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GLOSARIO

CAPACIDAD PORTANTE: capacidad del terreno o de una estructura para soportar
las cargas aplicadas sobre el mismo terreno o la estructura (Vega, 2006). La
importancia de la capacidad portante en los suelos es hacer que el suelo pueda
resistir la presibn maxima que ejerce la cimentacion, y no permitir que el suelo sufra
una ruptura o asentamiento fuera de los rangos establecidos.

CAPACIDAD CEMENTANTE: propiedad que tiene la capacidad de cohesionar un
grupo de particulas en una mezcla para poder ganar resistencia.
Experimentalmente es la diferencia de la resistencia a compresion no confinada en
Kg/cm2 entre el suelo y el material cementante” (Pérez, 2008).

EXPANSION: hinchazén del suelo causado por la variacion de la humedad
causando graves dafios a las estructuras (Delgado, 2011). Esta expansion de los
suelos se da por lo general frente a la presencia de arcilla de grupos de la
montmorillonita, la cual tiene la capacidad de expandirse cuando entra en contacto
con el agua, dicha arcilla representa un gran desafio en los proyectos.

ESTABILIZACION DE LOS SUELOS: hace referencia a aquellos métodos que
puede mejorar las caracteristicas de un suelo con el fin de aumentar la resistencia
y compresibilidad de un material mediante la unién artificial de sus particulas, para
el caso de los suelos arcillosos se utilizan diferentes métodos de estabilizacién como
lo son utilizacion de las cenizas de la cascarilla de arroz, estabilizacion con cal,
estabilizacibn con cemento Portland, estabilizacibn quimica, con escorias
siderurgicas de alto horno, utilizando sales con cementantes activos alcalinamente,
y con cenizas volantes.

LIMITE LIQUIDO (LL): el contenido de agua, en porcentaje, de un suelo en un limite
arbitrariamente definido entre los estados liquidos y plasticos. Este contenido de
agua es definido como el contenido de agua en el cual una porcién pequefia de
suelo colocada en una copa estandar y cortada por un surco de dimensiones
estandar fluiran juntos en la base del surco por una distancia de 13 mm (1/2 pulg.)
cuando se somete a 25 golpes a la copa cayendo 10 mm en un aparato estandar
de limite liquido operado a una razén de 2 golpes por segundo.

LIMITE PLASTICO (LP): el contenido de agua, en porcentaje, de un suelo en el
limite entre los estados plastico y quebradizo. El contenido de agua en el cual un
suelo no puede ser mas deformado al enrollarlo en 3.2 mm (1/8 pulgadas) en
didmetro de hebra sin desmenuzarlo.
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INDICE DE PLASTICIDAD (IP): el rango de contenido de agua sobre el cual un
suelo se compara plasticamente. Numéricamente, es la diferencia entre el limite
liquido y el limite plastico.

PUZOLANA: es un material con alto contenido de silicio o silicio- aluminio, de origen
natural o industrial, que una vez pulverizado en presencia de agua reacciona con el
hidroxido de calcio, formando, a temperatura ambiente, compuestos con
propiedades hidraulicas permanentemente insolubles y estables (Juarez,2012).
Actividad Puzolanica es una reaccion quimica entre los minerales de suelo y el
hidroxido de calcio o cal, que conlleva a una accion de cementacion entre las
particulas de suelo formando asi compuestos con propiedades cementantes
(Morales, 2015).

CENIZAS CASCARILLA DE ARROZ (CCA): la ceniza de cascarilla de arroz es un
desecho agricola cuya principal caracteristica es que posee propiedades quimicas
gue, al mezclarse con el suelo para estabilizarlo, mejora las propiedades fisico —
mecanicas y por ende su durabilidad (De la Pared Condo, D; 2011).

MEJORAMIENTO GEOTECNICO: proceso por el cual son tratados de cierta
manera para mejorar sus propiedades fisicas o0 mecanicas para obtener un suelo
sélido y estable que pueda soportar adecuadamente las cargas y condiciones
ambientales.

RIGIDEZ DEL SUELO: es una medida cualitativa de la resistencia de un material a
las deformaciones elasticas, que examina la capacidad de un elemento estructural
para soportar esfuerzos sin grandes deformaciones (Machaca, J; 2017).

DENSIDAD MAXIMA SECA (DMS): corresponde a la mayor densidad que puede
alcanzar un suelo al ser compactado a la humedad 6ptima

CENIZAS VOLANTES: patrticulas finas, en estado sélido, de ceniza, polvo y hollin
gue se liberan al aire cuando se quema un combustible.

CASCARILLA DE ARROZ: es un residuo organico que proviene del arroz, este

producto el alto en contenido de silice, lo cual lo hace un material ideal para estudios
en obras civiles (De la Pared Condo, D; 2011).
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RESUMEN

La presencia de suelos arcillosos en el territorio colombiano siempre ha sido un
inconveniente para los ingenieros al momento de ejecutar algun tipo de proyecto
gue implique el uso de algun terreno donde estén presentes estos suelos; A partir
de esto se vio la necesidad de desarrollar e implementar nuevas metodologias para
el tratamiento y estabilizacion de estos.

Se encontr0 que este tipo de suelos tienen caracteristicas de expansion,
permeabilidad, e inestabilidad en sus estructuras, por lo cual mediante los cuatro
métodos de estabilizacion de suelos arcillosos descritos en el siguiente trabajos
(cenizas de cascarilla de arroz, cal, cenizas volantes y cemento portland)., se
analizd cual de los métodos es mas efectivo comparados frente al método de
estabilizacién con cascarilla de arroz, teniendo en cuenta que este método se
caracteriza por tener influencia de mejoramiento de las propiedades mecanicas,
esto debido a los altos indices de silice; el mejoramiento con CCA se basa en
agregar porcentajes pequefos de este material con el fin de mejorar las condiciones
mecanicas del suelo, y asi con los otros métodos que se analizaron.

A partir de esto, se analizaron los resultados de cada trabajo donde se obtuvo una
comparacion entre cada método, tanto por matrices como por graficas, obteniendo
asi las comparaciones donde se encontrd que la estabilizacion de suelos depende
principalmente de las condiciones propias e iniciales de cada muestra, por otro lado,
la revisidon mostro mejoramiento en las propiedades fisico — mecéanicas, variando en
si los resultados frente a cada autor, zona de ubicacion y muestras iniciales.

Otro punto de este trabajo, es la generacion de un material guia donde se muestra
las condiciones, factores y pasos que generalmente se tienen en cuenta para
realizar un trabajo o proyecto de estabilizacibn de suelos, en este trabajo se
encontraran aspectos de ventajas, breve introduccion a los suelos arcillosos,
conceptos de tipos de estabilizacién, la composicién quimica y fisica de los
materiales estabilizantes, los efectos de estos materiales que tienen en el suelo, la
maquinaria utilizada para estas estabilizaciones y conceptos de estudios
econdmicos.

Palabras clave: Estabilizacion de suelos, Cascarilla de arroz, suelos arcillosos,

estabilizacidbn geotécnica, propiedades mecanicas, materiales estabilizantes,
porcentajes de adicion.
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ABSTRACT

The presence of clay soils in the colombian territory has always been a problem for
engineers when executing any type of project that involves the use of any land where
these soils are present; from this it was necessary to develop and implement new
methodologies for the treatment and stabilization of these soils.

It was found that this type of soils has characteristics of expansion, permeability, and
instability in their structures, so by means of the four methods of clay soil stabilization
described in the following work (rice husk ash, lime, fly ash and Portland cement). In
order to analyze which of the methods is more effective compared to the rice husk
stabilization method, it was analyzed which of the methods is more effective
compared to the rice husk stabilization method, taking into account that this method
is characterized by having an influence on the improvement of the mechanical
properties, due to the high silica indexes; the improvement with CCA is based on
adding small percentages of this material in order to improve the mechanical
conditions of the soil, and so on with the other methods that were analyzed.

From this, the results of each work were analyzed where a comparison between
each method was obtained, both by matrices and graphs, thus obtaining
comparisons where it was found that soil stabilization depends mainly on the own
and initial conditions of each sample, on the other hand, the review showed
improvement in the physical-mechanical properties, varying the results against each
author, location area and initial samples.

Another point of this work is the generation of a guide material showing the
conditions, factors and steps that are generally considered to carry out a soil
stabilization work or project. In this work we will find aspects of advantages, brief
introduction to clay soils, concepts of stabilization types, the chemical and physical
composition of stabilizing materials, the effects of these materials on the soil, the
machinery used for these stabilizations and concepts of economic studies.

Key words: Soil stabilization, rice husk, clayey soils, geotechnical stabilization,
mechanical properties, stabilizing materials, addition percentages.
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INTRODUCCION

En este trabajo monografico se encontrara aspectos generales de la utilidad de las
cenizas de cascarilla de arroz para la estabilizacion de suelos arcillosos, en este se
da a conocer la importancia que tiene este producto, su composicién quimica, fisica
y la influencia que ejerce sobre los suelos al ser adicionada a estos.

Por ello, la presencia de suelos arcillosos dentro de la ejecucion de obras
ingenieriles es, por lo general, una constante problematica que requiere una
solucion pronta y econdmicamente viable; para esto se debe tener en cuenta la
variedad de suelos arcillosos tanto en su estado natural como en un estado alterado,
donde estos no son adecuados para el uso en la construccion de carreteras y
caminos viales debido a que presentan caracteristicas de resistencia bajas o
cambios volumétricos bruscos. Para ellos, diversos investigadores han estudiado
métodos para el mejoramiento de propiedades mecanicas de estos suelos; métodos
tales como: estabilizacion con cal, estabilizacion con cemento Portland,
estabilizaciébn quimica, estabilizacién con escorias siderdrgicas de alto horno,
utilizando sales con cementantes activos alcalinamente y con cenizas volantes.
Aparte de tales métodos, se buscan otras alternativas de mejoramiento mas
efectivas y de menor costo; una de ellas es la estabilizacion con cenizas de
cascarilla de arroz.

Por lo anterior, y al considerarse a Colombia como un pais arrocero, tiene un gran
potencial de implementacion de este método de mejoramiento, debido a que este
no se ha desarrollado de manera masiva, lo que ha producido que las CCA hayan
sido poco utilizadas como método de estabilizacion de suelos arcillosos, se plantea
la necesidad de realizar una revision bibliografica, recopilacion y analisis critico y
organizado, donde se evalué la eficacia de este método y se haga una comparacion
frente a los deméas métodos comunmente utilizados en este pais y en otros paises.
El presente trabajo monografico se enfoca en el estudio, estabilizacion y
mejoramiento de las propiedades fisico - mecanicas para suelos arcillosos a travées
de la adiciéon de cenizas de cascarilla de arroz ya que es muy recurrente encontrar
condiciones desfavorables, como lo es la alta plasticidad, en los proyectos
geotécnicos, que forman problemas asociados a la inestabilidad de los suelos
arcillosos.

El propdsito de este trabajo monografico es dar a conocer la influencia que tiene las
cenizas de cascarilla de arroz, los cambios que se logran con este producto, y otro
aspecto que busca es dar un material guia donde se relata un procedimiento de
distintos pasos explicando de manera secuencial como iniciar la estabilizacion de
los suelos arcillosos utilizando diferentes métodos de estabilizacion de suelos.
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Dentro la busqueda de informacion para este trabajo monografico se buscé delimitar
a aspectos locales inicialmente, donde no hubo mayores referencias de trabajos
relacionados, en cuanto a nivel internacional, la mayor referencia que se obtuvo fue
en trabajos realizados en Pert y Ecuador. Por ello, se tomo estos trabajos como
referencias principales, donde se muestra en estos la aplicacion de los métodos de
estabilizacién, la adicion de cada producto y los porcentajes 6ptimos de adicion que
normalmente funcionen en este tipo de suelos.

Se enfoca principalmente en realizar una comparacion de diferentes métodos de
estabilizacion y de esta manera comparar frente al método de estabilizacion con
cenizas de cascarilla de arroz. Una vez obtenida esta comparacion de la eficiencia
del método seleccionado respecto a los a partir de esto, generar las conclusiones y
recomendaciones necesarias.

Dado asi, la presente investigacion contiene 9 secciones con los cuales se
fundamenta los problemas planteados y la consecucion de objetivos los cuales se
encuentran distribuidos de la siguiente manera:

e En la seccion | se aborda el planteamiento del problema, la cual nace de la
necesidad de investigar a partir de estudios realizados, nuevos métodos de
estabilizacién de suelos arcillosos y como enfoque principal las cenizas de
cascarilla de arroz, en esta misma seccién se da inicio al planteamiento y
formulacion del problema.

e Enlaseccidn |l se presenta la justificacion del trabajo, donde se explica que tipo
de trabajo es el que se esta desarrollando y bajo que lineamientos.

e En la seccion lll se establece los alcances y limitaciones del presentes trabajo
monografico, en esta muestra las herramientas a las que el trabajo tiene acceso
directo tales como canales digitales, libros, articulos, etc. Pero a su vez muestra
las limitaciones con las que se podria encontrar el trabajo.

e En la seccidn IV se muestra los objetivos, los cuales buscan determinar las
caracteristicas de estabilizacion de propiedades mecénicas en los suelos
arcillosos, asi como generar un documento donde se expliquen los distintos
meétodos de estabilizacion de suelos arcillosos, y la manera de aplicabilidad de
estos y a su vez comparar los métodos de estabilizacién, junto con las ventajas
y desventajas que presentan estos mejoramiento para finalmente se pueda
generar una matriz costo-beneficio de las alternativas de estabilizacion para
suelos arcillosos.

e Enla seccion V se muestra el marco referencial, dentro de este se construye el
estado del arte donde se encontraran los antecedentes del estudio, bases
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teoricas y referentes principales del estudio de los suelos arcillosos, asi como
también se encontrara la composicion de las CCA, diferentes tipos de arcillas,
diferentes formas de estilizar suelos, la metodologia a seguir en este trabajo y
donde se definio el tipo de trabajo realizado.

En la seccién VI se da a conocer el analisis de resultados, los cuales se
muestran en tablas comparativas organizadas inicialmente por meétodos de
estabilizacién, seguido por autores que desarrollaron el mismo ensayo, dentro
de estas tablas se coloco los porcentajes con los que trabajo cada uno de los
autores y finalmente se cre6 una gréafica con el fin de observar mejor la
variabilidad que tenia el ensayo entre cada autor y asi poder realizar un analisis
individual de cada ensayo, asi sucesivamente con cada método y ensayo.
Dentro de esta misma seccion también se encuentra definida a matriz de
ventajas y desventajas de los métodos de estabilizacion de suelos arcillosos,
asi como también la matriz de costos — beneficios de la estabilizacion de un
suelo arcilloso.

En la seccién VII contiene las conclusiones de acuerdo con los objetivos
planteados para el desarrollo del trabajo de monografico, y las
recomendaciones respectivas de acuerdo con el punto de vista que se ha
apreciado durante su desarrollo.

En la seccion VIl Luego las referencias bibliograficas que han dado sustento a
la presente investigacion, brindando informacion acerca del estado actual que
se encuentra la ciencia con respecto al desarrollo del estudio de investigacion.

En la seccion IX encontraran los anexos 1 con la matriz de cada autor y los
ensayos desarrollados por cada uno. En estos anexos también se encuentra el
manual de procedimientos y el cual es entregado como un anexo aparte de este
libro.

33



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presencia de suelos arcillosos dentro de la ejecucion de obras ingenieriles es,
por lo general, una constante; dentro de estos, existen una variedad de suelos
arcillosos que, en su estado natural, no son adecuados para el uso en la
construccion debido a que presentan caracteristicas de resistencia bajas; para ellos,
diversos investigadores han estudiado métodos para el mejoramiento de
propiedades mecanicas de estos suelos, métodos tales como estabilizacién con cal,
estabilizacion con cemento Portland, estabilizacion quimica, con escorias
siderurgicas de alto horno, utilizando sales con cementantes activos alcalinamente
y con cenizas volantes. A parte de tales métodos, se buscan otras alternativas de
mejoramiento mas efectivas y de menor costo; una de ellas es la estabilizacion con
cenizas de cascarilla de arroz.

Por lo anterior, y al considerarse Colombia como un pais arrocero, lo que ha
producido que las cenizas de este producto hayan sido utilizadas como método de
estabilizacién de suelos arcillosos, se plantea la necesidad de realizar una revisién
bibliografica, recopilacion y analisis critico y organizado, donde se evalué la eficacia
de este método y se haga una comparacion frente a los demas métodos
comunmente utilizados en este pais.

Basados en lo anterior, este trabajo se plantea responder a la pregunta: ¢ Cual es la

eficacia del método de cenizas de cascarilla de arroz frente a otros métodos de
estabilizacion en obras de subrasante con presencia de suelos arcillosos?
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2 JUSTIFICACION

La presente investigacion se enfoca en el estudio, estabilizacion y mejoramiento de
las propiedades mecdanicas para suelos arcillosos a través de la adicion de cenizas
de cascarilla de arroz ya que es muy recurrente encontrar condiciones
desfavorables, como lo es la alta plasticidad, en los proyectos geotécnicos, que
forman problemas asociados a la inestabilidad de los suelos arcillosos.

Este trabajo se enfoca principalmente en realizar un andlisis critico a partir de la
revision documental y bibliografica, mediante la cual se busca hacer una
comparacion de diferentes métodos de estabilizacion y de esta manera comparar
frente al método de estabilizacion con cenizas de cascarilla de arroz, una vez
obtenida esta comparacion entre los métodos y ver que tan eficiente es el método
de estabilizacion con cenizas de cascarilla de arroz mediante diferentes alternativas
o items como lo es los porcentajes de dosificacion los cuales se trabajaran mediante
rangos de porcentajes teniendo en cuenta el minimo y el maximo rango encontrado
en las revisiones bibliogréaficas, preparaciones previas y forma de aplicacién en obra
y a partir de esto, generar las conclusiones y recomendaciones necesarias.

Con la implementacion de este trabajo bibliografico se busca obtener un mayor
grado de conocimiento de materiales organicos utilizables para la estabilizacién de
suelos y también que sirva como soporte bibliografico para futuras investigaciones
de este tema.

Una de las probleméticas que resuelve este trabajo es la implementacién de un
material organico poco utilizable en Colombia, el cual se puede utilizar como
material cementante para mejorar las propiedades de estabilidad de los suelos
blandos o arcillosos; por otra parte, también se quiere mostrar a detalle una
comparacion inicial entre un método y otro, mostrando sus caracteristicas con
respecto al otro método de estabilizacion y de esta manera tener una herramienta
de apoyo y seleccion del método mas adecuado a elegir.

Dicho trabajo esta incentivado a partir de que Colombia es un pais arrocero, con
potencial muy grande para poder generar las cenizas de cascarilla de arroz e
implementarlo en proyectos de estabilizacion de suelos, ademas de que, al ser un
material proveniente de residuos organicos, se esta aportando a la sostenibilidad
del medio ambiente e incentivando a este uso de materiales.
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3 ALCANCE Y LIMITACIONES

3.1 ALCANCE

Con el estudio actual, se busca dar a conocer diferentes métodos o alternativas que
pueden tener los ingenieros al momento de realizar un mejoramiento de un suelo
arcilloso en sus propiedades mecanicas; mediante este estudio podran visualizar
ventajas y desventajas de diferentes métodos de mejoramiento y estabilizacion de
dichos suelos, encontrardn matrices comparativas, viabilidad, efectividad vy
porcentajes de mejoramiento.

Para lograr dichos resultados se tiene a disposicion herramientas tecnologias y
bases de datos tanto de la Universidad pedagdgica y tecnolégica de Colombia
(Uptc), como de otras fuentes tales como libros, revistas académicas, publicaciones,
tesis de diversos estudios, articulos de investigacion, buscadores como Google
académico, entre otras fuentes de caracter virtual o fisico en la biblioteca de la Uptc.

3.2 LIMITACIONES

Una de las principales limitaciones es que se dependera de los estudios y hallazgos
realizados por otros investigadores, lo que no permitira el control de las variables
puesto que, esta se plantea como una investigacion bibliografica y no experimental.
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4 OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL

e Determinar las caracteristicas diferenciales de estabilizacion de propiedades
mecanicas en los suelos arcillosos de la subrasante a través del uso de la ceniza
de cascarilla de arroz, frente a los métodos estabilizantes de uso convencional
en Colombia.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar un manual de aplicacion para ingenieros geotécnicos, sobre los distintos
métodos de estabilizacion de suelos arcillosos, donde podran tener
comparaciones por autores y por métodos estabilizantes.

e Comparar los métodos de estabilizacidn, incluida la ceniza de cascarilla de arroz,
frente a las ventajas y desventajas que presentan en el mejoramiento de las
propiedades mecanicas de suelos arcillosos.

e Generar una matriz costo-beneficio de las alternativas de estabilizacion para
suelos arcillosos frente a la ceniza de cascarillas de arroz, aprovechando el
potencial agricola de ese producto en el pais y el cual sustituya métodos de
estabilizaciobn mas costosos.
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5 MARCO REFERENCIAL

El marco referencial de esta investigacion se muestra a continuacion, contiene
estado del arte, marco teérico y marco conceptual tenido para el desarrollo del
presente trabajo.

5.1 MARCO CONCEPTUAL

5.1.1 Suelos

Como manifiesta (Parra, 2018) el suelo es un conjunto de minerales, el suelo
también es definido como un material que no es consolidado ya que esta formado
por elementos liquidos, solidos y por vacios que entre ellas mismas ocupan un lugar.
(Crespo, 2004) nos dice que el suelo estd compuesto por una capa delgada que es
causado por la descomposicion en el campo fisico y quimico como resultado de las
actividades de algunos seres que son bioticos.

Como menciona (Murthy, R. 2003), el suelo es un conjunto de agregados naturales
con alguna presencia de materiales organicos que se disgregan a causa de los
medios mecanicos y cuando exacta la presencia de agua.

5.1.2 Suelos arcillosos

Los minerales arcillosos pertenecen a la familia mineral de los filosilicatos, ya que
desde un punto de vista quimico son silicatos de aluminio, magnesio, hierro, etc.

Este tipo de suelos contienen caracteristicas especiales tales como la plasticidad y
estructuras unicas las cuales estan conformadas por silicatos de aluminio, magnesio
y hierro, algunos de este tipo de suelos arcillosos pueden sufrir cambios abruptos
de volumen; en la asociacién americana de materiales (ASTM) nos muestra las
caracteristicas a partir del indice de plasticidad para que un suelo sea considerado
arcilloso.

Tabla 1. indice de plasticidad de la arcilla.

indice de plasticidad Caracteristicas
IP >20 Suelos muy arcillosos
20>1P>10 suelos arcillosos
10>|P<4 suelos poco arcillosos
IP=0 suelos excentos de arcilla

Fuente: Norma ASTM D4318-84.
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Tabla 2. Clasificacidén de suelos segun tamafio de particulas

Tipo de materia Tamafo de particulas
Grava 75 mm-2 mm
Arena gruesa 2mm-0.2 mm
Arena fina 0.2 mm - 0.05 mm
Limo 0.05 mm - 0.005 mm
Arcilla menor a 0.005 mm

Fuente: Norma ASTM D422.
5.1.3 Tipos de arcillas

A partir de la clasificacion de la norma ASTM, se clasifica las arcillas de la siguiente
manera:

5.1.3.1 Arcilla caolinitas

La caolinita es un mineral arcilloso el cual esta compuesto de silicatos de aluminio,
los cuales se ha formado por la descomposicion del feldespato. Este tipo de arcillas
son estable ya que su estructura interna permite protegerse de infiltraciones de
agua, es decir no existe paso interno de este fluido por lo cual hace que esta arcilla
sea muy buena para la impermeabilizacién de presas hidroeléctricas ya que suelen
ser muy estables. En general no se necesita de intervencion de procesos
estabilizantes.

llustracion 1. Composicion de las Caolinitas

COMPOSICION DE LAS CAOLINITAS
J Y —

/—Q] TA Enlace fuerte de hidrégeno
iIH

P § .

- = No permite el ingreso de agua
Re lacién — I:"i"’“tr" —10-20 4

Spesor
P Baja absorciéon
U

Espesor = 500 — 1000 A® Baja susceptibilidad

a la retracciéon y a la expansion

Fuente: Geologia y Geotecnia 2020 6ta ed.
5.1.3.2 Arcillas illitas

Normalmente es un mineral que se encuentra entre las rocas sedimentarias, su
origen proviene de procesos metamorficos, comunmente se encuentra en
abundancia en depdsitos sedimentarios, este tipo de arcillas no son expansivas, su
estructura interna inhibe este proceso, pero existe en pequefias cantidades de paso
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de agua en su estructura sin que se llague a afectar, sufre de hinchamiento un poco
mayor a la caolinita, pero en menor medida a las montmorillonitas.

llustracion 2. Composicion de las lllita

COMPOSICION DE LAS ILLITAS

E [ oA Enlace fuerte ionico de dtomos

IK* de potasio
P ¢ y
No permite el ingreso de agua
Re lacion :w: 20-50 U
spesar Baja absorcion
Espesor = 200 — 300 A* U

Baja susceptibilidad

A la retraccion y a la expansiéon

Fuente: Geologia y Geotecnia 2020 6ta ed.

5.1.3.3 Arcillas montmorillonitas

Este tipo de arcillas son las eventualmente peligrosas teniendo en cuenta el tipo de
proyecto a trabajar, son potencialmente expansivas, por lo que la unién interna o
estructura es débil y permite la infiltracion del agua con mucha facilidad, resultan ser
muy inestables, sufren de grandes hinchamientos o expansion. Por ello se ve la
necesidad de implementar métodos que ayuden al mejoramiento y estabilidad de
estas arcillas, comunmente con métodos mecanicos o metodos quimicos.

llustraciéon 3. Composiciéon de las Montmorillonitas

COMPOSICION DE LAS MOTMORILLONITAS

10 A®
Enlace débil de moléculas de agua

1 adsorbida e iones metalicos
=T ’
Permite el ingreso de agua
4
Relacign = Piametro _ .. 00 Alta absorcién
Espesor U

Espesor =10 —30A Alta susceptibilidad

A la retraccion y a la expansion

Fuente: Geologia y Geotecnia 2020 6ta ed.
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5.1.4 Caracteristicas de las arcillas

A partir de los trabajos investigativos: Evaluacion del potencial de expansiéon y
capacidad portante de suelos arcillosos usados en subrasante al adicionar ceniza
de cascarilla de arroz (Llamoga, 2016), y Mejoramiento de un suelo blando de
subrasante mediante la adicién de cascarilla de arroz y su efecto en el médulo
resiliente (Caamafno, 2016); se encuentran las siguientes definiciones relevantes:

La capacidad portante es la capacidad del terreno o de una estructura para soportar
las cargas aplicadas sobre el mismo terreno o la estructura (Vega, 2006). La
importancia de la capacidad portante en los suelos es hacer que el suelo pueda
resistir la presibn maxima que ejerce la cimentacion, y no permitir que el suelo sufra
una ruptura o asentamiento fuera de los rangos establecidos.

“La Capacidad cementante es la propiedad que tiene la capacidad de cohesionar
un grupo de particulas en una mezcla para poder ganar resistencia.
Experimentalmente es la diferencia de la resistencia a compresion no confinada en
kg/cm2 entre el suelo y el material cementante” (Pérez, 2008).

La estabilizacion de los suelos se refiere a aquellos métodos que puede mejorar las
caracteristicas de un suelo con el fin de aumentar la resistencia y compresibilidad
de un material mediante la union artificial de sus particulas, para el caso de los
suelos arcillosos se utilizan diferentes métodos de estabilizacion como lo son
utilizacion de las cenizas de la cascarilla de arroz, estabilizacién con cal,
estabilizacion con cemento Portland, estabilizacion quimica, con escorias
siderargicas de alto horno, utilizando sales con cementantes activos alcalinamente,
y con cenizas volantes.

La Expansion es la hinchazon del suelo causado por la variacion de la humedad
causando graves dafios a las estructuras (Delgado, 2011). Esta expansion de los
suelos se da por lo general frente a la presencia de arcilla de grupos de la
montmorillonita, la cual tiene la capacidad de expandirse cuando entra en contacto
con el agua, dicha arcilla representa un gran desafio en los proyectos.

La Puzolana es un material con alto contenido de silicio o silicio - aluminio, de origen
natural o industrial, que una vez pulverizado en presencia de agua reacciona con el
hidroxido de calcio, formando, a temperatura ambiente, compuestos con
propiedades hidraulicas permanentemente insolubles y estables (Juarez,2012).
Actividad Puzolanica es una reaccion quimica entre los minerales de suelo y el
hidréxido de calcio o cal, que conlleva a una accion de cementacion entre las
particulas de suelo formando asi compuestos con propiedades cementantes
(Morales, 2015).
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Dentro de las caracteristicas de los suelos arcillosos, y al momento de conocer
ciertas propiedades, es necesario primeramente conocer factores que ayuden a
entender de manera mas clara el funcionamiento de la arcilla y que tipo de arcilla
se ha encontrado, dentro de estos factores estan:

Limites de Atterberg. Originalmente, siete “Limite de Consistencia” de suelos de
grano fino definidos por Albert Atterberg. En la practica actual de la ingenieria, el
término generalmente se refiere solo al limite liquido, limite plastico, y en algunas
referencias, el limite de contraccion.

Limite Liquido (LL). El contenido de agua, en porcentaje, de un suelo en un limite
arbitrariamente definido entre los estados liquidos y plasticos. Este contenido de
agua es definido como el contenido de agua en el cual una porcién pequeia de
suelo colocada en una copa estandar y cortada por un surco de dimensiones
estandar fluiran juntos en la base del surco por una distancia de 13 mm (1/2 pulg.)
cuando se somete a 25 golpes a la copa cayendo 10 mm en un aparato estandar
de limite liquido operado a una razén de 2 golpes por segundo.

Limite Plastico (LP). El contenido de agua, en porcentaje, de un suelo en el limite
entre los estados plastico y quebradizo. El contenido de agua en el cual un suelo no
puede ser mas deformado al enrollarlo en 3.2 mm (1/8 pulgadas) en diametro de
hebra sin desmenuzarlo.

indice de Plasticidad (IP). El rango de contenido de agua sobre el cual un suelo se
compara plasticamente. Numéricamente, es la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico.

Plasticidad, en este concepto se da a conocer que toda arcilla es plastica, esta
plasticidad se debe a la interaccidon agua — particulas y al desplazamiento que el
agua ejerce sobre estas, pero a la vez estan sujetas a la morfologia de su estructura
interna y tamafno granular o de sus particulas. Los métodos para determinar la
plasticidad de las arcillas comunmente de hace por los limites de Atterberg (Limite
Liquido, Limite Plastico y Limite de Retraccidn), estos nos dan una idea de en qué
estado podria encontrarse la arcilla, si en estado solido, semisdlido, plastico y
semiliquido o viscoso (Salas, J. 1975).

El limite liquido y el indice de plasticidad permite obtener informacion de la
granulometria, el comportamiento, calidad de la arcilla y su estado natural. Una de
las caracteristicas de la plasticidad es que entre mas pequefia sus particulas la
plastica es la arcilla, eso lo demuestra los limites de Atterberg, esta plasticidad se
debe también a la perfeccién de los cristales

Hidratacion e Hinchamiento, estas caracteristicas de las arcillas ocurren en cuanto
los cationes permiten un paso de agua en sus estructuras, es decir hay un paso
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interlaminar que humedece la estructura interna de las arcillas, cuando estas
permiten el paso directo del agua no hay saturacion, por lo cual no existe el
hinchamiento, pero por el contrario la estructura laminar esta entre lazadas donde
solo se permite la entrada del agua pero no la salida , acontece el hinchamiento de
la su estructura y da lugar a las expansion de la arcilla.

Superficie especifica se define como el area de la superficie externa mas el area de
la superficie interna (en el caso de que esta exista) de las particulas constituyentes,
por unidad de masa, expresada en m2/g, no todas las arcillas tienen la misma
superficie especifica. Algunos ejemplos de ello son:

Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m2/g
Caolinita de baja cristalinidad hasta 50 m2/g
Halloisita hasta 60 m2/g

lllita hasta 50 m2/g

Montmorillonita 80-300 m2/g

Tixotropia, Esta hace referencia a la perdida de resistencia que tiene un coloide
cuando se amasa o revuelve mucho y posterior a este proceso se restaura; este tipo
de arcillas tixotropicas cuando sufren el batido o amasado obtienen un estado cuasi
liquido, por lo que después de este proceso de deben dejar recuperar para que
obtenga nuevamente la cohesién y su estado sdlido, pero para que estos procesos
ocurran el limite liquido de la arcilla debe alcanzar valores cercanos al limite liquido
de esta, ya que cuando el valor de la arcilla esta dentro del limite plastico, esta no
alcanzara el fendmeno tixotrépico.

Capacidad de absorcion, dentro de las arcillas esta capacidad va relacionada
directamente a las especificaciones estructurales de cada una de ellas, es decir,
dependen de la superficie especifica y la porosidad; esto hace que el proceso de
absorcion se posibles, entre mas porosa sea la arcilla, mas absorcién obtendra esta.

Capacidad de intercambio cationico, esta es una propiedad quimica que permite
intercambiar o retener cationes, esta propiedad es fundamental para estudios
geotécnicos y de estabilidad ya que da una solucion a que, método se podria usar
en este tipo de suelo.

5.1.5 Estabilizaciéon de suelos
La necesidad de construir puentes, edificios y demas estructuras grandes se dio por
el incremento en la poblacion, estos conllevo a que se realizaran dichas estructuras,

pero a su vez llevo a construir sobre terrenos poco estables y con baja capacidad
portante; por ello se vio la necesidad de buscar métodos que permitiesen desarrollar
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este tipo de estructuras sin ningun problema, de alli los métodos de estabilizacidén
de suelos (Brajas, 2012).

Comunmente los suelos arcillosos presentan problemas de expansion y contraccion
ante la presencia de agua, la cual implica alteraciones volumétricas y contracciones
criticas que pueden llevar a una afectacién de las estructuras que se encuentren
sobre este. (Navarro, H. 2022)

Segun (Parra, 2018) da a entender que para la estabilizacion de suelos se realizan
métodos fisicos y quimicos que ayudan a mejorar una masa de suelo para que
pueda resultar mas consistente y obtenga un buen uso.

M. R. Hall, 2014 plantea que la estabilizacion de suelos atrae ventajas y desventajas
y algunas de ellas son las siguientes:

* Apura el proceso constructivo por el hecho que el espesor que se requiere es muy
menor y por lo tanto no se necesita mucho material y la mano de obra también.

* La resistencia y la durabilidad aumentan significativamente.
* Los costos para el tratamiento superficial sera educido.

* El costo del material para la estabilizacion es mayor como por ejemplo el de
cemento y también de algunos materiales ya que son dificil de conseguir y
transportar (M. R. Hall, 2014).

5.1.5.1 Métodos de mejoramiento de suelos arcillosos

En cuanto a la geotecnia y a los tratamientos ingenieriles, se encuentran métodos
de mejoramiento de suelos arcillosos que han sido aplicados en distintos paises con
similitudes en las caracteristicas de dicho suelo; estos métodos aplicados
experimentalmente, han mostrado grandes avances dentro del campo geotécnico
y de tratamientos mecanicos que se le pueden dar a los suelos arcillosos (Alhassan,
M., & Alhaji, M. 2017).

Asi mismo, este autor realizo un estudio sobre la utilizacion de cenizas de cascarilla
de arroz para el mejoramiento de suelos deficientes en Nigeria, encontrando
mejoras como el aumento del RHA, el cual redujo la expansividad del suelo arcilloso,
y mejoro la resistencia de este.

Algunos de los métodos implementados son: utilizacion de las cenizas de la
cascarilla de arroz, estabilizacién con cal, estabilizacion con cemento Portland,
estabilizacion quimica, con escorias siderargicas de alto horno, utilizando sales
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con cementantes activos alcalinamente, y con cenizas volantes (Gomez de Santos,
C. 2018); de éstos, el tratamiento de utilizacion de cenizas de cascarilla de arroz es
el que se va a implementar en el trabajo monografico propuesto.

Los anteriores métodos de estabilizacién son de caracter fisico-quimico, donde
cada uno de estos ayudan a mejorar un conjunto de caracteristicas asociadas al
mejoramiento de la propiedades mecanicas del suelo, dentro de las cuales estan la
disminucion de plasticidad mediante la adicion de cal, aumento de CBR con cenizas
volantes, aumento de la resistencia a la compresion mediante la adicion de cemento
Portland, impermeabilizacion y exceso de polvo mediante tratamiento quimico, entre
otros mejoramiento; pero en general, cada u o de estos tratamientos ayudan de
manera individual el mejoramiento de todas estas caracteristicas (Rivera, F. et al.
(2020).

5.1.6 Tipo de estabilizacién
5.1.6.1 Estabilizacion fisica o mecanica

Este proceso consiste en realizar operaciones mediante maquinaria especializada
o de forma manual cuyo objetivo logre mejorar la capacidad y la resistencia del
suelo, si que se dé la necesidad de implementar algin método de estabilidad
guimica. (Cajaledén, O. & Mondragén D. 2018).

5.1.6.2 Estabilizacién por compactacion

En este tipo de estabilizacién de terreno o suelo se implementa maquinaria pesada
o liviana dependiendo el grado de compactacion al que se quiere llegar, su
metodologia consiste en aplicar una carga mediante vibracion y peso que permita
gue las particulas de arcillas se vean obligadas a reacomodarse y juntarse unas a
otra disminuyendo su porosidad y permitiendo el aumento a la resistencia al corte
(Castro, A. 2017).

5.1.6.2.1 Estabilizacién por combinacién de suelos

Consiste en la mezcla de dos suelos 0 mas, dentro de estos debe estar el presente,
es decir cuando se tiene una arcilla la combinacién de suelos se debe hacer con
uno de mayores caracteristicas geotécnicas buenas, que permitan obtener un
cambio positivo en este, cuando se trata de arcillas lo mas adecuado es que se
combine con material granular para que ayuden a aumentar el grado de friccion en
el material, ya que estas tienen un alto grado de cohesion lo que carecen de friccion
en el material (Cajaleén, O. & Mondragén D. 2018).
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5.1.6.2.2 Estabilizacion por cambio de suelo

Este método es muy poco usado, pero se da cuando las condiciones del suelo
realmente lo requieran debido a su alto costo de operacidn; consiste en si en extraer
el suelo que tiene problemas de inestabilidad y cambiarlo por un suelo de mejor
calidad geotécnica, esto se da en arcillas expansivas (Castro, A. 2017).

5.1.6.2.3 Estabilizacién con geosistéticos

Este método consiste en colocar dentro de los estratos geotextiles o geomallas las
aumentan la resistencia a la traccion y reducen las deformaciones. Aunque es un
método de aplicacion bastante efectiva, generalmente en los proyectos de
carreteras, aun son muy poco usados debido a su costo elevado en comparacion a
otros procesos (Palomares, J. & Mojica, V. 2021).

5.1.6.3 Estabilizacion Quimica

(Cajaledn, O. & Mondragén D. 2018). Dentro de este método de estabilizacion aplica
la adiciobn de algun agente en pequefios y medianos porcentajes que permita
mejorar las condiciones de los suelos, algunos de estos métodos son:

5.1.6.3.1 Estabilizaciéon con cemento

Este método consiste en mezclar el suelo con proporciones establecidas de
cemento y mezclarlos, adicionalmente a este proceso se afiade agua y
posteriormente se compacta hasta alcanzar las condiciones deseadas (Palomares,
J. & Mojica, V. 2021).

5.1.6.3.2 Estabilizaciéon con cal

Es un método muy efectivo de estabilizacion, tal como sucede como el método de
estabilizacién de cemento, se debe agregar cal ya sea viva, hidratada o lechada de
cal hidratada en proporciones adecuadas y mezclarlas con el suelo, a diferencia del
anterior método este no se le aplica agua; en si la cal, permite la adsorcion de
humedad e incrementa la resistencia del suelo (Chicaiza, E. & Ofia, F. 2018).

5.1.6.3.3 Estabilizacién con polimeros
Se trata de sustancias quimicas que lubrican el suelo, con lo cual se obtiene una
disminucion en el indice plastico y un aumento en la resistencia al corte, un aumento

en la densidad del suelo y corrige las fallas de corte fragil o ductil (Palomares, J. &
Mojica, V. 2021).
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5.1.6.3.4 Estabilizacién con cenizas de cascarilla de arroz (CCA)

Este método de estabilizacion ha estado en uso por un corto tiempo, las CCA tiene
una composicion de alto porcentaje de silice, cuando se combina con el suelo este
producira el material es més resistente y menos deformado. Ademas, las CCA son
un producto no amigable con el medio ambiente, por lo cual considerado un material
contaminante. Es por ello por lo que su uso puede considerarse como beneficioso
para el medio ambiente . (Castro, 2017).

5.1.6.4 Estabilizacion Térmica

Este tipo de estabilizacion de suelos arcillosos consiste en llevar al material a las
temperaturas de 900°C, lo cual permite que estas arcillas incremente su resistencia
al corte, lo que hace este método es llevar a la arcilla a un punto donde le sea
imposibles rehidratarse nuevamente, por mas de que se haga inmersién (Castro,
2017)

5.1.6.5 Estabilizacion eléctrica

Denominada electro6smosis, consiste en la aplicacion de electricidad a una muestra
de suelo, por medio de unos electrodos, los cuales deben ser &nodos y catodos.
Los catodos estan conformados por tubos que recogen el agua, para luego ser
evacuados por bombeo con lo cual, la aplicacion de corriente genera una migracion
de iones y un flujo de agua en el sistema hacia el catodo. (Castro, 2017), el objetivo
de este tipo de estabilizacion es la disminucion de la presion de poros y la
consolidacion y el aumento de la resistencia.

5.1.7 Las Puzolanas

Las puzolanas son materiales que contienen silice y/o aluminio, los cuales por si
solos tienen poca o ninguna propiedad cementante, sin embargo, cuando son
mezclados con hidréxido de calcio, ante la presencia de agua pueden endurecerse
como los cementos (Vega, 2006).

La norma ASTM citada en Vega (2006) define a las puzolanas como “materiales
naturales o artificiales silice - amorfos o aluminio - siliceos quienes por si solos
poseen poco 0 ningun valor cementante, pero cuando se han dividido finamente;
son una especie de cemento natural que en presencia de agua reaccionan
guimicamente con el hidréxido de calcio a temperatura ambiente para formar
compuestos con propiedades cementantes” (p.17).

Los materiales puzolanicos son solidos inorganicos de naturaleza silicea o silice

aluminosa de origen natural o artificial, los cuales endurecen en agua al ser

mezclados con hidréxido calcico o cualquier otro material que pueda producir
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reacciones puzolanicas y que finalmente generan productos de hidrataciones
estables, insolubles y de caracter cementante, ademas para que pueda producirse
la reaccién puzolanica es necesario que la silice esté en estado amorfo (Vega,
2006).

5.1.7.1 Principales tipos de puzolanas

Segun su origen las puzolanas se clasifican en dos grandes grupos naturales y
artificiales:

5.1.7.1.1 Puzolanas Naturales

Son productos minerales de compuestos silice-luminosos de textura fina y
estructura amorfa, lo que los hacen aptos para su uso como aditivos activos en la
industria del cemento. El constituyente amorfo es vidrio producido por el
enfriamiento brusco de la lava, como la pomez, las tobas, la escoriay la obsidiana.

Las puzolanas naturales son derivadas de erupciones volcénicas, excepto las
tierras diatoméaceas, las cuales son formadas por silicatos amorfos hidratados,
derivados de los esqueletos de microorganismos acuaticos. Su estructura pobre
cristalina es la que les da la reactividad a estos materiales, son dificiles de evaluar
debido a su variacion mineraldgica, entre las principales puzolanas naturales,
tenemos las acumulaciones de cenizas generadas durante las erupciones
volcénicas explosivas que luego por procesos geoldgicos de enterramiento estas
cenizas se convierten en tobas.

5.1.7.1.2 Puzolanas Artificiales

Las puzolanas artificiales son materiales que son el resultado de un tratamiento
térmico adecuado, dentro de esta condicion cabe distinguir dos grupos uno formado
por materiales naturales silicatados de naturaleza arcillosa y esquistosa, que
adquieren el caracter puzolanico por sometimiento a procesos térmicos y otro
constituido por subproductos de determinadas operaciones industriales que en
virtud de su naturalezay de las transformaciones sufridas en las mismas, adquieren
las propiedades puzolanicas.

Dentro de esta denominacion se incluyen los subproductos de determinadas
operaciones industriales; tales como, residuos de bauxita, polvos de chimeneas de
altos hornos, cenizas volantes, etc. Las de mayor peso en la actualidad, en el
mundo, son las cenizas volantes en funcion de las ventajas econémicas y técnicas
gue ofrecen ya que es un material de desecho con muy buenas propiedades
puzolanicas.
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5.1.8 Cenizas volantes (Fly ash)

llustracion 4. Cenizas volantes

N )
'

Fuente: Asocem

Las cenizas volantes, son un tipo de cenizas que se producen en la combustion de
carbon mineral (lignito) fundamentalmente en las centrales termoeléctricas que
utilizan carbon pulverizado como combustible.

La Norma ASTM C618 define dos clases de cenizas volantes: las cenizas de clase
F y las cenizas de clase C. La clase F se produce normalmente al quemar antracita
o carbén bituminoso y tiene propiedades puzolanicas, pero no tiene propiedades
aglomerantes La clase C de cenizas volantes se produce normalmente de la quema
de lignito o carbon no bituminoso y ademas de las propiedades puzolénicas tiene
algunas propiedades aglomerantes autdgenas.

518.1 Arcillas activadas o calcinadas artificialmente:

Las arcillas naturales por si solas no presentan actividad puzolanica a menos que
su estructura cristalina sea destruida mediante un tratamiento térmico a
temperaturas del orden de 600°C a 900°C. Mayormente estos materiales estan
formados por residuos de la quema de ladrillos de arcilla y otros tipos de arcilla que
son sometidas a temperaturas superiores a los 800°C.

51.8.2 Micro silice:

La micro silice es un subproducto de la reduccién del cuarzo de alta pureza con
carbon en hornos de arco eléctrico para la produccion de silicio o aleaciones de ferro
silicio. Este material est4 constituido por una buena cantidad de silice amorfa
compuesta por particulas esféricas que se recolectan de los gases de escape de
los hornos.

Vega (2006) determind que este tipo de ceniza esta formada por particulas vitreas
muy finas con un area superficial de 20000 m/kg y al ser la micro silice
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extremadamente fina tiene alto contenido de silice amorfa convirtiéndose en un
material puzolanico altamente efectivo para reaccionar con la cal durante la
hidratacién del cemento y formar compuestos aglomerantes (p. 21).

5.1.9 Cascarillade arroz (CA)

llustracion 5. Cascarillas secas de arroz

La planta de arroz, cientificamente denominada Orizac Sativa pertenece a la familia
de las gramineas, esta constituida por cuatro componentes principales el germen,
el endospermo, la cuticula y la cascara o pajilla. El germen que es la parte mas rica
en nutrientes, acidos grasos, aminoacidos y enzimas constituye la parte germinal
gue da lugar al crecimiento del grano.

Gutiérrez citado en Aguilar (2009) indica que “el endospermo representa alrededor
del 70% del volumen del grano que constituye al final del proceso el arroz blanco,
la cuticula o polvillo alcanza un 6.8% en volumen en el grano de arroz y es utilizado
como alimento para animales por su alto contenido de grasas .Finalmente la cascara
o pajilla, constituye aproximadamente el 20% en peso del grano y es separado en
el proceso de pilado formandose verdaderas montafias de cascarilla al costado de
los molinos, lo que ocasiona problemas de espacio por la acumulacion de este
desecho” (p. 28).

La cascarilla de arroz es un desecho agroindustrial que se produce en altos
volimenes en zonas donde se siembra y se procesa esta planta; por tanto, este
desecho se puede utilizar como fuente de silicio para la obtencién de silicatos de
calcio. Los silicatos de calcio se utilizan en la fabricacion de ladrillos de cal, en la
industria del cemento y también como material de relleno en las industrias de
pinturas y plasticos entre otros multiples usos (Aguilar, J. 2009).
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5.1.10 Cenizas de cascarilla de arroz

llustracion 6. Cenizas de cascarilla de arroz
» - \

Fuente: UNAL

Las cenizas de cascarilla de arroz tienen propiedades cementantes e hidraulicas
bajas cuando se trabajan por si solas, pero cuando se trabajan como conglomerado
para suelos blandos, estas ayudan a aumentar las capacidades impermeables, las
propiedades cementantes, debido a los altos contenidos de silice, lo que ayuda a
tener mejoramiento en las propiedades mecéanicas de suelos blandos (Alzate,
2015).

De acuerdo con (Caamafio, 2016), la cascarilla de arroz es un derivado del cual se
pueden obtener muchos beneficios gracias a sus altos contenidos de silice, el cual
puede ayudar a la mejora de otros elementos y, de esta manera, reducir costos y
peligros ambientales, generando beneficios de estabilizacion de suelos arcillosos,
mejorando propiedades mecénicas en los suelos blandos y finos.

Consecuentemente, Llamoga (2016), mediante su estudio de investigacién obtuvo
resultados como el mejoramiento de consistencia y resistencia, logrando asi concluir
gue, para el CBR sus valores maximos agregando 4% y 7% CCA, este mejoro sus
propiedades mecéanicas de un 2.85% a un 4. 52%.

Asi mismo, Brooks (2009; citado por Caamario, 2016), realizé una evaluacién de un
suelo expansivo al inducirle ceniza de cascarilla de arroz y obtuvo como resultado
un aumento del 97% en la resistencia a la compresion inconfinada mientras que el
CBR mejor6 47% para este estudio en especifico (Allauca y Lung, 2009).

5.1.10.1 Propiedades fisicas de la ceniza de cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es una fibra corta que recubre naturalmente el grano para
protegerlo del ambiente. Su longitud varia entre 5 y 11 mm segun la especie
considerada, es de estructura ondulada y apariencia superficial irregular. Tiene
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propiedades altamente abrasivas, 6 en la escala Mohs en estado natural. Una
caracteristica principal de la cascara de arroz (CA) es su poder calorifico, ya que
éste influira en la obtencién de la silice, pues como se puede apreciar en la tabla 2,
a menor contenido de humedad mayor poder calorifico y por lo tanto mayor fuente
de silice (Allauca y Lung, 2009).

5.1.10.2 Composicion quimica de la CAy CCA

La CCA son un derivado de las cascaras del arroz, son dificilmente degradables por
lo que se han buscado alternativas de uso para descongestionar y disminuir el
volumen de estas; mediante las recientes investigaciones se ha encontrado que al
reducirse a cenizas sirve para la estabilizacién de suelos arcillosos y es un agente
con caracteristicas quimicas ideales para este tipo de procesos.

Tabla 3. Composicion quimica de la cascarilla de arroz

CASCARILLAS DE ARROZ (CA)
COMPONENTE %
Carbono 39.8
Hidrogeno 5.2
Nitrégeno 0.6
Oxigeno 37.2
Azufre 0.1
Cenizas 17.8

Fuente: Varén (2005)
Por otra parte, las CCA contienen las siguientes propiedades quimicas, donde el
mayor porcentaje lo obtiene las cenizas de silice, lo que la hace un buen
estabilizador de suelos arcillosos (Varon, 2005).

Tabla 4. Composicién guimica de la ceniza de cascarilla de arroz

CENIZAS DE CASCARILLAS DE ARROZ (CCA)
COMPONENTE %
Ceniza de silice 94.5
Oxido de calcio 0.25
Oxido de magnisio 0.23
Oxido de potasio 1.1
Oxido de sodio 0.78
Sulfato 0.56

Fuente: Vardn (2005)
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5.2 ESTADO DEL ARTE

5.2.1 Investigaciones de métodos de estabilizacion de suelos

Dentro del estado de arte se describen investigaciones practicas, tedricas de tipo
experimental y no experimental que se han desarrollado a través de los afios para
determinar la estabilizacion de los suelos mediante los diferentes métodos.

A continuacion, se muestran los diferentes estudios que han realizado diversos
autores acerca de los métodos de estabilizacion de suelos arcillosos, como lo son:

La presencia de suelos arcillosos es un detalle muy importante en el disefio de
proyectos de ingenieria, esto se debe a su comportamiento geotécnico,
especialmente a su capacidad de hinchamiento. Se sabe que los suelos blandos se
endurecen cuando se secan y pierden gradualmente esta propiedad cuando se
saturan. Este es el caso de las arcillas asociadas con baja resistencia a la
compresion y hundimiento excesivo.

En su trabajo, Muntohar (2005) estudié las propiedades de suelos limosos con la
adicion de la ceniza de cascarilla de arroz, sus resultados mostraron que la adicion
de ceniza disminuye la plasticidad del suelo expansivo, en su estudio determiné que
la expansién se redujo hasta casi un 100% por lo que concluy6 que su porcentaje
Optimo de ceniza para estabilizar este suelo era del 6%. Por otro lado, Jha y Gill
(2006) estudiaron la resistencia a la compresion no confinada y la capacidad de
soporte del suelo con porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12% de ceniza de cascara de
arroz, sus resultados mostraron que la capacidad portante del suelo y su resistencia
a la compresion aumentoé con el incremento del contenido de ceniza. Concluyendo
gue el contenido 6ptimo es del 12% de ceniza.

Otros autores que realizaron investigacion sobre este tema fueron Okafor y
Okonkwo (2009) estudiaron la plasticidad, la resistencia a la compresion no
confinada y el CBR de suelos lateriticos con porcentajes de 5%, 7.5%, 10% y 12.5%
de ceniza de cascara de arroz, sus resultados mostraron que el limite liquido se
redujo de 35,20% a 24,80% con aumento del contenido de ceniza de 0% a 7.5%;
sin embargo, para contenidos de 10% a 12.50% el limite liquido aumento de 24,80%
a 29,85% respectivamente. Lo mismo sucede con los valores de la resistencia no
confinada y la capacidad portante del suelo los cuales se incrementan con el
contenido de 7.50% y a partir de 10% es que empieza a disminuir
considerablemente.

Por su parte Delgado (2011) analizé el efecto que tiene la cal en los limites de

Atterberg, utilizando las proporciones de 2%, 4% y 6%, a través de su estudio

comprobd que existe una reduccion significativa del indice de plasticidad con el
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incremento del porcentaje de cal; concluyendo que la proporcidn 6ptima de cal para
mejorar las propiedades de los suelos es del 6%.

A suvez, Pérez (2012) estudio el efecto que produce la adicidon de cenizas de carbon
en un suelo arcilloso. A través de su estudio en base a mezclas suelo-ceniza (80/20
y 60/40) evalu6 el comportamiento geotécnico del suelo y comprobé que la mezcla
de ceniza volante con el suelo arcilloso presenta un mejor comportamiento que el
suelo natural ya que el CBR se increment6 de 7.7% a 23.5%. Concluyendo que su
empleo es recomendado en el disefio de capa de subbase y subrasante mejorada
ya que ha demostrado ser un buen material estabilizador de suelos.

5.2.2 Investigaciones de relacionadas con las CCA.

Dentro de los métodos de estabilizacion a estudiar en el presente trabajo, estan los
métodos de estabilizacién con cal, cemento portland, cenizas de cascarilla de arroz
y escorias; cada uno de estos métodos de estabilizacion cuenta con diferentes
atributos para el mejoramiento de los suelos arcillosos, tales mejoramientos se dan
en aumentar la resistencia, reducir el potencial de hinchamiento, y debido a esto
conlleva a un cambio sustancial en la clasificacion de los suelos presentes (Rao,
2012).

Aparna (2014) estudio la capacidad portante del suelo con porcentajes de 10%,15%
y 20% de ceniza de cascara de arroz, sus resultados mostraron que el CBR se
redujo con aumento del contenido de ceniza de 15% a 20%; sin embargo, para el
contenido de 10%, el CBR se incremento hasta 106% para muestras sin remojatr,
concluyendo que el contenido 6ptimo para estabilizar este tipo de suelos es de 10%
de ceniza.

Las cenizas de cascarilla de arroz tienen propiedades cementantes e hidraulicas
bajas cuando se trabajan por si solas, pero cuando se trabajan como conglomerado
para suelos blandos, estas ayudan a aumentar las capacidades impermeables, las
propiedades cementantes, debido a los altos contenidos de silice, lo que ayuda a
tener mejoramiento en las propiedades mecéanicas de suelos blandos (Alzate,
2015).

De acuerdo con Caamaiio (2016), la cascarilla de arroz es un derivado del cual se
pueden obtener muchos beneficios gracias a sus altos contenidos de silice, el cual
puede ayudar a la mejora de otros elementos y, de esta manera, reducir costos y
peligros ambientales, generando beneficios de estabilizacion de suelos arcillosos,
mejorando propiedades mecéanicas en los suelos blandos y finos.

Consecuentemente, Llamoga (2016), mediante su estudio de investigacion obtuvo

resultados como el mejoramiento de consistenciay resistencia, logrando asi concluir

gue, para el CBR sus valores maximos agregando 4% y 7% CCA, este mejor6 sus
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propiedades mecanicas de un 2.85% a un 4.52%. Asi mismo, Brooks (2009; citado
por Caamario, 2016), realizd una evaluacion de un suelo expansivo al inducirle
cenizas de cascarilla de arroz y obtuvo como resultado un aumento del 97% en la
resistencia a la compresion inconfinada, mientras que el CBR mejord 47% para este
estudio en especifico.

5.2.3 Clasificacion de los suelos segun las metodologias AASTHO y SUCS

Algunos de los métodos implementados son: utilizacion de las cenizas de la
cascarilla de arroz, estabilizacion con cal, estabilizacion con cemento Portland,
estabilizacién quimica, con escorias siderurgicas de alto horno, utilizando sales con
cementantes activos alcalinamente, y con cenizas volantes (Gomez de Santos, C.
2018); de éstos, el tratamiento de utilizacion de cenizas de cascarilla de arroz es el
gue se va a implementar en el trabajo monografico propuesto.

Existen diferentes tipos de suelos; segun Llamoga (2016), hay dos métodos para
clasificar los suelos, el AASTHO y el SUCS; el primero clasifica los suelos en: 1)
granulares, que tienen 35% o0 menos del material fino que pasa el tamiz N° 200
(grupos A-1, A-l1a, A-1b; A-2, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7; y A-3); 2) Método SUCS
para suelos finos, que contienen mas del 35% del material fino que pasa el tamiz
namero 200 (A-4, A-5, A-6, y A-7) dentro del cual se ubica el material a estudiar,
como lo son las arcillas. En cuanto a la geotecnia y a los tratamientos ingenieriles,
se encuentran métodos de mejoramiento de suelos arcillosos que han sido
aplicados en distintos paises con similitudes en las caracteristicas de dicho suelo;
estos métodos aplicados experimentalmente, han mostrado grandes avances
dentro del campo geotécnico y de tratamientos mecénicos que se le pueden dar a
los suelos arcillosos (Alhassan, M., & Alhaji, M. 2017). Asi mismo, este autor realizo
un estudio sobre la utilizacidon de cenizas de cascarilla de arroz para el mejoramiento
de suelos deficientes en Nigeria, encontrando mejoras como el aumento del RHA,
el cual redujo la plasticidad y aumento la estabilidad volumétrica y la permeabilidad
del suelo arcilloso, asi como la resistencia de este.

La importancia de la estabilizacion de los suelos arcillosos se hace necesaria debido
a los altos problemas que trae consigo al momento de realizar un proyecto, por ellos
la identificacion del tipo de suelo debe ser de suma prioridad y partir de estos
estudios encontrar el método més adecuado para ello; (Chicaiza, E. 2018) en su
trabajo de investigacion sobre la estabilizacion de arcillas expansivas, encontro que
al adicionarles cenizas de la cascarillas de arroz en porcentajes bajos, estas sufrian
cambios en sus propiedades fisico — mecanicas y dependiendo la cantidad de estas
cenizas podrian llegar a mejorar sustancialmente el suelo, pero si se excedian en
los porcentajes se llegaba a afectar drasticamente e inestabilizaba aiin mas el suelo
arcillosos.
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Los anteriores métodos de estabilizacién son de caracter fisico-quimico, donde
cada uno de estos ayudan a mejorar un conjunto de caracteristicas asociadas al
mejoramiento de la propiedades mecanicas del suelo, dentro de las cuales estan la
disminucion de plasticidad mediante la adicidon de cal, aumento de CBR con cenizas
volantes, aumento de la resistencia a la compresion mediante la adicion de cemento
Portland, impermeabilizacion y exceso de polvo mediante tratamiento quimico, entre
otros mejoramiento; pero en general, cada u o de estos tratamientos ayudan de
manera individual el mejoramiento de todas estas caracteristicas (Rivera, F. et al
2020).

La influencia de las CCA en la estabilizacién de subrasantes con arcillas de baja
plasticidad tiene un efecto estabilizante sobre este tipo de suelos, logrando mejorar
el CBR de 4.3% a 20.7% (Ormefio, E. & Rivas, N. 2020)

5.3 MATERIALES Y TECNICAS

El material bibliografico se obtuvo de fuentes académicas online y plataformas
digitales, Como lo son:

Science-Direct
Google Academic
ResearchGate
Scielo

Dialnet

DANE

Dentro de estas se hizo uso de las bases de datos de la Universidad Pedagdgica y
Tecnoldgica de Colombia, donde se utilizé el correo institucional para poder ingresar
y consultar la informacién requerida, en tanto a las plataformas de uso y no
propiedad de la Universidad se utilizdé el correo personal para poder realizar las
consultas pertinentes; las consultas se realizaron bajo las palabras claves del temas
tales como CCA, Propiedades mecanicas de las CCA, propiedades mecéanicas de
los métodos de estabilizacion, etc. Ademas de esto, se limit6 el rango de blsqueda
a 10 afios y de esta manera se extrajeron articulos mas importantes y relevantes
gue ayudaron a definir y complementar el marco referencial.

Se hizo uso de plataformas online de plagio gratuitas para verificar que el
documento estuviese dentro de los rangos que no superaran el 0% al 25% de plagio
en el documento, sin embargo, pues al ser gratuitas no son tan precisas. Se usaron
las siguientes plataformas:
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e Small SEO
e PlagScan
e Plagium

5.4 MARCO METODOLOGICO

5.4.1 Metodologia empleada
5.4.1.1 Enfoque de investigacion

La investigacion cuya metodologia se basa en un estudio descriptivo, es decir; la
medida o recopilacion de informacién. EI método es descriptivo ya que busca
presentar de manera general el andlisis documental en relacidén con las distintas
metodologias de estabilizacién de suelos arcillosos. La investigacion documental es
un método que recopila, revisa y selecciona informacion por medio de la lectura
critica de documentos y materiales bibliograficos, bibliotecas, hemerotecas, centros
de documentacion, articulos virtuales y fisicos. (Baena, 1985).

5.4.1.2 Tipo de investigacion

La presente investigacion es una recopilacion y revision de informacion de fuentes
secundarias de estabilizacion de suelos arcillosos. Basado en (Hernandez, F. &
Baptista, A. 2010) busca comprender la perspectiva de los participantes, profundizar
en sus experiencias, perspectivas, opiniones, es decir, la forma en que los
participantes perciben subjetivamente su conocimiento. Este estudio se encuentra
centrado en la revisibn documental sobre la informaciéon de investigaciones
relacionadas con la estabilizacién de suelos y el método de cascarilla de arroz,
mediante libros, articulos de investigacion de fuentes confiables.

5.4.2 Técnicas de analisis de datos

Dentro de las técnicas de analisis de datos, también se realizaron consultas de
articulos cientificos e investigativos, trabajos de grado de pregrado y posgrado,
manuales técnicos y demas fuentes de informacion disponibles; en donde se
determinaran investigaciones internacionales, nacionales e internacionales. El
andlisis se realiza mediante matriz de recopilacion de informacion y comparacion
entre métodos de estabilizacion de suelos.
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5.4.3 Delimitacién

La presente investigacion sera exclusivamente basada en informacién obtenida de
documentacion y datos presentes en repositorios como fuentes de informacion
secundaria, paginas educativas, cientificas, trabajos de grado de pregrado y
posgrado, manuales técnicos, normas nacionales e internacionales (ASTM, NTC,
AASTHO), asociaciones profesionales y bases de datos (Science-Direct, Google

Academic, ResearchGate, Scielo, Dialnet, DANE).

5.5 FASES DE LA INVESTIGACION

La investigacion dentro del analisis de la conceptualizacion de las distintas
metodologias de estabilizacion de suelos arcillosos se desarrolla mediante las

siguientes fases que direccionan y ordenan los resultados y andlisis.

1.

Planteamiento de la
problematica

6.

Desarrollo de la matriz de
recopilacién de
informacion y
comparativa

7.

Caracterizacion de los
articulos analizados, por
conceptos, modelos y
variables.

Grafico 1. Disefio de la investigacion

\

2.

Descripcion de los
objetivos e importancia
de la investigacion

5.

Analisis e irterpretacion
sistematicade la
informacion recopilada

3.

Planteamiento del marco
referencial (Marco teorico
y conceptual).

Recopilacion de datos,
articulos cientificos.

8.

Resultados del analisis
de la informacién, como
el cumplimiento de los
objetivos.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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9.

Conclusiones y
recomendaciones.




5.5.1 Informacién faltante

Dentro de la basqueda de herramienta e informacion para la complementacion del
documento, se vio una limitacion de manera local en el pais debido a que la
informacién sobre la implementacion de las CCA para la estabilizacion de suelos
arcillosos es muy escaza; por otra parte, se optoé por la investigacion de informacion
en el continente americano ya que las condiciones de paises como Ecuador y Peru
son muy similares a Colombia.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Ventajas y desventajas de los métodos de estabilizacién en suelos

arcillosos.

A continuacion, se las ventajas y desventajas que se presenta entre cada uno de
los métodos de estabilizacién de suelos arcillosos. La siguiente matriz se valor6 de
la siguiente manera teniendo en cuenta los siguientes pasos para evaluar las
ventajas:

1.

4.

Facilidad de accesibilidad al producto: se tuvo en cuenta, cantera y
disponibilidad del producto en el territorio nacional, facilidad para extraerlo y
trasportarlo.

Interaccion con el suelo: se evalud el comportamiento y efecto que llega a
tener el producto agregado con el suelo.

Porcentaje de agregado: se tuvo en cuenta que rangos de porcentajes se
requiere de cada producto para llegar a estabilizar el suelo en estudio.

Aplicabilidad en el terreno: Para este caso se tuvo en cuenta cual de los
materiales agregados sirven para determinadas condiciones climaticas o del
terreno presente.

Para las desventajas, se considero las siguientes condiciones:

1.

Impacto ambiental: Que efectos adversos puede ocasionar al entorno de la
obra desarrollada, asi como las afectaciones a la salud del personal al
momento de aplicar el agregado.

Costos de aplicacion: entorno y disponibilidad del agregado mas cercano a
la obra, esto debido a los costos de trasporte desde lugares lejanos a este;
teniendo en cuenta como ejemplo una obra desarrollada en los llanos, donde
el principal agregado mas viable podria ser las CCA, al contrario, si la obra
fuera en el altiplano cundiboyacense, donde el material podria ser el cemento
portland o la cal, dependiendo de la disponibilidad y analisis del terreno.

Desventajas ante factores climéticos: también se tiene en cuenta que

material presenta mejor adaptabilidad a factores climaticos extremos y cuales
no.
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4. Efectos que se puedan presentar después de aplicar el material estabilizante;
si este presenta problemas de agrietamiento o algln problema asociado a

material en si.

Tabla 5. Matriz Comparativa de ventajas y desventajas entre métodos de

estabilizacion.

Metodo de
estabilizacién con
Cascarilla de arroz

Metodo de
estabilizacion con Cal

Metodo de estabilizacion con

Cenizas volantes

Metodo de estabilizacién

con Cemento portland

Es un material facil de
conseguir en Colombia,
ya que el pais cuenta
con departamentos
altamente productivos en
este producto agricola.

Material abundante en el
pais, cuenta con
importantes canteras en
distintos departamentos
lo que la hace adsecible
en la mayoria del pais.

Se pueden reutilizar, lo que
significa la disminucion de
vertederos para estos casos

Es practico para utilizar en

suelos de tipo arenoso,
arcillosos y limosos

Al ser un producto
agricola con un uso
limitado, se vuelve un
producto de economico.

Es un material que tiene

un intercambio iénico,

principalmente con los
suelos

arcillososmodificando la

estructura interna de
estos.

reduce el indice de plasticidad,
mejora la estabilidad y
compactacion del suelo, y
reduce la expansividad del
suelo.

implementacion, aumenta la

Bajo en costos, facil

resistencia de los suelos.

Las caracteristicas fisico
- guimicas de la CCA
son similares a
productos como la
caliza, ya que cuenta
con altos contenidos de
Silice, lo que hace que
sea un producto sustituto
a otros productos como
el cemento y la cal.

Ventajas

reduce el indice de
plasticidad, mejora la
estabilidad y
compactacion del suelo,
y reduce la expansividad
del suelo.

Incrementa la capacidad
portante asi como el CBR, la
resistencia a traccion y a
compresion

terreno, producto de menor

De facil implementacion en

costo en el mercado y facil
de transportar.

Las proporciones de
agregados para
estabilizar terrenos suele
ser en pequefias
cantidades de oscilan
entre el 4% y el 15%
dependiendo de las
condiciones del suelo
presente.

Principalmente se
implementa en bases y
subbases de los
pavimentos

Una de sus principales
caracteristicas es que es muy |
resistente a climas frios.

Incrementa la capacidad
portante asi como el CBR,
a resistencia a traccion y a

compresion

Se requiere altos niveles
de energia al momento
de incinerar la cascara

de arroz

Presente un riesgo para
poblaciones cercanas a
las obras de aplicaciéon
debido al tamafio de las
particulas

Estas cenizas volantes tienen un
lento aumento en el nivel de la
resistencia

En los terrenos
estabilizados por este
metodo, pueden sufrir

agrietamiento por
contraccion.

Costos elevados para la
produccion de este
material en los molinos
de arroz. En pequefias
cantidades

utiliza un gran porcentaje
de agua para una

adecuada aplicaciéon en
obra, por lo cual

incrementa los costos.

Se requieren de aditivos extras
de acuerdo a las condiciones
especificas de los terrenos y de

los climas.

Al aplicarse el cemento
aumenta la rigidez del
terreno, si se aumenta
mucho, puede ser
perjudicial para la
estabilidad del suelo.

Generacion de lodos

Desventajas

suele ser lenta la
aplicacion de estos

productos, al igual que
los demas metodos se
debe tener en cuenta las
condiciones del terrenos
y el clima al momento de
la aplicacién.

Esta sujeta a los limitantes
climaticos o estacionales

Si no se cura de la manera
adecuada se pueden
presentar grietas que

conllevan mas adelante a
filtraciones de agua a las
capaz interiores

Al no ser tratodos
adecuadamente se
puede incurrir en fallas
que afecten la
estabilidad del suelo
tratado.

en proporciones

inadecuadas el suelo

puede sufrir
complicaciones, es decir
si se aplica mas de la
dosis recomendada se

puede alterar

gravemente la
plasticidad del suelo.

De los cuatro productos es el
mas escazo y de difilcil
consecusién e implementacion

Debe mezclarse de manera

adecuada, ya que es un

material muy fino y requiere

especial atencion en este
paso.

Fuente: Elaboracion propia

61



6.2 COMPARACION DE METODOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS POR AUTORES SEGUN EL TIPO DE ENSAYO.

A continuacién, se presentan Lo encontrado a partir de la consulta de informacién
de investigaciones desarrolladas por diferentes autores mediante tablas de analisis
las cuales inicialmente se organizaron por autores (ver anexos) y para la
comparacion de resultados, se organiz6 por similitud de ensayos realizados entre
los autores, de tal manera que se tuviera a la vista los datos de un mismo ensayo,
sin embargo, también se organizO de manera grafica donde se muestra la
interaccion entre cada método, con el fin de poder observar mejor la variabilidad
entre estos. También en estd matrices de analisis se muestra caracteristicas propias
de los suelos arcillosos y que mediante la aplicacion de los distintos métodos de
estabilizacion se dio lugar a cambios en sus propiedades fisicas y mecanicas.

La informacion estéd organizada de la siguiente manera, primeramente, se da una
tabla por ensayos realizados donde se muestra distintos autores y el afio de
realizacion de la prueba, junto con los porcentajes que implementaron cada uno de
ellos, también se muestra el tipo de suelo que utilizaron. A partir de estos datos, se
evalud las caracteristicas de cada ensayo teniendo en cuenta, tipo de suelo, pais
de desarrollo del ensayo, autor y porcentajes de adicién a la muestra original,
logrando asi obtener informacion de primera mano para poder realizar los analisis
de resultados, donde a través de estos datos se logré la comparacion tanto por
matrices como gréaficamente.

Dentro de los trabajos analizados para las propiedades fisico - mecanicas fue dificil
encontrar valores de adicion del producto similares en porcentaje, por lo cual se
opto por tomar los valores mas cercanos y analizarlos entre si, para esto se tomo
cada uno de los resultados encontrados y se organizaron inicialmente por métodos
de estabilizacion seguido del ensayo realizado, por ejemplo Humedad optima y a
esta se busco los autores que realizaron dicho ensayo, y a este se coloco sus
porcentajes respectivos y el tipo de suelo, finalmente se graficaron estos datos y se
pasoé a analizar cada una de las graficas.

6.3 COMPARACION DE RESULTADOS POR EL METODOS DE
ESTABILIZACION DE LAS CCA

A continuacion, se presenta el método de estabilizacion de cenizas de cascarilla de

Arroz, donde se comparo distintos autores que realizaron ensayos similares, a partir

de esto se tomo el ensayo, se organizd por autores junto con los porcentajes de

agregado y tipo de suelo, una vez organizado de esta manera se procedio a graficar

los resultados y a dar el la observacion pertinente; el principal objetivo de organizar
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la informacion de esta manera es tener por cuadro el mismo ensayo y ver la
variabilidad que se tiene con respecto a otros autores, tipo de suelo e incluso
porcentaje de adicion del material estabilizante.

Se tomaron los ensayos mas relevantes por autores, aungque en algunos casos no
se encontrd suficiente informacion por ensayo por lo que se opt6 por tomar una sola
referencia.

6.3.1 Estabilizacién de suelos arcillosos con Cenizas de cascarillas de arroz

Tabla 6. Comparacion del Humedad 6ptima - CCA.

Estabilizacion con CCA
Licuy, C & Roman, K (2019) - Ormefio, E & RIVE[IS, N. (2020) - Liamoga, L. (2017) - Perd Mrtnez, K. (2021) - P Oktavia, L;. Et a!. (2017) -
Ecuador Per( Indonesia
porcentaje de | Humedad Optima |  porcentaje de Conterido de porcentaje de Contenido de porcentaje de | Humedad  |porcentaje de| Humedad
o o humedad o humedad o - o -
adiccion (%) adiccion - adiccion - adiccion Optima (%) adiccion | Optima (%)
Optimmo % Optimmo %

Tipo suelo MH-CH Tipo suelo CL Tipo suelo CL Tipo suelo SP Tipo suelo CH
0% 20.86 0% 18.6 0% 17 0% 12.25 0% 3
10% 21.85 10% 158 4% 17 10% 9.24 % 36.5
20% 26.86 15% 175 % 17 20% 8.79 6% 371
30% 20.59 20% 19.1 10% 17 - - 9% 317

- - 25% 19 - - 12% 40
- - 15% Al

Fuente: Propia

GRAFICA 1. Humedad Optima vs % Adicion con adicién de CCA
Humedad optima - CCA
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% Adicion CCA

Fuente: propia

Para el contenido de humedad optimo que se analizan dentro de la tabla 5, se puede
determinar que los valores consagrados de los autores (Ormefio, E & Rivas 2020),
(Llamoga, L. 2017) y (Licuy, C. & Roman, K. 2019) son valores similares que estan
dentro de un rango corto entre 9 % y 26.86% , A su vez se evidencia que los
porcentajes de adicion del material CCA esta entre 3% y 30%; por otro lado, para el
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Autor (Oktavia, L. Et al. 2017) los valores de la humedad optima son altos
encontrandose en un rango del 35% - 41%.

De esta manera también se puede observar el comportamiento del suelo arcilloso
al momento de adicionar los porcentajes de CCA, Para el primer autor se puede
notar que existe una disminucion no tan significativa en el humedad optima, por otro
lado para Ormefio la humedad tiende a disminuir con una adicion del 10y 15%, pero
se reestablece en la adicion del 20% y aumenta en la adicion del 25%; para
(Llamoga, L. 2017), el humedad se mantiene estable para su ensayo, finalmente se
observa que para (Oktavia, L. Et al 2017) los porcentajes tiende a subir en las
adiciones del 3 hasta el 15%.

Dado lo anterior, se puede observar que efectivamente las CCA tienen influencia en
los cambios de la humedad optima.

Tabla 7. Comparacion del limite liquido- CCA.
Estahilizacién con CCA

Licuy, C & Roman, K (2019)- Caamaio, M. (2016) - Colombia | Llamoga, L. (2017)-Pert | Chuquizuta, C. (2019) - Perd Oktaa, L Etal (2017)-
Ecuador Indonesia
porcentaje de Linie Liguido () porcentagjede | Limite Liguido | porcentaje de | Limite Liquido| porcentaje de | Limite Liquido |porcentajede| — Limite
adiccion adiccion (%) adiccion (%) adiccion (%) adiccion | Liguido (%)
uelo MH-CH Tipo suelo - Tipo suelo CH Tipo suelo CL Tipo suelo CH
0% 7967 0% kX 0% 4453 0% 30.33 0% 97.00
10% 70.67 2 kil 4% 3633 3% 3067 3% 96.70
20% 61.33 4% 3 % 2151 6% 33} 6% 94.50
30% 60.33 6% gX| 10% 46420 W% 3267 9% 93.60
- - - - - - - - 12% 93.00
15% 89.50

Fuente: Propia

GRAFICA 2. LL vs % Adicion
Limite Liquido - CCA
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Una de las principales caracteristicas que se puede evidenciar, en el ensayo de la
densidad maxima seca es la diminucion del limite liquido en el suelo CH en ensayos
de (Oktavia, L. Et al. 2017) y (Licuy, C. & Roman, K. 2019). y (Llamoga, L. 2017),
pero en el caso de esta ultima adicion del 10% hace incrementar este parametro,
por lo cual se podria deducir que no solo depende del tipo de suelo sino de variables
propias de la muestra, tales como cantidad de muestra, cantidad de humedad
presente, y por otro lado tal como se evidencia en la grafica, las muestras naturales
no tienen un mismo limite liquido por lo que este parametro puede ser decisivo al
momento de aplicar y estabilizar con CCA.

Por otro lado, los ensayos de Chuquizuta y Caamario tienden a disminuir levemente
y luego incrementan en una pequefia proporcion.

Tabla 8. Comparacion de la densidad maxima seca - CCA.

Estabilizacion con CCA

Ormefio, E & Rivas, N. (2020) -

Caamafio, M. (2016) - Colombia Llamoga, L. (2017) - Pert

DMS- CCA
2.5 —®— Ormefio, E. & Rivas, N. (2020)
2
::E_.__'v_\.‘.‘. Caamafio, M. (2016)
w 1.5
= ."_-—.——Q—-—.___. Llamoga, L. (2017)
=] 1
Cajaleon, O. & Mondragon, D. (2018)
0.5
o —@&— Chuquizuta, C. (2019)

5%

10%

15% 20%

% de adicion - CCA

Fuente

25%

. propia
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Peru
porcentaje de Desidad Max. porcentaje de Desidad Max. porcentaje de Desidad Max.
adiccion seca % adiccion seca % adiccion seca %
Tipo suelo CL Tipo suelo Tipo suelo CL
0% 1.694 0% 1.75 0% 1.722
10% 1.671 10% 1.73 4% 1.735
15% 1.608 20% 1.76 7% 1.762
20% 1.55 10% 1.707
25% 1.508
Caja'eé’(‘éé)lg‘) '_‘"gg‘r’l;agén’ D. Chuquizuta, C. (2019) - Perd | Oktavia, L;. Et al. (2017) - Indonesia
porcentaje de Desidad Max. porcentaje de Desidad Max. porcentaje de Desidad Max.
adiccion seca % adiccion seca % adiccion seca %
Tipo suelo CL Tipo suelo CL Tipo suelo CH
0% 2.006 0% 1.83 0% 1.33
10% 2.006 3% 1.75 3% 1.29
15% 2.006 6% 1.69 6% 1.29
9% 1.63 9% 1.26
12% 1.21
- - 15% 1.16
Fuente: Propia

GRAFICA 3. Densidad maxima seca vs % Adicion con CCA
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La densidad seca maxima tiene pequefas variaciones tal como se muestra en la
grafica 3, por lo que se evidencia esta tiende a disminuir en todos los porcentajes
de aplicacion de la CCA.

Tabla 9. Comparacion del indice de plasticidad - CCA.

Estabilizacion con CCA

Ormerio, E & Rivas, N. (2020) -

Perd Caamafo, M. (2016) - Colombia Llamoga, L. (2017) - Peru
porcentaje de Indice de porcentaje de Indice de porcentaje de Indice de
adiccion plasticidad % adiccion plasticidad % adiccion plasticidad %
Tipo suelo CL Tipo suelo - Tipo suelo CL
0% 7.00 0% 11 0% 20.02
10% 7.00 2% 8 4% 14.03
15% 7.00 4% 7 7% 8.14
20% 7.00 6% 6 10% 21.42
25% 7.00 - - - -

Oktavia, L; Dewi, R & Hadinata, F
(2017) - Indonesia

Cajaledn, O & Mondragon, D.

(2018) - Per( Chuquizuta, C. (2019) - Peru

porcentaje de Indice de porcentaje de Indice de porcentaje de Indice de
adiccion plasticidad % adiccion plasticidad % adiccion plasticidad %
Tipo suelo CL Tipo suelo CL Tipo suelo CH

0% 13.00 0% 13.00 0% 55.12
3% 13.00 3% 12.00 3% 44.84
6% 13.00 6% 11.67 6% 42.38
9% 13.00 9% 10.00 9% 37.93

- - - - 12% 34.43

- - - - 15% 32.72

Fuente: Propia

GRAFICA 4. indice de plasticidad vs % Adicién con CCA
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Como se puede observar en el pardmetro del indice de plasticidad, este en la
muestra natural no tiene el mismo valor para todas las muestras, por lo que se puede
partir de este punto para afirmas la variabilidad que tiene al momento de aplicar los
porcentajes de adicion, esto se debe a que el suelo de aplicacion de Oktavia es un
tipo CH, pero los demas suelos son CL, por lo que se puede notar que estos tienen
valores cercanos y comportamientos similares.

Tabla 10. Comparacion del CBR - CCA.

Estabilizacién con CCA - CBR 95% 0.1"
Ormeifio, E &Flf?.ei\:zs. M. (2020) - Llamoga, L. (2017) - Peru Ceajealer:;rz.zco1 g) r\_n'c;r;crl[]agén. D.
porcentaje de CBR porcentaje de CBR porcentaje de CBR
adiccidn adiccion adiccion
Tipo suelo CL Tipo suelo CL Tipo suelo CL
0% 4.3 0% 2.85 0% 6.2
10% 15.4 4% 4.52 10% 8.5
15% 18.9 7% 7.8 15% 10.3
20% 20.7 10% 2 - -
25% 23.7 - - - -
Martinez, K. (2021) - Peru Chuquizuta, C. (2019) - Peru Oktavia, L;. Et al. (2017) - Indonesia
porcentaje de CBR porcentaje de CBR porcentaje de CBR
adiccidn adiccidn adiccion
Tipo suelo SP Tipo suelo CL Tipo suelo CH
0% 10 0% 4.50 0% 4.86
10% 11 3% 5.63 3% 8.35
20% 13 6% 7.17 6% 10.41
9% 9.00 9% 12.47
- - 12% 8.79
- - 15% 8.57

Fuente: Propia

GRAFICA 5. CBR vs % Adicién con CCA
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La grafica muestra una variabilidad en el comportamiento de cada uno de los
ensayos a pesar de que la muestra natural sus valores iniciales son muy cercanos,
se puede apreciar que el comportamiento de estos tiende a aumentar inicialmente
y a medida de la adicion del porcentaje de CCA, algunos de estos siguen subiendo
como otros tienden a disminuir, tal como se muestra en la gréafica 5.

Tabla 11. Comparacion indice de expansion - Resistencia compresion incofinada y
modulo resilente - CCA.

Estabilizacion con CCA
Li Roman, K (2019) - .
lcuy, C & Roman, K (2019) Llamoga, L. (2017) - Perd Caamaio, M. (2016) - Colombia
Ecuador
Tipo suelo MH-CH Tipo suelo CL Tipo suelo
Resistencia Modulo
porcentaje de |Expansion Max. del | porcentaje de  |Expansion Max. | porcentaje de | Compresion )
o o . ) resilente del
adiccion suelo % adiccion del suelo % adiccién Inconfinada
. suelo Mpa
Promedio Kpa
0% 129.43 0% 24.83 0% 287.16 45.54
10% 82.97 4% 10.13 2% 505.20 53.64
20% 65.32 7% 4.42 4% 620.39 65.27
30% 54.72 10% 28.25 6% 428.61 62.72

Fuente: Propia

GRAFICA 6. Expansion del suelo vs % Adicion con CCA

Expansion max. suelo

140.00
120.00
100.00

50.00 —— Licuy, C. & Roman,

60.00 K. (2019)
40.00

20,00
0.00
024 10%a 20%s 3025 A0%6
26 adiciaon CCA

Llamoga, L. (2017)

Expansion max. suelo

Fuente: propia

La adicion de CCA muestra que puede afectar de manera positiva el
comportamiento de expansiéon del suelo, se nota en la grafica 6, que hay una
reduccién importante en este aspecto, por otro lado, es importante ver
caracteristicas propias del cada suelo ya que estas influyen sustancialmente.
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GRAFICA 7. Compresion incofinada vs % Adicién con CCA
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Fuente: propia

Se puede evidenciar en este aspecto un importante mejoramiento cuando se aplica
el 4% de CCA, pero a partir de este punto comienza a tener una disminucion
sustancial; por lo cual se puede observar que no es bueno la aplicacion de
porcentajes altos de CCA en suelos, ya que en lugar de mejorar las caracteristicas
se puede injerir dafios mas graves en este.

GRAFICA 8. Modulo resilente vs % Adicién con CCA
Caamarno, M. (2016) - Colombia
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Fuente: propia

En este aspecto se observa un mejoramiento cuando se aplica el 4% de CCA, pero
a partir de este punto comienza a tener una disminucién leve; por lo cual se puede
observar que no es bueno la aplicacion de porcentajes altos de CCA en suelos, ya
gue en lugar de mejorar las caracteristicas se puede injerir dafios mas graves en
este.
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6.3.2 Estabilizacién de suelos arcillosos con cal

Tabla 12. comparacion densidad maxima seca — con adicion de cal

Estabilizacion con Cal
Moale, A & R|verfa1, E. (2019) - Chavez, D. & Odf;\r, G. (2019) - Parra, M. (2018) - Colombia
Perd Pera
porcentaje de DMS porcentaje de DMS porcentaje de DMS
adiccién adiccién adiccién
Tipo de suelo CL Tipo de suelo CL Tipo de suelo
0% 1.85 0% 1.80 0% 1.90
9% 1.87 % 1.85 2% 1.90
15% 1.89 10% 1.89 4% 1.90
21% 1.88 6% 1.90
8% 1.90

Fuente: Propia

GRAFICA 9. Densidad maxima seca vs % Adicion con cal
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Fuente: propia

El comportamiento al adicionarle Cal es de una tendencia al alza de manera
positiva, es decir, el suelo mejora en porcentajes de adicion de cal cercanas al 15%,
a partir de este porcentaje tiende a disminuir la DMS tal como se observa en la
gréfica 9.

Otro aspecto importante es que la cal y de acuerdo con la grafica 3 de DMS de CCA,

el mejor método para mejora este item es la cal pues tiene mejores cambios en las
caracteristicas del suelo.
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Tabla 13. Comparacion CBR - cal

Estabilizacion con Cal
Moale, A & Rivera, E. (2019) - Per( Chavez, D. &poe(rjgr, G. (2019) -
porcentaje de CBR 95% 1" porcentaje de CBR 95% 1"
adiccién adiccion
Tipo de suelo CL Tipo de suelo CL
0% 3.30 0% 6.00
9% 3.80 7% 31.80
15% 5.90 10% 43.30
21% 4.10 - -

Fuente: Propia

GRAFICA 10. CBR vs % Adicion con cal
CBR 95% 1"
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Fuente: propia

La grafica muestra un comportamiento de mejoramiento sustancial con la aplicacion
de (Chavez, D. & Odar, G. 2019) pero en el ensayo de (Moale, A. & Rivera, E. 2019)
este cambio es leve a pesar que ambos tiene n un valor similar en su muestra inicial
y a la vez comparten un mismo tipo de suelo, esto se puede dar por razones del
tamano de la muestra y por el lugar y condiciones de la zona, asi también como sus
valores iniciales de LL, LP e IP; por otro lado cuando se compara frente a la CCA
de la grafica 5, se puede apreciar que ambos métodos funcionan para el
mejoramiento del CBR.
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Tabla 14. Comparacion Resistencia compresion incofinada,

modulo resilente, esfuerzos maximos- Cal.

Estabilizacion con Cal

Garcia, A. (2019)- Colombia

Parra, M. (2018) - Colombia

porcentaje de Compresion Modulo resilente | porcentaje de Esfugrzos .

o L o maximos Rigidez
adiccion inconfinada Kpa Mpa adiccion
Kglcm2

Tipo de suelo CH Tipo de suelo CH
4% 248.00 87.29 0% 0.689 0.094
6% 454.00 111.81 2% 1.104 0.290
8% 892.00 116.81 4% 2,616 0.886
10% 1004.00 162.58 6% 2413 0.808

- - 8% 1.963 1.104

Fuente: Propia

GRAFICA 11. Compresion incofinada vs % Adicion con cal
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GRAFICA 12. Modulo resilente vs % Adicién con cal
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Para la grafica 11 y 12 se puede observar que la adicion de la cal ayuda a mejorar
estas dos propiedades mecanicas tanto la compresion incofinada como el modulo
resilente, a su vez comparando estas graficas con las graficas 7 y 8, se puede
evidenciar que la cal tiene mayor incidencia al mejorar estos dos parametros.

GRAFICA 13. Esfuerzos maximos vs % Adicion con cal
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Fuente: propia

En este aspecto se observa un mejoramiento cuando se aplica el 4% de Cal, pero
a partir de este punto comienza a tener una disminucion leve; por lo cual se puede
observar que no es bueno la aplicacion de porcentajes altos de Cal en suelos, ya
gue en lugar de mejorar las caracteristicas se puede injerir dafios mas graves en
este.

GRAFICA 14. Rigidez vs % Adicion con cal.
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Fuente: propia

En este aspecto se observa un mejoramiento cuando se aplica el 4% de cal, pero a
partir de este punto comienza a tener una disminucion leve, pero nuevamente
aumenta su rigidez a partir de adiciones del 6% de cal.
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Tabla 15. Comparacion indice de plasticidad - cal

Estabilizacion con Cal
. , h , D. , G. (2019) -
Moale, A & Rivera, E. (2019) - Per( Chavez &Fiz ?Zr G- (2019) Khan, A. ( 2014) - Bangladesh
porcentaje de Indice de porcentaje de Indice de porcentaje de | Indice de
adiccion plasticidad % adiccion plasticidad % adiccion plasticidad %
Tipo de suelo CL Tipo de suelo CL Tipo de suelo CH
0% 13.73 0% 18.00 0% 311
9% 6.27 % 20.00 2% 7.33
15% 2.99 10% 23.00 4% 5.32
21% 1.78 - - 6% 5.87
- - - 8% 10.36

Fuente: Propia

GRAFICA 15. indice de plasticidad vs % Adicion con cal
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Por otra parte el IP con la adicién de la cal y tal como se observa en la gréfica 15,
se nota un comportamiento disperso en cada uno de los ensayos realizados, ya que
estos no muestran un patrén uniforme en los resultados, algunos disminuyen
sustancialmente, otros lo hacen levemente al descenso mientras otro tienda a
aumentar el IP, perro al comparar este item con la gréfica 4, donde estas tienen un
comportamiento mas parejo y uniforme uno a otros, de esta manera se puede decir
gue el método mas eficaz para mejorar este parametro entre CCA y la Cal, es el
CCA al tener un mejor comportamiento y resultados mas confiables.
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Tabla 16. Comparacion Limite Liquido - cal

Estabilizacion con Cal

Moale, A & Rivera, E. (2019) - Per

Chavez, D. & Odar, G. (2019) -

Khan, A. (2014) - Bangladesh

Perl
porcgnt:.?lj’e de Limite Liguido % porcgntgj,e de Limite Liquido porcgntz_ij,e de |Limite Liquido
adiccion adiccion % adiccion %
Tipo de suelo CL Tipo de suelo CL Tipo de suelo CH
0% 33.70 0% 44.00 0% 49.8
9% 30.18 7% 47.00 2% 11.9
15% 27.86 10% 54.00 4% 10.86
21% 26.43 - - 6% 11.72
- - - 8% 16.82

Fuente: propia

GRAFICA 16. LL vs % Adicion con cal
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Por otra parte el LL con la adicion de la cal y tal como se observa en la gréfica 16,
se nota un comportamiento disperso en cada uno de los ensayos realizados, ya que
estos no muestran un patrén uniforme en los resultados, algunos disminuyen
sustancialmente, otros lo hacen levemente al descenso mientras otro tienda a
aumentar el LL, perro al comparar este item con la grafica 2, donde estas tienen un
comportamiento mas parejo y uniforme uno a otros, de esta manera se puede decir
gue el método mas eficaz para mejorar este parametro entre CCA y la Cal, es el
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CCA al tener un mejor comportamiento y resultados mas confiables.
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Tabla 17. Comparacion Limite Plastico - cal
Estabilizacion con Cal

Moale, A& Rivera, E. (2019) - Perc | C12vez: D- &P%‘:g“ G.(2019)- I khan, A (2014) - Bangladesh
porcgntz.aj,e de Limite Plastico % porcefnta.u,e de | Limite Plastico porcejntgjre de L|m|te
adiccion adiccion % adiccién Plastico %
Tipo de suelo CL Tipo de suelo CL Tipo de suelo CH
0% 19.79 0% 26.00 0% 18.7
9% 2391 % 27.00 2% 457
15% 24.87 10% 31.00 4% 5.54
21% 24.65 - - 6% 5.85
- - - 8% 6.46
Fuente: propia
GRAFICA 17. Limite Plastico vs % Adicion
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Por otra parte, el LP con la adicién de la cal y tal como se observa en la gréafica 17,
se nota un comportamiento disperso en cada uno de los ensayos realizados, ya que
estos no muestran un patrén uniforme en los resultados, algunos disminuyen
sustancialmente, otros lo hacen levemente al descenso mientras otra tienda a
aumentar el LP.
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6.3.3 Estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas volantes

Tabla 18. Comparacion de densidad maxima seca

Estabilizacion con cenizas volantes
Parra, M.(2018) - Colombia | Swain, N. & Sahoo, U (2012) - India | -9 A & ngis S (2019)-
Tipo de suelo Tipo de suelo CL Tipo de suelo CL
porcentaje de DMS porcentaje de DMS porcentaje de DMS
adiccion adiccion adiccion
0% 1.90 0% 1.77 0% 1.34
2% 1.90 10% 1.87 5% 1.60
4% 1.90 15% 1.92 15% 1.68
6% 1.90 20% 2.02 25% 1.70
8% 1.90 25% 2.04 - -

Fuente: Propia

GRAFICA 18. Densidad maxima seca vs % Adicion de cenizas volantes
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Fuente: propia

Igual que los anteriores métodos, las cenizas volantes ayudan a mejorar la DMS,
por lo que se puede notar en la grafica 18, aunque en esta se haga mas leve que
en comparacién de la grafica 9 — cal y similar a la grafica 3 — CCA, por lo que se
puede notar un mejor item de mejoramiento con cal en este aspecto.
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Tabla 19. Andlisis esfuerzo Max.; Rigidez y expansion del suelo.

Estabilizacion con cenizas volantes
Parra, M. (2018) - Colombia Landa, A. & Torre:\s, S (2019)-
Perl
Tipo de suelo CL Tipo de suelo CL Tipo de suelo CL
porcentaje de Esfuerzos porcentaje de . porcentaje de | expansion del
o . o Rigidez L
adiccion | maximos Kglem2 adiccion adiccion suelo
0% 0.689 0% 0.094 0% 5.90
2% 1.059 2% 0.224 5% 3.90
4% 1180 4% 0.251 15% 3.60
6% 1.040 6% 0.184 25% 3.20
8% 1.101 8% 0.186 - -

Fuente: Propia

GRAFICA 19. esfuerzo Max vs % Adicion de cenizas volantes
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GRAFICA 20. Rigidez vs % Adicién de cenizas volantes
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GRAFICA 21. Expansion del suelo vs % Adicién de cenizas volantes
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Fuente: propia

En cuanto a los items de Analisis esfuerzo Maximos, Rigidez y expansion del suelo
de las gréficas 19, 20 y 21 respectivamente, se puede notar que en el caso de la
grafica 19, los esfuerzos maximos tienden a mejorar, pero llega un momento donde
bajan su efectividad y luego vuelve a subir los esfuerzos maximos, este
comportamiento es similar a que tiene la adicién con cal, grafica 13.

Por otro lado, en la gréfica 20, la rigidez del suelo con cenizas volantes tiende a
subir de manera lineal en cada uno de los porcentajes de adicion, y al compararlo
con la adicién de cal, este parametro de la grafica 14, tiene comportamiento variable,
en concepto es mas viable y confiable la estabilidad con cal para este parametro.

Finalmente, la expansioén del suelo con cenizas volantes tiene un mejoramiento, ya
gue ayuda a disminuir dicha expansion tal como se observa en la gréfica 21, similar
a los mejoramientos con CCA.

Tabla 20. Andlisis fisico - mecanicas cenizas volantes

Estabilizacion con cenizas volantes
Parra, M. (2018) - Colombia Landa, A. & Torres, S. (2019) - Per( Swain, N. & ?2;20’ U. (2012)-
Tipo de suelo CL Tipo de suelo CL Tipo de suelo CL
porcgntgj,e de Humedad 6ptima % porcgntgj,e de Humedad porcgntgj,e de Ijlumedad
adiccion adiccion Optima % adiccion Optima %
0% 19.50 0% 21.00 0% 17.82
2% 19.50 5% 18.40 10% 18.65
4% 19.50 15% 17.30 15% 19.42
6% 19.50 25% 16.80 20% 19.87
8% 19.50 - - 25% 20.46

Fuente: Propia
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GRAFICA 22. Humedad 6ptima vs % Adicién de cenizas volantes
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El mejoramiento de la humedad optima con adicion de cenizas volantes es de
manera leve como se muestra en la gréfica 22, contrario a lo que pasa en la grafica
1 con la adicion de CCA, donde se observa un comportamiento mas variable en los
resultados y donde cada uno de los ensayos tiende a tener algun grado de
mejoramiento en las adiciones con las CCA.

Tabla 21. Comparacion CBR
Estabilizacioén con cenizas volantes

Landa, A. & Torres, S. (2019) - Pert |Swain, N. & Sahoo, U. (2012) - India

Tipo de suelo CL Tipo de suelo CL
porce.ntgj,e de CBR 95% 1" porce.ntz.ij,e de CBR
adiccion adiccion

0% 3.70 0% 2.06

5% 5.50 10% 3.12

15% 6.20 15% 3.76
25% 7.30 20% 4.03
25% 4.28

Fuente: propia
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GRAFICA 23. CBR vs % Adicion de cenizas volantes
CBR.

Las cenizas volantes tienden a tener un mejoramiento relevante frente a las graficas
5y 12, sin embargo, frente a la CCA los comportamientos en los datos tienden a
mejorar mas con las cenizas volantes, pero siendo muy parejos en los resultados,
por otro lado, frente a la cal, el método més confiable seria las cenizas volantes, ya
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Fuente: propia

gue los ensayos son muy similares entre si.

Tabla 22. Comparacion LL.

Landa, A. & Torres, S.

(2019)

Swain, N. & Sahoo, U.

(2012)

Estabilizacion con cenizas volantes

81

Florez, G;. Etal.. (2008)- Colombia Swain, N. & Sahoo, U. (2012) - India
Tipo de suelo CH Tipo de suelo CL
porcentajede | . .o | oo | Indcede | porcentaje de (Limite Liquido |Limite Plastico|  Indice de
A e B P e o % | plastcidad%
0% 65.60 2544 40.16 0% A9 20.24 1334
20% 58.10 24.19 391 10% 34.48 2079 1389
25% 59.00 2493 3407 15% 3383 2128 1255
30% 55.50 2687 2863 20% 321 2154 10.68
- 25% 3285 2200 9.16
Fuente: propia




GRAFICA 24. LL vs % Adicién de cenizas volantes
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GRAFICA 25. Limite Plastico vs % Adicion de cenizas volantes
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GRAFICA 26. indice de Plasticidad vs % Adiciéon de cenizas volantes
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Al igual que los anteriores limites de Atterberg, el mejoramiento en estos parametros
se ve influenciado por los porcentajes de adicion de cada uno de, sin embargo, en
estos casos, la nota mas relevante al mejorar un limite de Atterberg es saber muy
bien las condiciones propias del terreno, ya que estas tienen influencia directa en
los resultados de los ensayos.

En este caso particular, y al comparar los limites de Atterberg con las adiciones de
CCA y Cal, las cenizas volantes tienen mejores comportamientos, seguido de las
CCA y con poca confiabilidad esta la adicion con cal cuyos resultados son muy
variables entre si.

6.3.4 Estabilizacion de suelos arcillosos con cemento portland

Tabla 23. Comparacion densidad maxima seca - cemento portland
Estabilizacion con cemento portland

Quispe, Y. & Venero, R. (2021) - Castro, J. et al. (2019) - Perd
Peru
Tipo de suelo CL Tipo de suelo CH
porcefntz'aj,e de DMS porce'ntgj,e de DMS
adiccion adiccion

0% 2.010 0% 1.827
8% 2.020 10% 1.831
12% 2.050 15% 1.832
16% 2.000 20% 1.833

Fuente: Propia

GRAFICA 27. Densidad maxima seca vs % Adicién con cemento Portland
DMS
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La DMS al agregare cemento portland, tiende a mejorar levemente grafica 27, sim
embargo frente a la grafica 18 cenizas volantes estas son mas uniformes en los
resultados, teniendo mejor aceptacion de la adicion del componente; por otro lado
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frente a la cal, grafica 9, este tiene mejor comportamiento aunque sus datos y
resultados son variables, sin embargo con las CCA, grafica 3, los comportamientos
entre estos dos parametros, las CCA, son mas uniformes con tendencia a la mejora
en esta propiedad.

Tabla 24. Comparacion CBR - cemento portland

Estabilizacién con cemento portland
Quispe, Y. & \fne,m, R. (2021) - Castro, J. etal. (2019) - Peru
erl
Tipo de suelo CL Tipo de suelo CH
porcentaje de | ~pp 950, 1 05 porcentaje de | ~pp ggg 1
adiccion adiccion

0% 6.000 0% 2.600
8% 13.000 10% 2.740
12% 18.000 15% 2.960
16% 28.000 20% 4,105

Fuente: Propia

GRAFICA 28. CBR vs % Adicion con cemento Portland
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El cemento portland tienden a tener un mejoramiento frente a las graficas 5 CCA,
12 Cal y 23 cenizas volantes, sin embargo, frente a la CCA los comportamientos
varian con pequefas diferencias, pero siendo muy parejos en los resultados, por
otro lado frente a la cal, los comportamientos son similares aunque con pequefas
diferencias, y frente a las cenizas volantes este parametro si tiene variaciones
relevante, donde las cenizas volantes tienen mejor comportamiento y nivel de
mejoramiento mas confiable que los demas métodos.
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Tabla 25. Comparacion Humedad éptima - cemento portland

Estabilizacion con cemento portland
Quispe, Y. & Venero, R. (2021) - Castro, J. etal. (2019) - Perd
Peru
Tipo de suelo CL Tipo de suelo CH
porcentaje de | Humedad Optima porcentaje de Humedad
adiccion % adiccion Optima %
0% 11.900 0% 14.300
8% 11.800 10% 14.600
12% 9.200 15% 15.000
16% 11.600 20% 15.200

Fuente: Propia

GRAFICA 29. Humedad 6ptima vs % Adicién con cemento Portland

Humedad Optima
16.000
14,000
12000
10.000 .—_—\/'
8,000
6.000
4,000

2.000

0.000
0% 5% 10% 15% 20% 25%

a

—&—Quispe, Y. & Venero, R. (2021)
Castro, J. et al (2019)

% Humedad Optim

% Adicion Cemento P,

Fuente: propia

El mejoramiento de la humedad optima con adicion de cemento portland es de
manera leve como se muestra en la grafica 29, contrario a lo que pasa en la grafica
1 con la adicion de CCA, donde se observa un comportamiento mas variable en los
resultados y donde cada uno de los ensayos tiende a tener algun grado de
mejoramiento en las adiciones con las CCA, y es similar al comportamiento de la
gréafica 22 con adicién de cenizas volantes, aunque en este se tiene una pequefa
variabilidad en uno de los ensayos.
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Tabla 26. Analisis expansion del suelo - cemento portland

Estabilizacion con cemento portland
Castro, J. et al. (2019) - Perua
Tipo de suelo CcH
porcentaje de expansion del suelo
adiccion %0
020 8.120
10%0 2.980
15%0 4.240
20%0 3.540

Fuente: Propia

GRAFICA 30. Expansion del suelo vs % Adicion con cemento Portland
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Asi como los anteriores métodos aplicados al mejoramiento de la expansiéon de
suelos mediante la adicién de los agregados trabajados, se puede observar que hay
una reduccién en este parametro, por lo que se puede evidenciar los métodos
trabajado sirven para controlar la expansion de estos suelos.

6.4 ANALISIS COSTOS - BENEFICIOS

Al momento de realizar el andlisis de costos y beneficio de cada uno de los métodos
de estabilizacion utilizados en este trabajo, se debe tener en cuenta factores tales
como distancia de las canteras o puntos de venta del material a adicionar,
disponibilidad del material, el tipo y caracteristicas del suelo a trabajar, entre otros
factores externos a la obra.

86



Los costos que se deben tener para el mejoramiento de una subrasante de tipo
arcilloso por km, teniendo en cuenta que el ancho normal de carreteras terciarias y
secundarias en el pais son de 7m aproximadamente.

Para el caso de las cenizas de cascarilla de arroz, tal como se comenté en el trabajo
en general, es un desecho organico de la industria arrocera, por lo cual el valor del
mercado de este material es de bajo costo llegando a ser de 20.000 pesos por cada
25 kilos del producto (Fedearroz, 2022).

Una de las ventajas al momento de comprar las cenizas de cascarilla de arroz, es
gue Colombia es un pais productor de este insumo agricola, por lo cual es de
facilidad conseguirlo; los principales puntos o molinos de arroz son en los
departamentos del Casanare, meta, Tolima y huila (DANE Primer semestre 2022),
siendo Casanare el principal productor de arroz del pais.

Debido a la falta de informacion veridica sobre el valor por m3 o tonelada de las
cenizas de cascarilla de arroz y solo teniendo como referencia a Fedearroz se opta
por tomar el valor de las CCA por m3 de 800.000 pesos colombianos y por aparte
se cotiza el costo de acuerdo con el valor por m3 de transporte, aplicacion y mano
de obra.

Por otro lado, los aglutinantes como cemento, cal y cenizas de escoria son de mas
facil obtencion.

6.4.1 Factores directos e influyentes en la estabilidad

e Equiposy maquinaria: dentro de las maquinarias también influyen aspectos que
se han de tener en cuenta tales como: los costos ocasionados por arriendo o
adquisicion de los equipos, periodos de amortizacion, trabajado u operario del
equipo, combustible, mantenimiento, desgastes de piezas y transporte a obras
y retiradas.

e Materiales estabilizantes: estos dependen de factores como disponibilidad,
distancia de canteras, condiciones climaticas, impuestos sobre el material y
operarios.

¢ Rendimientos: Los factores que influyen en los rendimientos estan sujetos a los
volimenes a estabilizar, geometria del terreno y espesor de las capas, volumen
del material estabilizante, tipo de suelo a estabilizar, organizacién del proyecto.

6.4.2 Factores que aumentan el desgaste

e Topografia de los terrenos
e Tipo de material
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e Tamafo del material
Los elementos que mas se desgasta en obras son los siguientes:

e Picas
e Porta picas

Estos elementos son fundamentales para la realizacion de la escarificacion y
desgarre del terreno, por lo cual cuando hay desgaste de estas piezas y no se tiene
el recambio, la maquinaria queda parada y sin operaciones lo cual genera mas
costos en los proyectos.

Maquinaria que implica costos de transporte

e Camiones cisterna
e Silos
e Maquinaria pesada

6.4.3 Consideraciones para disminuir costos

e Organizacion del proyecto: comprender todo el plan de ejecucion, logistica y
coordinacion; establecer los organigramas y actividades, definir las fortalezas y
cémo afrontar los posibles contratiempos en la obra.

e Proveedores de materiales estabilizantes: para todo proyecto es necesario tener
proveedores lo mas cercanos a los proyectos, pero sin embargo en este aspecto
se puede no siempre se puede cumplir a totalidad, en este item es importante
tener proveedores secundaria en caso de que el proveedor principal sufra
percances ya si contrarrestar pérdida de tiempo en la ejecucién del proyecto.

e Otros factores que pueden disminuir los costos son: supervision de las piezas
gue se desgastan con facilidad, puntos de vertederos de material excedente,
puntos de aprovechamiento de aguas y maquinaria de respaldo o auxiliar.

6.5 MATRIZ COSTO - BENEFICIO

A continuacién, se presenta el analisis de costos de la estabilizacion de una
subrasante utilizando los materiales estabilizantes tal como se defini6 en el objetivo
namero 3, los valores se tomaron de la gobernacion de Boyacé (suministro,
extendida y compactacién base estabilizada con cemento portland segun disefio);
a partir de esta informacion se consulté los precios unitarios de los demas productos
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y utilizando la misma informacion de la gobernacion se obtuvo los valores totales

por método de estabilizacion.

Tabla 27. Valor productos por Kg y cada 110 Kg

PRODUCTO Kg CANTIDAD VALOR
CEMENTO PORTLAND 730 110 $ 80,300.00
CAL 939 110 $ 103,290.00
CENIZAS VOLANTES 842 110 $ 92,620.00
CCA 800 110 $ 88,000.00

Fuente: Gobernacion de Boyaca

Tabla 28. Precios unitarios de estabilizacion de suelos

DESCRIPCION [u.m. [vr. [CANTIDAD [Vr. Parcial
MATERIALES
CEMENTO GRIS Kg $ 730.00 110| $ 80,300.00
MATERIAL DE BASE GRANULAR (Invias) M3 $ 58,706.67 1.3| $ 76,318.67
EQUIPOS
CARROTANQUE hr $ 74,712.95 0.07| $ 5,229.91
MOTONIVELADORA POTENCIA MiNIMA 120 HP Y MAX. 215 Hhr $ 157,100.00 0.07| $ 10,997.00
VIBROCOMPACTADOR CA-15 O SIMILAR hr $ 98,968.79 0.07] $ 6,927.82
HERRAMIENTA Y EQUIPO MENOR (% M.O.) % $ 8,471.39 5 $ 423.57
MANO DE OBRA
AUXILIAR DE OBRA 1 (A) ir $  72,300.17 0.1 $ 7,230.02
OFICIAL DE OBRA 2 (A) ir $ 124,137.15 0.01]| $ 1,241.37
costo total de la actividad $ 188,668.35
Fuente: Gobernacién de Boyaca
Tabla 29. Precios de estabilizacion de suelos por M3
ACTIVIDAD UNIDAD MEDIDA VALOR
SUMINISTRO, EXTENDIDA Y COMPATACION BASE M3 188,688 36
ESTABILIZADA CON CEMENTO PORTLAND SEGUN DISERO o
SUMINISTRO, EXTENDIDA Y COMPATACION BASE
ESTABILIZADA CON CAL SEGUN DISENO M3 $ 211,658.35
SUMINISTRO, EXTENDIDA Y COMPATACION BASE M3 $ 200.988.35
ESTABILIZADA CON CENIZAS VOLANTES SEGUN DISENO ' )
SUMINISTRO, EXTENDIDA Y COMPATACION BASE
ESTABILIZADA CON CCA SEGUN DISENO M3 $ 196,368.35

Fuente: Propia

De acuerdo con la anterior informacion, se puede evidenciar que el método de
estabilizacibn mas econdmico teniendo en cuenta los precios unitarios de la
gobernacion de Boyaca es el del cemento portland, dentro de esto, por otro lado, se
debe tener en cuenta que si la estabilizacion del suelo es distinta al departamento
de Boyaca se debe reevaluar los precios y tener en criterio el concepto del ingeniero
de acuerdo con los resultados del laboratorio.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tal y como hemos podido comprobar, la estabilidad de los suelos depende
principalmente de condiciones unicas de los lugares vy tipo del terreno y en
general estas condiciones dan lugar a la variabilidad de los resultados iniciales
de cada muestra natural; lo que se logré evidenciar en este trabajo descrito fue
gue efectivamente las proporciones de materiales estabilizantes si influyen en
las condiciones y propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos, sin
embargo el mejoramiento de este estad sujeto a condiciones propias de la
muestra inicial.

Los Tras el andlisis, podemos deducir que los materiales estabilizantes como la
cal y el cemento portland son los mas usados en el pais debido a la alta
produccién y facilidad de conseguir dichos materiales, por otro lado, materiales
como las CCA y las cenizas volantes, son en proporcion mas dificiles de
encontrar, sin embargo la estabilizacion de los suelos arcillosos con estos
estabilizadores surten efectos positivos, tal como se observo en el presente
trabajo, la adicién en pequefios porcentajes interactian con el suelo dando
mejoras a las propiedades del suelo, pero uno de los factores que mas se debe
tener en cuenta es el porcentaje de adicion, el cual varia dependiendo de las
condiciones iniciales de la muestra.

Se observa que gracias a todo lo anterior, se interpretar que los ensayos y
resultados obtenidos en el andlisis de resultados varian de acuerdo con el pais
0 region en el cual se realizé dicho ensayo; esto se observa en el analisis
realizado donde muestras desarrolladas en regiones cercanas entre si, los
resultados no varian sustancialmente como se observa en Perd, pero si varia
mucho con respecto a si se compara con paises asiaticos.

Gracias a todo lo anterior, podemos interpretar que las CCA son un material
confiable para la estabilidad de suelos finos y mejoramiento de las propiedades
mecénicas de los suelos gracias a los altos indices de silice que contiene el
producto, a su vez, el material de las CCA tiene comportamientos similares a
los del cemento portland y los de la cal en cuanto a estabilizacién de suelos se
refiere, esto de acuerdo con lo encontrado en los resultados, donde se evidencia
en las gréficas realizadas este comportamiento de mejora principalmente de las
propiedades de las Subrasantes.

Ahora que hemos visto todas las anteriores investigaciones sobre las CCA
alrededor del mundo, se puede observar que en Colombia son limitadas y se
basan en su gran mayoria en trabajos realizados para optar a titulos de grado
universitario, la falta de investigacion en este campo aun es bajo, pero con gran
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potencial, teniendo en cuenta que el pais es uno de los productores principales
de arroz en Latinoamérica. ElI aprovechamiento de este recurso tiene doble
beneficio, tanto para el medio ambiente como para la estabilidad de los suelos
arcillosos.

Las ventajas de utilizar un material estabilizante diferente a productos quimicos
ayudan a mejorar las condiciones y bajar los riesgos de contaminacion y
perjuicio del medio ambiente y de los trabajadores que manipulan dichos
productos.

Los costos y beneficios que trae la estabilizacion con estos productos estan
sujetas a las condiciones propias tales como ubicacién de la obra, topografias,
tipos de suelos y amafio de la obra, este factor de costo y beneficio con estos
productos es relativamente mas economicos al ser comparados con otros
métodos de estabilizacién como la eléctrica o cambio total del material.

Como cumplimiento del objetivo nimero 3, se planteo la matriz de costo —
beneficio teniendo en cuenta que es para el desarrollo y estabilizacion de su
tramo vial, en este aspecto se tuvo en cuenta el costo implicado por material de
transporte, uso de maquinaria especializada, mano de obra y materiales
estabilizantes, pero en el aspecto de beneficio, este se da por condiciones
propias de la regién por lo que se tomé tedrico esta parte. Cada proyecto define
a partir de las caracteristicas si se evallua desde los beneficios directos o
indirectos.

De acuerdo con la informacion suministrada en la matriz de costo - beneficio, se
puede evidenciar que el método de estabilizacion mas econémico teniendo en
cuenta los precios unitarios de la gobernacién de Boyaca es el del cemento
portland, por lo que ademas de las propiedades mecanicas mejoradas la opcion
al momento de este trabajo es el cemento portland, pero enalteciendo que las
CCA ya que tienen importantes avances asimilandose al cemento portland.

El manual de estabilizacion es una extension de este trabajo monogréfico, se
toma partes y se complementa de manera teorica, donde tal fin del documento
es mostrar una secuencia minima de que pasos y recomendaciones se deben
seguir al momento de trabajar con estabilizacion de suelos. Alli se muestra en
su desarrollo algunos equipos y maquinarias, dosificaciones, recomendaciones
e instrucciones de los pasos a seguir en obra.
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9 ANEXOS

9.1 ANEXO1

Anexo 1. Mejoramiento de suelos arcillosos por Licuy, C. & Roman, K. (2019)

Estabilizacién con CCA

Autor cantidad de porcgntgjfz Limite Liquido ¢ (Kglem2) Grave.d.ad 'Hu'medad Indiceﬂe
Muestras | de adiccion (%) especifica | Optima (%) | expansion

0% 89.00 0.23 2.78 25.36 17.53

ML 10% 74.00 1.03 2.73 24.77 102.93

20% 63.00 0.90 2.68 30.60 67.44

30% 60.50 0.87 2.64 2391 57.29

0% 83.00 0.30 2.75 19.66 135.65

Licuy, C & 10% 69.00 1.24 2.62 21.86 78.93

Roman, K (2019) M2

- Ecuador 20% 67.00 0.98 2.60 25.24 73.55

30% 64.00 0.95 2.58 18.57 58.29

0% 67.00 0.51 2.78 17.56 82.75

M3 10% 69.00 0.95 2.62 18.93 67.04

20% 54.00 131 2.58 24.73 54.98

30% 56.50 1.34 2.55 19.30 48.58

Fuente: elaboracion propia

Anexo 2. Mejoramiento de suelos arcillosos por Ormerio, E. & Rivas, N. (2020).

Estabilizacién con CCA
. . . Contenido de .
Autor cantidad de porcgntgj,e Indu;g de humedad Desidad Max. CBR %
Muestras | de adiccion | Plasticidad L seca %
optimmo %
MO 0% 18.6 1.694 4.3
Ormefio, E & M1 10% 15.8 1.671 15.4
Rivas, N. (2020) 1 M2 15% 7% 17.5 1.608 18.9
pert M3 20% 19.1 1.55 20.7
M4 25% 19 1.508 23.7

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 3. Mejoramiento de suelos arcillosos por Llamoga, L. (2017).

Estabilizacion con CCA - limites de consistencia

Autor cantidad de | porcentaje LL LP 1= Wn
Muestras [ de adiccién
MO 0% 44.53%| 24.51% 20.02% 17.00%
M1 4% 36.33%| 22.30% 14.03% 17.00%
M2 7% 27.51%| 19.38% 8.14% 17.00%
M3 10% 46.42%| 25.00% 21.42% 17.00%
Llamoga, L. Estabilizacion con CCA - ensayo proctor
(2017) - F;eru cantidad de porcgntgje Expansion Max.| Densidad |95 %Densidad CBR 0.2"
Muestras | de adiccién del suelo Max. Seca Max. Seca
MO 0% 24.83%| 1.72% 1.64% 2.85%
M1 4% 10.13%| 1.74% 1.65% 4.52%
M2 7% 4.42%| 1.76% 1.67% 7.80%
M3 10% 28.25%| 1.71% 1.62% 2.00%
Fuente: elaboracion propia
Anexo 4. Mejoramiento de suelos arcillosos por Martinez, K. (2021).
Estabilizaciébn con CCA
Autor cantidad de | porcentaje | CBR 100 % CBR 95 % |Densidad Max. 'Humedad
Muestras | de adiccién 0.1" 0.1" Seca Optima (%)
_ MO 0% 15 10 1.75 12.25
(000 perg ML 10% 16 11 1.73 9.24
M2 20% 20 13 1.76 8.79

Fuente: elaboracion propia

Anexo 5. Mejoramiento de suelos arcillosos por Cajale6n, O & Mondragén, D.

(2018).

Estabilizacion con CCA

Contenido de

cantidad de | porcentaje Indice de Desidad seca
Autor Muestras di adicci:jn Plasticidad ,hu.medad % CBR%
optimmo %
Cajaledn, O & MO 0% 13% 9.4 2.006 6.2
Mondragon, D. M1 10% 13% 9.4 2.006 8.5
(2018) - Perd M2 15% 13% 9.4 2.006 10.3

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 6. Mejoramiento de suelos arcillosos por Caamaiio, M. (2016)

Estabilizacion con CCA

Resistencia M6dulo
cantidad de | porcentaje | Compresion . Limite Liquido Limite Indice de
Autor o , resilente del . .
Muestras | de adiccion | Inconfinada % Plastico % | plasticidad %
) suelo Mpa
Promedio Kpa
i MO 0% 287.16 45.54 33 22 11
Caé”;i‘g)"i M Im1 2% 50520 | 53.64 31 23 8
Colombia  |M2 4% 620.39 65.27 33 26 7
M3 6% 428.61 62.72 33 27 6

Fuente: elaboracion propia

Anexo 7. Mejoramiento de suelos arcillosos por Chuquizuta, C. (2019).

Estabilizacion con CCA

Autor cantidad de porct_antgje DMS CBRO0.1" | Limite Liquido Limite InQige de
Muestras | de adiccion 95% % Plastico % | plasticidad %
MO 0% 1.83 4.50 30.33 17.33 13.00
Chuquizuta, C. M1 3% 1.75 5.63 30.67 19.00 12.00
(2019) - Perd M2 6% 1.69 7.17 33.33 21.67 11.67
M3 9% 1.63 9.00 32.67 22.67 10.00

Fuente: elaboracion propia

Anexo 8. Mejoramiento de suelos arcillosos por Oktavia, L. Et al. (2017).

Estahilizacion con CCA

Autor cantidad de porcgntgje Humedad Optima| Limite Liquido CBR Ind.ic.e de | Desidad Max.
Muestras | de adiccion (%) (%) plasticidad % | seca%

MO 0% 35 97.00 4.86 55.12 1.33

Oktavia, L: Dewi, M1 3% 365 9.70 8.35 44.84 129
R& Hadir;ata, FI M2 6% 371 94,50 1041 4238 1.29
(2017) - M3 9% 377 93.60 1247 37.93 126
donesia M4 12% 40 93.00 8.79 3443 121
M5 15% 41 89.50 8.57 3272 1.16

Fuente: elaboracion propia
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9.1.1 Estabilizacién de suelos arcillosos con Cal

Anexo 9. Mejoramiento de suelos arcillosos por Garcia, A. (2019).

Estabilizacion con cal
cantidad de porcentaje _Compr_esmn Modulo
Autor . o inconfinada .
Muestras de adiccion Kpa resilente Mpa
MO 4% 248.00 87.29
Garcia, A. (2019)- M1 620 454.00 111.81
Colombia M2 8%0 892.00 116.81
M3 10%0 1004.00 162.58

Fuente: elaboracion propia

Anexo 10. Mejoramiento de suelos arcillosos por Moale, A. & Rivera, E. (2019).

Estabilizacién con cal

cantidad de | porcentaje . | Limite Liquido Limite Indice de
Autor Muestras | de adiccion DMS CBR95% 1 % Plastico % | plasticidad %
MO 0% 1.85 3.30 33.70 19.79 13.73
Moale, A &
Rivera, E. (2019) M1 9% 1.87 3.80 30.18 23.91 6.27
- Perd M2 15% 1.89 5.90 27.86 24.87 2.99
M3 21% 1.88 4.10 26.43 24.65 1.78

Fuente: elaboracion propia

Anexo 11. Mejoramiento de suelos arcillosos por Chavez, D. & Odar, G. (2019).

Estabilizacion con cal
. . incremento | . . . . .
cantidad de | porcentaje Limite Liquido | Limite Indice de
Adtor Muestras | de adiccion DVS ((QWSTR % Plastico % | plasticidad %
Chavez, D. & MO 0% 1.80 6.00 44.00 26.00 18.00
Odar, G.(2019)-) M1 % 1.85 31.80 47.00 27.00 20.00
Perd M2 10% 1.89 43.30 54.00 31.00 23.00

Fuente: elaboracién propia

99




Anexo 12. Mejoramiento de suelos arcillosos por Parra, M. (2018)

Estabilizacién con cal - resistencia a la compresién

. . Esfuerzos
Autor cantidad de porcgntgjfe DMS maximos Rigidez Ij|urnedad Gs
Muestras | de adiccion optima %
Kg/cm2
MO 0% 0.689 0.094
o M. (2018) M1 2% 1.104 0.290
arra, M. E
Colombia M2 4% 1.90 2.616 0.886 19.50 1.99
M3 6% 2.413 0.808
M4 8% 1.963 1.104
Fuente: elaboracion propia
Anexo 13. Mejoramiento de suelos arcillosos por Khan, A. (2014).
Estabilizacién con cal - resistencia a la compresion
cantidad de | porcentaje | . . . . | Limite Plastico Indice de
Autor Muestras | de adiccion Limite Liquido % % plasticidad %
MO 0% 49.8 18.7 31.1
M1 2% 11.9 4.57 7.33
Khan, A. (2014) - M2 .
Bangladesh 4% 10.86 5.54 5.32
M3 6% 11.72 5.85 5.87
M4 8% 16.82 6.46 10.36
Fuente: elaboracion propia
9.1.2 Estabilizacién de suelos arcillosos con Cenizas volantes
Anexo 14. Mejoramiento de suelos arcillosos por Parra, M (2018)
Estabilizaciéon con cenizas volantes - resistencia a la compresion
tidad d tai Esfuerzos H dad
Autor cantigad de | porcentaye DMS maximos Rigidez Jumeda Gs
Muestras | de adiccién optima %
Kg/cm2
MO 0% 0.689 0.094
M1 2% 1.059 0.224
Pard e Co 1™ M2 4% 1.90 1.180 0.251 19.50 1.99
M3 6% 1.040 0.184
M4 8% 1.101 0.186

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 15. Mejoramiento de suelos arcillosos por Flérez, G. Et al. (2008)

Estabilizacién con cenizas volantes
Autor cantidad de | porcentaje | Limite Liquido Limite Indice de
Muestras | de adiccioén % Plastico % plasticidad %
MO 0% 65.60 25.44 40.16
Florez, G;. Et al.. M1 20% 58.10 24.19 33.91
(2008)- Colombia M2 25% 59.00 24.93 34.07
M3 30% 55.50 26.87 28.63

Fuente: elaboracion propia

Anexo 16. Mejoramiento de suelos arcillosos por Landa, A. & Torres, S. (2019).

Estabilizacién con cenizas volantes
cantidad de | porcentaje op 10 Humedad expansion
Autor Muestras | de adiccion DMS CBR95% 1 Optima % del suelo
MO 0% 1.34 3.70 21.00 5.90
Landa, A. & 0
Torres, S. (2019) M1 5% 1.60 5.50 18.40 3.90
- Pert M2 15% 1.68 6.20 17.30 3.60
M3 25% 1.70 7.30 16.80 3.20

Fuente: elaboracion propia

Anexo 17. Mejoramiento de suelos arcillosos por Swain, N. & Sahoo, U. (2012).

Estabilizacion con cenizas volantes

ALtor cantidad de porcgntf?l],e Limite Liguido % Limite Plastico Inqic.e de CBR Humedad DS

Muestras | de adiccion % plasticidad % Gptima %
MO 0% 34.79 20.24 13.34 2.06 17.82 177
Swain, N, & M1 10% 3448 20.79 13.89 312 1865 187
Sahoo, U. (2012)] M2 15% 33.83 21.28 1255 3.76 1942 192
- india M3 20% 321 2154 1068 403 1987 202
M4 25% 32.85 22.09 9.16 428 20.46 204

Fuente: elaboracion propia

9.1.3 Estabilizacién de suelos arcillosos con Cemento portland

Anexo 18. Mejoramiento de suelos arcillosos por Castro, J. Et al. (2019)

Estabilizaciéon con cemento portland
Autor cantidad de porcgntgje DMS CBR 95% 1" Humedad expansion
Muestras | de adiccién Optima % del suelo %
MO 0% 1.827 2.600 14.300 8.120
iﬁsgél‘]é)e_t M1 10% 1.831 2.740 14.600 2.980
Perli M2 15% 1.832 2.960 15.000 4.240
M3 20% 1.833 4.105 15.200 3.540

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 19. Mejoramiento de suelos arcillosos por Quispe, Y. & Venero, R. (2021).

Estabilizacion con cemento portland

Autor cantidad de | porcentaje DMS CBR 95% 1" Humedad
Muestras | de adiccién % Optima %
_ Mo 0% - 6.000 -
Quispe, Y. & M1 8% 2.020 13.000 11.800
Venero, R.
(2021) - Per M2 12% 2.050 18.000 9.200
M3 16% 2.000 28.000 11.600

Fuente: elaboracion propia
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9.2 ANEXO 2 - MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

Anexo 20. Manual de procedimientos de métodos estabilizantes de suelos arcillosos
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