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RESUMEN: Esta investigacion aborda un campo técnico de la biotecnologia aplicada a la construccion civil con el objetivo de mejorar
el comportamiento fisico-mecéanico y/o hidraulico de suelos tropicales albo de obras de ingenieria en general. El proceso de mejoria de
suelos desarrollado, se distingue de los métodos normalmente utilizados donde se incorporan determinados microorganismos al suelo o
conjuntamente microorganismos especificos y medios nutrientes. La técnica corresponde a un método ambientalmente limpio, en el cual se
toma provecho de las bacterias nativas presentes en el suelo, apenas se promueve la adicién en el medio de un nutriente B4 (15g de acetato
de calcio, 4g de extracto de levadura y 5g de glucosa, para 1 litro de agua destilada, pH 8,0). Este nutriente induce la biomineralizacion o
precipitacion de minerales de carbonato de calcio, por medio de las bacterias nativas existentes en un suelo en estado natural o compactado.
La mejoria del comportamiento mecéanico y/o hidraulico ocurre en su gran mayoria en un intervalo de quince dias después de la adicion
del nutriente, verificandose por medio de ensayos compatibles con la aplicacion del suelo, tales como resistencia al corte, consolidacion,
permeabilidad, erodabilidad etc. El efecto de estas alteraciones de comportamiento se ve reflejado en la mayor estabilidad estructural del
suelo. Este resultado es bastante favorable a las actividades de ingenieria civil, ligadas a la construccion, conservacion, mantenimiento y
prevencion de las obras en general. Ella puede atn ser analizada como una técnica de estabilizacion de laderas y taludes en general.

PALABRAS CLAVE: Biotecnologia, Suelo tropical, Carbonato de calcio, Construcciones civiles.

ABSTRAC: This research studies biotechnology applied to civil engineering construction in order to improve the physical, mechanical and
hydraulic behavior of tropical soils. The method used is considered environmentally clean as this process is not a method of incorporation
of certain microorganisms to the soil or addition of specific microorganisms into nutrient media. The process used consists in adding only
B4 nutrient to the soil (15g of calcium acetate, 4g of yeast extract and 5g of glucose to 1 liter of distilled water, pH = 8.0), which induces
the precipitation of calcium carbonate minerals (biomineralization), caused by the native bacteria existing in the soil. The improvement of
the mechanical and hydraulic behavior occurs in about fifteen days after the addition of the nutrient, which is verified by tests compatible
with the application of the soil such as shear strength, density, permeability, erosion potential, etc. Soil improvement is a consequence of
the increase of soil structural stability. This result is quite favorable to the activities of civil engineering related to construction, maintenance
and preservation of civil works in general.

KEYWORDS: Biotechnology, Tropical soil, Calcium carbonate, Civil construction.

1. INTRODUCCION clasificacion geotécnica establecidos para suelos

de regiones de clima templado (Delgado, 2002).
El suelo, especialmente tropical, presenta una amplia Adicionalmente, como los materiales que atienden
gama de variaciones en sus propiedades geologico- las especificaciones tradicionales no son facilmente
geotécnicas por estar influenciados, entre otros, por encontrados en todas las regiones de clima tropical, se
factores climaticos, geoldgicos, hidrologicos y por tornan esenciales los estudios en suelos tropicales y el
la biodiversidad. Estas caracteristicas pueden no ser uso de diferentes técnicas de mejoramiento de estos
previsibles por los procedimientos tradicionales de suelos. Alternativas innovadoras como la biotecnologia
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pueden ser usadas. Una de las técnicas biotecnologicas
es la biomineralizacién, que busca exactamente
aprovechar la biodiversidad presente en el suelo para
mejorar sus propiedades y comportamiento, por medio
de la accion bacteriana a partir de la incorporacion de
un nutriente al suelo.

La biomineralizacion es un proceso comun en la
naturaleza mediante el cual los organismos vivos
forman precipitados minerales cristalinos o amorfos;
ocurre por acciones quimicas entre iones especificos
o compuestos, como resultado de las actividades
metabolicas de un organismo en ciertas condiciones
ambientales. La “Carbonatogénesis” es un buen
ejemplo de biomineralizacion en el cual se produce
la precipitacion de carbonatos (Lee, 2003). Entre
estos precipitados se encuentran los precipitados de
carbonato de calcio (CaCO,). La ecuacion (1) muestra
la reaccion de equilibrio para la formacidon de estos
precipitados (CaCO,), representado por la reaccion
entre iones de calcio (Ca™) y carbonato (CO,?):

Ca™ +CO;” <> CaCO, (1)

La precipitacion de carbonato de calcio ocurre
facilmente en ambientes alcalinos y medios abundantes
en calcio y/o iones de carbonato (Lee, 2003). De
esta forma, las bacterias, microorganismos de mayor
abundancia y diversidad entre las especies del
suelo, tienen la funcion principal en el proceso de
carbonatogénesis, asociado a su habilidad en crear
ambientes alcalinos e incrementar la concentracion del
carbono inorgénico diluido (DIC) por medio de varias
actividades fisiologicas (Hammes & Verstraete, 2002).

En el mundo, los estudios en biotecnologia comenzaron
al final del siglo XIX (1899/1903) en el lago Veisovoe
en Kharkov (Rusia), en especial con la precipitacion
de carbonato de calcio (CaCO,). Posteriormente, los
trabajos con biomineralizacion fueron aplicados en
la conservacion de monumentos y en la proteccion
contra el deterioro de materiales utilizados en la
construccion civil, como las piedras ornamentales
y los concretos. Investigaciones hechas en Holanda
(Whiffin et al., 2005) avanzaron aplicando la técnica
de “biosellado” (biosealing) que consiste en taponar
los poros de suelos arenosos. Y como ltimo proceso
se tiene la “bioestabilizacion”, que se fundamenta en el
mejoramiento de las propiedades del suelo mediante la

adicion de microorganismos y nutriente en ¢l (Gémez,
2006).

En suelos compactados con fines de pavimentacion,
algunos autores como Echeverri & Santander (2004)
y Lo Bianco & Madonia (2007) usaron técnicas de
estabilizacion de suelos para subrasante, diferentes a
las comunmente utilizadas de estabilizacion con cloruro
de calcio (Orobio, A., 2011). Estos autores, trataron
biologicamente los suelos, observando un aumento del
CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de
Soporte de California) después del tratamiento.

Las invenciones en biotecnologia desarrolladas hasta
el momento se sitlian en el campo de la mejoria de
las propiedades y/o comportamiento del material por
medio de la incorporacion de bacterias y de nutrientes
con bacterias. El gran problema de estos métodos en el
proceso de mejoria de suelos biotecnologicamente, esta
relacionado con el posible riesgo ambiental producto
de la adicion de microorganismos extrafios al medio.

A diferencia de las otras técnicas descritas anteriormente
que adicionan microorganismos, la técnica adoptada en
el presente trabajo consiste en la estimulacion, por medio
de un nutriente, de los microorganismos nativos presentes
en un suelo tropical natural y compactado para generar
la precipitacion de carbonato de calcio, analizando la
contribucion de la precipitacion en la mejoria de los
parametros fisico-mecanicos y/o hidraulicos del suelo.
El procedimiento consistio en la aplicacion del nutriente
directamente en campo en un suelo en estado natural
y en un suelo deformado/compactado, pretendiendo
evaluar el potencial de utilizacion de la técnica de
biomineralizacion a escala real.

2. METODOLOGIA
2.1 Seleccion y caracterizacion del local de estudio

El area de estudio, seleccionada por la representatividad
regional del suelo, se localiza en el campo experimental
del Programa de Pos-graduacion en Geotecnia de
la Universidad de Brasilia — Distrito Federal, Brasil
(coordenadas 15°45°59,84""'S y 47°52°22,51""W).
Geologicamente, la region del Distrito Federal presenta
una cobertura detrito-lateritica terciaria, sobre rocas
Pré-Cambricas, predominando arddsias, cuarzos,
meta-arenitos y metarritmitos del grupo Paranod. Los
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tipos de suelos predominantes en el Distrito Federal
son los Latosuelos rojos-oscuros y rojos-amarillos y
los Cambisuelos. La laterizacion se caracteriza por
ser el proceso pedogenético que controla la formacion
de los suelos de esta region. Con relacion al clima,
actualmente es caracterizado por la existencia de dos
estaciones, una lluviosa y caliente entre los meses de
octubre y abril, y otra fria y seca entre los meses de
mayo y septiembre. La media pluviométrica anual
varia entre 1500mm y 2000mm. La temperatura media
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anual esta entre 13°C y 22°C y una humedad relativa
variando entre 11% y 75%. (Souza et al., 2004). La
tabla 1 presente los resultados de la caracterizacion
geotécnica general realizada por Guimaraes (2002)
al perfil se suelo del local de estudio. El horizonte
de trabajo se encuentra ubicado entre 0,20m a 1,20m
de profundidad; horizonte seleccionado, por permitir
acondicionar la zona de trabajo con mayor facilidad y
por ser el primer material disponible en una excavacion
como fuente de compactado.

Tabla 1. Caracteristicas geotécnicas del campo experimental de la Universidad de Brasilia (Modificado de Guimaraes, 2002)

, Profundidad (m)
Parametro
2 3 4 5 6 7 8 9 10
~ (KN/'m*) 26,86 26,78 26,11 25,97 26,94 25,75 26,52 26,25 27,15 27,62
~ (kN/m%) 1032 1041 1149 1146 1196 1198 1282 1386 13,84 1329
e 1,60 1,57 1,27 1,27 1,25 1,15 1,07 0,89 0,96 1,08
n (%) 61,6 61,1 56,0 55,9 55,6 53,5 51,7 47,2 49,0 51,9
w, (%) 38 36 39 41 45 44 46 43 44 46
W (%) 28 26 29 29 34 33 35 34 26 30
Ip.(%) 10 10 10 12 11 11 11 9 18 16
Ia 0,29 0,33 0,30 0,29 0,26 0,21 0,21 0,21 2,00 4,71
2.2. Determinacion del potencial de las bacterias nutriente precipitador de carbonato de calcio, B4 (15g

nativas a precipitar carbonato de calcio

Para determinar el potencial de las bacterias nativas
a precipitar carbonato de calcio, se debe primero
identificar las bacterias presentes en el suelo. Para
ello, se recolecta muestra deformada de suelo a 1,0m
de profundidad y se procede al aislamiento bacteriano,
para el cual se toman aproximadamente 10g de suelo
y se realiza un proceso de dilucion en la proporcion
1:10 en 90ml de agua peptonada al 1%. Posteriormente
se colecta 1ml de la dilucion y se mezcla con 9ml de
agua tamponada para obtener una nueva dilucion en
la proporcion 1:100. Cada dilucion es incubada en
una estufa bacteriologica a una temperatura de 25°C
durante 24 horas, y distribuidas en forma de estrias
con alza de platina, en placas con agar sangre de cabra
al 5%, para crecimiento de la poblacién bacteriana y
posterior separacion visual de las bacterias diferentes
(Cardoso et. al., 1992). Si se quisiera identificar con
exactitud el tipo de colonia bacteriana que se tiene, se
podrian efectuar prueba bioquimicas, pero esto no es
un requisito indispensable para determinar el potencial
que tienen estas bacterias a precipitar carbonato
de calcio. Después de aisladas, las colonias, éstas
son colocadas en placas petri conteniendo el medio

de acetato de calcio, 4g de extracto de levadura, 5g de
glucosay 12g de agar, para 1 litro de agua destilada, pH
8.,0), propuesto por Lee (2003) y utilizado con buenos
resultados en suelos, en el trabajo de Valencia (2009).

De acuerdo con lo reportado en la literatura (Baskar
et al., 2006), para tener una mayor precipitacion de
carbonato de calcio, son necesarios como minimo 15
dias de contacto entre las bacterias y el medio B4 a
25°C. El crecimiento de las bacterias en este medio es
asociado al potencial de precipitacion (Valencia, 2009).

2.3. Evaluacion del efecto desagregador del nutriente

Los suelos superficiales de este perfil por su alto estado
de meteorizacion presentan oxidos de hierro y aluminio
que forman agregaciones entre las particulas, de ahi
la importancia de evaluar el efecto desagregador del
nutriente en el suelo. Para ello, se recolectaron muestra de
suelo deformada a la profundidad de trabajo seleccionada
(1,0m), las cueles se dividieron en bolsas y se les adiciono
el nutriente B4, homogenizando el conjunto. Por medio de
analisis granulométrico por sedimentacion de las muestras
en estado humedo, se verifica el efecto desagregador,
dejando actuar el nutriente durante 1hora, 2 horas, 3 horas,
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4 horas y 15 dias; intervalos que permiten analizar el
efecto quimico del nutriente, en el tiempo que pueda
llevar la compactacion y los 15 dias necesarios para la
precipitacion.

El estudio del efecto desagregador es de suma importancia
para la compactacion. En el caso en que el sistema
desagregue, el proceso de compactacion del suelo
debe ser realizado antes de adicionar el nutriente. Caso
contrario (cuando el suelo no desagrega) la adicion del
nutriente puede anteceder a la compactacion del suelo.

2.4. Prototipo de campo

Para el tratamiento del suelo por medio de la adicion del
nutriente B4 (15g de acetato de calcio, 4g de extracto de
levadura y 5g de glucosa, para 1 litro de agua destilada,
pH 8,0), en campo fue construida una trinchera dejando
en su interior una region intacta de suelo de Imxlm
y 1,20m de profundidad, la cual fue aislada con una
geomembrana que impide la infiltracion de nutriente
para el suelo lateral que no es objeto de estudio. Con
un barreno se hizo un orificio de 0,05m de didmetro y
1,2m de profundidad, colocando en el fondo del agujero
bentonita hidratada que funciona como tapon, para limitar
el avance del nutriente a otra profundidad, y establecer
la direccion horizontal como direccion preferencial de
infiltracion del nutriente en el estrato (0,2m a 1,2m), los
primeros 0,2m no fueron considerados debido a que se
encontr6 una capa de material granular de caracteristicas
muy diferentes al resto del perfil. El nutriente fue
colocado, pretendiendo llenar el 60% de los vacios del
suelo no ocupados por agua (Figura 1).

Orificio de
0,05m*1,2m%

we— Bentonita

Figura 1. Prototipo en campo para adicion del nutriente
en el suelo natural.

En el caso del suelo compactado sin tratamiento fue realizada
una excavacion de Imx1my 1,20m de profundidad y aislada
con una geomembrana, la cual cuando se use el nutriente
impedira el paso del mismo para el suelo natural lateral.
Teniendo en cuenta que el secado excesivo de los suelos
puede generar destruccion de los agregados presentes en
los suelos meteorizados (Roseno & Camapum de Carvalho,
2007), se seca al aire la mitad del suelo excavado hasta
atender solo la faja de humedad optima de compactacion
pre-definida en laboratorio para el suelo natural; y la otra
porcion se deja secar hasta presentar 18% de humedad para
posteriormente agregar el nutriente homogeneizandolo en
toda la muestra (éste adicionado antes de la compactacion
por no presentar efecto desagregador), llevando la muestra a
la humedad optima de compactacion definida en laboratorio.
El suelo es compactado en la excavacion para los dos casos
hasta una altura de 0,6m en capas de 0,1m (Figura 2).

Figura 2. Proceso de compactacion del suelo

El nutriente se debe dejar actuar en el suelo durante 15 dias
para poder verificar las mejorias obtenidas a partir de la
aplicacion de la técnica biotecnologica en campo (Valencia,
2009). Para efectuar las comparaciones, son recolectados
bloques indeformados de 0,3mx0,3mx0,30m del suelo sin
tratamiento y con tratado, tanto natural como compactado;
asi como muestras deformada para la ejecucion de los
ensayos de caracterizacion fisica y mecanica.

2.5. Caracterizacion fisico-mecanica del suelo

Los ensayos de caracterizacion en el suelo sin tratamiento
y con tratamiento, tanto natural como compactado,
consistieron en la determinacion del indice de vacios,
contenido de humedad (ABNT-NBR 6457, 1986), peso
especifico de los granos (ABNT-NBR 6508, 1984),
analisis granulométrico (ABNT-NBR 7181, 1984),
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plasticidad (ABNT-NBR 6459 y 7180, 1984) y en el uso
de lametodologia MCT (Miniatura Compactada Tropical)
expedita, destinada a la clasificacion de suelos tropicales
en relacion al estado de laterizacion (Nogami & Villibor,
1995). El suelo fue también clasificado segundo el Sistema
Unificado de Clasificacion. Ademas de eso, fueron
realizados ensayos de permeabilidad (ABNT-NBR 14545,
2000), corte directo sobre suelo en la humedad natural e
inundado (ASTM D3080, 2004), ensayos de compresion
simple (ABNT-NBR 12770, 1992), consolidacion duplo-
edométrica (ABNT-MB 3336, 1991); asi como ensayos
de degradacion (Conrado et al., 2006) y “Pinhole test”
(ABNT-NBR14114, 1998). Para un mejor entendimiento
del comportamiento del suelo fueron determinadas, las
curvas caracteristicas de retencion de agua en términos
de succion matricial y total por el método del papel filtro
y trayectoria mixta de humedecimiento y secado a partir
de la humedad natural (ASTM D5298, 1992).

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Para el suelo estudiado a 1m de profundidad, fueron
encontradas un total de 8 bacterias diferentes, de las
cuales todas presentaron crecimiento en el nutriente
B4 que se relaciona con el potencial de precipitacion
de carbonato de calcio.

Con relacion al efecto desagregador del nutriente,
como se presenta en la Figura 3, que el nutriente solo
desagrega un poco en la fraccion limo, a 1 hora'y 2 horas
de actuacion del nutriente, pero en términos generales
su efecto no es desagregador. Por consiguiente el
nutriente puede ser colocado antes de la compactacion,
pues de esta forma se permite una mejor distribucion
del nutriente en el suelo y por consiguiente, una
condicion mas Optima para la actuacion bacteriologica.
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Figura 3. Ensayo de granulometria para evaluar la
desagregacion del nutriente

La curva de compactacion del suelo sin tratamiento fue
tomada de la investigacion de Delgado (2002), que trabajo
sobre el mismo material, en la cual la humedad 6ptima
fue de 24,8% y la densidad seca maxima de compactacion
de 15,5kN/m?. Para determinar la humedad optima de
compactacion del suelo con el nutriente a ser usada
en campo, se dejo el nutriente actuar en el suelo por 1
hora antes de efectuar la compactacion (tiempo minimo
aproximado que puede demorar en campo la colocacion
del nutriente). La humedad optima del suelo tratado
obtenida fue de 24,2% con una densidad seca méaxima
15,2kN/m?. No siendo muy significativas las variaciones
en la curva de compactacion del suelo sin tratamiento y
con tratamiento, se optd por compactar las muestra sin y
con nutriente en la misma humedad (w=24,5%).

3.1. Clasificacion fisica del suelo
En la tabla 2 y 3 se presenta un resumen de algunas de
las propiedades fisicas del suelo sin tratamiento y con

tratamiento en estado natural y compactado.

Tabla 2. Propiedades fisicas en el suelo natural sin
tratamiento (ST) y con tratamiento (CT)

Propiedad ST CT
w (%) promedio 27 23
Gs (gr/cm?) promedio 2,74 2,75
LL (%) promedio 38 37
LP (%) promedio 26 27
IP (%) promedio 13 10
Clasificacion SUCS ML ML
Clasificacion MCT LA’-LG’ LA’

Tabla 3. Propiedades fisicas del suelo compactado sin
tratamiento (SN) y con tratamiento (CT)

Propiedad ST CT
w (%) promedio 22 24

Gs (gr/cm?) promedio 2,74 2,75
LL (%) promedio 38 36

LP (%) promedio 26 26

IP (%) promedio 13 10

Clasificaciéon SUCS ML ML
Clasiﬁcacién MCT LA’-LG’ LA’
Indice dp vacios 0.92 0.78
promedio

De estas tablas se puede observar que el indice de
plasticidad (IP) disminuye en un 23% con el tratamiento.
Adicionalmente, el nutriente confiere estabilidad a los
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agregados, conduciendo la clasificacion en el sistema
MCT de la frontera entre arcilla lateritica y arena
lateritica para arena lateritica (pas6é de LA-LG” a
LA”"). Con relacion al indice de vacios promedio, este
disminuy6 en 8,3% con el tratamiento en el suelo
natural y en 15% en el suelo compactado.

Con relacién a la estructura del suelo sin y con
tratamiento natural y compactado, fueron analizadas
las iméagenes obtenidas a partir de una lupa electronica
de alta resolucion con luz natural, en ellas se puede ver
que cuando el suelo es tratado algunos de sus vacios
son llenados por precipitados (Figura 4). Si bien, en
este caso no se efectuaron ensayos de Microscopia
Electronica de Barrido, su ejecucion brindaria la
posibilidad de definir si estos precipitados son de
carbonato de calcio.

Figura 4. Estructura del suelo con tratamiento, a) natural,
b) compactado. 50 veces de aumento

3.2. Curvas caracteristicas de retencion de agua

A partir de las curvas caracteristicas de retencion de agua de
los suelos con tratamiento y sin tratamiento (Figura 5 y 6), se

observa en el suelo natural que en la region de los macroporos
y mesoporos se tiene un aumento de la succion en el suelo
tratado que puede deberse al cierre de los poros que genera
el tratamiento. En el suelo compactado se puede ver como
al adicionar el nutriente éste le confiere una estabilizacion
a los agregados en la region de los poros intermediarios.
Una diferencia mayor entre las curvas de succion total y
succion matricial en los suelos tratados en comparacion
con los suelos sin tratamiento, muestra que existe un efecto
quimico adicional cuando colocado el nutriente.

100000 ’ |

10000 -
Macro y mesoporos

1000

Succion (kPa)

100

/N
)

10

1

0 10 20 30 40
w(%)
—&-succién-matricial sin tratamiento i6n-total sin
—A— i6 icial con i i6n-total con

Figura 5. Curva caracteristica del suelo natural en funcion
de la humedad (w)
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Figura 6. Curva caracteristica del suelo compactado en
funcion de la humedad (w)

3.3. Caracterizacion del comportamiento mecanico
del suelo natural

3.3.1. Resistencia a la compresion simple

En las Figuras 7 y 8 se observa como el tratamiento
le confiere al suelo un aumento en la resistencia a
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la compresion simple hasta de un 75% para el suelo
natural y de un 12% para el suelo compactado.
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Figura 7. Resultado ensayo de resistencia a la compresion
simple en el suelo natural
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Figura 8. Resultado ensayo de resistencia a la compresion
simple en el suelo compactado

3.3.2. Resistencia al corte directo

En el ensayo de corte directo (Figura 9 y 10) se obtuvieron
valores de resistencia mayores para el suelo tratado que
para el suelo sin tratamiento. Como los valores del &ngulo
de friccion practicamente se mantienen, la ganancia de
resistencia podria atribuirse a un aumento en el parametro
de cohesion debido a la cementacion generada con el
tratamiento. Estos resultados deben ser mirados con
cautela debido al alto valor de coeficiente de variacion
de la cohesion (c.v. 40), por lo que se requeriria de un
gran nimero de ensayos que permitieran una aseveracion
definitiva con relacion a la cohesion.
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Figura 9. Resultados resistencia
al corte directo del suelo natural
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Figura 10. Resultados resistencia al corte directo del
suelo compactado

3.3.3. Ensayo de consolidacion duplo-edométrica

A partir de los resultados de la consolidacion duplo-
edométrica se determino el indice de colapso (I.C.) del suelo
en la muestra natural y compactada sin y con tratamiento
(Figura 11). Esta figura muestra que en los dos suelos los
indices de colapso por inundacion son mucho mayores en el
suelo sin tratamiento. Este hecho indica que cuando el suelo
esta saturado sobre una determinada tension, el tratamiento
le confiere mayor estabilidad estructural.

0 100 200 300 400 500
Tension aplicada (kPa)
~%-Suelo natural sin tratamiento ~4-Suelo natural con tratamiento
—#—Suelo compactado sin tratamiento  —&—Suelo compactado con tratamiento

Figura 11. Resultados indice de colapso (I.C.) del suelo
natural y compactado
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3.3.4. Ensayo de permeabilidad

Con relacion a la permeabilidad, cuando el suelo natural
no esta tratado, es en promedio igual a 5,6x10* cm/s, ya
cuando tratado el suelo, la permeabilidad disminuye a un
valor promedio igual a 1,2x10 cm/s. Tal comportamiento
es coherente con la disminucion del indice de vacios
del suelo tratado. En el suelo compactado el valor de la
permeabilidad promedio no mostré variacion al pasar del
suelo sin tratamiento al suelo con tratamiento (5,6x10-
Sem/s). Pero cuando se analizan las velocidades medias de
flujo a través del suelo (v = ki/n), la velocidad en el suelo
tratado (9,0x10-cm/s) fue un poco menor que en el suelo
sin tratamiento  (9,4x10°cm/s) lo cual puede deberse a
un cierre de los poros por el tratamiento.

3.3.5. Resultados del “Pinhole test”

Este ensayo mostrd que el tratamiento actudé de manera
eficiente en el suelo, al disminuir los caudales con el
aumento de la carga hidraulica, asi como al generar una
menor diferencia entre la carga y la descarga (Figura 12),
apuntando para el cierre de los poros debido al tratamiento,
lo que proporciona mayor estabilidad estructural al suelo.

caudal (ml/seg)
>

0 200 400 600 800 1000
Carga hidraulica (mm)
#4Suelo compactado sin tratamiento -+4Suelo compactado con tratamiento

<-Suelo natural sin tratamiento #Suelo natural con tratamiento

Figura 12. Resultados del ensayo de pinhole test en el
suelo natural y compactado.

3.3.6. Ensayo de desagregacion

Con relacion a la desagregacion, en el suelo natural
es un poco dificil apreciar el efecto de una mejoria
generada por el tratamiento, ya que sin tratamiento el
suelo no mostré desagregacion significativa (Figura
13). El tnico efecto apreciable es con relacion a la
liberacion de las particulas de superficie, lo cual no

se observa en el suelo tratado y que puede indicar
cierta mejoria causada por el nutriente. En el suelo
compactado sin el tratamiento el suelo desagrega y
con el tratamiento los resultados muestran claramente
que hubo una mejoria en la estabilidad de los suelos
cuando son inundados con agua (Figura 14).

Figura 13. Ensayo de desagregacion a) en el suelo natural
sin tratamiento b) en el suelo natural con tratamiento,

después de 24h.
/|
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Sy
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Figura 14. Ensayo de desagregacion a) en el suelo
compactado sin tratamiento b) en el suelo compactado con
tratamiento, después de 24h

4. CONCLUSION

Si bien a partir de este trabajo no se puede ser totalmente
contundente en las conclusiones debido a aspectos
como la representatividad estadistica, el efecto de los
procedimientos de los ensayos en los resultados, la
variabilidad natural de los parametros medidos etc.,
es un aporte importante en la biotecnologia aplicada
a la geotecnia y que apunta a resultados en general
satisfactorios y que vislumbran un gran potencial de
aplicacion de la técnica. En términos generales, los
resultados presentados muestran que la aplicacion de la
técnica de biomineralizacion en campo, propicio mejoria
en las propiedades fisicas y mecénicas del suelo en estado
natural y compactado. Entre las propiedades fisicas
alteradas por el tratamiento se destacan: la reduccion
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del indice de vacios; la reduccion de la plasticidad; la
mayor estabilidad textural y estructural de los suelos.
Son frutos de estas alteraciones: la reduccion de la
permeabilidad, de la colapsibilidad, de la deformabilidad
y de la erodibilidad y el aumento de las resistencias a la
compresion simple y de corte, bien como las variaciones
de la succion. El efecto de estos cambios se vio reflejado
en la mayor estabilidad estructural de los granos, en
el mejor desempefio de los agregados, en la menor
deformabilidad y mayor resistencia de la masa de suelo.
Este resultado es bastante favorable a las actividades de
ingenieria civil ligadas a la construccion, conservacion,
mantenimiento y preservacion de las obras en general,
apuntando asi, como fue mencionado, al éxito de la
utilizacion de la técnica de biomineralizacion en campo,
y para el uso de los suelos con fines ingenieriles, de una
forma ambientalmente mas limpia.
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