) (Shiwakoti
2002)(Palomino 2011) (Rajasekaran 2006).

5. Hu y Wen, avanzaron en otros estudio sobre
suelo diatomaceo (contenido 75%) de la provincia

Tabla 2. Resumen Estado del Arte [10].

TIPODE | o | cymo | Eskeean: | RESIO [ Auror OBSERVACION
SUELO
. Se planteo que la fraccion dominante
Arcilla .

. de limo angular fuera la responsable
Ligerament Hight et al.| del alto dngulo de friccién y que el
e Organica | 34° 2% - 4% 25 kPa - 150 kPa | Inglaterra ’ . gy M
" - 1992 contenido organico (2% - 4%) fuese la

Bothkenna : .

r Clay" razén del incremento de los limites de
Atterberg.
Arcilla 250 Tanaka vy
“Bahia de 40° 2% - 4% Japén Locat -| Arcilla reconstituida
Osaka” 1999
Microfosiles  identificados ~ como
Diatomeas fueron relacionados con
los altos angulos de friccion y los altos
limites de Atterberg. El contenido
) organico 2% - 4% no fue considerado.
E?lltem 44 ;gng £ra Day - 1995 | Muestra Diatomacea con bajos valores
MHIREEED a de densidad seca y alta humedad. Las
razones para este alto 4dngulo de
friccion se soportaron en la trabazon
y superficie rugosa propias de las
Diatomeas a bajos niveles de esfuerzo.
. .| Coutinho y
aretla |57 |10%-60% |50 kpa-300kpa | TR | focerda | Incremento de Fi'=23° +0.5766 OC
ganica a - Brazil 1989
Arcilla
" 60°- . Larsson  -| Abundancia de micro fibras organicas

Clayey — lgpo [10% 15 kka- 100kEa | Succin | 4550 y de naturaleza no definida

Gyttja

Cubzac
Arcilla 28°- o Les Shahanguia | Densidad Bulk 12 - 16 kN/m3, Valores
orgénica 34° 25% A0 khn-70ita Points -| n- 1981 no muy altos de Fi’

Francia

o Densidad Bulk 12 - 15 m3, se
Arcilla 44°- ’| Krieg -| plantea la accion de Diatomeas y restos
organica 74° 30% > 50 kPa Elotterda _| 2000 de fibras de plantas en el alto valor de

Alemania Fi

C.M.O.: Contenido Materia Orgénica.
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de LInqu de Shangdong en china que revelaron la
resistencia de diferentes criterios bajo condiciones
de inundacion, sin embargo, cuando los suelos
tienen alto contenido de material expansivo
arcilloso, el comportamiento mecanico de la
tierra diatomacea se ve afectado por este altimo.

A manera de resumen de algunos ensayos
realizados en diferentes lugares del mundo, en
suelos con presencia de diatomeas, [10] elabora la
siguiente tabla: (ver pagina 43)

Figura 5. Etapas del proceso: Arriba Izquierda: Elaboracién sueloal 1.5 LL,
Arriba derecha Dsiposicion suelo en Acrilicos perforados, Abajo Izquierda:
Proceso de carga, Abajo derecha: Eliminacién de Agua. Fuente: Autores

UNIANDES I0kV

X6,500 2pm

METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Como reporte del desarrollo de esta investigacion,
de la cual se debe mencionar que se desarrolla
actualmente en la universidad de los andes bajo la
direccién del ingeniero bernardo caicedo hormaza
ph. D, Se aclara que los avances aqui presentados
son de caracter parcial , y que se ha ejecutado bajo
el siguiente plan de ensayos:

1. Microscopia electrénica, con recubrimiento en
oro.

2. Estudio de composicion quimica,
recubrimiento en oro.

con

3. Analisis granulométrico de suelos por tamizado:
granulometria combinada por tamizado e
hidrometria, de acuerdo a procedimiento descrito
en inv-e 123/13.

4. Determinacion del peso especifico de los suelos y
del llenante mineral - método del picnémetro, de
acuerdo a procedimiento descrito en inv-e 128/13.

5. Determinacion del limite liquido de suelos,
procedimiento descrito en inv-e 125/13.

6. Limite plastico e indice de plasticidad de suelos,
procedimiento descrito en inv-e 126/13.

7.Consolidaciéon unidimensional de los suelos,
procedimiento descrito en norma astm d-2435.

A fT

UNIANDES 30kV X25000 1pm UNIANDES

Figura 6. Vista en Microscopio Electrénico de suelo con presencia de Diatomeas. Fuente: Autores .



Los ensayos se desarrollaron en mezclas artificiales
de suelo caolin - diatomea elaboradas al 1,5 limite
liquido. Se resalta que la variable de estudio para
esta investigacion es la dosificacion en peso c%-
d% en las siguientes proporciones: diatomea 0%
_ caolin 100%, diatomea 20% _ caolin 80%,
diatomea 40% _ caolin 60%, diatomea 60%
_ caolin 40%, diatomea 80% _ caolin 20%,
diatomea 100% __ caolin 0%.

Para el caso de las muestras que se evaluaron en
el ensayo de consolidacion unidimensional, se
fij6 un esfuerzo de preconsolidacién 30 kpa para
todas las dosificiaciones ensayadas. Se dispusieron
de envases de acrilico perforados lateralmente con
filtros superiores e inferiores que permitieran la
evacuacion del agua de forma homogenea.

Para el ensayo de consolidacién se desarrollaron
procesos de carga y descarga entre 0,125 y 8 kg/
cm?. Se implementé el método corto y se evalué el
100 % de la consoliadcién primaria con el método
de taylor.

Resultados

A continuacién se presentan los principales
resultados  obtenidos en los  diferentes
procedimientos de ensayo.

Microscopia electronica

La microscopia se desarrollé bajo la técnica de
barrido electrénico, en una muestra seca, suelta e
inalterada en términos de esfuerzos. Dicho ensayo
se ejecutd en los laboratorios de la vicerrectoria
de investigacion de la universidad de los andes. E1
estudio se realizé a diferentes acercamientos a fin
de verificar criterios como: tamano tipico de las
particulas y contenido efectivo de diatomeas en el
suelo estudiado.

Como se observa en las diferentes escalas de
tamano de las imagenes, las diatomeas se pueden
clasificar como limos. La especie identificada en
este caso es la “aulocoseira granulata”. Se destaca
el estado de conservacién de las diatomeas, aun
cuando han sido objeto de procesos de explotacion,
almacenamiento y transporte, asi como el estado
de limpieza de los poros. La pureza de este depésito
se evidencia en el alto contenido de diatomeas,
respecto de la matriz arcillosa que las contiene
(15% asegurado por el proveedor [6]), la cual se
presenta a continuacion:

Figura 7. Vista en Microscopio electrénico de matriz arcillosa de suelo con

presencia de Diatomeas.

Se plantea que la matriz arcillosa es illita con
algunas incrustaciones de caolin, teniendo en
cuenta la forma de las laminas, su disposicion, la
orientacion, la miciro estructura y la forma de los
poros. La figura 7 presenta una escala horizontal
de 12 um.

Estudio de composicion quimica
Con el dnimo de caracterizar de manera mas
precisa el material de estudio, tanto la arcilla como

las diatomeas, se hizo el analisis de composicion
quimica, obteniendo el siguiente reporte :

Ul Seae M3t Camor £ X0

Figura 8. Reporte de Composicién Quimica. Arriba: Diatomeas Escala
Horizontal 8um. Abajo: Arcilla Escala 30pm.

De los reportes se observan los picos de silice,
oxigeno y aluminio, lo cual concuerda con
la bibliografia existente para arciila y con la
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descripcion técnica del proveedor respecto de las
Diatomeas.

Determinacion de la Gravedad especifico de los
suelos — Método del picnémetro

Para las Diatomeas, se obtuvo un valor de gravedad
especifica de 2.55 y para el Caolin se obtuvo un
valor de Gs de 2.65. Los valores obtenidos tanto
para las Diatomeas como para el Caolin, se
encuentran dentro de los rangos de valores tipicos
para este tipo de suelos. Se toma como referencia
un listado de valores tipico tomados de [12], para
validar la normalidad en orden de magnitud del
resultado de los ensayos.

Determinacion del limite liquido (LL) y Pldstico

(LP)

Respecto de estos ensayos se puede evidenciar con
claridad que tanto el limite liquido, como el limite
plastico se aumentan a medida que el contenido de
Diatomeas crece. Para el caso del limite liquido se
observa un cambio de pendiente cuando hay una
concentracion de 40% de diatomeas. Por encima
de este nivel, la tasa de aumento del LL, aumenta
mucho mas que entre 0% y 20%. Por otra parte el
comportamiento del limite plastico es mas regular
al conservar la misma pendiente en funcién del

Variacion LL, F(contenido Diatomeas)
100
90
80

70

60

Limite Liquido (%)

50

40

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Contenido Diatomeas

Variacion LP, F(contenido Diatomeas)

Limite Plastico (%)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Contenido Diatomeas

Figura 9. Variacién Limites de Atterberg en funcién del Contenido de
Diatomeas

contenido de diatomeas. Tal comportamiento se
presenta a continuacion.

Indice de plasticidad

Vale la pena resaltar que si bien los LL y LP
aumentan con el contenido de diatomeas, resulta
importante considerar el aumento en el indice de
plasticidad ya que como se observo, las pendiente
entre LL y LP pueden ser diferentes. Para este caso
se obtuvo que el indice de plasticidad aumenta,
con el contenido de diatomeas, pero diversifica
su comportamiento en el 40% de concentracion,
punto en el cual se evidencié cambio de pendiente,
es decir , que se refleja la incidencia del limite
liquido. Se validaron los ordenes de magnitud de
los valores obtenidos consultando la fuente [13].

Variacion IP, F(contenido Diatomeas)

Contenido Diatomeas

Figura 10. Variacién Indice de plasticidad en funcién del Contenido de

Diatomeas

De acuerdo a la clasificacion para plasticidad
propuesta por [14] se puede deducir que la
plasticidad con presencia de diatomeas tienen
a ascender en funcién del aumento de Ila
concentracidn, clasificindola como “media”
en dosificaciones hasta del 50%, y “alta” para
concentraciones superiores a dicho porcentaje.

Nivel de Actividad

Adicionalmente se calculé el nivel de actividad
para el Caolin obteniéndose un valor de 0,404
y para las Diatomeas de 0,998. Segtin [5] la
actividad muestra un aparente incremento con
el aumento del contenido de diatomeas. Algunos
suelos diatomaceos naturales, también presentan
valores altos de actividad, a pesar de que la fraccién
arcillosa no es alta.

Shiwakoti citado por [5] sugiere que las particulas
de Diatomeas no se comportan como particulas
inertes; por el contrario, se comportan como
particulas activas, como lo hacen los minerales



de a rcilla. Lo anterior puede indicar que la
actividad no es un buen parametro para evaluar la
contribucion de pequefias particulas porosas que
no son minerales de arcilla.

Tabla 3. Valores de Referencia para Actividad en Suelos. [14].

ACTIVIDAD CLASIFICACION TIPO DE ARCILLA POTEMCIAL DE CAMBIO DE
VOLUMEN
A< 0,75 Inactivas Caolinitas BAIO
075 <A< Normales Tita MEDIO
1,25
A=1,25 Activas Maontmaorillonita ALTO
(A=T.00

Consolidacion unidimensional de los suelos

Teniendo en cuenta la evidencia obtenida en
la microscopia, respecto de altos contenidos
de microporos, asi como la elevada presencia
de Diatomeas en la matiz arcillosa, resultd
inquietante evaluar el proceso para la disipacién
de presion poros y la variacion volumétrica que
presentarian las muestras ante un ensayo de carga
unidimensional. Respecto del comportamiento
ante la consolidacion edométrica se repotan
los siguientes graficos en términos de las curva
esfuerzo (log) Vs. relacion de vacios, para diferentes
dosificaciones de Diatomeas.

COMPORTAMIENTS CONSOLIDAGION _ CONTENIDO DIATOMEAS

CH_b20

CE_Da0

Relacién de vacios ()

p (kglcm2)

Figura 11. Curvas de Consolidacion para diferentes concentraciones de
Diatomeas.

De lo anterior se observa que a medida que el
contenido de Diatomeas aumenta entre el 20%
y 60%, el orden de magnitud de la relacion
de vacios lo hace también, complementario
al  comportamiento  del  coeficiente de
compresibilidad, el cual también incrementa
su magnitud a medida que la muestra presenta
mayores dosificaciones de Diatomeas.

DOSIFICACION Ac Ap Ce
C80_D20 0,24 13 0.2
©60_Dag 0.31 1.2 0.26
C40_Da0 0,42 1,2 0,35

Tabla 4. Variaciones del Coeficiente de Compresibilidad en funcién del
Contenido de Diatomeas.

El comportamiento de las relaciones de vacios
inicial (e) y final (e), para las diferentes
dosificaciones, se presentan las siguientes graficas:

Relacion de vacios (a)

Dosificacion

VARIACIONES VOLUMETRICAS _ CONTENIDO DIATOMEAS

0.45

04

2 Relacion vacios (e)

C80_D20 C60_D40 C40_D60

Dosificacion

Figura 12. Izquierda: Evolucién de la Relacién de Vacios (¢) para diferentes
contenidos de Diatomeas, Derecha: Variaciénes volumétricas para diferentes
contenidos de Diatomeas

De las graficas anteriores se observa que
para un mayor contenido de Diatomeas, los
deltas de relacién de vacios (Delta=e0-ef) se
incrementan también. Dicha variacién se debe
mayoritariamente al aumento de la pendiente de
la relacisiles se encuentran a lo largo fuede aseverar
que ncluir que las Diatomeas restringer el rebote
de los suelos ante la eliminacién de vacios inicial.

Ya que los procesos de consolidacion se hicieron
con ciclos de carga y descarga, se quizo evaluar el
efecto de la relacion de vacios en el punto final de
cada etapa. Es claro que la relacién de vacios en
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el altimo punto de la descarga es mayor que en
el altimo punto de la carga, lo que implica que el
suelo tiende a recuperar algo de la deformacion
inducida unidimensionalmente. Las variaciones
son del orden de 0.0le y 0.02e, las cuales son
pequenas en comparacion a suelos blandos
tipicos. Dicho fenémeno se puede validar con la
figura 11, en la cual se observa que las curvas de
recompresion resultan ser casi horizontales a lo
largo de las diferentes cargas, lo que conlleva a
concluir que las Diatomeas restringen el rebote
de los suelos ante la eliminacién de los esfuerzos
actuantes sobre ellos.

CONCLUSIONES

En consideracion de las fuentes consultadas se
puede aseverar que hay una tendencia por el estudio
del comportamiento de suelos que presentan
rastros de diatomeas, tendencia de -caracter
global ya que este tipo de fosiles se encuentran en
depositos de todas las latitudes del mundo.

Vale resaltar que los antecedentes y algunos
de los reusltados obtenidos, como el de la
consolidacion unidimensional, establecen que
el comportamiento de suelos que contienen
diatomeas presentan propiedades fisicas y
mecanicas irregulares, respecto de lo aceptados
para la mayoria de los suelos, y la inica explicacion
se da por efecto de sus caracteristicas a nivel micro
y nano.

La interaccién entre las diatomeas y particulas
de suelo no esta plenamente caracterizada, y
de igual forma falta estudio en la influencia
del comportamiento del suelo en funcion del
contenido de las diatomeas (para cualquier tipo
de especie), en las alteraciones por presencia de
agua o en la variacion volumétrica ante un estado
de esfuerzos especifico. Esta ultima condicién
aboradada con el presente estudio.

Algunas de las teorias plantean que la presencia
de laminas subhorizontales y de otros elementos
micro-estructurales no organicos (esqueletos de
microfosiles, diatomeas en este caso) generan altos
valores de angulos de friccion.

En este estudio se validé que las diatomeas se
pueden clasificar como limos. De acuerdo a los
resultados de microscopia se destaca el buen estado
de conservacion de las diatomeas, aun cuando
han sido objeto de procesos de explotacion,
almacenamiento y transporte, asi como el estado

de limpieza de los poros.

Se pueden aseverar que los principales componentes
de la arcila y de las diatomeas son: silice, oxigeno
y aluminio, lo cual concuerda con la bibliografia
referente a la arcila y con la descripcién técnica del
proveedor de diatomeas.

Los valores de gravedad especifica obtenidos
tanto para las diatomeas como para el caolin, se
encuentran dentro de los rangos de valores tipicos.

Respecto delimites deatterberg se puede evidenciar
con claridad que tanto el limite liquido, como
el limite plastico se aumentan a medida que el
contenido de diatomeas crece.

El comportamiento del limite plastico es regular
al conservar la misma pendiente para cualquier
contenido de diatomeas. El indice de plasticidad
aumenta, con el contenido de diatomeas, pero
diversifica su comportamiento en el 40% de
concentracion, punto en el cual se evidencié
cambio de pendiente, es decir , que se refleja la
incidencia del limite liquido.

Se puede deducir que la plasticidad asciende, a
medida que aumenta la dosificacion de diatomeas,
clasificindola como “media” en dosificaciones
hasta del 50%, y “alta” para concentraciones
superiores.

A medida que el contenido de diatomeas
aumenta entre el 20% y 60%, el orden de
magnitud de la relacién de vacios lo hace
también, complementario al comportamiento del
coeficiente de compresibilidad, el cual también
incrementa su magnitud a medida que la muestra
presenta mayores dosificaciones.

Para un mayor contenido de Diatomeas, los
deltas de relacién de vacios (Delta=e -e) se
incrementan también. Las variaciones de relacion
de vacios entre la tltima etapa de carga y la Gltima
descarga del ensayo de consolidacion, son del
orden de 0.0le y 0.02e, las cuales son pequenas
en comparacion a suelos blandos tipicos. Dicho
fenomeno se puede validar con la figura 11, en
la cual se observa que las curvas de recompresion
resultan ser casi horizontales a lo largo de las
diferentes cargas, lo que conlleva a concluir que las
Diatomeas restringen el rebote de los suelos ante la
eliminacién de los esfuerzos actuantes sobre ellos.
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