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Resumen

Este trabajo analiza la gelificacion de soluciones de silice coloidal y su aplicacion en la mejora de suelos
granulares mediante ensayos edométricos. Los objetivos principales son evaluar el comportamiento mecanico
de mezclas de suelo con Ludox y determinar la concentracion Optima de sales para su activacion. Los ensayos
edométricos no inundados revelaron que la silice coloidal puede reducir significativamente la deformabilidad
del suelo, mejorando su estabilidad. Sin embargo, en condiciones saturadas, es necesario extender el tiempo de
curado para evitar posibles colapsos. Los resultados demuestran que la combinacién de Ludox con sales
activadoras es prometedora para la estabilizacion de suelos, especialmente en aplicaciones geotécnicas.
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Abstract

This study analyzes the gelation of colloidal silica solutions and their application in the improvement of granular
soils through oedometer tests. The main objectives are to evaluate the mechanical behavior of soil-Ludox
mixtures and determine the optimal salt concentration for activation. Undrained oedometer tests showed that
colloidal silica significantly reduces soil deformability, enhancing stability. However, in saturated conditions,
extended curing time is required to prevent potential collapses. The results demonstrate that the combination of
Ludox with activating salts is promising for soil stabilization, particularly in geotechnical applications.
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1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

especializada de silice coloidal, combinada con soluciones salinas especificas que activan la gelificacion

de lalechada. La motivacion principal radica en explorar un método de mejora del terreno que sea efectivo,
simple y respetuoso con el medio ambiente. El uso de Ludox y sales activadoras podria ofrecer una alternativa
sostenible frente a los métodos tradicionales de estabilizacion de suelos, lo que favoreceria su aplicacion en un
amplio rango de proyectos de ingenieria civil, desde la construccion de taludes y carreteras hasta la mitigacion
de deslizamientos de tierra.

Este estudio se centra en examinar el comportamiento de muestras de arena tratadas con Ludox, una forma

La principal motivacion de esta investigacion surge de la necesidad de desarrollar soluciones que no solo sean
efectivas en la mejora mecanica de los suelos, sino que también reduzcan el impacto ambiental asociado a los
métodos de estabilizacion convencionales, que suelen involucrar el uso de materiales mas agresivos o de alto
coste. EI Ludox, al ser una silice coloidal, presenta propiedades que permiten una penetracion eficiente en los
suelos, logrando una estabilizacion que no altera significativamente el entorno natural. Su bajo impacto
ambiental, combinado con su capacidad para mejorar la rigidez y la cohesién del suelo, lo convierte en una
opcioén prometedora que podria revolucionar la forma en que se manejan los problemas de estabilidad de suelos
en la ingenieria geotécnica.

Para lograr estos objetivos, este estudio analizara de manera exhaustiva el efecto de las sales activadoras (NaCl
y CaCl.) en el comportamiento mecéanico de la arena tratada con silice coloidal. Los ensayos edométricos se
llevaran a cabo con diversas combinaciones de concentraciones salinas para evaluar de manera precisa el
potencial del Ludox como estabilizante de suelos arenosos. La investigacion buscara determinar la cantidad
Optima de estas sales necesarias para activar el gel de manera efectiva, maximizando su capacidad para mejorar
las propiedades mecanicas del suelo, tales como la rigidez, la resistencia a la compresion y la estabilidad
estructural bajo diferentes condiciones de carga.

El objetivo principal de este estudio es cuantificar la cantidad dptima de soluciones de NaCl y CaCl. para lograr
el mejor comportamiento esfuerzo-deformacion en los suelos tratados, especialmente en condiciones
edomeétricas que simulan situaciones de carga vertical sostenida. Se espera que estos datos proporcionen una
base sélida para el uso del Ludox en aplicaciones préacticas, identificando las combinaciones de sales y silice
coloidal més efectivas para la mejora del terreno. Esto permitird desarrollar protocolos de tratamiento que sean
facilmente implementables en campo, ofreciendo una alternativa competitiva en términos de costo,
sostenibilidad y eficacia.



2 Motivacion y Objetivos

Como abjetivo secundario, se pretende estudiar el comportamiento del suelo tratado con Ludox en situaciones
de saturacién, evaluando como varia la resistencia y estabilidad del suelo en funcion del tiempo de curado. Se
analizaran muestras con tiempos de curado de 7 y 14 dias, investigando el efecto del curado prolongado en la
cohesion y rigidez del suelo bajo condiciones de inundacion. Este anlisis es crucial, ya que muchos suelos
tratados estan expuestos a fluctuaciones de humedad y eventos de saturacidn, por lo que comprender como el
tiempo de curado influye en la durabilidad y el rendimiento a largo plazo del suelo tratado es esencial para
validar la efectividad del Ludox en condiciones reales.



2 INTRODUCCION

respetuosa con el medio ambiente, para abordar los problemas actuales de estabilidad de taludes en

terrenos granulares. Estos taludes, presentes en diversas infraestructuras y areas naturales, son susceptibles
asufrir fallos que pueden resultar en deslizamientos de tierra, poniendo en riesgo tanto a las poblaciones cercanas
como a los ecosistemas afectados. En la busqueda de materiales y métodos que mejoren la estabilidad de estos
taludes, se propone el uso de Silice Coloidal como una alternativa innovadora y eficiente.

E ste estudio tiene como objetivo principal desarrollar una solucion que sea no solo econémica, sino también

Los deslizamientos de tierra en taludes granulares son un problema en la ingenieria civil, ya que pueden provocar
flujos masivos de material que movilizan grandes volumenes de tierra, causando dafios importantes a
infraestructuras, comunidades y ecosistemas. Un ejemplo es el deslizamiento ocurrido en El Salvador tras el
terremoto de 2001, que causO la destruccion de viviendas y carreteras, ademas de pérdidas humanas y
econdmicas considerables. Estos eventos destacan la necesidad urgente de soluciones eficaces que prevengan
desastres similares y minimicen el riesgo asociado a la inestabilidad de los taludes.

El potencial de tratamiento con Silice Coloidal radica en su sencillez y eficacia. Este material puede aplicarse
de manera relativamente simple, pulverizandose sobre la superficie del talud, penetrando en los poros Y fisuras
del terreno para mejorar su cohesion y estabilidad. Ademas, su caracter inerte y su bajo impacto ambiental lo
convierten en una alternativa prometedora frente a otros estabilizadores quimicos mas agresivos. La posibilidad
de tratar grandes extensiones de terreno con una produccion elevada y un impacto minimo en el entorno natural
hace que esta tecnologia sea especialmente atractiva para proyectos que buscan maximizar la seguridad y
sostenibilidad.

El Silice Coloidal es un material compuesto por particulas de tamafio nanométrico de didxido de silicio dispersas
en agua. Este material ha sido utilizado en una variedad de industrias, desde la electronica hasta la medicina,
debido a su estabilidad y propiedades quimicas. En el &mbito de la geotécnica, su capacidad para penetrar en
poros y fisuras de los terrenos granulares y, al mismo tiempo, consolidar y estabilizar el suelo, lo convierte en
un candidato ideal para mejorar la estabilidad de los taludes. Ademas, su bajo impacto ambiental en comparacion
con otros estabilizadores quimicos es un factor clave en su seleccion para este estudio.

Este trabajo de fin de grado, por tanto, no solo se enfoca en demostrar la efectividad del Silice Coloidal como
estabilizador de taludes, sino también en resaltar los beneficios que este material ofrece desde una perspectiva
econémica y ecoldgica. La combinacion de estas dos vertientes — rentabilidad y sostenibilidad ambiental —
representa una de las mayores motivaciones para el desarrollo de esta investigacion. Asimismo, se espera que
los resultados obtenidos puedan ser aplicables en una amplia gama de contextos, contribuyendo al avance en la
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4 Introduccion

gestion de infraestructuras seguras y sostenibles.
Ademés, se la reconoce como ambientalmente inerte y altamente penetrante.

a) b) c)
before gelling during gelling i after gelling

Viscosity

Time

Fig. 1. Gelificacion del CS: a) CS antes de gelificar, b) CS cerca de su momento de gelificacion, c) CS gelificado. (Wong, 2018)

En esta investigacion, nos centramos en observar el comportamiento de una muestra de arena tratada con este
gel, con el objetivo de mejorar su comportamiento volumétrico, y estudiar los efectos de diferentes cantidades
de sales en la preparacion, ademas de variar el tiempo de curado, con el fin de encontrar resultados éptimos para
su aplicacion en la mejora del terreno.

Las particulas de silice gelifican debido a la presencia de un acelerador, como una solucién salina. Este proceso
de gelificacion puede ser controlado y ajustado para que ocurra de inmediato o tras varias horas, dependiendo
de las necesidades especificas de la aplicacion. Un acelerador cominmente utilizado es la solucién de NaCl,
aunque también se pueden emplear otras sales como KCI y CaCl,. La concentracion de estas soluciones y las
condiciones bajo las cuales se mezclan determinan el tiempo v la efectividad de la gelificacion. La gelificacion
de las particulas de silice implica una serie de interacciones mecanicas y quimicas que permiten que las particulas
formen una estructura de gel estable. Estas interacciones incluyen la deshidratacion superficial o el puenteo
interparticular, influenciados por la naturaleza de los cationes presentes en la solucién. Ademas, la temperatura
y la presion aplicadas durante el proceso de grouting (inyeccion) también afectan significativamente la
gelificacion, ya que un incremento de temperatura puede variar el tiempo de gelificacion, lo cual debe ser
considerado en el disefio del proceso para asegurar una penetracién dptima del gel en el suelo..

El incremento en la resistencia mecénica, junto con la marcada reduccién en la conductividad hidraulica,
posiciona a la lechada de CS y las mezclas de suelo con CS como una opcion prometedora para diversas
aplicaciones de estabilizacion del suelo. Es por eso por lo que en este trabajo investigaremos en muestras de un
suelo arenoso el comportamiento volumétrico utilizando un edémetro con diferentes escalones de carga,
observando su mejoria utilizando diferentes muestras de gel de silice coloidal, variando en estas la cantidad y el
tipo de diferentes sales, manteniendo constante la cantidad de ludox, estudiando asi el comportamiento de
nuestras probetas.
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3 ESTADO DE LA TECNICA

La silice, quimicamente conocida como dioxido de silicio (SiOz), es uno de los compuestos mas

abundantes en la corteza terrestre. Esta presente en una variedad de formas, como arena, cuarzo y

cristobalita, y se encuentra tanto en estado natural como en diversas aplicaciones industriales. La
silice es un material duro y quimicamente inerte que se utiliza en la produccion de vidrio, cerdmicas,
cemento y componentes electronicos, entre otros. Su versatilidad y abundancia hacen que sea un recurso
clave en muchas industrias. Sin embargo, una de sus formas mas interesantes desde el punto de vista de la
ingenieria civil es la silice coloidal, que se utiliza principalmente como estabilizador de suelos y en procesos
de inyeccion.

3.1 La Silice Coloidal

La silice coloidal es una dispersién de particulas de silice extremadamente finas (nanoparticulas)
suspendidas en un liquido, generalmente agua. Estas particulas suelen tener un tamafio de entre 1 y 100
nandémetros. A diferencia de las particulas mas grandes, la silice coloidal permanece estable en solucion
debido a las fuerzas de repulsion entre las particulas que evitan que se agreguen y sedimenten. Se obtiene
generalmente mediante procesos quimicos controlados. Uno de los métodos mas comunes implica la
neutralizacion de una solucién alcalina de silicato de sodio con un &cido, lo que da lugar a la formacion de
las particulas de silice. Posteriormente, estas particulas se dispersan en agua, formando una solucion
coloidal estable. En algunos casos, las propiedades de la solucién de silice coloidal, como la viscosidad y
el tiempo de gelificacion, se pueden ajustar agregando electrolitos, como sales, para alterar las interacciones
entre las particulas y controlar su comportamiento.

La gelificacion de la silice coloidal ocurre cuando las nanoparticulas dispersas en la solucion comienzan a
unirse, formando una red tridimensional que atrapa el liquido en su interior. Este proceso convierte la
solucion coloidal, que tiene una consistencia liquida, en un material similar a un gel, que es mas sélido,
pero aln contiene un alto porcentaje de agua. La transformacion de una solucién coloidal en un gel se
utiliza en aplicaciones como la estabilizacion de suelos, ya que el gel de silice tiene la capacidad de rellenar
los poros del suelo y mejorar su cohesion y resistencia.



6 Estado de la Técnica

Proceso de Gelificacion (Pedrotti, 2018)
El proceso de gelificacion de la silice coloidal esta influenciado por varias variables claves:

-Concentracion de la silice coloidal: A mayor concentracion de silice en la solucion, mas rapido seré el
proceso de gelificacion, ya que hay mas particulas disponibles para interactuar y formar una red.

-Tipo y concentracion de sales (electrolitos): La adicion de sales como cloruro de sodio (NaCl) o cloruro
de calcio (CaCl:) puede acelerar el proceso de gelificacion. Estas sales reducen las fuerzas de repulsion
entre las particulas de silice, lo que facilita que se aglutinen y formen el gel. De hecho, en este trabajo se
exploran diferentes concentraciones de sales para optimizar el proceso de gelificacion.

-pH de la solucioén: El pH influye directamente en la estabilidad de las particulas coloidales. En ambientes
muy &cidos o muy alcalinos, la carga superficial de las particulas de silice puede variar, alterando la
estabilidad de la suspension y el comportamiento de la gelificacion.

-Temperatura: La temperatura también juega un papel importante. En general, un aumento de la
temperatura puede acelerar el proceso de gelificacion, ya que aumenta la energia cinética de las particulas,
facilitando su interaccidn. Sin embargo, la temperatura demasiado alta puede desestabilizar la solucion.

-Tiempo de curado: El tiempo de curado, o el tiempo que se permite a la solucion gelificar, es crucial.
Durante este tiempo, el gel se vuelve mas sélido y estable. Como se observa en este trabajo, un mayor
tiempo de curado (por ejemplo, de 7 a 14 dias) puede mejorar las propiedades mecanicas del suelo tratado.

En conjunto, estos factores determinan no solo la velocidad a la que ocurre la gelificacion, sino también las
propiedades finales del gel, como su resistencia, deformabilidad y su capacidad para estabilizar suelos
granulares.

Para la preparacion de las muestras de arena y silice coloidal, se ha seguido un enfoque diferente al utilizado
en experimentos previos, como los de Wong en 2018. En los estudios de Wong, la metodologia consistia
en mezclar de manera homogénea la arena con el gel de silice coloidal, logrando una distribucién uniforme
del estabilizante en toda la muestra. Este enfoque permitia una integracion total del gel con el suelo,
garantizando una evaluacion directa de las propiedades mecanicas del compuesto suelo-gel. Sin embargo,
en el presente estudio se ha optado por un método distinto que simula mas fielmente las condiciones de
campo.

En este caso, en lugar de realizar una mezcla perfecta entre la arena y el gel de silice coloidal, se ha
impregnado Unicamente la cara superior de la muestra con una solucion de silice coloidal combinada con
diferentes concentraciones de sales, como NaCl y CaCl.. Este procedimiento pretende replicar lo que
sucederia en un entorno real, como en un talud, donde la mezcla estabilizante se verteria sobre la superficie
del terreno, dejando que esta infiltre el suelo gradualmente. La impregnacion superficial se ajusta mas a los
métodos empleados en estabilizacion de suelos a gran escala, donde la mezcla homogénea no siempre es
viable debido a las limitaciones logisticas y econdmicas.

Este tipo de ensayo representa un enfoque novedoso, ya que no se han encontrado estudios previos que
utilicen una metodologia similar para evaluar el comportamiento de la silice coloidal aplicada
superficialmente en suelos granulares. Tradicionalmente, la investigacion en el campo de la estabilizacion
de suelos con silice coloidal se ha centrado en la inyeccion directa de la solucion estabilizadora dentro del
suelo, garantizando una dispersion interna uniforme. Sin embargo, en situaciones reales, especialmente en
la mejora de taludes o superficies erosionables, la aplicacion superficial es una técnica mucho mas factible
y comun. Por lo tanto, la importancia de este estudio estd en su capacidad para simular estas condiciones
reales y explorar como la silice coloidal y las sales interactdian con el terreno cuando se aplican de manera
externa.
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3.2 Lineas previas de investigacion

El estudio realizado por Wong et al. (2018) investigo la interaccion mecanica entre suelos y gel de silice
coloidal (CS) para su uso en la mejora de terrenos y la creacion de barreras hidraulicas. El trabajo se centro
en dos sistemas diferentes: arena inyectada con CS y mezclas de arcilla caolin con CS. Los objetivos
principales fueron evaluar el comportamiento esfuerzo-deformacion drenado de estos sistemas y
comprender las interacciones a nivel microscépico entre las particulas de suelo y el CS. Los resultados de
este estudio proporcionan informacion valiosa sobre como la silice coloidal puede mejorar tanto las
propiedades mecénicas como las hidraulicas del suelo, lo que lo convierte en un referente importante para
este trabajo.

El estudio utiliz6 muestras de arena de Leighton Buzzard, en las que la inyeccion de CS se realizd vertiendo
la solucién de silice coloidal sobre la arena, simulando asi el proceso de inyeccion en suelos in situ. Para la
preparacion de muestras de arcilla caolin, el caolin se mezclé manualmente con la silice coloidal, creando
una suspension homogénea que posteriormente se sometid a pruebas de compresidn simple y corte directo.

Las pruebas mecéanicas incluyeron ensayos de compresion simple y corte directo bajo condiciones
saturadas. Estos ensayos permitieron evaluar tanto la rigidez como la deformabilidad de los suelos tratados,
en comparacion con las muestras no tratadas.

Resultados obtenidos

e Arena inyectada con CS: Los resultados mostraron una mejora significativa en la rigidez y una
reduccion en la deformabilidad de la arena tratada con CS en comparacion con la arena no tratada.
Ademas, se observd una disminucion dréstica en la conductividad hidraulica, alcanzando valores
tipicos de suelos arcillosos (~107'° m/s). Esto indica que la inyeccion de CS no solo mejora la
resistencia mecanica del suelo, sino que también lo convierte en una barrera eficaz contra el flujo
de agua.
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Arcilla mezclada con CS: Se registr6 una menor deformabilidad y un aumento en la resistencia al
corte para la arcilla mezclada con CS, especialmente en condiciones de baja carga vertical (~100
kPa). Sin embargo, a medida que aumentaba la carga, la compresibilidad del material tendia a
igualarse con la de la arcilla sin tratar, lo que sugiere que el CS actda principalmente en las primeras
etapas de carga. Ademas, aungue se observé un aumento en la resistencia al corte, la cohesion
drenada no se vio significativamente afectada.

Este estudio proporciona varios aspectos clave que complementan y refuerzan la investigacion realizada en
este trabajo sobre el uso de la silice coloidal para la mejora de terrenos granulares:

1. Meétodos de aplicacion de la silice coloidal: A diferencia de la inyeccion homogeénea realizada

por Wong et al.(2018) en este trabajo se emplea una aplicacion superficial de la mezcla de silice
coloidal, simulando su vertido sobre la superficie de un talud. Aunque los métodos son diferentes,
los resultados sobre la mejora de la rigidez y la reduccién de la deformabilidad del suelo tratados
con CS son Utiles para contrastar los hallazgos de este trabajo.

Influencia del tiempo de curado: En el estudio de Wong et al.(2018), se observé que el tiempo
de curado afecta considerablemente la rigidez del suelo tratado con CS, con muestras que
mostraban mayor rigidez después de tiempos de curado mas prolongados. En este trabajo también
se varia el tiempo de curado, aunque solo para el ensayo inundado, para evaluar su efecto en la
estabilizaciéon del suelo, lo que permite comparar directamente estos resultados y obtener
conclusiones sobre la aplicacion mas eficiente del CS.
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Fig. 3. Ensayos de compresion simple en muestras de CS: a) ensayos a muestras con diferente tiempo de curado, b) ensayos a muestras con
diferentes humedades mientras curan y ¢) muestras con diferente tiempo de gelificacion. (Wong, 2018)

El articulo “Silica Sol as Grouting Material: A Physio-Chemical Analysis” de Sogaard et al. (2018) analiza
el uso de nanoparticulas de silice coloidal como material de inyeccidn para la estabilizacion de suelos y
estructuras subterraneas. Se examinan los mecanismos quimicos que permiten la gelificacion de la silice
coloidal mediante el uso de sales, como NaCl y CaClz, y cémo factores como el tamafio de las particulas,

el pH y la temperatura influyen en este proceso.
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Procesos Quimicos de Gelificacion:

La gelificacion de la silice coloidal se produce cuando las nanoparticulas comienzan a aglutinarse en
presencia de aceleradores, principalmente sales como NaCl y CaCl.. Estas sales acttian neutralizando las
cargas superficiales de las particulas de silice, reduciendo asi la repulsién electrostatica y permitiendo que
las particulas se acerquen lo suficiente para formar una red tridimensional, transformando la solucion en
un gel. Este proceso esté regido por la teoria DLVO (Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek), que describe
el equilibrio entre fuerzas de repulsion electrostatica y fuerzas de atraccion de van der Waals. Cuando las
fuerzas de atraccidn superan a las repulsivas, las particulas se agregan formando un gel cohesivo.

Metodologia:

El articulo detalla estudios experimentales sobre la estabilidad de las soluciones de silice y los efectos de
los aceleradores bajo diferentes condiciones. Se evallan las cinéticas de gelificacion mediante variaciones
en las concentraciones de sales y ajustes en el pH y la temperatura. Se comprueba que el aumento de
temperatura acelera la gelificacion al promover la formacidén de enlaces siloxano entre las particulas,
fortaleciendo la estructura del gel.
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Fig. 4. Muestra el desarrollo de las particulas a medida que aumenta la viscosidad, donde (a) representa el sol de silice antes de la introduccion
del acelerador, donde solo estan presentes particulas individuales, (b) representa la formacion de pequefios agregados poco después de la
introduccion del acelerador, y (c) representa la formacion de una red de gel cuando se alcanza el punto de gelificacién. Se puede decir que la
viscosidad es (a) < (b) < (c). (Sdgaard, 2018)

Resultados:

e Se identifico que tanto NaCl como CaCl. son efectivos para inducir la gelificacion de la silice
coloidal. CaCl, en particular, permite una gelificacion mas rapida y a menores concentraciones en
comparacion con NacCl.

e El proceso de gelificacion es més eficiente en condiciones de pH moderado y temperaturas
elevadas, lo que facilita el control del tiempo de gelificacion y mejora la resistencia del gel.

o Losgeles formados con sales presentan propiedades mecanicas robustas, lo que los hace adecuados
para aplicaciones geotécnicas como la estabilizacion de suelos y la prevencién de filtraciones de
agua.

Este estudio es especialmente relevante para la investigacion actual ya que:

e Uso de Sales como Aceleradores: Confirma la efectividad del uso de sales como NaCl y CaCl.
para controlar y optimizar la gelificacion del Ludox, alinedndose con el enfoque de este trabajo
sobre la combinacion de silice coloidal y sales para mejorar la estabilidad de suelos arenosos.

o Efecto del pH y la Temperatura: Destaca la importancia de ajustar el pH y la temperatura para
optimizar la gelificacion, lo que puede aplicarse para mejorar la penetracion y consolidacién del
Ludox en aplicaciones superficiales sobre suelos.
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e Control del Tiempo de Gelificacion: Los resultados refuerzan la idea de que el control del tiempo
de gelificacion es crucial para aplicaciones préacticas, lo cual es directamente aplicable en la
validacion de los tiempos de curado de 7 y 14 dias que se evalUan en este trabajo.

En conclusion, este articulo proporciona un marco tedrico sobre los procesos quimicos y las variables que
afectan la gelificacion de la silice coloidal, ofreciendo conocimientos que mejoran la comprension y
optimizacién del uso de Ludox y sales para la estabilizacion de suelos en proyectos de ingenieria civil.



4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los ensayos han sido realizados en los laboratorios del departamento de Estructuras de Edificacion e Ingenieria
del Terreno de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad de Sevilla

Para la realizacion de los ensayos experimentales se ha utilizado un edémetro de laempresa Mecénica Cientifica,
utilizando anillos de 50mm de diametro para los ensayos principales y anillos de 70mm para los ensayos
secundarios.

Como materia prima de los ensayos se ha utilizado Ludox TM-50 Coloidal Silica (disolucion de particulas de
Silice Coloidal al 50% en peso) y dos disoluciones, una de NaCl (2M) y otra de CaCl, (2M) utilizadas como
activador para acelerar la gelificacion del ludox.

La arena que se ha utilizado en este ensayo tiene una humedad 6ptima de compactacion de 10%, y una densidad
seca maxima de 1.68g/cmq. La curva granulométrica de la arena se muestra en la siguiente foto.
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Fig. 5. Curva granulométrica de la arena utilizada.
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Para la preparacién de las muestras para los anillos de 50mm, se ha comenzado partiendo por una muestra de
arena completamente seca, a la cual se le ha agregado agua hasta alcanzar su humedad optima (10%) segun el
ensayo del Proctor, en este caso un 10%, para posteriormente compactar esa mezcla a un 80% de su densidad
maxima seca (1.68g/cm?) seguin el ensayo del Proctor. Obteniendo asi, una pastilla formada por 51.31g de arena
seca y 5.13g de agua, obteniendo asi una densidad de (1.34g/cm?, un 80% de su densidad dptima (1.68 g/cm?),
a esta pastilla le Ilamo pastilla de suelo himedo. Una vez compactada la muestra, se le vierte con una pipeta a la
muestra el gel, dicho gel esta compuesto por Ludox y una determinada cantidad de solucién de NaCl (2M) y
CaCl; (2M) que varia desde el 0% en peso de la pastilla de suelo hiumedo y el 4%, se utiliza una relacién 5:1
para las cantidades suelo himedo y ludox, de manera que el gel se compone por 11.29g de ludox més el agregado
extra de solucion de sales. Estas muestras se mantienen curando envueltas para no perder humedad durante 72h.

Fig. 6. Muestras ensayadas, donde en A) se observa la muestra a ensayar tras aplicarle la mezcla de Ludox y NaCl, en B) se observa la muestra
tras el proceso de secado en el horno y en C) se observa la muestra tras retirarle el anillo, donde se aprecia que el resultante es homogéneo.

Para los anillos de 50mm se preparan las siguientes muestras:

Muestra
Pastilla de suelo humedo
Pastilla de suelo himedo + Gel (Ludox)
Pastilla de suelo himedo + Gel (Ludox + NaCl 0.5%)
Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox + NaCl 1%)
Pastilla de suelo hiumedo + Gel (Ludox + NaCl 1.5%)
Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox + NaCl 2%)
Pastilla de suelo hiumedo + Gel (Ludox + NaCl 4%)
Pastilla de suelo himedo + Gel (Ludox + CaCl2 0.25%)
Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox + CaCl2 0.125%)
Pastilla de suelo himedo + Gel (Ludox + CaCl2 0.0625%)
Pastilla de suelo himedo + Gel (Ludox + CaCl2 0.01%)
Pastilla de suelo himedo + Gel (Ludox + CaCl2 0.03125%)

Tabla 1. Lista de muestras preparadas y ensayadas en el edometro con anillos de diametro 50mm.

Para la preparacion de las muestras para los anillos de 70mm, se ha comenzado partiendo por una muestra de
arena completamente seca, a la cual se le ha agregado agua hasta alcanzar su humedad 6ptima segun el ensayo
del Proctor, en este caso un 10%, para posteriormente compactar esa mezcla a un 80% de su densidad 6ptima
segun el ensayo del Proctor Normal. Obteniendo asi, una pastilla formada por 103.13g de arena seca y 10.31g
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de agua, obteniendo asi una densidad de (1.34g/cm?, un 80% de su densidad 6ptima (1.68 g/cm?), a esta pastilla
le llamo pastilla de suelo himedo. Una vez compactada la muestra, se le vierte con una pipeta a la muestra el
gel, dicho gel estd compuesto por Ludox y una cantidad de solucion de NaCl (2M) al 4% en peso con respecto
a la pastilla himeda, se utiliza una relacién 5:1 para las cantidades suelo himedo y ludox, de manera que el gel
se compone por 22.69g de ludox mas 4.54g de NaCl (2M). A diferencia del ensayo anterior, en el cual varia la
cantidad de sal encargada de acelerar la gelificacion del Ludox, en este ensayo esa cantidad se mantiene fija, y
lo que varia es el tiempo de duracion del curado de dicho gel, estas muestras se mantienen curando 7 y 14 dias
respectivamente, con el fin de observar los efectos de un mayor tiempo de curado. Para los anillos de 70mm se

preparan las siguientes muestras:

Muestra

Pastilla de suelo humedo

Pastilla de suelo himedo + Gel (Ludox + NaCl 4%) (Curado durante 7 dias)
Pastilla de suelo himedo + Gel (Ludox + NaCl 4%) (Curado durante 14 dias)

Tabla 2. Lista de muestras preparadas y ensayadas en el edémetro con anillos de didmetro 70mm.

Se han realizado dos tipos de ensayos edométricos con diferentes objetivos:

1. Ensayos sin inundacién de la muestra:
o Se utilizan anillos de 50 mm de diametro.
o Su objetivo es determinar la cantidad éptima de solucidn salina necesaria para

agregar al Ludox.

o Se realizan con un tiempo de curado de 72 horas.
2. Ensayos con inundacién de la muestra:
o Se emplean anillos de 70 mm de diametro.
o Su proposito es evaluar el posible efecto de colapso en muestras saturadas.
o Sevarian los tiempos de curado para analizar su influencia en la estabilidad de la

muestra.

Para mejorar la comprension de estos ensayos, se recomienda incluir una tabla resumen con las
caracteristicas de cada uno, indicando variables como el didmetro del anillo, la presencia o
ausencia de inundacion, el tiempo de curado y el objetivo especifico de cada ensayo.

Ensayo Edométrico No Inundado (Anillo 50mm)

Ensayo Edométrico Inundado (Anillo 70mm)

Pastilla de suelo humedo

Pastilla de suelo humedo

Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox)

Pastilla de suelo huimedo + Gel (Ludox+NaCl4%)(Curado durante 7 dias)

Pastilla de suelo himedo + Gel (Ludox+NaCl0.5%)

Pastilla de suelo himedo + Gel (Ludox+NaCl 4%)(Curado durante 14 dias)

Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+NaCl 1%)

Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+NaCl 1.5%)

Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+NaCl 2%)

Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+CaCl 0.25%)

Pastilla de suelo himedo + Gel (Ludox+CaCl 0.125%)

Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+CaCl 0.0625%)

Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+CaCl 0.1%)

(
(
(
(
(
Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+NaCl 4%)
(
(
(
(
(

Pastilla de suelo himedo + Gel (Ludox+CaCl 0.03125%)

Tabla 3. Lista de ensayos realizados.

En los ensayos edométricos, se cargara la muestra de manera que se le aplicaran 5 escalones de carga, de 10kPa,

50kPa, 100kPa, 500kPa y 1000kPa
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5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

experimentos realizados en el marco de este trabajo de fin de grado. La metodologia experimental seguida

se ha detallado en secciones anteriores y ha sido disefiada con el objetivo principal de evaluar la efectividad
de las técnicas implementadas para la mejora del terreno mediante el uso de silice coloidal Ludox y activadores
salinos.

En este apartado se presentan y analizan en profundidad los resultados obtenidos a partir de los

Se han realizado mediciones y pruebas que han permitido recopilar datos fundamentales para identificar
tendencias, comportamientos y mejoras potenciales en el tratamiento de suelos arenosos. Estas pruebas se
enfocan en variables clave como la variacién de indice de poros, modulo edométrico y el indice de
compresibilidad de las muestras tratadas bajo diferentes condiciones de carga. También, se ha prestado atencion
a la capacidad de infiltracion de las soluciones de Ludox en el terreno, ya que este factor es importante en la
efectividad del tratamiento.

Los ensayos demostraron que la infiltracion de la solucion de Ludox variaba significativamente en funcion de
la concentracion de los activadores empleados. Se observd que en determinadas concentraciones (como 4% de
NaCl y 0.25% de CaCl,) la infiltracion era practicamente nula debido a una réapida gelificacion. Sin embargo,
en el resto de las configuraciones experimentales, la infiltracién alcanzd el 100%, permitiendo una buena
distribucion del tratamiento dentro del suelo.

El analisis de los datos recopilados permitié observar que la rigidez y la compresibilidad del terreno tratado en
algunos casos aumentd de manera significativa en comparacion con el suelo no tratado, lo que indica que el
tratamiento con Ludox y activadores salinos contribuyd a una mayor estabilidad del terreno. Este efecto es
particularmente beneficioso en aplicaciones donde se requiere mejorar la capacidad portante del suelo, como en
cimentaciones y estructuras de infraestructura.

En conclusion, los ensayos realizados confirman la eficacia del uso de silice coloidal Ludox combinado con
activadores salinos para la mejora de suelos arenosos. Se ha demostrado que este tratamiento no solo mejora la
rigidez y reduce la compresibilidad del terreno, sino que también modula la infiltracion y disminuye el indice de
hinchamiento, lo que lo convierte en una opcidn viable para la estabilizacion de suelos en diferentes aplicaciones
de ingenieria civil.

A continuacion, se presentan los resultados organizados en funcién de las variables estudiadas y los métodos

aplicados, proporcionando una vision detallada del impacto de los tratamientos en el comportamiento del suelo
y estableciendo una base para futuras investigaciones en este &mbito.

15
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5.1 Ensayo no inundado con muestras de diametro 50mm

En este apartado se presentan y se analizan los resultados de los ensayos realizados en pastillas de arena de 50
mm de didmetro tratadas con geles de Ludox activados con soluciones salinas de NaCl (2M) y CaCl: (2M). Los
ensayos edométricos no inundados se llevaron a cabo bajo una serie de escalones de carga de 10 kPa, 50 kPa,
100 kPa, 500 kPa y 1000 kPa, lo que ha permitido evaluar la respuesta del suelo tratado frente a diferentes
niveles de compresion.

El andlisis se centra en identificar cdbmo las diferentes concentraciones de sales influyen en la rigidez, la
compresibilidad y el comportamiento general del suelo bajo carga. Los resultados obtenidos proporcionan una
vision de la efectividad de cada tratamiento, permitiendo comparar el rendimiento de las muestras tratadas con
las condiciones de referencia no tratadas.

LUDOX Y NACL ENSAYO NO INUNDADO
0.99

——Suelo = Suelo Gel NaCl 1% == Suelo Gel NaCl 2% Suelo Gel NaCl 4% Suelo Gel NaCl 0.5% Suelo Gel NaCl 1.5%
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Fig. 7. Ensayo edométrico en muestra de arena con Ludox y diferentes concentraciones de NaCl.

Como se observa en la Figura 7, el tratamiento de muestras de suelo con Ludox y NaCl mejora
significativamente la rigidez del terreno, especialmente en aquellas muestras con concentraciones de solucion
salina de NaCl del 0.5% y 1% en peso. Estas concentraciones 6ptimas permiten obtener un incremento del indice
de poros mucho menor en cada escaln de carga en comparacion con las muestras no tratadas, lo que se traduce
en una mayor estabilidad y menor deformacion del suelo bajo compresion. Sin embargo, al aumentar la
concentracion de NaCl por encima del 1%, se observa un empeoramiento del comportamiento mecanico de las
muestras, siendo incluso inferior al de los suelos sin tratar.

Ensayo Edométrico No Inundado (Anillo 50mm) Indice de Compresion Mdédulo Edométrico (MPa)

Pastilla de suelo humedo 0.072769678 16.985138
Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+NaCl 0.5%) 0.045366019 25.23659306
Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+NaCl 1%) 0.039143758 29.09090909
Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+NaCl 1.5%) 0.067732521 15.87301587
Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+NaCl 2%) 0.137069825 7.380073801
Pastilla de suelo hiumedo + Gel (Ludox+NaCl 4%) 0.089350456 12.8

Tabla 4. indice de compresién y médulo edométrico en muestras con NaCl.

16



Anélisis experimental de la gelificacion de soluciones de silice y su aplicacion a la mejora de suelos

En las siguientes graficas podemos observar la variacion del indice de compresion de la arena estudiada y su
maodulo edométrico con respecto a la variacion del porcentaje de NaCl.

Médulo edométrico (MPa)

Modulo edométrico (NaCl)

0 0.5 1 15

25

%NaCl

35

Indice de compresion(NaCl)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
%NaCl

Fig. 8. indice de compresion y médulo edométrico en funcion del % NaCl

En relacion con el indice de compresion y modulo edométrico, las muestras con contenidos de sal de 0.5% y 1%
presentan los mejores resultados, mostrando una reduccion notable en la compresibilidad del suelo. No obstante,
en las muestras con un 2% de NaCl, el indice de compresion aumenta considerablemente, lo que indica una
pérdida de eficiencia del tratamiento. En cuanto al indice de entumecimiento, todas las muestras presentan
valores similares, excepto en la muestra con un 2% de NaCl, que muestra un indice de hinchamiento mas elevado
que el resto, indicando un comportamiento adverso a altas concentraciones de sal.
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Fig. 9. Ensayo edométrico en muestra de arena con Ludox y diferentes concentraciones de CaCl,
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En la Figura 9, se evidencia un aumento de la rigidez en muestras de suelo tratadas con Ludox y CaClz, pero
solo a concentraciones de CaClz del 0.01% en peso. En concentraciones superiores, el comportamiento de las
muestras tratadas es menos favorable que el de las muestras no tratadas, lo cual es un fenémeno similar al
observado en los suelos tratados con NaCl, aunque con concentraciones de sales significativamente mas bajas.
Esto se debe a que el CaCl. posee una capacidad de activacion de las particulas de silice mucho mayor que el
NaCl. Por ejemplo, las muestras tratadas con un 0.01% de CaCl. (2M) presentan un comportamiento mecanico
comparable al de las muestras tratadas con un 1% de NaCl (2M), es decir, se requiere una cantidad de CaCl.
cien veces menor para lograr un efecto similar.

Ensayo Edométrico No Inundado (Anillo 50mm) Indice de Compresion Modulo Edométrico (MPa)

Pastilla de suelo humedo 0.072769678 16.985138
Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+CaCl 0.25%) 0.098872592 9.791921665
Pastilla de suelo hiumedo + Gel (Ludox+CaCl0.125%) 0.078535724 12.7388535
Pastilla de suelo hiumedo + Gel (Ludox+CaCl 0.0625%) 0.090499052 11.42857143
Pastilla de suelo hiumedo + Gel (Ludox+CaCl 0.03125%) 0.084499152 11.54401154
Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+CaCl 0.01%) 0.037803235 30.07518797

Tabla 5. indice de compresion y modulo edométrico en muestras con CaCl,

En las siguientes graficas podemos observar la variacion del indice de compresion de la arena estudiada y su
maodulo edométrico con respecto a la variacion del porcentaje de NaCl.
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Fig. 10. Indice de compresion y madulo edométrico en funcion del % CaCl,

Con respecto al indice de compresion y modulo edométrico, los suelos con un 0.01% de CaCl. muestran los
mejores resultados, con una notable reduccion en la compresibilidad. Sin embargo, en muestras con un 0.25%
de CaCl,, el indice de compresion se incrementa, sugiriendo una pérdida de efectividad en el tratamiento a
mayores concentraciones. En cuanto al indice de hinchamiento, se observa un comportamiento uniforme en la
mayoria de las muestras, excepto en aquellas con un 0.25% de CaCl., donde el indice de hinchamiento es
considerablemente mas alto, lo que indica una posible desventaja a esas concentraciones.

Tanto en los ensayos realizados con NaCl como en los de CaCl, se observa como el suelo actiia muy bien con
una determinada cantidad de sal, pero si no es la éptima el hecho de agregar gel al terreno hace que este empeore
su comportamiento, obteniendo resultados desfavorables comparados con la situacion inicial del terreno antes
de aplicarle alguna solucién.
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Curvas edometricas para muestras tratadas con Ludox y distintas concentraciones de NaCl y CaCl.
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Fig. 11. Ensayo edométrico en muestra de arena con Ludox y diferentes concentraciones de NaCl y CaCl,

En esta figura se presentan las curvas de consolidacion edométrica obtenidas para muestras de arena tratadas
con Ludox y diferentes concentraciones de NaCl y CaClz. Se observa que el indice de poros disminuye conforme
aumenta la carga aplicada, con variaciones notables entre las distintas concentraciones de sales.

Las muestras tratadas con Ludox y NaCl muestran una mayor resistencia a la disminucion del indice de poros
en algunos casos, especialmente en concentraciones de 1 %y 1.5 %, lo que indica una mayor compactacion y
rigidez. Sin embargo, a concentraciones mas altas de NaCl (4 %), la reduccién del indice de poros ya no muestra
mejoras significativas, sugiriendo que concentraciones superiores a 1.5 % no aportan un beneficio adicional en
términos de consolidacion.

En cuanto a las muestras tratadas con CaClz, se observa una respuesta dependiente de la concentracion. Las
concentraciones mas bajas de CaClz (0.03125 % y 0.01 %) resultan en una mayor resistencia a la reduccion del
indice de poros, lo que sugiere que el calcio tiene un efecto més pronunciado sobre la compactacion del suelo
en comparacién con concentraciones intermedias (0.125 % y 0.25 %), donde la compactacion es menos
eficiente.

En resumen, los resultados reflejan que la adicion de Ludox junto con sales mejora la consolidacion del suelo,
siendo la concentracion 6ptima de NaCl de 1 % y la de CaCl> de 0.01 %, ya que proporcionan mejores resultados.
Las concentraciones mas altas de NaCl y CaCl. tienden a mostrar menos eficacia, lo que indica que un exceso
de sal puede tener efectos no deseados en la estructura del suelo.
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20 Resultados experimentales

5.2 Ensayo inundado con muestras de diametro 70mm

En este apartado se muestran y se analizan los resultados de los ensayos realizados a la pastilla de arena de 70mm
de didmetro con geles de Ludox activados con una solucién salina al 4% en peso con respecto al suelo de NaCl
(2M) ante un ensayo edométrico no inundado bajo escalones de carga, de 10kPa, 50kPa, 100kPa, 500kPa y
1000kPa.

Para este ensayo se ha tomado un 4% en peso de solucién salina ya que esta es la cantidad maxima de sales
utilizada en estos ensayos que admite el Ludox antes de gelificar de manera repentina.
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Fig. 12. Ensayo edométrico en muestra de arena con Ludox Inundado

La Figura 7 muestra los resultados de los ensayos de muestras tratadas con Ludox y NaCl al 4% en peso bajo
condiciones de inundacion. En la grafica, se destaca que la muestra tratada y curada durante 7 dias no presenta
mejoras sustanciales en el comportamiento del suelo. Sin embargo, la muestra curada durante 14 dias demuestra
una mejoria notable en el indice de compresibilidad, indicando que un curado més prolongado es esencial para
mejorar la respuesta mecanica del terreno.

Ensayo Edométrico Inundado (Anillo 70mm) Indice de Compresion Mddulo Edométrico (MPa)

Pastilla de suelo humedo 0.04870294 36.8852459
Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+NaCl 4%)(Curado durante 7 dias) 0.044699342 36.36363636
Pastilla de suelo humedo + Gel (Ludox+NaCl 4%)(Curado durante 14 dias) 0.038560356 40

Tabla 6. indice de compresion y médulo edométrico en muestras con NaCl (ensayo inundado)

Estos resultados sugieren que un tiempo de curado de 7 dias no es suficiente para las muestras tratadas con
Ludox y NaCl al 4% en peso, particularmente cuando el suelo estara expuesto a cargas en ambientes himedos
0 por debajo del nivel freatico. Ademas, se observa que el indice de hinchamiento se mantiene similar en los tres
ensayos, lo que subraya la importancia del tiempo de curado en la eficacia del tratamiento del suelo bajo
condiciones de saturacion.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO
FUTURO

Conclusiones

El analisis comparativo realizado en este estudio ha permitido identificar con precision los efectos del
tratamiento con silice coloidal Ludox y activadores salinos en la mejora del comportamiento mecénico de los
suelos arenosos. A partir de los resultados obtenidos, se han establecido conclusiones fundamentales que
proporcionan una vision detallada sobre la efectividad del tratamiento y sus implicaciones en aplicaciones de
ingenieria civil.

En primer lugar, se ha constatado que el tratamiento mejora significativamente la rigidez y estabilidad del suelo,
reduciendo su compresibilidad y aumentando su capacidad portante. Esto es especialmente relevante en
contextos donde se requiere una mayor resistencia estructural, como en cimentaciones o infraestructuras de
carga. Las muestras tratadas con concentraciones Optimas de activadores han demostrado un refuerzo mas
solido, lo que sugiere que la dosificacion adecuada de estos compuestos es un factor clave en la optimizacion
del tratamiento.

Otro hallazgo importante es la variabilidad en la infiltracién del tratamiento seglin la concentracion de
activadores. Se ha observado que, si bien concentraciones bajas favorecen una distribucion homogénea del
Ludox dentro del suelo, concentraciones excesivamente altas pueden generar una gelificacion instantanea que
limita la penetracion y distribucion uniforme del tratamiento. Este aspecto subraya la necesidad de establecer
rangos Gptimos de concentracion para garantizar una mejora eficaz sin comprometer la aplicabilidad del método.

En términos practicos, los resultados obtenidos sugieren que el uso de silice coloidal Ludox combinado con
activadores salinos podria representar una alternativa eficiente y sostenible frente a otros métodos tradicionales
de estabilizacién de suelos. La posibilidad de ajustar las concentraciones segun las necesidades especificas del
terreno y las condiciones ambientales amplia el rango de aplicacion del tratamiento, haciendo que pueda
adaptarse a distintos escenarios constructivos.

En conclusidn, este estudio ha demostrado la efectividad del tratamiento en la mejora de suelos arenosos,
proporcionando un marco de referencia para futuras investigaciones que busquen optimizar ain més su
aplicacion. Se recomienda continuar explorando la influencia de otros factores como el tiempo de curado, la
humedad relativa y la interaccion con otros materiales, con el fin de maximizar los beneficios de esta tecnologia
en el ambito de la ingenieria geotécnica y estructural.
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Lineas de Trabajo Futuro

Para futuras investigaciones, es recomendable ampliar el estudio a otros tipos de suelos, como arcillas y suelos
limosos, para evaluar la efectividad del Ludox en diferentes contextos geotécnicos y determinar si los beneficios
observados en suelos arenosos se replican en otros tipos de terrenos. También es relevante investigar la
combinacion de Ludox con otras sales y aditivos, como sulfatos o fosfatos, para optimizar ain mas las
propiedades mecéanicas del suelo tratado y mejorar la eficiencia del proceso de gelificacion, lo que puede resultar
en un mayor control de la estabilidad y la resistencia a largo plazo.

Una linea de trabajo clave es realizar pruebas a mayor escala y en condiciones de campo que permitan validar
los resultados obtenidos en el laboratorio, que aseguren la aplicabilidad practica de la silice coloidal en proyectos
de ingenieria civil. Estos ensayos a gran escala también permitirian monitorizar el comportamiento a largo plazo
de los suelos tratados, evaluando su durabilidad, resistencia a la erosion y comportamiento bajo condiciones de
carga ciclica, como las provocadas por terremotos o trafico pesado.

Ademas, un aspecto que requiere atencion es el estudio de la infiltracion del Ludox en el terreno desde que se
vierte por su superficie. Este proceso no solo influye en la distribucion y la penetracion del gel dentro del suelo,
sino que también afecta directamente a la efectividad de la estabilizacion superficial de taludes y otras estructuras
geotécnicas.

El estudio de la infiltracién debe considerar varias variables, como la viscosidad del Ludox, la granulometria y
permeabilidad del suelo, y las condiciones de humedad inicial del terreno. Se deberia analizar como la solucién
de silice coloidal se desplaza vertical y lateralmente en el suelo, la velocidad a la que penetra, y la profundidad
a la que puede alcanzar antes de gelificar. Este conocimiento permitira desarrollar modelos predictivos de la
infiltracion y distribuir correctamente las cantidades de Ludox necesarias para asegurar una cobertura adecuada
y eficiente del &rea tratada.

Asimismo, es importante investigar como las condiciones ambientales, como la temperatura y la presencia de
agua subterranea, afectan el proceso de gelificacion y la infiltracion del Ludox. Experimentos de campo que
simulen la aplicacion en pendientes y taludes reales podrian proporcionar informacion sobre la capacidad del
Ludox para formar barreras estables y cohesionadas en la superficie del suelo, lo cual es crucial para aplicaciones
de estabilizacion de taludes y control de erosion.

Finalmente, se recomienda explorar el impacto de la variabilidad en la concentracién de sales y la proporcion
de Ludox utilizado en la infiltracion, lo que puede influir significativamente en la eficiencia del proceso.
Comprender como estos factores afectan la capacidad de la silice coloidal para penetrar y estabilizar el suelo
permitira afinar los protocolos de aplicacion y maximizar los beneficios de su uso en ingenieria geotécnica.
Estos estudios ayudaran a desarrollar soluciones mas sostenibles y efectivas para la estabilizacion de suelos en
diferentes escenarios de construccion y mantenimiento de infraestructuras.
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