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RESUMEN

En la presente revision sistematica, se analiza e investiga como el efecto de diversos
materiales contaminantes perjudiciales para el medio ambiente pueden ser utilizados para
mejorar la estabilizacion de suelos. Se han analizado diversas fuentes acerca del uso de
residuos contaminantes como el caucho, concreto, vidrio, escorias, cenizas, polimeros, entre
otros. Los resultados analizados demuestran que las dosificaciones cuya adicion de cemento
portland y ceniza de bagazo de cafia de azlcar aumentan considerablemente el California
Bearing Ratio (CBR) en suelos cuya clasificacion es Arena Limosa (SM), con variaciones
que van desde un 24.5% hasta un 142%. Por otro lado, existen resultados analizados que
demuestran que las dosificaciones cuya adicion de ceniza de biomasa e inertes de mineria
aumentan el CBR a menor escala en suelos cuya clasificacion es Arcilla Inorgénica (CL)
donde solamente aumenta de 2.1% hasta un 2.6%, mientras que el indice de Plasticidad (IP)
logra reducir desde un 54.7% hasta un 32%. Y para las dosificaciones con caucho, en un
primer estudio se observa que el CBR disminuy¢ desde un 26.27% hasta un 22.70% y en un
segundo estudio se observa que el CBR aumentd desde un 5.2% hasta un 12.2% en suelos
cuya clasificacion es CL. Sin embargo, aunque se presentaron algunas limitaciones como la
seleccion de articulos no muy antiguos, la facilidad de acceder a articulos de paga y la
inclusion de fuentes confiables que no guardan relacién con el tema propuesto, el presente
estudio brinda una informacion valiosa y sélida que servira para futuras investigaciones que

estén relacionadas con la estabilizacion de suelos.

PALABRAS CLAVES: Estabilizacion de suelos, California Bearing Ratio,

mejoramiento de subrasante, soil, ground improvement.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La estabilizacion del suelo es un procedimiento que generalmente es empleado en las
construcciones civiles con la finalidad de obtener las mejores propiedades mecanicas del
suelo y a su vez, mejorar la capacidad de carga. ComdUnmente, se vienen utilizando
materiales estabilizantes de suelos como aditivos organicos (obtenidos de fuentes naturales)

e inorgénicos (obtenidos de fuentes minerales 0 compuestos quimicos) convencionales.

Por otro lado, muchos paises tienen problemas con la generacién masiva de residuos,
contaminaciones y malas gestiones con estos materiales, los cuales provocan riesgos
ambientales en general, por lo que reutilizar estos materiales pueden brindarnos una opcion
econodmica favorable y una reduccion al impacto ambiental si los estudiamos, tratamos y

empleamos correctamente para un fin Gtil como es el de estabilizar los suelos.

A lo largo de los afios, se han realizado investigaciones con diversas patentes con
métodos y materiales para lograr dicha estabilizacion tratando de minimizar el impacto
ambiental y maximizando los beneficios, por lo que, en este contexto, nace un enfoque
innovador que propone la utilizacion de materiales contaminantes en la estabilizacion del
suelo. Con la finalidad de reducir la contaminacién del medio ambiente, los avances
tecnoldgicos en suelos expansivos nos llevan a analizar y realizar estudios en la generacién
de materiales novedosos con residuos que briden mejoras beneficiosas en las propiedades

mecanicas de la arcilla [1].

Por otro lado, la generacion de residuos de caucho es una preocupacion global en la
salud humana e impacto ambiental por su efecto negativo que provoca, por lo que se han
realizado amplias busquedas de como soluciones este problema para ademas reaprovechar
estos residuos [2]. La implementacion y/o fabricacion de neumaticos se vuelve una dificultad

ya que al ser demasiados, es complicado desecharlos después de utilizarlos, por lo que

Bendezu Ibazeta, J. 10
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provoca inconvenientes medioambientales. En el Pert generalmente los neumaéticos que ya
no son reutilizados son destinados a los basureros y presentan peligros por la acumulacién

de estos, provocando gases, aparicion de insectos y posibles incendios [3].

La preocupacion y/o interés por indagar e innovar continuamente, se ha encaminado
a los investigadores a conseguir metodologias para estabilizar suelos de tipo arcilloso con la
finalidad de mejorar el CBR destinados a la pavimentacion, donde la aplicacion de ceniza
de céscara de arroz beneficia a las propiedades de este tipo de suelo tanto ambiental y
econdmicamente [6]. De igual manera, evaluar los comportamientos de los suelos arcillosos
con la adicién de escoria de acero para mejorar la subrasante vial, es beneficiosa con la
correcta dosificacion a implementar, lo cual nos lleva a un CBR 6ptimo destinado para vias

de gran envergadura [4].

Un suelo expansivo puede provocar dafios de alto grato, tal como sucedi6 en la ciudad
de San José de Cucuta (Colombia), se presentaron més de cien viviendas dafiadas a causa de
este tipo de suelo, por lo que la adicion de cenizas volantes logré reducir el indice de
plasticidad y estabilizar el suelo [15]. De igual manera, la estabilizacion de suelos con la
adicién de cenizas obtenidas por la quema de madera y de carb6n para un tipo de suelo
arcilloso. Una dosificacion dptima de cenizas, puede provocar un aumento considerable del

CBR [11].

Los residuos mineros de carbon por lo general, generan diversas contaminaciones
que provocan un impacto ambiental en el medio ambiente y de igual manera, a la salud
humana, por lo que con el objetivo de compensar dicho impacto ambiental por la extraccion
de materiales de la mineria de carbdn, se plantea estabilizar los suelos con fines de

pavimentacion, donde se menciona que se mejoran los suelos y logran reducir los costos,

Bendezu Ibazeta, J. 11
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ademas se afirma que al ser tratados y aplicando dosificaciones dptimas, se podrian utilizar

en afirmados, subbase y/o terraplén [7].

Existe una amplia variedad de tipos de suelos, por lo que en una construccién de obra
civil se deben realizar estudios previos para obtener y/o saber las propiedades del suelo. En
la provincia de Manabi (Ecuador) se tienen distintos tipos de suelos, en donde predomina
mas el tipo de suelo arcilloso, ademas, la presencia de estos suelos ha provocado grietas de
mas de 10 centimetros (cm.) en el pavimento, por lo que surge la necesidad de estabilizarlos.
Donde se demuestra que al afiadir una dosificacién de asfalto puede mejorar el tipo de suelo
reduciendo la humedad, disminuyendo el esponjamiento y haciendo que el suelo obtenga un

mejor compacto [10].

Los tipos de suelos que conllevan alta plasticidad y alto contenido de arcillas, son los
que poseen un comportamiento que demuestran una baja resistencia, cambios volumétricos
y deformaciones, por lo que con la finalidad de mejorar las vias terciarias del municipio de
Ocafa (Colombia), se plantean propuestas de afiadir materiales cementantes para mejorar su
estabilidad [13]. Al igual que con las cenizas volantes como escaria de alto horno granulada
molida y algunos aditivos, mejoran las propiedades de resistencia de los suelos de tipo
blando, por otro lado, se afirma que, en diversas construcciones de ingenieria civil, los suelos
que resultan blandos o débiles, a menudo se logran estabilizar con la adicién de cemento

[23].

Por otro lado, los residuos plasticos en forma de poliamida en polvo provocados en
la industria de la impresion 3D, lograron reducir el indice de plasticidad lo que nos conlleva
a una mejor trabajabilidad del suelo y aumento de la resistencia [12]. Sin embargo, asi como

se pueden utilizar materiales industriales, se pueden utilizar materiales naturales como la

Bendezu Ibazeta, J. 12
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zeolita para estabilizar los suelos. Logrando reducir el indice plastico en suelos arcilloso

expansivos [20].

La ceniza de bagazo de cafia de azlcar es un desperdicio que se puede localizar por
todas partes, y muy aparte de los problemas ambientales por los desechos abundantes que se
vienen produciendo, se vienen estudiando e investigando reutilizaciones de residuos como
la ceniza de bagazo de cafia de azucar para lograr reducir el indice de plasticidad y reducir
el porcentaje de hinchamiento, ya que su contenido de silice ayuda a mejorar el rendimiento
en la estabilizacién de suelos de tipo arcilloso. Ademas de reducir el impacto negativo

enfocado en edificaciones de construccion civil [18].

Por lo que, el uso de materiales contaminantes que fueron propuestos por diversos
autores puede aportar a la estabilizacién del suelo, y aunque la propuesta pueda parecer
contradictoria, muchos estudios generales han demostrado que algunos compuestos
quimicos, como la utilizacién de residuos industriales, pueden tratarse y utilizarse de manera
controlada par asi lograr mejorar la calidad y resistencia del suelo. Se debe recalcar, ademas,
que estos materiales que resultan ser contaminantes y/o dafiinos para el medio ambiente,
cuando se afiaden en dosificaciones estudiadas, adecuadas y bajo un manejo profesional,
pueden mejorar las capacidades de carga y mejorar la estabilidad del suelo a largo plazo. Sin

embargo, esta investigacion plantea lo siguiente:
La pregunta de investigacion:

¢Cual es la aplicacion de materiales contaminantes para potenciar la estabilizacion

de suelos, Lima — 2023?
El objetivo de la investigacion:

Identificar la aplicacion de materiales contaminantes para potenciar la estabilizacion

de suelos, Lima — 2023.

Bendezu Ibazeta, J. 13
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Dicha investigacion se basa en una revision sistematica, donde el tipo de estudio
cientifico se enfoca en el objetivo de identificar la aplicacion de materiales contaminantes
para potenciar la estabilizacion de suelos. Las revisiones sistematicas estan consideradas
como una de las formas confiables de evidencia cientifica, por el simple hecho de que se
basan en metodologias rigurosas y transparentes, por lo que son precisamente Utiles ya que
brindan informacién detallada para la toma de decisiones, optimizacion de proyectos y

mejoramiento en précticas de diversos aspectos de la ingenieria civil.

N __ | IDENTIFICACION DE BASES
DEFINICIONDETA = | | DEDATOS RELEVANTES
PREGUNTADE [_DEW“”LW L i
INVESTIGACION | *..| PROTOCOLODE | | o
REVISION ;
| ssTEMATICA | P
— = |APLICACION DE CRITERIOS
[= N [ f
EVALUACION DE LA DEINCLUSIONY -
CALIDAD DE LOS ESTUDIOS [ ~=~=~="~="==="""~ EXCLUSION k
i ¢ A ]
| RELACIONADOS E |
: = —_BIC i
REALIZACION DE LA i
""""""""""""" BUSQUEDAENLAS ===~
[= ] i
i BASES DE DATOS
EXTRACCION DE DATOS  ------" —
B ’ CONCLUSION Y
e 5 F RECOMENDACION
s S |
=; & I . | = ] - ) @
‘.|| ANALISISYSINTESIS || | DISCUSION DE LOS
DE LOS DATOS | HALLAZGOS
_— [ =] I[ Mo ,I

Fig. 1: Proceso de la revision sistematica. Propio basado en [29].

La presente investigacion se desarrollé teniendo en consideracion las siguientes bases

de datos confiables: Scielo, Dialnet, Semantic Scholar, Redalyc, revistas cientificas y

Bendezu Ibazeta, J. 14
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repositorios universitarios. Tal como se muestra en la Tabla 1 y Fig. 2, se obtuvieron un total
de 196 articulos sin alguna restriccidn, luego se aplicaron criterios de inclusion y exclusion
(que se detallara a continuacidn) para llegar a un total de 27 fuentes importantes (24 articulos
cientificos y 3 tesis) como se muestra en la Tabla 2. Ademas, cabe recalcar que, se tomd
material bibliogréafico a través de las palabras clave: estabilizacion de suelos, California
Bearing Ratio, soil, ground improvement, etc. Donde se han incorporado fuentes
provenientes de diversos paises de habla hispana y de habla inglesa relacionadas a la mejora
de suelos a través de la adicion de materiales contaminantes, y aunque fue complicado lograr
comprender la amplia variedad de métodos, normas, idiomas y trabajabilidad, se lograron

estudiar, analizar y llegar al objetivo en comun de la presente investigacion.
Criterios de inclusion:

e Se consideraron articulos con relaciéon a la estabilizacion de suelos con
materiales contaminantes.
e Se consideraron articulos publicados en fuentes confiables.

e Se consideraron articulos con idioma espafiol e ingles.
Criterios de exclusion:

e Se han excluido articulos publicados antes del afio 2008.
e Se han excluido articulos donde se debia pagar para obtener informacion.
e Se han excluido articulos sin relacion alguna con el tema de investigacion.

e Se han excluido articulos que no mostraban informacion convincente.

Bendezu Ibazeta, J. 15
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Tabla 1
Resumen de base de datos (general)
Buscadores/Otros | Articulos Busqueda
Scielo 42 Estabilizacion de suelos
Dialnet 33 Estabilizacion de suelos arcillosos
Semantic Scholar 11 Mejoramle_nto del CBR_ através de
materiales contaminantes
Materiales contaminantes afiadidos a
Redalyc 34 : ;
suelos arcillosos para mejorar el CBR
Revistas 12 Estabilizacion de suelos
Repositorios 64 Estabilizacion de suelos arcillosos

Fuente: Propio.

ARTICULOS ARTICULOS SIN RELACION .
OBTENIDOS SIN CON OBJETIVOS NI ARTICULOS
RESTRICCION. RESULTADOS DEL TEMA. OBTENIDOS.
(N=196) (N=-57) (N=27)
i)
APLICACION DE FILTROS EN EL ARTICULOS OBTENIDOS
INTERVALO DE AROS. DESPUES DEL SEGUNDO
(N=-05) DEPURADO.
‘L (N=83)
* 1
ARTICULOS OBTENIDOS :
DESPUES DEL PRIMER ARTICULOS REPETITIVOS
DEPURADO. —> Y DE PAGA.
(N=191) (N=-108)

Fig. 2: Diagrama de depuracién. Propio.

Tabla 2

Resumen de base de datos (especifico)

Buscadores/Otros | Articulos Idiomas Afos
Scielo 6 Espafiol-Ingles | 2017-2021
Dialnet 11 Espafiol-Ingles | 2015-2022

Semantic Scholar 1 Espafiol-Ingles 2015
Redalyc 3 Espafiol-Ingles | 2018-2019

Revistas 2 Espafiol 2020-2022
Repositorios 4 Espafiol 2019-2022
Fuente: Propio.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

A continuacion, se mostrardn diversas tablas y figuras donde diversos autores
muestran las variadas dosificaciones optimas que realizaron con la finalidad de estabilizar
los suelos, demostrando asi, cudles fueron las dosificaciones que obtuvieron mejores
resultados. Por otro lado, en la Tabla 3 se detalla la clasificacion de suelos segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) de los articulos para una mayor comprension

de cdmo actuan ante las diversas dosificaciones propuestas por los autores de cada articulo.

Tabla 3
Clasificacion SUCS de los articulos
Clasificacion SUCS Articulos
I L. [3]1, [6], [14], [17], [19], [25],
Arcilla inorganica (CL) 126] y [21]
Arena Limosa (SM) [O1y 8]
Limo inorgéanico orgéanico [5]
(MH)
Arcilla mor(gé:l':l)ca organica [16], [24] y [27]
Grava arcillosa (GC) [3]
Suelo arenoso [22]

Fuente: Propio.

En la Tabla 4, se muestran 4 articulos donde tienen en comun la adicion de cenizas
de distintos materiales tratados para lograr la estabilizacion del suelo. Se observa que el
articulo [6] no menciona el CBR del suelo natural, pero que al afiadir 7.5% de ceniza de
cascara de arroz (CCA) obtiene asi un CBR para suelo estabilizado de 134%; el articulo [9]
presenta un CBR de 24.5% del suelo natural y que al afiadir el 3% de la combinacion de 50%
de cemento portland (CP) y 50% de ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA) aumenta
el CBR hasta un 142%; el articulo [14] presenta un CBR de 4.3% del suelo natural y que al
afiadir el 12% de ceniza de cascara de arroz (CCA) aumenta el CBR hasta un 7%; finalmente
el articulo [17] presenta un CBR de 7.2% del suelo natural y que al afiadir 8% de ceniza de

mazorca de maiz (CMM) aumenta el CBR hasta un 19.1%.

Bendezu Ibazeta, J. 17



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 UPN “Revision Sistematica de Literatura: Aplicacion de materiales
L NORTE contaminantes para potenciar la estabilizacién de suelos, Lima — 2023”

Tabla 4

Dosificaciones y CBR en estudios de estabilizacidon de suelos

N° Dosificacion CBR (suelo natural) | CBR (suelo estabilizado)
[6] 7.5%CCA No menciona 134%

191 | s096cp+809CBCA 24.5% 142%

[14] 12%CCA 4.3% 7%

[17] 8%CMM 7.2% 19.1%

Fuente: Propio basado en [6], [9], [14] ¥ [17].
En la Tabla 5, se muestran 5 dosificaciones distintas del articulo [19], donde se

muestra un CBR global del suelo natural de 2.1%. Se demuestra que al afiadir 7% de ceniza
de biomasa (CDB) obtiene un CBR de 15.3%; para una dosificacion de 4% de ceniza de
biomasa (CDB) y 1% de cal obtiene un CBR de 77%; para una dosificacién de 2% de cal
obtiene un CBR de 144.8%; para una dosificacion de 2% de ceniza de biomasa (CDB) y 4%
de inertes de mineria (IDM) obtiene un CBR de 2.6%; y para una dosificacion de 1% cal y

2% de cenizas de térmica (CDT) obtiene un CBR de 56.6%.

Tabla 5

Dosificaciones y CBR en estudios de estabilizacidon de suelos

N° Dosificacion CBR (suelo natural) | CBR (suelo estabilizado)

7%CDB 15.3%

4%CDB+1%Cal 77%

[19] 2%Cal 2.1% 144.8%
2%CDB+4%IDM 2.6%
1%Cal+2%CDT 56.6%

Fuente: Propio basado en [19].

En la Tabla 6, se muestran 5 articulos donde proponen distintas dosificaciones para
estabilizar el suelo. El articulo [5] presenta un CBR de 7% del suelo natural y afiadiendo el
6% de cal aumenta el CBR hasta un 45.3%; el articulo [8] presenta un CBR de 30% del suelo
natural y afiadiendo el 4% de lodos aceitosos (LA) aumenta el CBR hasta un 52%; el articulo
[22] presenta un CBR de 24.29% del suelo natural y afiadiendo el 9% de cemento aumenta

el CBR hasta un 147.7%; el articulo [25] presenta un CBR de 7.8% del suelo natural y
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afiadiendo el 3% de polimeros reciclados (PR) aumenta el CBR hasta un 8.6%; y el articulo
[26] presenta un CBR de 5.6% del suelo natural y afiadiendo el 12% de bolsas de polietileno

fundido (BPF) aumenta el CBR hasta un 9.9%.

Tabla 6

Dosificaciones y CBR en estudios de estabilizacién de suelos

N° | Dosificacion | CBR (suelo natural) | CBR (suelo estabilizado)
[5] 6%Cal 7% 45.3%

[8] 4%LA 30% 52%

[22] | 9%Cemento 24.29% 147.70%

[25] 3%PR 7.8% 8.6%

[26]| 12%BPF 5.6% 9.9%

Fuente: Propio basado en [5], [8], [22], [25] v [26].

En la Tabla 7, el articulo [3] muestra tres calicatas donde se observa que la primera
y segunda calicata tienen un tipo de suelo Grava Arcillosa (GC) y la tercera calicata tiene un
tipo de suelo Arcilla Inorganica (CL), por lo que por cada calicata se realizaron 3
dosificaciones con caucho, demostrando asi que, en el primera calicata (C-1) presenta un
CBR de suelo natural de 26.27% y que al estabilizarlo con 5%caucho obtiene 22.70%, con
10% caucho obtiene 22.50% y con 15%caucho obtiene 20.10%; en la segunda calicata (C-
2) presenta un CBR de suelo natural de 34.06% y que al estabilizarlo con 5%caucho obtiene
30.78%, con 10%caucho obtiene 29.60% Yy con 15%caucho obtiene 28.50%; y en la tercera
calicata (C-3) presenta un CBR de suelo natural de 5.20% y que al estabilizarlo con
5%caucho obtiene 8.50%, con 10%caucho obtiene 12.20% y con 15%caucho obtiene

10.40%.

Tabla 7
Dosificaciones y CBR en estudios de estabilizacion de suelos

N° | Dosificacion | % CBR (suelo natural) | % CBR (suelo estabilizado)
5% caucho 22.70%
10% caucho 26.27% (GC) 22.50%
[3]| 15% caucho 20.10%
5% caucho 30.78%
34.06% (GC
10% caucho b(GC) 29.60%
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15% caucho 28.50%
5% caucho 8.50%
10% caucho 5.20% (CL) 12.20%
15% caucho 10.40%

Fuente: Propio basado en [3].

Finalmente, en la Tabla 8 se muestran 4 dosificaciones distintas donde se detallan las
resistencias a la compresion del suelo natural y del suelo estabilizado. El articulo [16]
presenta una resistencia a la compresion del suelo natural de 3.6 kgf/cm2 y afiadiendo 10%
de suelo - polimero obtiene una resistencia a la compresion de 2.5 kgf/cm2; el articulo [21]
presenta una resistencia a la compresion del suelo natural de 5.23 kgf/cm2 y afiadiendo 4%
de aceite residual (AR) obtiene una resistencia a la compresion de 7.61 kgf/cm2; el articulo
[24] presenta una resistencia a la compresion del suelo natural de 1.18 kgf/cm2 y afiadiendo
8% de cal, 6% de cenizas volantes (CV) y 2% de escoria de acero (EA) obtiene una
resistencia a la compresion de 19.42 kgf/cm2; y el articulo [27] presenta una resistencia a la
compresion del suelo natural de 2.55 kgf/cm2 y afiadiendo 6% de cemento y 5% de ceniza

de aserrin (CDA) obtiene una resistencia a la compresion de 107.76 kgf/cmz2.

Tabla 8

Dosificaciones y resistencias en estudios de estabilizacién de suelos

N° Dosificacién Resistencia (suelo natural) | Resistencia (suelo estabilizado)
[16] | 10%Suelo-Polimero 3.6 kgf/cm2 2.5 kgf/cm2

[21] 4%AR 5.23 kgf/cm2 7.61 kgf/lcm2

[24] | 8%Cal+6%CV+2%EA 1.18 kgf/cm2 19.42 kgf/cm2

[27] | 6%Cemento+5%CDA 2.55 kgf/cm2 107.76 kgf/cm2

Fuente: Propio basado en [16], [21], [24] y [27].

A continuacion, se muestra que en la figura 3, figura 4, figura 5 y figura 6 que tanto
aumentaron los CBR de los suelos que no han sido estabilizados respecto de los suelos que
han sido estabilizados de la tabla 4, tabla 5, tabla 6 y tabla 7 respectivamente con las
dosificaciones correspondientes ya mencionadas mediante barras. Mientras que, por otro
lado, en la figura 7 se muestra que tanto han disminuido o aumentado las resistencias a la
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compresion de la tabla 8 de los suelos que no han sido estabilizados respecto de los suelos

que han sido estabilizados.
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Fig. 3: Grafica comparativa de la Tabla 4. Propio basado en [6], [9], [14] y [17].
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Fig. 4: Gréafica comparativa de la Tabla 5. Propio basado en [19].

Bendezu Ibazeta, J. 21



1

UNIVERSIDAD
PRIVAOA
DEL NORTE

“Revision Sistematica de Literatura: Aplicacion de materiales

contaminantes para potenciar la estabilizacién de suelos, Lima — 2023”

160.0%

140.0%

120.0%

100.0%

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%

0.0%

al_

MH [5] SM [8] [22] CL [25] CL [26]

B CBR (suelo natural) B CBR (suelo estabilizado)

Fig. 5: Gréafica comparativa de la Tabla 6. Propio basado en [5], [8], [22], [25] y [26].
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Fig. 6: Gréafica comparativa de la Tabla 7. Propio basado en [3].
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Fig. 7: Grafica comparativa de la Tabla 8. Propio basado en [16], [21], [24] vy [27].

Por otro lado, a continuacion, se mostraran las siguientes tablas donde contendran los
indices de plasticidad (IP) inicial del suelo natural y los indices de plasticidad (IP) final del

suelo estabilizado de los resultados que ya fueron mostrados.

En la Tabla 9 se muestra como las 5 dosificaciones ya mencionadas han influido en
los indices de plasticidad respecto de los suelos en estado natural y de los suelos
estabilizados. En el articulo [6] no menciona el indice de plasticidad (IP) inicial del suelo
natural y tampoco menciona el indice de plasticidad (IP) después de estar estabilizado; en el
articulo [9] se afirma que inicialmente no se presenta (N/P) rasgos de IP en el suelo natural
y mucho menos luego de estabilizar el suelo; en el articulo [14] menciona que el suelo natural
presenta un IP de 12.3%, sin embargo no menciona cuanto logré reducir o aumentar el IP
después de estabilizar el suelo; y en el articulo [17] menciona que el suelo natural presenta

un IP de 10.14% y que al estabilizarlo, presenta un IP de 6.08%.
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Tabla 9

Dosificaciones e IP en estudios de estabilizacion de suelos

N° Dosificacion % IP (antes) | % IP (después)
[6] 7.5%CCA No dice No dice

91| so04cPe80%CBCA N/P N/P

[14] 12%CCA 12.3 No dice
[17] 8%CMM 10.14 6.08

Fuente: Propio basado en [6], [9], [14] y [17].

En la Tabla 10 se muestran 5 dosificaciones distintas de [19], donde se muestra un
IP global del suelo natural de 54.7%. Se demuestra que al afiadir la primera dosificacién el
IP reduce a 29.4% de suelo estabilizado; al afiadir la segunda dosificacion el IP reduce a
18.5% de suelo estabilizado; al afiadir la tercera dosificacion el IP reduce a 13.3% de suelo
estabilizado; al afadir la cuarta dosificacion el IP reduce a 32% de suelo estabilizado; y al

afiadir la quinta dosificacion el IP reduce a 20.7% de suelo estabilizado.

Tabla 10

Dosificaciones e IP en estudios de estabilizacion de suelos

N° Dosificacion % IP (antes) | %o IP (después)

7%CDB 29.4

4%CDB+1%Cal 18.5

[19] 2%Cal 54.7 13.3
2%CDB+4%IDM 32
1%Cal+2%CDT 20.7

Fuente: Propio basado en [19].

En la Tabla 11 se muestran 5 dosificaciones distintas, donde el articulo [5] menciona
que el suelo natural presenta un IP de 15% y que al estabilizarlo, presenta un IP de 13.46%;
en el articulo [8] menciona que el suelo natural presenta un IP de 8% y que al estabilizarlo,
presenta un IP de 7%; en el articulo [22] no menciona el IP inicial del suelo natural y tampoco
menciona el IP después de estar estabilizado; en el articulo [25] menciona que el suelo
natural presenta un IP de 8.03%, sin embargo no menciona cuanto logro reducir o aumentar
el IP después de estabilizar el suelo; en el articulo [26] menciona que el suelo natural presenta

un IP de 13.55% y que al estabilizarlo, presenta un IP de 13.65%.
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Tabla 11
Dosificaciones e IP en estudios de estabilizacion de suelos
N° | Dosificacion | % IP (antes) % IP (después)
[5] 6%Cal 15 13.46
[8] 4%LA 8 7
[22] | 9%Cemento No dice No dice
[25] 3%PR 8.03 No dice
[26] | 12%BPF 13.55 13.65

Fuente: Propio basado en [5], [8], [22], [25] y [26].

En la Tabla 12 se muestran 3 muestras de calicatas generales, ya que en el articulo
[3] se muestran los IP general para cada uno, demostrando asi, que la calicata 1 (C-1)
menciona que el suelo natural presenta un IP de 13%, la calicata 2 (C-2) menciona que el
suelo natural presenta un IP de 7% Yy la calicata 3 (C-3) menciona que el suelo natural
presenta un IP de 18%, por otro lado, [3] no menciona que tanto se lograron reducir o

aumentar los IP de cada una de las calicatas.

Tabla 12
Dosificaciones e IP en estudios de estabilizacion de suelos

N° Muestra

% IP (antes)

% IP (después)

[3]| Calicatal 13% 0%
[3]| Calicata?2 7% 0%
[3]| Calicata3 18% 0%

Fuente: Propio basado en [3].

En la Tabla 13 se muestran 4 dosificaciones distintas, donde el articulo [16] menciona
que el suelo natural presenta un IP de 53.7% Yy que al estabilizarlo, presenta un IP de 8.2%;
en el articulo [21] menciona que el suelo natural presenta un IP de 15.89% y que al
estabilizarlo, presenta un IP de 8.11%; en el articulo [24] menciona que el suelo natural
presenta un IP de 41%, sin embargo no menciona cuanto logr6 reducir o aumentar el IP
después de estabilizar el suelo; en el articulo [27] menciona que el suelo natural presenta un
IP de 37.5%, sin embargo no menciona cuanto logré reducir o aumentar el IP después de

estabilizar el suelo.
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Tabla 13

Dosificaciones e IP en estudios de estabilizacion de suelos

N° Dosificacién % IP (antes) | % IP (después)
[16]| 10%Suelo-Polimero 53.7 8.2

[21] 4%AR 15.89 8.11

[24] | 8%Cal+6%CV+2%EA 41 No dice
[27]| 6%Cemento+5%CDA 37.5 No dice

Fuente: Propio basado en [16], [21], [24] y [27].
En las figuras 8, 9, 10, 11 y 12 se muestran que tanto aumentaron o disminuyeron los

indices de plasticidad (IP) de los suelos en estado natural y de suelos estabilizados de las
tablas 9, 10, 11, 12 y 13 respectivamente con las dosificaciones ya mencionadas mediante
barras. Por otro lado, los articulos que no presenten o no mencionen informacion del 1P,

seran considerados con 0%.
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Fig. 8: Gréafica comparativa de la Tabla 9. Propio basado en [6], [9], [14] y [17].
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Fig. 9: Grafica comparativa de la Tabla 10. Propio basado en [19].
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Fig. 10: Gréfica comparativa de la Tabla 11. Propio basado en [5], [8], [22], [25] ¥ [26].
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Fig. 11: Gréafica comparativa de la Tabla 12. Propio basado en [3].
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Fig. 12: Gréfica comparativa de la Tabla 13. Propio basado en [16], [21], [24] y [27].
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
DISCUSION:

Como se puede apreciar en la Tabla 4, los articulos [6], [9], [14] y [17] han
utilizado dosificaciones con distintos porcentajes de cenizas de cascara de arroz, cenizas
de bagazo de cafia de azlcar y cenizas de mazorca de maiz, demostrando asi que las 4
dosificaciones con cenizas lograron aumentar considerablemente los CBR de los suelos
estabilizados respecto a los de sin estabilizar. Por otro lado, se observa que la dosificacién
del articulo [9] es la que obtuvo un CBR superior de 142% de suelo estabilizado, mientras
que la dosificacion del articulo [14] obtuvo un CBR inferior de 7%. Sin embargo,
considerando y/o teniendo en cuenta que los articulos mencionados brindan las
dosificaciones con fines de pavimentacion y segun el Manual de Carreteras de la Seccién
Suelos y Pavimentos del MTC del Pert (2014), se considera subrasante regular a los CBR
con valores mayor o igual del 6% y menor al 10% (10% < Subrasante Regular > 6%)
[28], por lo que el articulo [14] estaria dentro de los estandares de subrasante regular, y
aunque no es del todo éptimo que se realicen carreteras con dicho porcentaje de CBR,
puede ser utilizada para carreteras donde no haya un volumen de tréfico alto o donde no

se esperen cargas muy pesadas.

En la Tabla 5, el articulo [19] muestra 5 dosificaciones distintas en un tipo de
suelo Margoso (CL), obteniendo 3 valores de CBR superiores de suelo estabilizado
(56.6%, 77% y 144.8%), mientras que los otros 2 valores de CBR de suelo estabilizado
obtuvieron un aumento bajo de CBR (2.6% y 15.3%). Si se observan las dosificaciones,
los 3 valores mas altos tienen porcentajes de Cal en comparacién de los 2 valores mas

bajos, demostrando asi que la Cal es un material que brinda efectos beneficiosos para la
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estabilizacion de suelos que se complementan con las cenizas de biomasa y cenizas de

térmica.

En la Tabla 6 se observa que el articulo [8] alcanzé el CBR de 52% de suelo
estabilizado, mientras que el articulo [5] alcanz6 el CBR de 45.3% de suelo estabilizado,
obteniendo asi [8] > [5], sin embargo, el CBR de suelo natural del articulo [5] tiene un
valor de 7%, mientras que el CBR del suelo natural del articulo [8] tiene un valor de 30%,
por lo tanto, se demuestra una vez mas que la dosificacion con Cal (6%) aumenta
considerablemente el valor de CBR del suelo estabilizado respecto a la dosificacion con
lodos aceitosos (4%), dejando como diferencia de aumento del articulo [5] un 38.3% y

del articulo [8] un 22%.

Por otro lado, en la Tabla 6, se observa que el articulo [25] y el articulo [26]
presentaron los aumentos de CBR mas bajos de suelo estabilizado (8.6% y 9.9%
respectivamente), demostrando asi que afiadiendo un porcentaje minuasculo del 3% de
polietileno reciclado o un porcentaje considerablemente elevado del 12% de bolsas de
polietileno fundido no genera un gran aumento del CBR, sin embargo, segun el Manual
de Carreteras de la Seccion Suelos y Pavimentos del MTC del Pert (2014), estos CBR de
suelo estabilizados estdn considerados como subrasante regular (10% < Subrasante

Regular > 6%) [28].

En la Tabla 8, el articulo [16] demuestra que, al aplicar la dosificacion para
estabilizar el suelo, disminuye la resistencia a la compresion de 3.6 kgf/icm2 a 2.5
kgf/cm2, sin embargo, el autor menciona que asi se haya reducido 1.1 kgf/cm2, el suelo
sigue siendo apto para construcciones ligeras, por otro lado, segin la empresa espafiola

INECO (2017), suelos con 2.5 kgf/cm2 0 0.245 MPa, son considerados suelos rigidos.
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En la Tabla 9 se observa que el articulo [6] no presenta valores del indice de
plasticidad (IP) del suelo natural y tampoco los valores del indice de plasticidad (IP) del
suelo luego de estabilizarlo, lo cual es un valor importante que se debe tener en cuenta.
Ademas, tal como se ve en la Tabla 4, el articulo [6] no menciona el CBR del suelo
natural, solamente el CBR del suelo estabilizado (134%), y aunque es un valor altamente
considerable, se requiere saber los valores iniciales del suelo natural para poder
comprobar y/o demostrar que tan efectiva es la dosificacion planteada (7% ceniza de

cascara de arroz).

De igual manera sucede con el articulo [14] de la Tabla 9, demuestra un valor
inicial de IP del suelo natural de 12.3%, pero no demuestra si se redujo o aumentd el IP
del suelo luego de estabilizarlo. Y si se observa en la Tabla 4, el articulo [14] demuestra
un aumento débil del 2.7% de CBR con la dosificacion del 12% de ceniza de céscara de
arroz, demostrando asi que la ceniza de cascara de arroz podria ser un material que no

mejora a grandes rasgos las propiedades del suelo.

En la Tabla 10 se observa que las dosificaciones 2, 3 y 5 fueron las que obtuvieron
una reduccién considerable del IP y en la Tabla 5 también se observa que estas mismas
dosificaciones obtuvieron los valores més altos de CBR luego estabilizar, lo que podria
indicar que las dosificaciones con Cal puede ser un material beneficioso al afiadirlo en
suelos margosos (CL), pero que en los suelos limosos (MH) no produce la misma
reaccion, ya que en el articulo [5] de la Tabla 11, se observa que el IP inicial del suelo
natural es de 15% Yy después de estabilizarlo obtuvo un IP de 13.46%, reduciendo solo

1.54% al IP.

El articulo [26] de la Tabla 11 se demuestra que con la dosificacion de 12% de

bolsas de polietileno fundido (BPF) el IP inicial de suelo natural es de 13.55% y luego de
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estabilizarlo aumenta a 13.65%, lo cual complica la trabajabilidad del suelo; por otro lado,
en el articulo [16] de la Tabla 13 se demuestra que con una dosificacion de 10%suelo-
polimero, el IP inicial de suelo natural es de 53.7% y luego de estabilizarlo reduce el IP

a 8.2%, logrando una reduccion de 45.5%.

En el articulo [3] de la Tabla 7, se demuestra que los suelos en estado natural de
las calicatas C-1, C-2 y C-3 presentan un CBR de 26.27%, 34.06% y 5.20%
respectivamente, por lo que al afiadir las dosificaciones de 5%, 10% y 15% de caucho a
las calicatas C-1y C-2 (suelos tipo GC) redujeron el porcentaje de CBR, mientras que en
la calicata C-3 con las mismas dosificaciones y con tipo de suelo CL, aumentaron con la
dosificacion de 5% caucho (CBR 8.50%) y 10% caucho (CBR 12.20%); sin embargo, en
la calicata C-3, al afiadir el 15% de caucho, empez06 a reducirse el CBR (10.40%), lo cual

podria indicar que el valor 6ptimo de caucho es el de 10%.
CONCLUSION:

Se puede concluir que, los articulos [3] (calicata C-3, dosificacién 1), [14], [19]
(dosificacion 4), [25] y [26] obtuvieron los valores de CBR mas bajos con las
dosificaciones planteadas, ademas, se demuestra que las dosificaciones que incluyen
polimeros no consiguieron un aumento significativo del CBR, tal como se muestra en los
articulos [25] y [26], por otro lado, en el articulo [16] que de igual manera contenia

polimero en su dosificacion, disminuyé 1.1 kgf/cm2 en su resistencia a la compresion.

Se puede concluir que, los articulos [3] (calicata C-3, dosificacion 1), [14], [25] ¥
[26] probaron mostrar que sus CBR con valores bajos fueron clasificados con subrasante
regular segin el Manual de Carreteras de la Seccion Suelos y Pavimentos del MTC del

Peri (2014), sin embargo, estos pueden mejorarse al realizar otros estudios de
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dosificacion para ser considerados como subrasantes buenas, muy buenas o excelentes

segun el MTC [28].

Se puede concluir que, en los articulos [9] y [22] tienen en comuUn que Sus
dosificaciones incluyen el cemento, provocando asi mejoras considerables en el aumento
del CBR para suelo estabilizado, con valores de 142% y 147.7% respectivamente. Y en
el caso del articulo [27], la dosificacion con cemento aumento su resistencia de 2.55

kgf/cm2 hasta 107.76 kgf/cm2.

Se puede concluir que, de igual manera con las dosificaciones con Cal, los
articulos [5] y [19] (dosificaciones 2, 3 y 5) obtuvieron mejoras significativas en el
aumento del CBR para suelo estabilizado, con valores de 45.3%, 77%, 144.8% y 56.6%
respectivamente. Y en el caso del articulo [24], la dosificacion con Cal aument6 su

resistencia de 1.18 kgf/cm2 hasta 19.42 kgf/cm2.

Se puede concluir que, la falta de informacion puede complicar las elecciones de
las dosificaciones de estos materiales, ya que no se logra demostrar que tan efectivos son
al 100% o en un porcentaje éptimo para su finalidad en obras de construccion civil, tales
como se muestra en los articulos [3] (Tabla 12); [6], [14] (Tabla 9); [22], [25] (Tabla 11);

y [24], [27] (Tabla 13).

Se puede concluir gque las dosificaciones con Cal han mejorado la reduccién del
indice de plasticidad (IP) de las dosificaciones 2, 3 y 5 del articulo [19] (Tabla 10);
mientras que en el articulo [5] de la Tabla 11, se observa que hubo una reduccion

minuscula del IP con la dosificacion con Cal.

Se puede concluir que la adicién del 12% de BPF (articulo [26] — Tabla 11),
aumento el IP del suelo natural de 13.55% a un IP de suelo estabilizado de 13.65%, y, por
otro lado, se podria deducir que el articulo [25] de la Tabla 11 también podria aumentar
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el IP del suelo natural (8.03%), lo cual no se puede afirmar ya que no se menciona dicha

informacion.

Se puede concluir que la adicion de caucho como estabilizante de suelo, no suele
ser muy efectivo en suelos de tipo Grava Arcillosa (GC), ya que en la Tabla 7, en el
articulo [3] se demuestra que las dos primeras calicatas tienden a reducir los valores de
CBR, mientras que en la tercera calicata con tipo de suelo Arcilla Inorganica (CL) tiende
a subir sus porcentajes de CBR hasta la dosificacién con 10%caucho, ya que, si se afiade

el 15%caucho, el CBR tiende a disminuir.

Finalmente se concluye que la mayoria de suelos presentados en la investigacion
predominan en Arcilla Inorganica (CL). Ademéas, se han estudiado diversas
dosificaciones cuya finalidad fue la de estabilizar los suelos, y aunque el uso de dichos
materiales contaminantes como: cenizas, escorias, polimeros, entre otros, pudieron haber
generado inquietud en temas relacionados al impacto ambiental, se debe recalcar que los
beneficios que se obtuvieron se vieron reflejados en las tablas y figuras que se mostraron
anteriormente. Por otro lado, se observa que las dosificaciones planteadas por los autores
se logran complementar con los diversos tipos de suelos, por lo que es primordial realizar
un analisis previo para lograr las mejoras que se alcanzan a observar en la presente

investigacion.
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