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Resumen

Este documento presenta una revision de la literatura sobre el uso de estabilizadores tradicionales,
no tradicionales y mixtos que se aplican a suelos blandos y arcillosos para mejorar las propiedades
mecanicas. Los suelos expansivos tienen una alta resistencia, pero se vuelven problematicos en
presencia de agua; se expandenyse contraen en condiciones hUmedasy secas respectivamente, por tal
motivo es necesario aplicar estabilizadores a los suelos con la finalidad de mitigar el comportamiento
peligroso que estos presentan. Los estabilizadores pueden ser: (1) estabilizadores tradicionales tales
como el cemento y la cal, (2) estabilizadores no tradicionales tales como las cenizas volantes, los
polimeros, las bioenzimas y otros y (3) estabilizadores mixtos que viene hacer la combinacion de
los estabilizadores tradicionales y no tradicionales. Este documento tiene como objetivo describir y
analizar el comportamiento mecanico que se realizaron en las investigaciones encontradas usando
las pruebas de corte directo y consolidacion unidimensional. Se revisaron 50 articulos indexados entre
los afnos 2014 al 2020 los cuales se distribuyen de la siguiente manera: 38 articulos son de Scopus, 2
de Scielo, 8 de ScienceDirect y 2 de EBSCO sobre estabilizadores en suelos arcillosos, estabilizadores
guimicos y naturales.

Palabras clave: estabilizadores tradicionales, estabilizadores no tradicionales, estabilizadores mixtos,
resistencia al cizallamiento y asentamiento.

Abstract

This document presents a review of the literature on the use of traditional, non-traditional, and mixed
stabilizers applied to soft and clay soils to improve mechanical properties. Expansive soils have a high
resistance, but become problematic in the presence of water; they expand and contract in humid and
dry conditions respectively, for this reason it is necessary to apply stabilizers to the soils in order to
mitigate the dangerous behavior they present. The stabilizers can be: (1) traditional stabilizers such
as cement and lime, (2) non-traditional stabilizers such as fly ash, polymers, bioenzymes and others
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and (3) mixed stabilizers that come from the combination of traditional and non-traditional stabilizers.
The objective of this document is to describe and analyze the mechanical behavior that was carried
out in the investigations found using direct shear and one-dimensional consolidation tests. 50 articles
indexed between the years 2014 to 2020 were reviewed and are distributed as follows: 38 articles are
from Scopus, 2 from Scielo, 8 from ScienceDirect and 2 from EBSCO on stabilizers in clay soils, chemical
and natural stabilizers.

Keywords: traditional stabilizers, non-traditional stabilizers, mixed stabilizers, resistance to shear and
settlement.

1. Introduccion

El gran déficit que enfrenta la sociedad en diversas partes del mundo y destaca, es la ausencia
de rutas pavimentadas por falta de conexiones regionales y asociado a su vez a los problemas
mas frecuentes que se da en las carreteras es la inestabilidad y/o deslizamientos de tierra, que
generan peligros geoldgicos e impactos negativos también en el ambito socio- econdmico y
ambiental. Poniendo en riesgo las pérdidas de vida de muchas personas [1]. Cuyas desventajas
se han visto sobre todo en las zonas rurales o pueblos aledafos, es la falta de integraciéon de
comunidades y territorios, falta de comunicacién vial, generando que no permita el desarrollo
de las actividades cotidianas, no incrementando el desarrollo econdmico y actividades
productivas en la poblacion.

En Perd,como en gran parte de América Latina, existe un gran déficit en la infraestructura vial,
en mayor medida se destaca la ausencia de rutas pavimentadas para conexiones regionales,
alcanzando un total de 141,603.00 km de red de carreteras sin pavimentar [2].

La inestabilidad y/o deslizamiento del suelo presentes en la infraestructura vial y laderas se
produce bebido a diversos factores como la naturaleza de los materiales involucrados ante
fendmenos geoldgicos y lo que mas destacamos es la falta de identificacién de los tipos de
suelos que posee un comportamiento caracteristico en sus propiedades fisicas, mecanicas y
guimicas. Una de los tipos de suelos que se presenta en las propiedades fisicas y resalta en
las carreteras son los suelos arcillosos lo cual significa una gran dificultad, ya que representan
baja resistencia al corte y alto potencial expansivo [3]. Los dafos asociados con los suelos
expansivos no se deben a la falta de soluciones de ingenieria inadecuadas, sino a la falta de
identificacion de la existencia y magnitud de la expansién de estos suelos en la etapa inicial de
la planificacién del proyecto. [4].

Es asi por lo que es un reto tanto para comunidad y para los gobiernos proponer soluciones
para construir carreteras accesibles, duraderas y que durante las etapas de ejecucion de los
proyectos viables se vean obligados a evaluar métodos y nuevas técnicas de estabilizacion
como solucion. [4]

2. Metodologia

El presente documento se elabordé usando las bases de datos Scopus, Scielo, ScienceDirect
y EBSCO. Se encontraron 50 articulos indexados y distribuidos de la siguiente manera, 38
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articulos en Scopus, 02 articulos en Scielo, 8 articulos en ScienceDirect y 2 articulos en EBSCO,
donde se encontraron 18 articulos del 2020, 16 del 2019, 3 del 2018, 7 del 2017, 3 del 2016 y 3 del
2014. Para la busqueda de los articulos se usaron las siguientes palabras claves: stabilizers in
clay soils, soil stabilization, direct cut resistance. Para un mejor detalle en la tabla 1 se muestra
los articulos usados como literatura segun base de datos y anos de publicacion.

Tabla 1. Articulos usados como literatura, segun base de datos y afio de publicacion.

Anos de publicacién
Base de datos Total
2014 2016 2017 2018 2019 2020
Scopus 2 1 5 3 14 13 38
Scielo - - - - - 2 2
Science Direct 1 1 2 - 2 2 8
Ebsco - 1 - - - 1 2
Total 3 3 7 3 16 18 50
- Ningln documento encontrado

3. Estabilizaciones no tradicionales en suelos.

Esta metodologia de estabilizacidén de suelo se ha realizado desde la antigliedad cuando los
pobladores eran cazadores o cuando comenzaron a poblar Mesopotamia donde los suelos eran
muy fértiles en la agricultura pero tenian baja resistencia para sus construcciones, realizando
estabilizaciones con madera, cenizasy arcillas marinas como se reporta en el trabajo de Ekinci
en el 2020 en su investigacion titulada “Strength, Stiffnes and Microstructure ofWood-Ash
Stabilized Marine Clay,” que tuvo como finalidad evaluar la resistencia al corte en condiciones
de drenaje consolidado, la muestra que se utilizdé fue de 5% de ceniza de madera y 10% de
muestras reemplazadas con cemento de ceniza de madera con 7 dias de curado, se obtuvo
gue la cohesion aumenté debido al incremento del contenido de cemento, la sustitucion del
cemento con un 5% de ceniza de madera dio lugar a un aumento adicional de la cohesién, el
adicional de ceniza de madera al 10% resultd una cohesién reducida, el aumento de la cohesion
con un 5% de sustitucion de cenizas de madera indica la introduccion de una fuerza de unién
con las particulas de arcilla, estabilizando la arcilla marina con sélo el cemento resulté un
aumento del angulo de friccidon de 272 a 422 [5].

En el Peru también se realizaron estudios de estabilizaciones no tradicionales utilizando
cenizas de las ladrilleras y cenizas de madera con carbdén con la finalidad de aprovechar los
residuos de las ladrilleras y solucionar el problema de la inestabilidad de los suelos arcillosos.
Ayala en el 2019 en Study of the effect of the addition of ash from artisan brick kilns in the
stabilization of clay soils for pavements,” seflala que el deterioro de los pavimentos se debe
a la presencia de suelos arcillosos los cuales se destacan por poseer baja resistencia al corte
y alto potencial expansivo, siendo un reto en los proyectos de obras civiles. En este estudio
propuso la estabilizacion de suelos haciendo uso de un material residual como es la ceniza
de ladrillo artesanal con el fin de mejorar las propiedades mecdanicas y expansivas del suelo
[6]ly Aponte y sus colaboradores en el 2019 en su investigacion «Estudio experimental del
comportamiento geotécnico de suelo arenoso con ceniza de madera y carbdn proveniente
de ladrilleras artesanales,» se realizaron ensayos de Proctor estandar, corte directo y triaxial
consolidado no drenado (CU) y concluyeron que el disefio ideal para la estabilizacion es con
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la utilizacion del 10% de cenizas, con un tiempo de curado de 7 dias cabe destacar que si
aumentamos el tiempo de curado la resistencia del suelo puede incrementar, siendo asi que
para un 10% de cenizas se logré una cohesion de 0.98 kg/cm2 y un angulo de friccién de 35.93,
asi mismo menciona que la muestra suelo ceniza ofrece mayores valores de esfuerzo cortante
en confinamientos bajos y si aumenta en confinamiento este se puede igualar al esfuerzo
cortante del suelo puro, siendo asi una solucién sostenible ante la contaminaciéon del aire y
la inestabilidad de suelos arcillosos [7]. También menciona Alvarez 2019 que una forma de
estabilizar suelos arcillosos es haciendo uso de residuos plasticos o tereftalato de polietileno
(PET) la cual puede aumentar la resistencia al corte y a la vez solucionar los problemas de
contaminacién ambiental e incentivar el reciclaje de plasticos [8].

Dentro de otros insumos no tradicionales para la estabilizacién de suelos tenemos las cenizas
volantes que fueron utilizadas por Seyrek 2018 en su articulo «<Engineering behavior of clay
soils stabilized with class C and class F fly ashes.,» en la cual menciona que en la incorporaciéon
de cenizas volantes tipo C mejora los parametros fisicos de los suelos arcillosos [9], mientras
gue Coudert Yy sus colaboradores en el 2019 en su trabajo «Use of alkali activated high-
calcium fly ash binder for kaolin clay soil stabilisation: Physicochemical evolution,» evalué la
estabilizacion de suelos blandos o arcillosos utilizando como aglutinante cenizas volantes con
alto contenido de calcio activado por alcali o tipo C mezclado con metacaolin y concluyeron
gue la incorporacion del 20 y 50 % de meta caolin mas el activador silicato de sodio, ocasiona
una reaccion quimica obteniendo nuevos compuestos como la tenardita Na250O4 y un silicato
amorfo dando una estructura tridimensional rigida con menos contenido de poros capaz de
mejorar sus propiedades mecanicas y resistencia al corte [10].

Otra forma de estabilizar suelos arcillosos se hizo mediante desechos industriales utilizando ceniza
de bagazo, escoria de acero y escoria de horno, la cual fue reportada por Gandhi en 2020 en su
trabajo «Performance evaluation of optimum mix of different waste materials for bagasse ash
stabilized expansive soil,» en sus resultados menciona que la escoria de acero en forma de polvo
es menos efectiva en combinacion con ceniza de bagazo, para mejorar la arcilla recomendd usar
15% de ceniza de bagazo, el 10% de la escoria de alto horno granulada molida y 7.5% de la escoria
de cemento, esta combinaciéon es efectiva para estabilizar suelos arcillosos o expansivos [11]. Un
trabajo para suelos arenosos bien graduados lo realizo Simatupang en el 2020 en “TheMechanical
Properties of Fly-Ash-Stabilized Sands,” dondeincorporo cenizasvolantesalas muestrasy las cuales
fueron sometidas a corte directo y resistencia a la compresién. Las muestras ensayadas tuvieron
una edad de 7,14, 28 y 56 dias., con el ensayo de corte directo se determind que un contenido mas
alto de cenizas volantes y tiempo de curado la resistencia al cizallamiento aumenta [12].

Otro material alternativo para poder estabilizar suelos arcillosos o blandos es la ceniza de la
hoja del bambu que es un recurso natural muy abundante. En forma de ceniza, la hoja de
bambu contiene alto contenido de silice que podria usarse como material de puzolana, Wijaya
en el 2020 realizd pruebas de relacion de soporte de california variando las cenizas de la hoja de
bambu en concentraciones de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% como sustituto del cemento que esta
contenido en el suelo en una proporciéon del 12% de la masa del suelo seco. En su investigacion
indico que el 25% de la sustitucion de cemento por ceniza de hoja de bambu mejora el valor de
relacién de soporte de california tanto en condiciones secas como criticas. Ademas, disminuye
el porcentaje de hinchamiento en la mezcla con un 25% de contenido de cenizas de hojas de
bambu [13].
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Otrasinvestigacionessugierenquelosresiduososubproductosindustrialesse puedenusar para
estabilizar suelos como es el caso de los cementantes activados, lodos aceitosos provenientes
de petrolerasy la combinacion de alcohol polivinilico con carbonatos. En el estudio de Riveray
sus colaboradores en el 2020. En «Estabilizacién quimica de suelos - Materiales convencionales
y activados alcalinamente (revision),» menciona que los cementantes activados alcalinamente
son una solucion sostenible debido al bajo consumo de energia, baja huella de carbono, y
la posibilidad de utilizar residuos y subproductos industriales. Sin embargo, su uso sigue
siendo limitado por que no cuentan con la suficiente calidad, cantidad y homogeneidad
gue son requisitos suficientes para la utilizacion masiva en todos los paises [14]. Alarcon y sus
colaboradores en el 2020 en su estudio «Estabilizacion de suelos mediante el uso de lodos
aceitoso,» que se llevd a acabd en Tunja, Colombia utilizo este insumo con la finalidad de
remplazar los materiales convencionales para mejorar la subrasante y a la vez aprovechar los
residuos de la extraccion del petréleo, en su estudio se realizd ensayos de CBR y mdédulo
de resiliencia y determino que la adicion del 6% de lodo aceitoso mejora la resistencia y la
plasticidad del material granular con un tiempo de curado de 26 dias [15].

Zhang en el 2019 en su trabajo “Stabilization of Expansive Soil with Polyvinyl Alcohol and
potand Potassium Carbonate,” incorporoé alcohol polivinilico y carbonato para la estabilizacion
de suelos expansivos realizando ensayos como, pruebas de hinchamiento libre, compresiéon
no confinada, cizallamiento directo y la resistencia al cizallamiento. Donde evalud las
microestructuras del suelo estabilizado con fotos SEM, mediante una pequefna columna de
1 metro de altura como simulacién. Sé determind que de la prueba de oleaje libre resultd
ser eficaz la mezcla de los dos componentes (polivinilo y carbonato) que, por separado, de la
prueba Edo métrica se dedujo que es recomendable porque se podra controlar el cambio de
volumen que generan estos tipos de suelos [16].

Para la estabilizacion de suelos también se puede utilizar insumos como el aserrin Kerving que
fue utilizada en la investigaciéon de Niyomukiza en el 2019 utilizando como muestras suelos de
apariencia negro grisaceo encontradas en la carretera Semarang- Purwodadi provincia de Java
Central, estos suelos se caracteriza por tener alta plasticidad y bajas propiedades mecanicas,
en su investigaciéon incorporo aserrin kerving en proporciones de 0, 3,5y 7% las cuales fueron
sometidas a los ensayos de limites de Atterberg, prueba de compactacion, UCS, CBR. Mediante
los ensayos concluyeron que el indice de plasticidad disminuyd, mejoré la trabajabilidad, la
resistencia (f'c) no confinada y la resistencia al corte [17].

Otras investigaciones relata sobre el uso de materia organica como la cascara de huevo para
la estabilizacion de suelos de tipo arcilloso como indico Alzaidy en el 2019 en “Experimental
study for stabilizing clayey soil with eggshell Powder and plastic wastes.,” en su investigacion
uso productos organicos y reutilizables en remplazo de los aditivos quimicos, como la cascara
de huevo (PCH) en reemplazo de la cal (CL) y tiras desechos plasticos (TDP), para reducir la
fragilidad del suelo estabilizado por el (PCH), sus muestras contenian 2%, 5% y 8% en peso
de tierra seca de (PCH) y en (TDP) en 0.25%, 0.5% y 1% en peso seco del suelo. Mediante los
ensayos como resistencia al corte directo (RCD), resistencia a la compresiéon no confinada
(RCNC), potencial de hinchamiento (Pl), compactaciéon (C) y CBR.

Demostraron que mientras mas incrementaba el tiempo de curado mas aumentaba los
parametros de la (RCD) y a la (RCNC) del suelo arcilloso estabilizado [18], la investigacion de
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Bensaifi y sus colaboradores en el 2019 en «Influence of crushed granulated blast furnace
slag and calcined eggshell waste on mechanical properties of a compacted marl» menciona
gue las margas son suelos con alta plasticidad que pueden ser tratadas con ligante hidraulico
compuesto por Escoria de Alto Horno Granulada Triturada (CGBS) y activadas por Residuos
Calcinadosde Cascarade Huevo (CES). Sus muestras se sometieron alosensayosde resistencia
a la compresion no confinada (UCS), pruebas de California Bearing Ratio (CBR) empapado y
pruebas de corte triaxial para diferentes periodos de curado y determinaron que con un 15%
del ligante se logré incrementar el indice CBR 22 veces su valor inicial, mejorando la cohesion
y el angulo de fricciéon interna, demostrando que ligante hidraulico compuesto por Escoria de
Alto Horno Granulada Triturada (CGBS) activa por Residuos Calcinados de Cascara de Huevo
(CES) es eficaz para la estabilizacion de suelos arcillosos [19].

En la actualidad se vienen realizando estudios de estabilizacion de suelos arcillosos con
Nanosilice y Bioenzimas reemplazando parcial o total los aditivos tradicionales y asi reducir el
efecto perjudicial de la adicién excesiva de estos a la tierra. El trabajo de Thomasy Rangaswamy
en el 2020 en «Dynamic soil properties of nanoparticles and bioenzyme treated soft clay,»
demostrd que el uso de Nanosilice y Bioenzimas junto con 1% de cemento mejora el mdédulo
de cizallamientoy larelacién de amortiguacion del suelo, porque la disipacion de la tensidény la
absorcion de energia se deben mas a la densificacion de particulas, la reduccion del volumen
de porosy una mejor union entre las particulas cementadas [20].

Este hallazgo coincide con Shahsavani y sus colaboradores en el 2020 en «The effect of
wetting and drying cycles on the swelling-shrinkage behavior of the expansive soils improved
by nanosilica and industrial waste,» en su trabajo se empled Nanosilice como estabilizador
de suelos arcillosos severamente expansivos el cual tuvo buenos resultados en pruebas de
consolidacion unidimensional, que indico que el potencial de hinchamiento de las muestras
curadas en 1dia que contienen 0,5% de Nanosilice disminuyé desde un valor inicial de 75,26%
a 58,1%. La mejora mediante un 0,5% de Nanosilice y un 20% de escoria de horno de arco
eléctrico disminuyd el potencial de hinchamiento de un valor inicial de 75,26% a un 17,11% [21].

En el caso de suelos expansivos para proyectos residenciales a menudo se tratan con
estabilizador de suelo i6nico liquido utilizando un método de inyeccién a presion profunda.
Los estabilizadores de suelo i6nicos liquidos tienen una larga historia de aplicacién. Sin
embargo, existe un conocimiento limitado y evidencia experimental de su mecanismo de
estabilizacion. Los resultados de las pruebas antes y después del tratamiento se analizaron
para dos proporciones de tratamiento diferentes: 1: 300 y 1: 150, mostrando una reduccién de
hinchamiento del 53% para el suelo tratado compactado al contenido de 6ptimo de humedad
para el suelo tratado una reduccion del hinchamiento del 25% para suelo tratado compactado
al contenido 6ptimo de humedad para el suelo no tratado. No mejoro la resistencia a la
compresion no confinada, pero si mejoro en la rigidez [22].

Otra metodologia novedosa es la bioestabilizacion que es una alternativa viable y amigable
con el medio ambiente, Los suelos bioestabilizados ayudan a preservar el medio ambiente
y los recursos naturales debido a que se reduce significativamente el uso de estabilizantes
tradicionales como el cemento y la cal, cuyos procesos de produccion generan alta
contaminacion ambiental. [23]. Los suelos bioestabilizados se logra mediante la aplicaciéon
de microorganismo usando la metodologia de biogrouting, esta metodologia se aplicé en
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suelos blando, la funcién de estos microorganismos es producir CaCO3 que es capaz de
llenar los espacios vacios y unir las particulas del suelo, el microrganismo usado es Bacillus
Subtilis. Widjajakusuma en el 2019 en “Study on tropical organic soil stabilization based on
biogrouting,” realizo ensayos de Triaxial no consolidado no drenado y corte directo, usando
muestras que contenian 6 ml y 12 ml de bacillus subtilis, con tiempo de curado de 7, 14, 28
dias. Sus ensayos demostraron que los suelos aumentaban su resistencia al aumentar mas
cantidad de microrganismos y tiempo de curado mayor, siendo asi que una muestra natural
sin tratar su cohesion fue de 0.2317 kg / cm2 mientras que la adiciéon de 6 ml de microrganismo
aumento a 0.4132 kg / cm?2 y con la incorporacion de 12 ml se llegd a una cohesiéon de 0.6155
kg / cm2, con respecto al dangulo de friccion no varié mucho, para una muestra natural se
llegd a 25° para una muestra de eml aumento a 26° y con una adicién de 12 ml se llegé a 27°
respectivamente [24].

4. Estabilizaciones tradicionales en suelos

Muchos de los problemas presentados en las vias urbanas son la presencia de suelos blandos,
con alta plasticidad y baja resistencia como son las arcillas, que estan presentes en Colombia,
donde el 7% de la red vial se encuentran pavimentadas y las vias terciarias mucho menos.
Un estudio realizado por Gémez en el 2016 en «Variacion de las propiedades mecéanicas de
suelos arcillosos compresibles estabilizados con material cementante,» realizo muestras de
suelo preparadas con cal y cemento en dosificaciones de 2 a 6% para la cal y 2 a 16% para
el cemento estos disefos se evaluaron mediante los examenes de laboratorio de limites de
plasticidad, corte directo, compresion inconfinada y CBR los resultados de corte directo afirma
gue la dosificacion aumenta el angulo de friccién y de forma proporcional aumenta el valor de
cohesion, el tiempo de curado de 7, 14,28 dias aumenta la cohesion pero disminuye el angulo
de friccion, es decir para un 2% de cal se consiguié 36.97 de angulo de friccion de 7 diasy con
el pasar de los dias disminuye a 29.66 , mientras que una muestra con 6% de cal se obtuvo un
angulo de friccion de 56.53 y a los 28 dias disminuyd a 51.35, con respecto a la cohesion del
suelo con 2% de cal se logrd a los 7 dias 2.91 Kpas y a los 28 dias 11.88 Kpas, la muestra de 6% de
cal obtuvo una cohesion de 17.73 a los 7 dias y 16.68 a los 28 dias [25].

Concordando con los trabajos de Khemissa en el 2014 en su articulo «Cement and lime
mixture stabilization of an expansive overconsolidated clay.,» el cual realizo los ensayos de
proctor estandar, pruebas de azul de metileno, pruebas de relacion de soporte de California
y pruebas de cizallamiento directo no drenado sus resultados de estas pruebas muestran
gue los valores de los parametros geotécnicos son concordantes y confirman la mejora de la
capacidad portante de esta arcilla natural, que se traduce en un aumento significativo de la
resistencia del suelo y su durabilidad. Sin embargo, los mejores rendimientos se obtienen con
un tratamiento mixto correspondiente a un 8% de cemento y un 4% de cal [26].

En el caso de suelos arcillosos de caolin contaminados con petréleo crudo, Oluwatuyi en el 2019
en “Cement-lime stabilization of crude oil contaminated kaolin clay.,” realizo una investigacion
experimental donde simulo derramamientos de petrdleo de 5%, 10%, 15% y 20%, y las estabilizo
con una combinacién de cal y cemento en proporcion 1.2, sus resultados obtenidos indicaron
gue arcilla de caolin estabilizada con cemento-cal al 15% en diferentes periodos de curado
aumenta la resistencia a la compresion de 185 kPa a 350 kPa y de 785 kPa a 1160 kPa [27].
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Sinembargo, estabilizacionesdesueloarcillosose puederealizar con calyaqueestaal solidificarse
provocaria un intercambio iénico produciendo cristales en forma de aguja haciendo que las
particulas del suelo se adhieran quimicamente y se estabilicen fuertemente, aumentando la
resistencia al cizallamiento del suelo [28]. Los plafones de yeso también pueden ser usada como
estabilizante de suelos arcillosos, en la investigacion “The effect of gypsum plafond waste on
shear strength of soft clay soil.,” de Kurniawan en el 2019 realizo pruebas de resistencia al corte
antes de ser mezclado con el componente desechos de plafén de yeso y obtuvo como resultado
16.42 kPa y al ser afadido el componente aumentd la resistencia al corte del suelo de arcilla
blanda con un porcentaje 5%, 10% y 15% a 16.75 kPa, 25.67 kPa y 26.57 kPa [29]

La estabilizacion de suelos arcillosos se puede también lograr mediante el uso de cemento,
como demostrd Sato en el 2014 en su trabajo que se llevd a cabo en Japdn, donde los suelos
son blandos, el utilizo suelos reciclados ya estabilizados con cemento y uso el ensayo de
compresion uniaxial para el suelo tratado estable con cemento (suelo tratado sin triturar) y
para suelo tratado triturado, compactado y comprobd que después de realizar el ensayo de
compactacion la hidratacion vuelve a progresar y se recupera la resistencia [30]. Otro trabajo
se realizé en el alto Egipto por Zidan en el 2020 quien realizo ensayos de resistencia al corte
sin drenado e indico que su resistencia mejora de 152 a 625 veces la del suelo no tratado y el
indice de compresion disminuyo de 92% a 37%, concluyendo que el cemento es buen insumo
para estabilizar suelos arcillosos [31].

Un estudio realizado por Le Runigo en el 2017 en «Performance of lime-treated silty soil under
long-term hydraulic conditions,» evalud la durabilidad de los suelos limosos estabilizados con
cal en condiciones hidraulicas a largo plazo debido a que hay ciertas incégnitas, y menciona
que el comportamiento de suelos limosos estabilizados con cal disminuye sus propiedades
mecanicas debido a la permeabilidad del suelo [32].

En el caso de suelos arenosos y fangosos como estan presentes en Arabia Saudita en las
regiones costeras Sabkha, estos suelos son duros para soportar vehiculos, pero se vuelven
débiles en presencia de agua, generando baja resistencia al corte comprensibilidad creciente,
concentracion de sales y presencia de sedimentacién de grava. En la investigacién de
Al-Homidy en el 2017, el realizo pruebas de estabilizacion de suelos arenosos incorporando
cemento portland (CP) y polvo de horno de cemento (PHC) usando métodos mecéanicos y/o
quimicos, la evaluacién de ensayos (CBR, UCS, microscopio electrénico barrido, analisis de rayos
X), se observd que en el proceso de compactacion Proctor estandar en el vacio entre particulas
al agregar agua se endurece y aumenta el peso unitario del suelo, la resistencia al corte y la
capacidad de carga, después de la estabilizaciéon la permeabilidad del suelo disminuye, en el
ensayo de rayos X se observa la presencia de 75 % de cuarzo, 12% de yeso y 10% de halita, donde
refleja la baja resistencia y concluyeron que al ser incorporado al 2% de (CP) y el 30% de (PHC)
podria usarse como material de sub base en pavimentos rigidos [33].

La estabilizacion de suelos arenosos se puede llevar a cabo con el uso de emulsiones asfalticas
y estas también sirven de aplicacién para mejorar los parametros de resistencia al corte para
estructuras geotécnicas como son las presas de tierra. Dantas en 2020 en su investigacion
“Stabilization of Sandy soil with high content of asphalt emulsion.,” el realizo muestras que
contenian 13 a 28% de emulsion asfaltica y concluyo mediante los ensayos de corte directo
drenadoconsolidado queelaltocontenido de emulsiones asfalticas contribuye a la uniformidad
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de la mezcla, disminucion en el angulo de friccién, para suelo natural se obtuvo un angulo de
friccion de 38.5y en la muestra M1 saturado se consiguid un angulo de friccion de 10.9 con una
cohesion de 8.7 y en la muestra m-24 instaurado se consiguio 13.6 con una cohesion de 14.2
kpas cabe resaltar que la M24 tuvo un contenido de emulsion asfaltica de 22% [34].

Los suelos organicos se pueden estabilizar con materiales cementantes a base de calcio. Cong
Ma con sus colaboradores en el 2016 demostré que la resistencia a la compresion disminuyo
notablemente a medida que el 4cido humico aumenta la descomposicién de la materia organica
y la manera mas conveniente de aumentar su resistencia es incorporando cemento [35]. Mientras
para suelos de turba organicos se puede estabilizar con cal y cemento, el cual fue planteado por
Mohd en el 2018 en su trabajo “Peat Soil Stabilization using Lime and Cement,” quien hizo mezclas
de cal y cemento en proporciones de 10% y 20% de peso seco el cual indico que la resistencia al
corte incremento a un 14% también se realizaron pruebas con las adiciones de cal y cemento
separadas donde la cal con suelo de turba rinde mas dando como resultado una resistencia al
corte en comparacion con el cemento en un 14.07% y 13.5% respectivamente [36].

Los suelos contaminados con gasolina pueden ser estabilizados con la cal, el cemento y el
asfalto en concentraciones de 10% a 20% como sostuvo Quifiones y sus colaboradores en el
2020 en su trabajo «Geotechnical Properties and Stabilization of Well-graded Sand with Clay
and Gravel Soils Contaminated with Gasoline,», el indico que se puede estabilizar los suelos
contaminados con concentraciones inferiores al 10% de gasolina para construir la subrasantey
las capas de subbase en los pavimentos, el cemento es el estabilizador que presenté mayores
mejoras generales en las propiedades mecanicas del suelo de grava arcillosa y arena [37].

5. Estabilizaciones Mixtas en suelos (tradicionales y no tradicionales.)

Los suelos arcillosos expansivos se distribuyen por todo el mundo causando danos en
la infraestructura, cimientos de edificios y carreteras debido a su baja resistencia, alta
compresibilidad y alto nivel de cambios volumeétricos, estos tipos de suelos pueden ser
mejorados con estabilizacion enzimatica del cemento con el hormigdén reciclado, Karami
con sus colaboradores en el 2020 demostrd que los materiales de desecho se pueden utilizar
eficazmente, en sus mezclas utilizo suelos in situ con 20% de hormigdn triturado, 3% de
cemento mezclado y 1% de capa de enzima y en sus resultados probo que este disefo baja
permeabilidad e hinchamiento y alta resistencia a la compresion no confinada de suelos
estabilizados indican que el enfoque de construccién adoptado seria muy adecuado [38]. El
trabajo que realizo Firoozi y sus colaboradores en el 2017 realizaron disenos de estabilizacion
de suelos arcillosos haciendo uso de agentes cementantes como cal, cemento y subproductos
industriales como cenizas volantes y escoria, este diseno mejoro las propiedades geotécnicas
sin embargo se han reportados casos que los suelos ricos en sulfatos y estabilizados con cal o
cemento sufrieron fallas en el pavimento [39].

Actualmente el uso del cemento como estabilizante de suelos arcillosos ha mejorado las
propiedades geotécnicas de los suelos. Mousavi en el 2017 incorporo cemento y humo de
silice a sus disefos para verificar si sus propiedades geotécnicas mejoran con su uso, en
Ssu investigacion preparo 120 muestras de suelos estabilizados y sin tratar remplazando el
cemento Portland ordinario con humo de silice. El analizo la influencia del reemplazo parcial
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del cemento con humo de silice sobre la capacidad de carga, la resistencia al corte y a la
compresion del suelo compactado y estabilizado. En la prueba de compresion uniaxial no
confinada a los 28 dias, el suelo estabilizado con 2% de sustitucion parcial de cemento con
humo de silice es casi 3,5 veces mayor que el del suelo sin tratar, el disefio de mezcla 6ptimo
para el suelo estabilizado es 6% de cemento y 2% de humo de silice [40]. El uso de humo silice
no esta completamente estudiada sin embargo el estudio de Firat y sus colaboradores en el
2019 realizo un diseno aplicando cal, humo de silice y las cenizas volantes que son aditivos
eficaces para mejorar los parametros de resistencia al corte de los suelos y encontraron que el
humo de silice y las cenizas volantes tienen un efecto negativo en porcentajes mayores al 20%
mientras que la cal da mejores resultados en porcentajes altos al 20% [41].

EnelPeruenlaregidonde Oxapamypa, Pasco, presentan suelos altamente cohesivos, o arcillasde alta
plasticidad que dificulta la construccion de carreteras o estos tipos de suelos son los responsables
de que el pavimento falle. Castro en el 2020 realizo un trabajo “Analysis of high plasticity clayey soil
improvement at subgrade level through Portland cement added to decrease volumetric.,” donde
adiciono aditivo como cemento superfino a base de escoria, cemento mezclado con fibras de
polipropileno, cal y cemento Portland, con la finalidad de mejorar las caracteristicas geotécnicas
del suelo, resistir la carga vehicular y reducir los cambios volumétricos, recomendando que a
mayor cantidad de cemento mayor cantidad de agua a administrar [42].

En la provincia de Bangka Belitung, donde el tipo de suelo es arcilloso con baja estabilidad.
Apriyanti en el 2019 incorporo yeso y estafno en diferentes proporciones para estabilizar suelos
arcillosos, sus muestras que evalud contenia 8% de yeso y 20 % de relaves de estano; 8% de
yeso y 30% de estano, la dltima muestra tuvo 8% de yeso y 40% de relaves de estano, de las
cuales la mezcla que contenia 20% de estafo llegd a 33.51 kn/m2; mientras que para un 40% de
estafo se logré 49.45 kn/m2 de resistencia al corte e indica también que el yeso es Util como
aglutinante de modo que el suelo se vuelve mas rigido [43].

Actualmente han surgido nuevas metodologias para estabilizar suelos como el uso de
bioenzimas que es una nueva esperanza para mejorar las caracteristicas geotécnicas de los
suelos y amigables con el medio ambiente. Las bioenzimas son formulaciones enzimaticas
liquidas naturales, no téxicas, no corrosivas y fermentadas de extractos vegetales que mejoran
las propiedades de ingenieria del suelo. Aswathy y sus colaboradores en el 2020 realizo un
trabajo «Effect of Bio-enzyme—Chemical Stabilizer Mixture on Improving the Subgrade
Properties,» donde utilizo bioenzima terrazyme combinado con cal y cenizas volantes y a
través de sus ensayo observo que estos insumos aumenta considerablemente el valor a la
resistencia a la compresién no confinada y prueba de relacién de soporte de California, en su
trabajo comparo el suelo tratado con el suelo sin tratar e indico que la dosis optima fue de 0.1
ml/kg y la cal de 8% y al aumentar el contenido de cenizas volantes en suelo estabilizado con
terrazyme, mejora la resistencia a la compresion no confinada, mientras que no hubo mejora
en la prueba de relacién de soporte de california. Por lo tanto, la combinacion de terrazyme y
cal es un método eficaz para estabilizar el suelo de subrasante caolinitico [44].

Para el caso de suelos orgdnicos de turba en el drea de Rimbo Panjang provincia Riau del pais
de Indonesia, estos suelos presentan 75% de contenido organico, baja capacidad de carga, alta
compresibilidad y baja resistencia al corte, estos suelos en épocas de lluvia se expandeny en
épocas de sequia se comprime. Ekai en el 2019, en su trabajo “stabilization of rimbo panjang
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peat soil using lightweight materials mixed with cement as subgrade for road pavement.,”
incorporo materiales livianos como cenizas de bagazo, ceniza de aserrin mezclados con
cemento Portland tipo | y comprobd que este diseno cumple condiciones establecido a nivel
de subrasante como capa del pavimento de la carretera [45].

6. Casos de Estabilizaciones de suelos en obras civiles.

En la actualidad ya se vienen usando diferentes insumos para la estabilizacion de suelos
arcillosos como se presentan en Taman en el drea de humedales en el estado de Putrajaya,
dondeseusdarenadesilice paraestabilizarsuelosarcillososlos cualesocasionanasentamientos
viales, generando grietas y deformaciones. Esmaeil en el 2017 extrajo 10 muestras de suelo a
una profundidad de 2 m, para evaluar la permeabilidad, resistencia y la relacién de CBR vs
la estabilizacion con CBR plus y arena de silice en laboratorio indico que el diseno optimo
fue 1 % CBR PLUS y 9% arena de silice, con esta combinacion se puede lograr que el indice
de plasticidad disminuye de 31% a 14%, también se notdé que el pH del suelo estabilizado es
alcalino (7.3), también menciono que el CBR PLUS altera significativamente la conductividad
hidraulica, en cuanto al ensayo de corte directo se encontré que el suelo estabilizado con
CBR PLUS tuvo una cohesion de 103 kpas y angulo de friccion de 26 siendo asi que mejora la
resistencia a cizallamiento a 1.9 veces con respecto a la muestra no tratada [46].

La estabilizacion de suelos blandos también se pudo realizar en suelos contaminados con
derrames de petréleo, como ocurrié en la ciudad costera de china donde sus suelos tienen bajas
propiedades geoldgicas, Chuang Yu y sus colaboradores en el 2018 aplicaron 12% de cemento
portland y haciendo uso de los ensayos de limites de Atterberg, la resistencia a la compresion
inconfinada, la resistencia al corte directo y la microestructura de suelos estabilizados con
cemento indicaron que el cemento mejora las propiedades mecanicas de estos suelos, del
ensayo de corte directo se demostré que el angulo de friccidon interno del suelo disminuyeron
Yy van mejorando respecto al tiempo [47].

7. Ventajas de aplicar la estabilizacion de suelo.

Se pueden lograr estabilizar suelos arcillosos con uso de cal, el cual trae como ventaja la
reduccion de plasticidad de los suelos, mejora la resistencia a la compactacién hasta en un
60%, aumenta significativamente la cohesién del suelo y una ligera mejora en el angulo de
friccidon interna, estos hallazgos fueron demostrados por Taha en el 2014 [48].

Los suelos turbios estabilizados con yeso sintético y cloruro de sodio no mejoran las
propiedades geotécnicas de los suelos, no aportando resistencia al corte ni disminuyendo
el asentamiento. Esta estabilizacion fue demostrada por Silmi y sus colaboradores en el
2019 y sugiere que no es la mejor opcidon para los casos de asentamientos en suelos turbios
presentes en la Isla de Java central [49].

La ventaja de utilizar insumos reciclables para la estabilizacion suelos arcillosos es que son
amigables para el medio ambiente genera menor consumo de energia y menor emisiones de
CO2 y son faciles de conseguir como son las cenizas volantes y escoria, estos insumos reduce
la plasticidad, aumento la resistencia de corte y la aplicacion de cal es mas ventajosa que
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la aplicaciéon de cemento, volviéndolas Util para la estabilizacion de taludes, estas ventajas
fueron reportadas por Vukicevic en el 2019 en su trabajo “The Alternatives to Traditional
Materials for Subsoil Stabilization and Embankments.,” que utilizo ensayos de gravedad
especifica, distribucion del tamano de grano, relacion humedad-densidad (prueba de
compactacién Proctor), resistencia a la compresiéon inconfinada (UCS), pruebas de edémetro
y de hinchamiento, cortante directo y la relacion de carga de California (CBR) para probar las
ventajas que ofrece la estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas volantesy la estabilizacion
con cal [50].

8. Conclusiones

Se concluyd que la estabilizacion no tradicional se puede utilizar cenizas volantes, cenizas de
carboén, cenizas de madera, aserrin kerving, cenizas de bagazo, residuos de ladrillera, cenizas de
hojas de bambu y PET, todos estos insumos mejoran el angulo de friccion y resistencia al corte.

Insumos organicos como la cascara de huevo pueden ser usados para estabilizar arcillas blandas,
existen también innovadores trabajo como son el uso de bioenzimas y el uso de bacterias como
bacillus subtilis que han probado ser Utiles para la estabilizacion de suelos arcillosos.

Se concluye que es una solucién sostenible para el medio ambiente es la aplicacion de
microorganismo como bacillus subtilis para el mejoramiento del suelo su aplicacion de 6 ml a
12 ml mejora asi la cohesidn siendo asi para 6 ml de bacillus subtilis se logra una cohesién de
0.4132 kg / cm?2y la aplicacién de 12 ml mejora alin mas con una cohesion de 0.6155 kg / cm?2.
De manera general los estabilizadores no tradicionales sean de origen organico e inorganico o
con el uso de bacterias son mejores que los tradicionales porque son amigables con el medio
ambiente y se consigue resistencias y angulos de friccion similares.

Para suelos que han sido contaminados con derrames de petrdéleo o sub productos de estos
pueden ser estabilizados con la mezcla de insumos tradicionales usando cal y cemento. El uso
de cal como estabilizador es ideal para taludesy mejorar la subrasante y es mas amigable con
el medio ambiente en comparacién con el cemento.

Se concluyd que la aplicacion de cal puede mejorar la resistencia a la compactacion de los
suelos hasta un 60% aumentando significativamente la cohesion del suelo y una ligera mejora
en el angulo de friccidon. Se concluyd que el yeso sintético + (NaCl) no contribuye ya que no
mejora la capacidad de soporte y de comprensibilidad.

El cemento es Util para estabilizar suelos arenosos, mientras que el asfalto puede ser usado
para estabilizar suelos arenosos que conforman estructuras de presas de tierra. CBR PLUS en
un 1%y arena silice en un 9% reduce el indice de plasticidad de 31% a 14%, la cohesion de 103 Kpas
y angulo de friccidon de 26° siendo muy efectivo para estabilizar suelos arcillosos.

Los disenos con 8% de yesoy 40% de relaves de estafio mejora significativamente la resistencia
al corte, la cohesion con 49.5 kn/m2 mientras que la mezcla de 8% de yeso con 20% de estafo
solo logra 33.51 kn/m2, estos resultados indican que este disefio es muy Util para estabilizar
suelos arcillosos.
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