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RESUMEN

El interés en investigar e innovar constantemente para obtener informacion
suficiente, ha llevado a los investigadores a los métodos de estabilizacion de
suelos arcillosos a mejorar el CBR con fines de pavimentacion con materiales
aditivos, con la finalidad de brindar un correcto analisis de los resultados y asi su
respectiva discusion sobre estabilizacion del suelo. Se realizd una revision
sistemética bajo una recopilacion de 35 articulos indexados entre los afios 2013 al
afio 2021. El objetivo general fue realizar una revision sistematica relacionada
con los métodos existentes de estabilizacion de suelos arcillosos con el fin de
mejorar el CBR con fines de pavimentacion, utilizando una metodologia
descriptiva. Obteniendo como resultados que los suelos de tipo CL y CM, tienen
propiedades mas desfavorables y que el material de adicién éptimo fue la ceniza
de cascarilla de arroz, aumentando las propiedades mecéanicas especificamente en
el CBR. Se concluye, que la adicién de CCA no solo brinda mejores propiedades
mecanicas en el CBR, sino que también brinda beneficios econémicos vy
ambientales. Esta propuesta brinda un valioso aporte al brindar un método de
estabilizacion innovador con certeza de su eficiencia mediante el uso de residuos
como la ceniza de cascarilla de arroz, para obtener un mejor comportamiento
mecanico en este tipo de suelos.

CLAY SOIL STABILIZATION METHODS TO IMPROVE CBR FOR PAVING

KEY WORDS:

Clays, soils, stabilization,
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PURPOSES A LITERARY REVIEW.

ABSTRACT

The interest in research and constant innovation to obtain sufficient information, has
led researchers to clay soil stabilization methods to improve the CBR for paving
purposes with additive materials, in order to provide a correct analysis of the results
and thus their respective discussion on soil stabilization. A systematic review was
carried out under a compilation of 35 articles indexed between the years 2013 to
2021. The general objective was to perform a systematic review related to the
existing methods of stabilization of clayey soils in order to improve the CBR for
paving purposes, using a descriptive methodology. The results showed that CL and
CM type soils have more unfavorable properties and that the optimal addition
material was rice husk ash, increasing mechanical properties specifically in the
CBR. It is concluded that the addition of CCA not only provides better mechanical
properties in the CBR, but also provides economic and environmental benefits. This
proposal provides a valuable contribution by offering an innovative stabilization
method with certainty of its efficiency through the use of residues such as rice husk
ash, to obtain a better mechanical behavior in this type of soils.
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INTRODUCCION

Colombia es un pais que tiene como
principal medio de transporte a las
carreteras, existiendo una gran demanda de
materiales de calidad en necesidad de
infraestructuras viales. Por ello, surgen
diversas alternativas para la mejora de sus
propiedades mediante la estabilizacion de
suelos (Alarcon et al., 2020).

Segln Jittin y colaboradores (2020), “En
paises asiaticos y otros paises, se consideran
como principal cultivo al arroz, al haber
incrementado su produccién en 2.9 millones
de toneladas en el afio 2017 mundialmente”.
La cascara de arroz cuenta con una cubierta
exterior cuenta con minimo valor
nutricional, siendo eliminada durante el
procesamiento del arroz.

El suelo se considera uno de los parametros
mas importantes que han sido considerados
en estudios geotécnicos especificamente
para estructuras en agua, al ser
significativamente influenciado por su
distribucion de  poros entre  otras
caracteristicas propias del suelo
(Manoochehr, Mohammad, & Mohammad,
2019).

La estabilizacién de suelos se utiliza con
producto quimicos convencionales, en las
que, se puede adicionar algin material
convencional o nuevo material de adicion,
con el fin de beneficiar en resistencia, entre
otras propiedades mecénicas (Liu, y otros,
2020). Ademas de ello, se determina que la
adicion de nuevos materiales para la
estabilizacion puede llenar vacios dentro del
suelo mejorando la estructura del suelo.

Este tipo de suelo que pueden ser
clasificadas en primarias o secundarias, tal y
como se pueden encontrar en su estado
natural. Las arcillas primarias son aquellas
que se encuentran en el mismo lugar donde
se formaron, sin haber sido transportadas,
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mientras que, las otras como las arcillas
secundarias han sido transportadas por agua
0 viento (Higuera y otros, 2016).

La estabilizacion de suelos es un
procedimiento que se encarga de realizar la
mejora de las propiedades de los suelos con
respecto al tiempo, al influir de manera
positiva en estos mismos (Ulate, 2017). El
disefio de esta va a estar en funcién de la
clasificacion del suelo, determinar la
cantidad y tipo de estabilizante para efectuar
de esta manera el efecto deseado en los
suelos (Bada, 2016).

Este procedimiento en suelos se extiende
como un conjunto o0 serie de procesos
fisicos, mecénicos y quimicos que permite la
transformacion de las diversas propiedades
de suelos, obteniendo asi un material apto
para su utilizacibn como: plasticidad,
estabilidad  volumétrica, permeabilidad,
resistencia, trabajabilidad, resistencia a la
compresion,  entre  otras  propiedades
(Higuera, Gémez y Pardo, 2012).

La subrasante estabilizada es aquel
procedimiento  esencial o de gran
importancia para la construccion de buenas
carreteras, existen suelos con naturaleza
expansiva con hinchazén, degradando la
calidad de los pavimentos (Arrieta et. al,
2020). La plasticidad del suelo se mide en
términos de indice de plasticidad se reduce
para un suelo estabilizado con el fin de
mejorar las propiedades del suelo.

Este articulo cientifico tiene como objetivo
realizar una revision relacionada a los
métodos existentes de estabilizacion con el
fin de mejorar el CBR a suelos arcillosos
con fines de pavimentacion. Se realiz6 un
analisis especifico de los materiales
adicionantes, las cuales, es posible utilizar
residuos agroindustriales, fibras vegetales,
fibras sintéticas, entre otros.
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MATERIALES Y METODOS

La revision sistemética se realiz6 empleando
35 articulos indexados encontrados en la
base de datos de Scopus, Scielo, Science
Direct, Proquest, Redib, Researchgate y
Semantic Scholar, donde se encontraron 2
articulos del afio 2013, 3 articulos del 2016,
6 articulos del afio 2017, 7 articulos del afio
2019, 12 articulos del afio 2020 y 5 articulos
del afio 2021. Para la busqueda de los
articulos, se utilizaron las siguientes
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palabras clave: estabilizacion, suelos,
propiedades mecanicas, stabilization, soils,
mechanical properties. Se incluyeron todos
los articulos sobre estudios de estabilizacion
de suelos con la adicién de residuos, y se
excluyeron aquellos articulos de mayor
antigledad a 2013 y que no estén
relacionadas a las variables de la
investigacion. Para un mejor detalle en la
tabla, se muestra los articulos distribuidos
segun la base de datos y afios de
publicacion.

Tabla 1: Resumen de revistas segun base de datos

Afio de publicacion
2019

Base de datos

2013 2016

2017

Total

2020 2021

Science Direct 0
Scielo 0
Scopus 0
ProQuest 0
Redib 0
Researchgate 0
Semantic Scholar 2
Total 2

wWw N O O O B O O
o P O O F P P N

~N P O O NN P O W

e =S 1 B = N
Ul O ©O O B kB O W
~N P R 01O e

12 35

Tabla 2: Articulos distribuidos segun los diferentes criterios de basqueda

Base de Afos de Palabras Document Filtro de Con gggjlrgggtgs
datos basqueda clave o sin filtro bldsqueda filtro .
seleccionados
Sc!ence 2016- 2021  Tice }f?Sk 3161 Rew_ew article 442 11
Direct ash (article type)
o Engineering
Scielo 2016- 2021  mee husk 52 (areas 34 1
ash e
tematicas)
“rice husk soll
Scopus 2016-2021 ash” 2138 stabilization 43 9
(key Word)
ProQuest 2016- 2021  “RHA” 3255 .Sp'l . 145 5
stabilitazion
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(asunto)
ceniza ~
Redib  2016-2021  cascara 16 2020 (afio 6 1
publicacion)
arroz
Researchgate 2016- 2021 RHA 1 Stabilization 1 1
. o Engineering
Semantic 5414 ogpq Ticehusk 59, (fields of 100 7
Scholar ash
study)
RESULTADOS

Para el desarrollo de esta investigacion, se
tiene como limitaciones en el estudio, a las
investigaciones de estudio correspondientes
a los afos 2020 al 2021, por lo que, se tiene
como guia para futuras investigaciones, y se
encargan de brindar los beneficios que
presentan las cenizas de cascarilla de arroz
en el mejoramiento de los suelos,
especificamente suelos arcillosos con baja
resistencia. Asimismo, existen diversos
aditivos que brinden una mejora en la
estabilizacion de suelos con alto contenido
de finos y asi, la subrasante de los
pavimentos.

CARACTERISTICAS DE LA ADICION
DE CCA

En la investigacion de Gupta & Kumar
(2017), se logré conseguir una ceniza de
cascara de arroz de un molino local, con un
peso especifico de 1.95, las cuales, se
obtuvo una composicion de 2.4% de 6xido
de calcio, 1.4% d alimina, 0.6% de oxido de
hierro, y en su mayor parte en un 91.3% de
silice. Por ello, al ser este material aquel que
presenta un  buen  comportamiento
puzolanico puede convertirse en aquel
material de sustitucién parcial del cemento.

Segin  Jittin, Bahurudeen, & Ajinkya
(2020), para obtener mejoras en el
comportamiento  mecanica  del  suelo

mediante la adicién de CCA, es necesario

que esta haya sido quemada en el rango de
700 a 800°C. Al igual, en la investigacion de
Aquino, Herrera, Gamaier, & Cachaca
(2021), este material es un residuo
agroindustrial que ha sido recolectada de un
molino de arroz en Santa Cruz que ha sido
procesada por combustién a una temperatura
de 700°C a 800°C. En Arla investigacion de
Brahmachary, Ahsan, & Rokonuzzaman
(2019) afirman que, la temperatura de
calcinacion para obtener una ceniza de
cascara de arroz con mayor silice es de
500°C a 700°C. Asimismo, esta
investigaciéon determina que la composicion
de este material es en un 89.02% de dioxido
de silicio, un 2.29% de 6xido de potasio, un
0.54% de oxido de calcio, un 0.8% de oxido
de sodio, entre otros con un porcentaje
minimo.

En la investigacion de Jafer, Majeed, &
Dulaimi (2020), realizd6 un estudio de la
composiciéon quimica de SiO2 en un
84.31%, 1.33% de AI203, Fe203 en un
1.25%, 8.47% de CaO y 1.18% de MgO,
entre otros componentes pero en porcentajes
minimos. Debido a su alto contenido de
silice, se considera como material sustituto
del cemento.

Anjani, Kumar, & Kishor (2017) afirman
que, estas cenizas de CCA presentaron en un
95.6% de silice, 1.20% de 6xido de hierro,
0.30% de Oxido de calcio y oOxido de
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alumnio en el mismo porcentaje anterior, y
0.20% de magnesia.

Mientras que, Aquino, Herrera, Gamaier, &
Cachaca (2021) afirman que, la ceniza de
cascara de arroz presenta una composicion
guimica en su mayoria de silice SiO2 con un
90.74%, 1.01% de CaO, 0.43% de MagO,
0.87% de K20 y en un 0.33% pe Fe203 y
Na20.

Segun  Sarapu  (2017), este residuo
agroindustrial, esta compuesta
guimicamente por SiO2 en un 86&, un
2.6% de Al203, 1.8% de Fe203, 2.6% de
Ca0, 0.27% de MgO, evidenciando asi que
el componente principal es el SiO2.

Fattah, Rahil, & Al-Soudany (2017),
determind en su estudio que la CCA es un
material puzolanico de gran importancia, la
cual estd conformada por 86% de SiO2,
1.8% de Fe203, 3.6% de CaO y MgO con
un contenido de 0.27%. Mientras que,
Widjajakusuma & Winata (2017), en su
investigacion determind en su composicion
de CCA en un 95% de SiO2, Fe203 en un
1.48% y Al203 en un 2.21%.

En la investigacion, Sani, Yohanna, &
Chukwujama (2020), determiné que la
composicién en SiO2 en un 74.75%, 3.22%
de AlI203, K20 en un 6.78%, 1.35 MnO y
1.3% de Na20.

Quispe, Navia & Ramzy (2019) afirman
que, la reutilizacion de ceniza de céscara de
arroz permite la reduccion en un 97% de
impacto ambiental negativo debido a la
produccion total de arroz. Mientras que, Liu,
Su, Namdar, Zhou, & She (2019) afirman
que, este material se considera como un
material con buenas caracteristias, dentro de
las cuales, se evidencia su contenido
puzolanico en la estabilizacion de suelos en
sustitutos de materiales cementosos como la
cal, especificamente para subrasantes
arcillosas.
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Ademas de ello, se ha logrado evidenciar la
influencia del rango de temperatura que se
incinera la CCA siendo méas optimo el 650 a
800 °C, presentando este material de adicion
un alto contenido puzoldnico (Behak &
Peres, 2016). Esta investigacion realizd un
estudio especifico de estas cenizas de
cascara de arroz, determinando que es el
residuo con mas alta puzolanica dentro del
rango de temperatura.

Adedokun & Oluremi (2019) afirman que, la
CCA puede ser un material de gran
importancia para la estabilizacion de suelos
lateriticos, al presenta un alto contenido de
Si02, con un 67.3% a 89.1%, un contenido
de AI203 de 0.91% a 4.9%, MgO en un
porcentaje de 0.87% a 1.96% y CaO en un
contenido de 0.11% a 1.36%.

De esta manera, se puede determinar que
este material se convierte en un estabilizador
no tradicional, que en bajas dosificaciones
permiten reaccionar favorablemente en el
comportamiento de un suelo (Ulate, 2017).

Porcentajes de adicion CCA

Gupta & Kumar (2017) afirman que, en su
desarrollo de adicionar en un 0%, 5%, 10%,
15% y 20% de CCA, se logré obtener como
porcentajes oOptimos al 10% y 15% de
adicion.

Mientras que, Ma, Su, Liu, & Tao (2020)
realiza su estudio en suelo expansivo con la
adicion del 5%, 10, 15 y 20% de CCA,
determinando como porcentaje éptimo del
12% y cal en un 3%.

Yuyi, y otros (2019) afirmaron que, en su
adicion en un 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de
CCA. Azizan, Marhami, Rahman, Arshad,
& Azhar (2020) realizd6 su estudio de
adicion en un 15% a 35%, determinando
como porcentaje optimo de adicion en un
10%, al lograr la estabilizacion del suelo de
estudio. Fattah, Rahil, & Al-Soudany
(2017), en su investigacion determin6é como

81



SUELOS ECUATORIALES 51 (1y 2): 1-12

porcentajes de estudio a 0%, 5%, 10% vy
15% de ceniza de cascara de arroz con lodos
de cal y 0%, 5%, 10% y 15% adicion de
CCA.

Jittin et. al. (2020), afirma que la CCA como
material adicionante en suelos arcillosos-
arenosos, requiere de una adicién de 10% al
20%, siendo este ultimo aquel porcentaje
mas oOptimo. Mientras que, en la
investigacion de Anjani et al. (2017), realizd
su estudio con los siguientes porcentajes de
adicion 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5%,
obteniendo como porcentaje Optimo para
suelos el 7.5%. En la investigacion, Sani,
Yohanna, & Chukwujama (2020) realizaron
en su concentracion del 0%, 2%, 4%, 6% y
8% por peso seco del suelo de laterita.

En la investigacion de Chijioke & Donald
(2019) realizaron su estudio en un 2% a 8%
con 0% a 15% de CCA y 0% a 8% de fibra.
Mientras que, Brahmachary et al. (2019),
realizd la comparacion de sus resutlados de
las siguientes dosificaciones 0%, 5%, 15%,
20% de adicion.

Morais, Pereira, Souza y Cardoso (2017)
afirman que, para un suelo limoso con alta
plasticidad se estabiliza con 4% cemento y
4% de cemento con 3% de CCA a
temperatura de 250°C, logrando suelos
estabilizados y puros. Ademas de ello, Liu et
al. (2019) afirman que, la adicion 5%, 10%,
15% y 20%. Mientras que, Chhokar; vy
Sonthwal (2020), a fin de mejorar la
resistencia del suelo, se realiz en su estudio
sobre estabilizacién la incorporacién de este
residuo agroindustrial y combinaciones de
materiales cementosos en diversos tipos de
suelos, evaluando de esta manera a siete
muestras conformadas de la siguiente
manera: suelo sin adicion, suelo con 3%, 6%
y 9% de CCA, y las ultimas muestras de
CCA con 0.1%, 0.2% y 0.3% de fibras PP.

En la propuesta de Phai y Eisazadeh (2019),
se realiz6 la adicion del 0%, 10%, 20%,
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30% y 50% de ceniza de cascara de arroz
por masa de suelo seco en reemplazo del
0%, 4%, 8%, 12% de cal para realizar
estudios experimentales en pruebas de
compactacion.

Jaiswal M. & Lal (2016) determinaron
realizar la adicion de ceniza en un 1%, 2%,
3%, 4%, 6%, 8% y 10% en suelos arcillosos.

En la investigacion de Widjajakusuma &
Winata (2017), se realizO el empleo de
ceniza, en un combinacion de la sigueinte
manera: 3% CCA+ 4% cemento,
3%CCA+4% cemento+3% arcilla.

INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL SUELO CON LA
INCORPORACION DE CCA

a) Limites de consistencia y clasificacién

Jittin et. al. (2020), afirma que en un 2.5% a
12.5%, se obtiene el valor de su indice de
plasticidad del suelo estabilizado se reduce
al incrementar su proporcion de cenizas,
obtenido asi una diferencia de 13 a 24 para
suelos estabilizados con este material
residuo. Mientras que, en la investigacién de
Montejo, Raymundo y Chavez (2020), se
obtuvo la reduccion de su indice de
plasticidad, evidenciando en su limite
liquido, la reduccion de un 36.32% y en su
limite plastico en un 64.75% ante la adicion
de ceniza de céscara de arroz en un suelo
arcilloso y limoso en Piura.

Mientras que, Ma et al. (2020) afirmaron
que, el limite plastico en un 36.9%, limite
liquido en un 77.60% Yy por ende, un indice
de plasticidad de 40.70%.

En la investigacion de Sani et al. (2020)
determinaron que, su muestra de suelo
natural obtuvo un limite plastico de 27.27%,
un limite liquido de 48% y un indice de
plasticidad de 20.73%. Asimismo, se obtuvo
una gravedad especifica de 2.73 y una
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clasificacion segun SUCS como CL y segun
AASHTO como un suelo A-7-6 (10).

Jafer et al. (2020) afirmaron que, un indice
de limite liquido de 50.10%, un indice de
plasticidad de 25.34%, y un 24.11% como
contenido optimo de humedad. En la
investigacion de Chhokar; y Sonthwal
(2020), en su estudio obtuvo en las muestras
de suelo sin adicion, un valor de limite
liquido de 37.2%, un limite de plastico de
26.61%, y un indice de plasticidad de 10.59.
Ademas de ello, a la muestra natural, se le
realiz6 su evaluacion del tipo de suelo
considerando una clasificacion Cl con un
porcentaje de finos del 51.5% y una
gravedad especifica de 2.68. Estas
caracteristicas no fueron obtenidas en las
muestras de suelo con adicion, por no haber
sido evidente mejoras algunas.

Se logré evidenciar un incremento
considerable en su limite liquido y pléastico
de un suelo, reduciendo asi una maxima
densidad seca (Chhokar & Sonthwal, 2020).
Mientras que, Faray & Rahay (2020), en su
investigacion logré obtener un limite liquido
de 30.52%, un limite plastico de 20.62% y
un indice de plasticidad de 9.9% en su
muestra natural. En su muestra con adicion,
logrd obtener los siguiente sresultados
41.90%, 40.31% y 1.59% respectivamente,
evidenciando su reduccién significativa al
estudio de dicha muestra.

Al igual en la investigacion de Mittal
(2021), que lograron obtener significativas
mejoras en su CBR con la adicion reforzado
con la adicion de fibras, evidenciando un
incremento del 54% de CBR. En el estudio
del CBR, la investigacién de Fattah, Rahil,
& Al-Soudany (2017), logra reducirse hasta
en un 11% a 18% ante la incorporacion del
9% de ceniza de cascara de arroz, asimismo
su indice de plasticidad reduciendo
apoximadamente de 32% a 80%.
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Segln Sarapu (2017), el suelo en su estado
natural presenté un L.L en un 49.5%, 24.4%
de L.P y por ende un I.P de 25.1%. Mientras
que, el limite liquido y el limite plastico
aumentan con el aumento del porcentaje de
SS al 5% L y al 10% RHA. Obteniendo
como limite de la mezcla Optima
mencionada en un 41.5%, evidenciando asi
una mejora de un 73.5% mayor al del suelo
arcilloso sin adicion (Ashango & Ranjan,
2016).

En la investigacion de Widjajakusuma &
Winata (2017), que realiz6 un estudio de la
muestra de suelo natural 'y dos
dosificaciones con su incorporacion
obtuvieron un limite liquido de 73.33%,
35.77% y 52.43% respectivamente, un limite
plastico de 53.02%, 0% vy 46.03%
respectivamente. Finalmente, un indice de
plasticidad de 20.31% para la muestra
natural y para la muestra de adicidn
conformada por 3%CCA+4% cemento+3%
arcilla logr6  obtener un  5.40%,
evidenciando de esta manera, una reduccion
significativa.

b) Contenido 6ptimo de humedad

Jittin et. al. (2020) determinan que, un suelo
estabilizado presenta caracteristicas
especificas de compactacion, por lo que, se
reduce su maxima densidad seca mientras su
contenido de humedad 6ptimo se incrementa
al adicionar la CCA.

A diferencia de Sani et al. (2020), en su
investigacion obtuvo en el estudio de su
muestra natural del suelo un contenido
Optimo de humedad de 18% y una maxima
densidad de 1.85 Mg/m3, y con la adicion
del 6% de ceniza, se evidencido un
incremento en su contenido optimo de
humedad logrando alcanzar un valor de
26.5%.
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Liu et. al. (2019), obtuvieron en sus
resultados de investigacion en una reduccion
de la densiada méxima seca y asi un
incremento del contenido Optimo de
humedad al incrementar de manera
proporcional de ceniza de cascara de arroz.

Mientras que, Brahmachary et al. (2019)
afirma que, la inclusion de mayor cantidad
de CCA incrementa su contenido de
humedad 6ptimo, y asi la reduccion de su
méaxima densidad seca, obteniendo un valor
incrementado de 12.23% a 16.88%.

En la investigacion de Jaiswal M. & Lal
(2016) obtuvieron como resultados con 0%,
1%, 2%, 3%, 4%, 6%, 8% y 10% en suelos
arcillosos, se logré obtener un contenido
optimo de humedad de 11%, 16.5%, 19.5%,
21.5%, 22%, 23%, 23% y 24%
respectivamente, evidenciando un
incremento de su porcentaje al incrementar
mayor cantidad de CCA.

Mientras que, en el contenido Optimo
obtenido de la muestra cruda 0 muestra sin
adicion fue del 15%, mientras que, en las
muestras del suelo con adicion, no fue
considerado importante su estudio, ya que,
se centrd mas en la influencia de la ceniza
de cascara de arroz en su resistencia
(Chhokar y Sonthwal, 2020). Segun Sarapu
(2017), el suelo en su estado natural obtuvo
un contenido maximo de humedad de
18.38% antes de su estabilizacion.

INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL SUELO CON LA
INCORPORACION DE CCA

a) Maxima densidad seca

Jittin, Bahurudeen & Ajinkya (2020) en su
investigacion, afirmaron que, la
incorporacion de la ceniza de céscara de
arroz y cemento en el suelo incrementa el
contenido éptimo de humedad y se reduce la
densidad maxima seca del suelo. Ma et al.
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(2020), en su investigacion lleg6é a obtener
un contenido 6ptimo de agua de la muestra
de suelo en un 28% y una maxima densidad
secade 1.37 gr/cm3. Jafer et al. (2020)
obtuvo en su muestra de suelo natural una
densidad maxima de 15.47%.

Mittal (2021) afirma que, los valores del
contenido optimo de humedad es de 18.98%
en la mezcla patron y 24.17%,
especificamente para la muestra modificada
de 20% RHA + 6% cemento.

Anjani et al. (2017), afirmaron que, en el
caso de suelos plasticos mediano, los
estabilizadores reducen su maxima densidad
seca, mientras que incrementa su contenido
de humedad. Mientras que, en la
investigaciéon de Sani et al. (2020), se
obtuvo una MDD reducido en un 1.85
mg/m3 para el suelo natural, mientras el
suelo con 8% de ceniza de cascara de arroz
se obtuvo un 0.25% de SF por peso seco del
suelo.

La adicion de un 15% de contenido de arena
a las cenizas del estanque aumenta la
densidad seca maxima en un 15% y reduce
el contenido 6ptimo de humedad en un 14%
y se considera un contenido 6ptimo de arena
(Sharma, 2020).

Sani et al. (2020) afirmaron que, su méaxima
densidad seca se redujo de 1.85 mg/m3 que
obtuvo un suelo natural a 1.48 mg/m3 del
suelo con 8% de ceniza. Ademas de ello,
Phai y Eisazadeh (2019), se evidencid un
incremento del contenido d ehumedad
6ptimo (OMC), al agregar méas reemplazos o
estabilizadores. Es importante mencionar ue,
el suelo requiere de méas agua para llegar a
lograr su densidad méaxima seca, siendo esta
aquella que se reduce al incrementar la
adicion.

En la investigacion de Brahmachary et al.
(2019) determind que, su valor de maxima
densidad seca se reduce gradualmente al
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incrementar el contenido Optimo  de
humedad. Se obtuvo un valor MDD
reducido de 16.66 a 13.08kn/m3.

Jaiswal M. & Lal (2016) obtuvieron como
resultados con 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 6%,
8% y 10% en suelos arcillosos, una MDD de
1.765 gm/cc, 1.69 gm/cc, 1.65 gm/cc, 1.55
gm/cc, 1.58 gm/cc, 1.55 gm/cc, 1.54 gm/cc
y 1.51 gm/cc respectivamente.

En cuanto a su contenido de humedad
optimo, al aumentar dosificacion del residuo
en el suelo, se determina el incremento
proporcionalmente a su humedad &ptimo.
Asimismo, un incremento en su resistencia
la compresion no confinada (Fattah, Rahil,
& Al-Soudany, 2017). En la investigacion
de Behak & Peres (2016), el MDD de la
muestra de suelo con adicion de CCA vy cal
resulté ser menor frente al MDD del suelo
convencional o sin adicién, mientras que su
contenido 6ptimo de humedad fue mayor.

b) CBR

Anjani et al. (2017), determinaron que el
CBR optimo con 92.5% del suelo y 7.5% de
ceniza de composicion. El valor de este
CBR estabilizado con las cenizas incrementd
en un 134%, 79.81% y 48.92%
respectivamente frente a un suelo no
estabilizado.

En cuanto a su resistencia a la compresion
ilimitada se evidencié un incremento lineal
préacticamente al adicionar las cenizas (Jittin,
Bahurudeen & Ajinkya, 2020). Con su
adicion del 7.5% de CCA en un suelo, se
logré incrementar en un 134% en su CBR.

En la investigacion de Chijioke & Donald
(2019), el CBR en suelo natural con 2% y con la
adicion de ceniza de cascara de arroz, se lleg6 a
obtener un 13% evidenciando una mejora
significativa. Ademas de ello, un incremento de
modulo de resiliente del suelo de un 94.5% y
94.2%.
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Sarapu (2017) afirmé que su CBR del suelo
natural antes de su estabilizacion fue de 5.5% a
8.5%, la cual incrementa al agregar un
porcentaje de adicion de 6% a 8% de ceniza de
cascara de arroz.

En CBR, la investigacion de Ma et al. (2020), el
contenido Optimo de adicion en las muestras de
suelo fue de 10%, al superar mas 3% en suelos
expansivos.

Gupta & Kumar (2017) lograron obtener dentro
de sus resultados, que la adicion de esta ceniza
no evidencia mejora considerable en la
capacidad de carga, pero se considera que al
presentar un procentaje Optimo, es que, mejoré
sus condiciones en la mezcla de arcilla, al haber
pasada 3 dias de curado, de un CBR de arcilla no
estabilizada con un valor de 2.1% a 3.2%.
Mientras que, en la investigacion de
Brahmachary et al. (2019), se determind que, el
CBR de la muestra de suelo natural es de 3.02%,
mientras que el porcentaje con adicién en un
5%, 10%, 15% y 20%, se logré obtener un CBR
de  3.52%, 4.05%, 4.48% y 411
respectivamente, evidenciando asi un porcentaje
mas optimo del 15%.

La adicion en un suelo arcilloso y expansivo no
tratado, un 20% escoria de acero+ 10%
CCA+5% cal viva, se logra evidenciar un
incremento de u resistencia entre un 45% a 90%
a los 30 dias, demostrando asi que su CBR
incrementa no solo con la adicién sino con sus
tiempos de curados.

Montejo, Raymundo y Chavez (2020) afirman
que, el incremento del 4% y 7% de CCA,
incrementando su capacidad de soporte CBR, de
la que en su muestra sin adicién obtuvo un
2.85%, con la adicion de CCA se logr6 obtener
4.52% y 7.8% respectivamente.

Es importante mencionar que, Yuyi, y otros
(2019), obtuvo que, en un 20% de adicion de
ceniza de céscara de arroz fue el porcentaje
mas optimo, logrando 2.70 veces mayor en
su CBR frente al suelo sin curar.
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Jaiswal M. & Lal (2016) afirmaron que, en
adicion de un 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 6%, 8%
y 10% en suelos arcillosos, se obtiene un
valor CBR de 8.4%, 7.7%, 9.4%, 9.2%,
10.1%, 10.8%, 3.9% y 1.6%
respectivamente. Por ende, se puede
evidenciar una evidente mejora con los
siguintes procentajes: 2%, 3%, 4%, y 6% de
adicion.

En la investigacion de Mittal (2021), existid
un incremento maximo de 138% y 170% en
CBR en los suelos arcillosos con una
subrasante pobre mediante la adicion de
10% RHA + 6% cemento + 30% polvo de
piedra, cambiando asi su subrasante de muy
pobre a buena. Esta adicion genera una
reduccion del espesor del pavimento en un
32% vy en costos en un 12% de un
presupuesto total.

La relacion de carga del CBR de un suelo
estabilizado con ceniza incrementé con las
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adiciones de 0 a 15% (Adedokun &
Oluremi, 2019).

En la investigacion de Azizan et al. (2020),
se determind que el porcentaje éptimo de
adicion fue el 10% de ceniza de céscara de
arroz en suelo arcilloso, logrando su
estabilizacion mediante un incremento del
30% de su resistencia.

Vinh & Viet (2020), realiz6 su estudio, en la
cual determina que la adicion de 1% CCA+
4% lime, se convierte en una dosificacion
Optima mejorando en un 68.2%

Sin embargo, en el estudio del CBR de
suelos estabilizados con ceniza de céascara de
arroz, lograron obtener un incremento a los
14 dias de remojo o curacidn, un incremento
hasta de un 100% de su valor inicial de la
muestra natural.

Tabla 2: Caracterizacion de las muestras de suelo

Porcentaje

N° Autores Tipo de suelo Tempera_tur optimo de CB_R.?'” CBR.(Eon
a de ceniza L adicion adicion
adicién
1 (Gupta & Kumar, 2017) Suelo arcilloso - 10% CCA 2.1% 3.2%
Suelos arcilloso 20% CCA+ Incremento
2 (Mittal, 2021) : - 5% cal + 3% -
expansivos yeso del 54%
(Jittin, Bahurudeen, & Suelos arcillosos o 0 i i
3 Ajinkya, 2020) arenosos 7002800°C 20% CCA
(Anjani, Kumar, & Suelos arcilloso y 600 a 700 ° 0 Incremento
4 Kishor, 2017) limoso C 7.5% CCA i enun
' 134%
5 (MontejQ, Raymundo, & Suelos_ arcilloso y i 79 CCA 2 85% 7 .80%
Chéavez, 2020) limoso
(Aquino, Herrera, R
6 Gamaier, & Cachaca, Suelo- cemento 700 OCCa 800 2.5% CCA - -
2021)
7 (Yuyi, y otros, 2019) Suelo expansivo - 20% CCA - -
(Sani, Yohanna, & Suelo 0 0 0
8 Chukwujama, 2020) lateritico 6% CCA 18% 26.5%
(Quispe, Navia, & . i i i Reduccion
9 Ramzy, 2019) Enfoque ambiental del 97%
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

(Chijioke & Donald,
2019)

(Morais, Pereira, Souza,
& Cardoso, 2017)
(Widjajakusuma &

Winata, 2017)

(Liu, Su, Namdar, Zhou,

& She, 2019)

(Phai & Eisazadeh, 2019)

(Ma, Su, Liu, & Tao,
2020)
(Lakshmi, Geetha,
Selvakumar, & Divya,
2021)

(Verma, Sagar, & Mittal,
2020)

(Sharma & Kumar, 2021)

(Azizan, Marhami,
Rahman, Arshad, &
Azhar, 2020)
(Jafer, Majeed, &
Dulaimi, 2020)
(Brahmachary, Ahsan, &
Rokonuzzaman, 2019)
(Jaiswal M. & Lal,,
2016)
(Chhokar & Sonthwal,
2020)

(Faray & Rahay, 2020)

(Mittal, 2021)
(Widjajakusuma &
Winata, 2017)
(Sharma A. , 2020)

(Vinh & Viet, 2020)

(Tiwari, Kumar, &
Umang, 2020)

Suelo arcilla
expansiva
Suelo limo-
arcilloso
Suelos limosos y
arcillosos
Suelos arcillosos
expansivos
Suelo arcilloso
limoso

Suelo expansivo

Suelos arena
arcillosa

Suelos coluviales

Suelos arcillosos

Suelo arcilloso

Suelo arcilloso
Suelos arcillosos
Suelos arcillosos
Suelos arcillosos

Suelos arcillosos

Suelo arcilloso

Suelo arcilloso

Suelo areno-
arcilloso

Suelos arcillosos,
limosos

Suelos arcillosos

250°C

250°C

100°C

500- 700°C

750°C

+250°C

15% CCA

3% CCA+ 4
cemento

3% CCA

15% CCA

10%CCA+4
% cal

15% CCA

20%CCA +
4% cal

15% CCA+
4% polvo de
microsilice
20%
CCA+75%
escoria de
cobre + 5%
cemento

10% CCA

20% CCA
15% CCA
6% CCA

15% CCA

12% CCA+
Cal
10% CCA+
6%
cemento+30
% polvo de
piedra
3% CCA+
4%
cemento+
3% arcilla

15%CCA

1%
CCA+4%
lime

10% CCA

2%

2%

5%

3.02%

8.4%

produccion

13%

Incremento
del 10%

7.8%

10.56%

1.2 veces
mayor

Maxima
resistencia
deseada

Incremento
de su CBR

Incrementd
en un 30%

4.48%

10.8%

Aumento
en un 9%

Aumento
enun
138%y
170%

Incremento
en un
100%

Incrementa
MDS 15%

68.2%

Aumenta
en un 5%
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30 (Sarapu, 2017) Suelo arcilloso

(Fattah, Rahil, & Al-

Soudany, 2017) Suelo arenoso

31

32 (Ashango & Ranjan, Suelos arcillosos
2016) expansivos
Suelo limo-
33 (Behak & Peres, 2016) arcilloso
34 (Ulate, 2017) Suelos diversos
(Adedokun & Oluremi, (o
35 2019) Suelos lateriticos

6% a 8% 0
i CCA 5.5% i
Temperatura 6% al 8% i i
controlada CCA
20% escoria
de acero+ Incrementa
i 10% i 45%
CCA+5% en un 0
cal viva
650°C — 800 0 Incrementa
°C SHCCA en un 5%
- - - Revision
800°C - - Revision

CONCLUSIONES

El presente articulo se baso en recopilar la
informacidn necesaria que esta relacionada
con las variables de estudio como suelos y
estabilizacion, obteniendo  asi, un
mejoramiento de suelos en pavimentos
durante el periodo del 2016 al 2021, con una
revision de 35 investigaciones en revistas.
Esta investigacion permitio obtener las
propiedades del suelo de estudio en las
revistas que fueron seleccionadas para el
estudio.  Asimismo, permiti0  obtener
mejores propiedades mecanicas de los
diversos tipos de suelo, teniendo un efecto
distinto en cada muestra.

Se verificd que, esta revision literaria esta
conformada  por  varios resultados
interpretados en cuanto a sus propiedades
del suelo, con el fin de mejorarlo mediante
la adicion de un residuo como la ceniza de
cascarilla de arroz. Esta propuesta se
convertira como guia esencial a futuros
investigaciones que consignen el mismo tipo
de investigacion dentro del periodo de
estudio  delimitado. Finalmente, esta
propuesta de recopilacion permite tener una
orientacion mas detallada del
comportamiento de los suelos estabilizados,
conforme a sus resistencias, y asi su
influencia econOmica que presenta una

estabilizacion convencional con aditivos,
que resulta mas costoso, frente a la
propuesta de estabilizacién con cenizas de
cascarilla de arroz.
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