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RESUMEN

El obtener un suelo mejorada ha sido por excelencia un producto en desarrollo constante, precisamente
son los estabilizadores una alternativa de solucion muchas veces indispensables para mejorar las
caracteristicas y propiedades de los suelos en obras viales. Es de conocimiento que en este tipo de
obras se trabaja con material de préstamo o de canteras y muchas veces estos lugares estan muy
distantes del destino, lo cual incrementa los costos significativamente radicando aca el problema. Los
objetivos de estudio giran en base al logro de relacionar las dosificaciones de los estabilizantes
tradicionales, mostrar las ventajas de sus propiedades del suelo arcilloso mejorado después de ser
estabilizados, mediante la comparacion de dos casos de estudios ya realizados y dar a conocer el ahorro
de usar estabilizadores de suelos. La investigacion es de caracter descriptiva, pues se revisa y compara
dos casos ya estudiados obteniendo la discusion y relacién entre sus resultados.

USE OF STABILIZERS FOR CLAY SOILS A LITERARY REVIEW
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ABSTRACT

Obtaining an improved soil has been par excellence a product in constant
development, stabilizers are precisely an alternative solution that is often essential to
improve the characteristics and properties of soils in road works. It is known that in
this type of works work is done with loan material or quarries and many times these
places are very far from the destination, which increases costs significantly, and the
problem lies here. The study objectives revolve based on the achievement of relating
the dosages of traditional stabilizers, showing the advantages of their properties of
improved clay soil after being stabilized, by comparing two case studies already
carried out and making known the savings in use soil stabilizers. The research is
descriptive in nature, since two cases already studied are reviewed and compared,
obtaining the discussion and relationship between their results
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INTRODUCCION

Los trabajos relacionados a estudiar los
diferentes tipos de suelo y buscar una
respuesta de mejora, llevan mucho tiempo
desarrollandose, algunas causales para ellos
son la realidad de las infraestructuras viales,
rehabilitar estas y volver a ejecutar aquellas
que sufrieron desgaste, el desempefiar la
recuperacion de las carreteras es una
necesidad. (Gajanayake, Khan, & Zhang,
2020). Representan un activo necesario
estas vias de comunicacién, aunque ciertas
veces presenten dificultades controlables.
(Jabulani C. & Pfano, 2019). Es vital contar
con acciones de respuesta efectiva por parte
de los suelos y dependiendo del
procedimiento con el que se trabaje se
obtendra algin resultado que proporcione
mayor ventaja sobre otro.

Mejorar un suelo en subrasante demanda de
tiempo y suelen ser costosos, ante ello la
presencia de la bioenzima — ceniza volante,
quienes responden al ser mezcladas con
arcillas un incremento en la resistencia a la
compresion. (Aswathy, Raj, & Sayida,
2018). Otra opcion son el uso de desechos
plasticos como estabilizador en arcillas, lo
cual también representa mayor resistencia
al corte y mejor relacion de humedad.
(Mandal, Roy, & Bolsa, 2018)

En PerQ, es importante tener un suelo de
condiciones que permita maximizar su
aprovechamiento, lo contrario son la
presencia de subgrados que podemos
encontrarlas en diferentes zonas y provocan
surcos, fatigas y grietas. (Dinka, Agon, &
Geremew, 2019).

Los estudios quimicos de caracterizacion de
suelos, no precisamente muestran una
representacion uniforme para toda un area
determinada, el determinar sus
caracteristicas geologicas posibilita obtener
una variabilidad entre 2 a 8%. (Lopez
Julian, Pueyo Anchuela, & Fawal Portal,
208). Brasil, que es un pais que cuenta con
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la mayoria de sus vias de comunicacion sin
pavimentar, el mantener en buen estado
estas vias muchas veces es muy costosa, y
otras no se realizan de forma eficiente, pues
el personal no maneja un buen trabajo
técnico o aplicacion de la tecnologia
adecuada. (Olivio Nervis & Peres Nufiez,
2019)

Los objetivos de estos estudios son
relacionar las dosificaciones de los
estabilizantes tradicionales, mostrar las
ventajas en el cambio de sus propiedades
gracias al uso de estabilizadores, dar a
conocer el ahorro de wusar suelos
estabilizados a comparacion de otro
material y generar tablas de comparacion
entre la literatura de revision.

El fin de estabilizar suelos es superar las
condiciones (caracteristicas, propiedades)
de soporte ante determinadas cargas, entre
las consecuencias de agregar aditivos
obtenemos mayor durabilidad, resistencia,
trabajabilidad del suelo, reduccion de
polvo, del espesor de pavimentos,
impermeabilidad y control sobre el
volumen de la masa. (De Solminihac T.,
Echevarria G., & Thenoux Z., 2012). Son
las cenizas encontradas en el fondo de una
industria termoeléctrica una alternativa de
mejora para los agregados. (Silva, Barroso,
& Cabral, 2020). Son también parte de la
obtencion de un buen suelo la
compactacion, esto conlleva densificacion y
cambio en los aspectos mecanicos y fisicos,
en laboratorio  verificamos densidad
maxima seca Yy capacidad ideal de
humedad. (Spagnoli & Shimobe, 2020)

Las limitaciones que nuestro estudio
presentan son de caracter de accesibilidad a
cierta informacion registrada y restringida
para determinados grupos. Los ensayos para
verificar la calidad del suelo son mdltiples,
obtener cantidad de humedad, valor de
compactacion, fuerza de confinamiento, son
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aspectos a considerar. (Lu, Zhao, Xian, &

MATERIALES Y METODOS

La caracterizacion de estudios con
intencion de dar respuesta a problemas que
afectan a la sociedad y medio ambiente
forman parte de un analisis
interdisciplinario. (Espinoza  Montes,
Custodio Villanueva, & Uribe Hinostroza,
2019). Siendo el enfoque holistico lo
necesariamente amplio, se trabaja en un
aspecto en especifico, considerando la
complejidad y enlace del estudio con
caracteristicas medio ambientales. (Carvajal
Escobar, 2010)

El estudio comprende el uso del analisis de
informacion presente en los textos de
revision mediante un sistema en base a la
argumentacion  (Peralta, Castellaro, &
Santibafiez, 2020). Es esta informacion el
resultado de un estudio ya realizado, y
representa parte del tronco del saber la
ingenieria  civil, mencionada  como
disciplina. (Sanchez & Mavillard, 2020)
Respecto a la metodologia de desarrollo se
adoptd una investigacion documental,
examinando  bibliografias  publicadas
anteriormente para situarla con cierta
perspectiva critica, revision de material
seleccionado y comparacion de casos que
estos presenten.

Para la seleccion de este material de
revision se indago y reflexiono sobre
contenidos, precisando escoger aquellos q
mostraban mayor relacion en sus objetivos
de estudios y en sus resultados encontrados.
El proceso de valoracion del cuerpo de un
instrumento de estudio, conecta partes
importantes, en tanto los resultados se tiene
en cuenta criterios formales y la prueba
cuantitativa  correspondiente.  (Juarez
Hernandez & Tobon, 2018)

La técnica empleada en esta investigacion
fue la de analisis de contenido, puesto que
existe variedad de alcances informativos
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Yao, 2020)

textuales, visuales, grabaciones, medios
electronicos, etc., estas fuentes nos
impulsaron a describir y explicar los
resultados de los estudios comparados.

La secuencia metodologica fue describir
todos los aspectos que intervienen en la
estabilizacion de suelos arcillosos, asi como
las caracteristicas y propiedades.

Verificar los métodos utilizados para lograr
la estabilizacion, sintetizar la informacion
en cuanto a su proceso Yy la respuesta
después de ser estabilizados, destacando la
dosificacion con la que se desarrolld dicha
estabilizacion en los diferentes casos
revisados.

En el primer estudio presenta un caso de
estabilizacion mediante la incorporacion de
ceniza originaria del producto obtenido de
la quema de madera y de carbon, para lo
cual se reviso las caracteristicas que el autor
proporciono del suelo arcilloso y el aditivo
en uso, estos alcances fueron diversos entre
ellos, la composicion quimica de las
muestras, los resultados obtenidos de
laboratorio gracias a pruebas de limites de
Atterberg, analisis granulométrico  de
gravedad especifica de solidos, Proctor
modificado y ensayo de relacion de soporte
de california. Se opto por 5 dosificaciones
diferentes de estabilizadores, y esta fueron
desde 0, hasta 40% agregando de 10 en
10% el incremento del estabilizador
respecto al total de la mezcla. Un aspecto a
considerar es que al existir retraso en
tiempo sobre la compactacion después de
realizada la mezcla se obtendra un valor
inferior de resistencia, es por ello que las
compactaciones a 15, 24 y 56 golpes se
presentaron una vez dosificado el suelo y el
estabilizante. (Ayala, Rosadio, & Duran,
2019)
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El segundo estudio de revision presenta dos
casos mediante una mejora del suelo
afiadiéndole sales cuaternarias (Roc Amix
liqguido) y cemento a los materiales
provenientes de la cantera Manuela,
ubicada en Mariel para el primer caso y los
extraidos de la formacion Via Blanca,
realizando dos dosificaciones diferentes,
afiadiendole 1.5% y 2% de aditivo en
relacion al peso del suelo. Se analiza los
resultados de ensayos de granulometria e
hidrometria, Proctor modificado y normal,
de relacion de soporte y california, Limites
de Atterberg y ascension capilar en ambos
casos. Ante lo ya expuesto procederemos
mencionar los resultados en los suelos

RESULTADOS

En esta etapa del estudio presentamos las
participaciones relevantes  de los
estabilizadores en cada estudio revisado, asi
como sus gréaficos y tablas obtenidos de los

ISSN 0562-5351

propios de los alrededores de la capital del
Perd, Lima, los cuales fueron obtenidos a 2
m de profundidad y sus estabilizantes
procede de Centro Poblado de Santa Maria
de Huachipa, el material de la Cantera
Manuela, procedente de la ciudad se Mariel
y el del area de Via Blanca, estos dos en
Cuba. (Pino & M., 2011)

El tercer estudio analizado de costos, dando
un alcance de la variacion respecto al uso
de los estabilizadores. Se considera los
resultados del autor respecto a material sin
estabilizador, con estabilizador y con un
sustituto comercial. (Martinez Murillo &
Olaya Morales, 2019)

ensayos pertinentes, priorizando los
hallazgos respecto a las arcillas. También se
ha incorporado las citas referentes a
informacion contributiva a la comparacion
de estos estudios

CARACTERISTICAS, LIMITES DE ATTERBERG Y GRANULOMETRIA DEL SUELO:

Caracteristicas de los suelos

Respecto a la relacion entre su densidad, o
peso volumétrico de las muestras
presentadas en el cuadro de arriba indican
una gravedad especifica para la muestra del
suelo de Lima mayor al de estabilizante que
es la ceniza de fondo de ladrillera artesanal,
esto se interpreta que la ceniza tiene menor
concentracion de soluciones respecto a la
muestra.

Segun los resultados de limites de Atterberg
la muestra de suelo de Lima tiene menor
posibilidad de comportarse como un
material plastico y por lo tanto menor
compresibilidad a comparacion de la
muestra de la Cantera Manuela y aun mayor
posibilidad la tiene la muestra procedente
de la Formacion de Via Blanca.
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Tabla 1 Caracteristica del material procedente de Lima, de la Cantera Manuela y de la Formaciéon Via

Blanca
Limite  Limite P
Material Grave_d_ad liqguido plastico Ind|c_e_ de Granulometria Aspe_ctos a
especifica (%) (%) plasticidad considerar
Muestra del 60% estan entre Arcilla de  baia
suelo de 2.643 29.1 18.6 10.5 0.1 mm y 0.001 L J
. plasticidad
Lima mm
]E(:)enndlga g: 100% estan entre No plastico, con
. 2.51 N. P. 0.1 mm y 0.001 propiedades
ladrillera -
mm puzolanicas
artesanal
Muestra de Mayor
la cantera 41 16.3 24.7 porcentaje entre Alta plasticidad
Manuela tamiz N4 y 200
Mayor al 50 % Arcilla de alta
Muestra de o oo
- entre el didmetro compresibilidad vy
Formacion 68 29 39 .
. 0.055 mm vy alto cambio de
Via Blanca
0.001 mm volumen

Fuente: Fig. 01, Tabla Il y Il (Ayala, Rosadio, & Duran, 2019) y Tabla V (Pino & M., 2011)

LA INFLUENCIA DE LOS ESTABILIZADORES EN LOS DIFERENTES TIPOS DE CASOS

PRESENTADOS:

Ensayo de compactacién Proctor estandar y modificado

En la revision del primer estudio se cuenta
Unicamente con resultados de Proctor
modificado, y respecto a la méaxima
densidad seca en este estudio, mencionamos
que disminuy6 respecto al incremento del
estabilizante afiadido de la ceniza
proveniente de ladrilleras artesanales. Este
efeto se obtuvo hasta la adicion en 20% del

estabilizante, ya con un porcentaje de 30 y
40% incremento la maxima densidad seca.
Observando la reaccién del OCH, se afirma
que esta incrementa siempre y cuando haya
una cantidad mas elevada del estabilizante,
esto ocurre por la humedad del estabilizante
es absorbida.
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lustracion 1. Relacion de las curvas de compactacion estabilizado con ceniza proveniente de ladrilleras
artesanales
Fuente: Fig. 04 (Ayala, Rosadio, & Duran, 2019)

Los resultados en el estudio Aditivo
quimico de sales cuaternarias nos muestra
resultados tanto en Proctor modificado
como estandar, su compactacién de acuerdo
a un Proctor modificado necesito menor

porcentaje de hUmedas para generar su
densidad méaxima en comparacion al
Proctor estandar. También el grafico nos
muestra su curva de saturacion.
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lHustracion 2. Relacion de las curvas de compactacion con el estabilizador de aditivo quimico de sales
cuaternarias
Fuente: Fig. 8 (Pino & M., 2011)

Ensayo de CBR

En relacion al soporte para 0.1” y 0.2” de
energia de acuerdo al ensayo de CBR, a
mayor didmetro fueron mas elevados los
resultados, por lo que se escogio el
diametro de 0.2” respecto al estudio con
estabilizacion de ceniza proveniente de

ladrilleras artesanales, el trabajo realizado
fue con una maxima densidad seca de 95%
y dichas muestras se sumergieron en un
tiempo de 0 y 4 dias correspondientemente.
En tanto a la muestra del suelo natural
extraido de la periferia de la ciudad de
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Lima, presento un CBR de 2.2%, el cual es
un valor que no alcanza los parametros
minimos de aceptacion. Sin embargo, este
valor vario de acuerdo a las dosificaciones
de mezcla, y a un 20% de afiadidura del
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estabilizante, presenta un incremento al
9.5%, lo cual refleja un claro aumento en su
capacidad de soporte, lo cual se vuelve
aceptable como material de subrasante en
pavimentos

10,00
/ \\
800 / N
/
/
600 /
g /
5 /
o 400 //
L
200
000
0 10 20 30 0 50
Contenido de ceniza en lamuestra (%)

llustracion 3. Curva C.B.R. vs Contenido de ceniza en la muestra
Fuente: Fig. 05 (Ayala, Rosadio, & Duran, 2019)

Respecto a la caracteristica de expansion
con un 40% de dosificacion disminuye esta
caracteristica de 4.6 a 0.74%, la trayectoria
de la grafica disminuye, se eleva y vuelve a
disminuir, no es continua en relacion a la
dosificacion porcentual del estabilizante, la
causa del comportamiento de la curva se
debe al peso seco, puesto que al 30% de
dosificacion con el estabilizante, hidrata la

mezcla, pero no produce reaccion con el
suelo en estudio, desfavoreciendo la
asociacion de los elementos, en cambio al
40% existe una proporcion no hidratada, la
cual participa como relleno, teniendo el fin
de suplir los vacios dentro de las particulas
de la dosificacion.
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lHustracidn 4. Curva de expansion C.B.R. vs Contenido de Ceniza de la muestra
Fuente: Fig. 06 (Ayala, Rosadio, & Duran, 2019)

Observando la participacion en relacion a
su expansion de las dosificaciones en

aumento de acuerdo a 10, 25 y 56 golpes,
de las 5 muestras se escoge la mezcla 3,

60

e-ISSN 2665-6558



SUELOS ECUATORIALES 50 (1y 2): 54-69

puesto que alcanza un valor optimo 1.1%.
A diferencia de la M3, la M1 y la M5
muestran un  porcentaje de menor
expansion, sin embargo, observamos un
comportamiento similar en la M2 y la M4
respecto a la M3, todas ellas de expansion,
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no necesariamente consistente con la
densidad de las muestras y teniendo
presente el hecho que la expansion debe ser
inferior para que la densidad llegue a
valores elevados.
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lHustracion 5. Relacién de los valores de expansion C.B.R.
Fuente: Fig. 07 (Ayala, Rosadio, & Duran, 2019)

En este segundo estudio se revisd lo que
respecta al ensayo de CBR modificado y
estandar segun el didmetro de 0.1y 0.2 de
penetracion para la muestra sin dosificar y
la dosificada con el estabilizante, de lo cual
al después de la compactacion sin necesidad
del aditivo el suelo es aceptable para

pavimentos, sin embargo no lo es para
transito pesado, revisando los resultado con
afladidura de aditivo cumple en
compactacion estandar y modificado ser
aceptable para pavimentos, pero usando un
Proctor modificado es aceptable para
transito pesado.

Tabla 2. C.B.R. (%) vs afiadidura de aditivo sobre la muestra de la Cantera Manuela

Tipo  Est(suelo)  Est (aditivo) Mod (suelo)  Mod (aditivo)
254 6.9 015 22 07 101 07 101 13 18.8
5.04 10.3 0.2 19 12 11.7 1.02 99 1.8 17.5
C.B.R. 1.7 11 114 19.9

Fuente: Tabla 2 (Pino & M., 2011)

De las muestras mostradas en el grafico se
vuelve a confirmar la superioridad de la
aplicacion de penetracion modificada sobre
la estandar, segin la curva — deformacion
de los diferentes tipos de suelos, sea natural
0 con afiadidura del estabilizante que es el
liguido ROCAMIX, se muestra una
capacidad portante del suelo muy inferior,
incumpliendo con los valores para ser
aceptable como suelo de pavimento o
nacleo de terraplenes.

Sin  embargo, con la afiadidura del
estabilizador ya mencionado llegan de 1.2%
hasta un 5.6%, incrementando sus
caracteristicas en cuanto a capacidad de
soporte
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Tabla 3. Resultados de la curva esfuerzo - deformacidn segln el indice de C.B.R. de suelo procedente de
Formacién de Via Blanca sin aditivo y con aditivo ROCAMIX

Muestra estabilizada con

Muestra natural

ROCAMIX
Muesta SR modficade  estnder  modifcace

M1 0.87 1.01 4.2 551

C.B.R. (2.54) M2 0.43 1.16 3.48 6.23
M3 1.01 13 3.62 4.93

M1 0.78 1.07 4.08 5.36

C.B.R. (5.08) M2 0.68 1.07 3.59 5.92
M3 0.97 1.07 3.59 4.8

M1 0.87 1.07 4.2 551

C.B.R. M2 0.68 1.16 3.59 6.23
M3 1.01 13 3.62 4.93

Fuente: Fig.15, 16 y 17 (Pino & M., 2011)

- RELACION DE COSTOS DE ESTABILIZADORES.

En relacion del costo con su estabilizante la
consideracién en porcentaje varia de esa

sustitutos de los estabilizadores, el valor del
sustituto de polimero seria el mas costoso,

manera segun los 4 estabilizadores respecto a los demas.
considerados, si interrelacionamos sus
Costo

m Polvo de ladrillo + cal

Aceite sulfonado

Ceniza + Cal

Polimero

llustracion 6. Relacion de costos de los estabilizadores
Fuente: Elaboracion propia en base a Fig. 4. (Martinez Murillo & Olaya Morales, 2019)

DISCUSION

Segun Nespereira, y otros, 2018 menciona
desde una Optica relacionada a la geologia,
los

suelos que presentan granulometria con
granos del 90% mayor a 0.06 mm, limite
liquido entre 90 a 100, indice de plasticidad

entre 52 y 66 son suelos cohesivos. La
granulometria en esta revision literaria,
guarda relacion con lo mencionado por el
autor en lo que se afirmaria que presenta
arcillas cohesivas, solo en el caso de la
muestra de la cantera Manuela, no
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cumpliria puesto que su granulometria esta
en mayor rango (90%) sobre la malla N 200
0 0.074mm. Los criterios para caracterizar
y clasificar los suelos expansivos en base a
pruebas basicas son en cuanto a los limites
de Atterberg, sefialandolos desde una
expansividad baja hasta muy alta,
correspondiendo dentro de los dos estudios
revisados respecto al limite liquido la
muestra del suelo procedente de la periferia
de Lima es baja, la muestra de la cantera
Manuela es media y la de Formacion Via
Blanca considerada muy alta. De esta
manera el primer estudio presenta un
material con contraccion lineal entre 0 a
8%, el material de la Cantera Manuela entre
8y 13% vy el de la Formacién Via Blanca
mayor a 18%. (Yongfu Xu & Shazim Ali,
2020)

Segun Garzon, Sanchez - Soto, Raigon, &
Ruiz - Conde, 2006 al incrementar la
penetracion de compactacion ocurre
variacion respecto a la densidad seca y el
requerimiento de humedad, esta
compactacion genera un suelo con menor
cantidad de vacios, de lo cual mientras mas
denso, sera mas resistente, sin embargo a la
cantidad optima de agua podra lubricar los
granos para que se deslicen mas facilmente
y se compacten. En nuestra revision
literaria sobre el suelo afadido el
estabilizante de ceniza proveniente ladrillos
artesanales revela que la maxima densidad

seca aumenta, mientras incrementa el
estabilizante. En tanto que que el
estabilizador proveniente de aditivos

quimicos de sales cuaternarias es mas
efectivo porque a menor porcentaje de
humedad produce mayor densidad seca.
Dentro de los estudios referentes a mejoras
de propiedades de suelos es inprescindible
el uso del ensayo proctor, para determinar
el contenido de humedad. Entre otras
pruebas de  laboratorio.  (Selvaraj,
Krithigaisrilatha, Syed Masoodhu, &
Natarajan, 2020)
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Segun Ordofiez ruiz, Auvinet Guichard, &
Moises, 2015, las arcillas  con
caracteristicas expansivas no presentan
necsariamente un problema de soporte o
carga, a pesar que los estudios de revision

son sobre mejoramiento en suelos
arcillosos, es necesario relacionar los
resultados asociados a la capacidad

portante, conjuntamente con los ensayos de
C.B.R. En el primer estudio se comprobo
que con el estabilizante de ceniza
proveniente de ladrilleras artesanales,
incremento en mas de 7% su capacidad
portante y su dosificacion efectiva son al
40% del estabilizante. En la revision del
segundo estudio empleando un estabilizante
de aditivo quimico de sales cuaternarias, se
aprecio el incremento en su C.B.R. en mas
de 9%, mientras que en el suelo de
Formacion de Via Blanca, usando como
estabilizante el aditivo ROCAMIX, solo se
preciso un aumento mayor al 5%, aclarando
que el mas efectivo de los tres estabilizantes
es el aditivo quimico de sales cuaternarias.
Es de esta manera que el C.B.R.

Segln Alvarez, Fernandez, & Taboada,
2012 analiza la relacion de las densidades y
los manejos del suelo, su granulometria y
resistencia. La estabilizacion en suelos con
fines de uso de via de comunicacion son
mejorados con diferentes estabilizantes, de
los cuales el polimero, aceite sulfonado,
polvo de ladrillo afiadido cal y esta ultima
afiadido con ceniza, fueron motivos de
analisis. El autor manifiesta que el aceite
sulfonando es el mas economico, sin
embargo en el momento de usar un sustituto
la variacion del aceite con su reemplazo no
cambia mucho, a comparacion que el
segundo mas economico es el polimero,
pero si fuese necesario usar su sutituto el
valor se elevaria, de tal manera que tendria
un costo mayor al del polvo de ladrillo y cal
0 este ultimo y ceniza. La caracterizacion
de los costos al igual de sus propiedades
mecanicas y fisicas despues de mezclada la
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muestra con su estabilizador son la razon

CONCLUSIONES

La aplicacion diferentes dosificaciones
demostré que se tiene un limite sobre
proporcion de estabilizante por cantidad
de suelo, pues el afadirle una proporcion
mayor o menor al éptimo tiende a
disminuir la resistencia, entre otros
aspectos que determinar también es la
cantidad de estabilizante aplicable.

Los estabilizadores usados y los mismos
suelos que sirvieron de muestra
demostraron tener mayor abundancia
entre sus particulas de finos, los cual
permite una mayor adhesion,
considerando los aspectos de limites se
demostro que la expansividad en los dos
casos de estudios de revision es diferente.
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