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este documento expone dos técnicas de estabilizacidn reciclables (grano de caucho y residuc de vidrio), esto se
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influyen directamente con su respectiva relacion de proporcionalidad. Finalmente, se resumen los resultados en
un cuadro comparativo que permite tener un parametro inicial de seleccién acertada segun el tipo de suelo, junto
a los porcentajes mas favorables de aplicacion en estas técnicas, que son de hasta 10% en relacion a la masa y
los factores directamente involucrados, estos son caracterizacion, capacidad portante del suelo y contenido de
humedad.

PALABRAS CLAVE:

estado del arte, estabilizacion de suelos, llanta, vidrio, residuos.

V° B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO



GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: State of the art based on worldwide research on soil improvement with the addition
of rubber grain and glass residue.

AUTHOR(S): Luis Carlos Espinosa Pilonieta
Anyel Katherine Quintero Vivas
FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR: Luz Marina Torrado Gémez
ABSTRACT

The socio-economic grow up of the population has generated the accelerated production of inreusable materials,
causing that their accumulation collapsed; The field of civil engineering as one of the most influential for its
generation of infrastructure from the maximum use of the land, carries ideas that have been the start point of
study to implement these materials causing an environmental balance. For these methodologies to be valid, it is
necessary to carry previous studies out to characterize the material, also to analyze the viability of the techniques
through laboratories and empirical procedures; This document exposes two recyclable stabilization technigues
(rubber grain and glass residue), this is done based on a compilation of data from different platforms, for the
creation of a content order that reflects information of interest such as description of the type of soil, influencing
parameters, application and previous treatment of the material; As a result, the viability of the technique and the
variables that directly influence their respective proportionality relationship are established. Finally, the results are
summarized in a comparative table that allows an initial parameter of correct selection according to the type of
soil, together with the most favorable percentages of application in these techniques, which 10% as maximum
quantity in relation to the mass and the Factors directly involved; these are characterization, soil bearing capacity
and moisture content.

KEYWORDS:

state of the art, soil stabilization, tire, glass, waste

V° B° DIRECTOR OF GRADUATE WORK



14

Introduccion

Los suelos como materia prima de origen natural presentan en sus condiciones iniciales una
serie de caracteristicas favorables y a su vez desfavorables, esto genera un campo de
investigacion que abarca planteamientos y estudios en busca de generar una mejora que permita
dar utilidad y a su vez generar un beneficio a la sociedad, entre ellas el control y estabilizacion
de situaciones como; contraccién — hinchamiento, resistencia al corte, capacidad de carga, entre

otras.

El crecimiento poblacional e industrial del mundo ha generado una produccién significante de
residuos, esto ha generado una serie de incognitas y a su vez procesos investigativos basados en
teoria y ensayos empiricos de laboratorio para generar un modelo sostenible con la reutilizacion
de los mismos, para disminuir la acumulacion e impacto que estos generan al no degradarse;
entre ellos el grano de caucho de llanta; segun estudios una cifra mayor a 500 millones de
neumaticos almacenados en Estados unidos, otros 28 millones en Canadéa (Dickson, Dwyer, &
Humphrey, 2001). Asi podrian seguir saliendo cifras alrededor del mundo, su volumen
representativo genero ideas de reutilizacion como lo es la aplicacion de estos en geotecnia; que
luego de una serie de estudios de caracterizacion y descripcion tedrica del material se plantearon
aplicaciones ingenieriles como rellenos, estabilizacion, reforzamiento y drenaje entre otras

(Young, Sellaise, Zeroka, & Sabris, 2003).

A su vez, los residuos de vidrio son contemplados como un reto respecto al medio ambiente,

debido a que su produccion a nivel mundial es de aproximadamente 130 millones de toneladas, y
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estos son datos al 2015 (Islam , Rahman , & Kazi, 2017); el porcentaje de reutilizacion e este
material es de 40% aproximadamente, siendo el restante una problematica por su acumulacién en
sitios no apropiados, su tiempo de biodegradacidn es muy considerable, son 450 afios lo que
tarda este, asi la reutilizacion del mismo surge como idea para estabilizacion de suelos, esta idea
a partir de sus propiedades fisicas que lo tildan como permeable, rigido a la deformacion y

resistente (Borse , Ahirrao, & Bagrecha , 2013).

El objetivo principal de este estudio investigativo es generar un documento con informacién
suficiente, relevante y sustancial, acerca de dos técnicas de mejoramiento planteadas para
generar un beneficio ingenieril y ambiental; esto mediante la recoleccion, clasificacion y
organizacién de informacion veridica expuesta a nivel internacional sobre el tema de interés,
garantizando un material Gtil para el apoyo de quienes quieran continuar con la investigacion o

considerar una de estas técnicas.
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Capitulo 1

Objetivos

General

Recopilar informacion sobre el mejoramiento de suelos y la aplicacion de las técnicas con los
dos materiales reciclables propuestos en esta investigacion; esto mediante consulta de

material bibliografico (tesis, ensayos, articulos, etc.).

Especificos

Clasificar y condensar la informacion de documentos relacionados con el mejoramiento de
suelos y las técnicas seleccionadas en este estudio.

Generar un documento que establezca la aplicacion y aspectos relevantes del mejoramiento
de suelos con los materiales propuestos.

Evaluar teéricamente el comportamiento de los materiales propuestos como técnica de

mejoramiento de suelo; esto mediante el desarrollo de un cuadro comparativo.
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Capitulo 2

Planteamiento del Problema

El crecimiento poblacional e industrial ha sido exponencial, tanto que se considera que el
planeta y sus recursos son insuficientes para abastecer, y a su vez produce en exceso todo tipo de
desechos, derivados de diferentes sectores, agricola, industriales, hospitalarios, residenciales, etc.
Su simbolo de amenaza es cada vez mas llamativo para el medio ambiente, generando campos de
estudio aspectos como el tratamiento, reutilizacion y eliminacion segun su clasificacion (Yadav

& Tiwari, 2017).

También se encuentra el campo de la ingenieria civil, que juega un papel fundamental en el
desarrollo socioeconémico y abarca la meteria prima en diferentes vias de aprovechamiento,
esto genera un alto consumo de materiales y a su vez produccién de desechos, que estan siendo
reutilizados, pues el terreno cuenta con caracteristicas fisicas, mecanicas y geoldgicas de origen,
que por medio de modificaciones se mejoran para obtener un aprovechamiento maximo de su
capacidad; esto genera la existencia de documentos que mediante investigaciones y ensayos de
laboratorio han planteado varias técnicas de mejoramiento. En consecuencia, generando un
beneficio a un grupo de usuarios que daran uso a un terreno; El propdsito es generar un
documento que sea confiable y til para el analisis previo a la aplicacion de una técnica de

mejoramiento.

El material bibliografico sera el principal componente, en base a esto la busqueda de

documentos confiables sera la pauta al tiempo de desarrollo de esta investigacion.
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Capitulo 3

Justificacién

Un documento con informacién veridica, resumida y practica permite al profesional tener un

panorama del posible comportamiento al modificar las condiciones naturales de la materia prima.

Por lo anterior, este documento abarca dos técnicas de mejoramiento que son investigadas en
la actualidad y que muestran resultados favorables en su aplicacion, la informacion aca
suministrada permite a quien le interese, inicialmente predecir el posible comportamiento del
suelo, a su vez, conocer valores considerables para una posible aplicacion y abarcar
investigaciones futuras con el fin de disminuir el margen de error en los datos obtenidos,

generando una técnica de mejoramiento prometedora por su aporte ambiental e ingenieril.
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Capitulo 4

Alcance

La investigacién se centra en la recopilacién de documentos confiables y bien estructurados
presentes en diferentes plataformas mundiales, los cuales aportan aspectos relevantes desde el
punto de vista ingenieril como, propiedades fisicas, mecanicas, porcentajes, ventajas,
desventajas, entre otras. En la aplicacion de las técnicas de mejoramiento son muchas las que se
han implementado hasta la actualidad. Para este documento se realiza un enfoque en dos técnicas

que estan siendo llamativas para estudio por su aporte ambiental, estas son:

e Técnica de mejoramiento de suelos con grano de caucho

e Técnica de mejoramiento de suelo con residuo de vidrio

Cada una de estas técnicas sera analizada desde el punto de vista investigativo con los datos
proporcionados por los documentos existentes, luego de clasificar y sintetizar la informacion, se
pretende generar un comparativo de los materiales propuestos para reconocer su relacion y mejor

aplicacion.

Este aporte investigativo se estructura bajo la norma APA y funciona como tesis de grado

para obtener el titulo de ingeniero civil.
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Capitulo 5

Antecedentes

La ingenieria civil juega un papel fundamental en el desarrollo y bienestar de la sociedad, es
un campo de estudio que se puede abarcar desde diferentes perspectivas y que ha crecido de
manera significativa, con esto ha generado un sin nimero de investigaciones relevantes que son
contrastadas con metodologias experimentales para buscar soluciones novedosas y aportar al
crecimiento de técnicas y aplicaciones que garanticen la mejoria y utilizacion de los recursos

naturales como lo es el terreno.

De manera general se exponen algunos documentos que permiten identificar la idea base que

enfoca el documento.

Estabilizacion de suelos

Este proceso ingenieril donde se agrega a una materia prima en estado original como lo es el
suelo, materiales con o sin procesamiento previo, los cuales funcionan como aditivos para
alcanzar aspectos considerables como graduacion, textura, plasticidad, entre otros. En efecto el
suelo expone una mejor conexion de particulas con rangos adecuados logrando tres objetivos

importantes: (Hernandez L, Ramirez R., & Zelaya A, 2016)

e Adecuada estabilidad ante la presencia de cargas
e Durabilidad

e Disminucién de cambios volumétricos.
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El uso de métodos de estabilizacidn nace de la necesidad que presenta un suelo en capacidad
de soporte para ser productivo, en lo que la distribucion de cargas tiene un papel fundamental,

los usos principales son:

e Regenerar la calidad: Se logra garantizando una buena graduacion del suelo, reduccion
del indice de plasticidad y de los rangos de expansividad.

e Disminucién del espesor: modificar la dureza y rigidez por medio de procesos de adicion
de otros materiales, generando una buena cohesion entre los materiales para garantizar
aporte la estabilidad y durabilidad necesaria para su el uso determinado. (Hernandez L,

Ramirez R., & Zelaya A, 2016)

Considerando la importancia de los materiales que son analizados como estabilizadores para
este documento se presentan dos documentos actuales y con informacion que se considera

importante para exponer el tema de manera inicial.

Grano de Caucho como estabilizador

Debido a que el desecho que se produce por la llanta es altamente considerable, este
documento expone una de los métodos potenciales para la reutilizacion; el neumatico posterior a
un proceso de trituracion en el contexto de construccidn, informacion como pruebas in situ y de
laboratorio con material granular para evaluar las propiedades al modificar con residuo de
caucho el material en estado natural, tiene como enfoque principal el uso como subrasante en una
via de ferrocarril especifica. Esto en cantidades porcentuales respecto al peso en intervalo de 1%

a 10% y andlisis de todos los pardmetros importantes como, densidad, médulo resiliente entre
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otros; los resultados reflejan una mejora de resistencia a la degradacion afectando de manera
inversamente proporcional la capacidad de carga, la cual se considera aceptable (Hidalgo S.,

Martinez F, Medel P, & Insa F, 2015 ).

Residuo de vidrio como estabilizador

Esta investigacion abarca la adicion de residuo de vidrio en busca de un cambio positivo a las
propiedades geotécnicas de un suelo, evaluado mediante ensayos de laboratorio a las pruebas
principales de caracterizacion de un suelo, como referente se extraen muestras de suelo de
diferentes puntos caracteristico por su poca resistencia, teniendo la caracterizacion del suelo
virgen se compara con el suelo modificado con residuo de vidrio en tres porcentajes (4%, 8% y
12%), los ensayos referentes fueron gradacion, gravedad especifica, compactacion de proctor
estandar, limites de Atterberg, corte directo. Como resultado el residuo de vidrio genera
resultados como técnica de mejoramiento pues con un porcentaje 6ptimo de adicion del 8%,
modifica propiedades como los limites de Atterberg, densidad méaxima, cohesion entre otros para
en una relacién de proporcionalidad otorgar mayor resistencia (Muhammad , Muhammad , &

Mateeullah , 2018).
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Capitulo 6

Marco Referencial

Estado del arte

Concepto

Es un concepto que deriva una cantidad de definiciones, en relevancia cabe citar el
diccionario de Oxford, “el estado del arte se refiere al uso de las técnicas o0 métodos mas
modernos y avanzados, y es un adjetivo que califica a algo como lo mejor que puede presentarse
en la actualidad”. Realizar un estado del arte abarca verbos como investigar, recolectar,
clasificar y analizar, todo esto con el fin de consolidar un documento que direccione la
informacion recaudada para la construccion de un orden coherente y un diagnostico sobre el

tema de estudio.

Organizar documentos bibliograficos, proceder a leerlos y sustraer la informacién relevante
del tema crea una base de datos consistente, para con esta recopilacion de ideas poder trascender
el texto y ubicarlo en tiempo y espacio, generando una postura critica sobre lo existente, y lo
posible para nuevos estudios partiendo de un conocimiento previo sobre el tema (Ragnhild,

2016).



Grano de caucho

Informacion general.

Componentes de la llanta

La llanta esta considerada como una estructura en forma tubular que se produce en grandes
cantidades y se compone de diversos materiales los cuales estan expuestos en este documento

(Ver figura 1.)

e Banda de rodamiento

e Paredes (costados)

e Talones

e Telas de cuerpo (carcasa)
e Telas estabilizadoras

e Relleno del talon.

Figura 1. Componentes de la llanta

Banda de Rodamiento o Rodado
Capa de Rodado
Base de Rodado

Carcasa o Cuerpo de Telas
Estabiiizadores

Goma de Agarre de Estabilizadores
Pared

Talon

Alambres de Taldn
Relleno de Talon

Innerliner

Fuente: http://www.neumaticosmedica.com.ar/partes.html
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En la tabla 1. Se exponen los cuatro elementos fundamentales con sus respectivos porcentajes
para la composicién de la llanta, cabe aclarar que estos valores estandar son referencia para la

produccion de la misma, pero pueden ser alterados en un rango no muy diferencial.

Tabla 1. Elementos componentes de la llanta

Material Porcentaje (%)
Caucho/elastomero 48
Negro de Carbono 22
Acero 15
Textil 5

Fuente: http://www.resol-Itda.com/proceso_de_produccion.html

En la tabla 2. Se observan las propiedades de la materia prima de la llanta que es el caucho,

conocer el comportamiento permite pronosticar su viabilidad y determinar su uso.

Tabla 2. Propiedades del caucho de llantas

Elastomero Propiedades

Caucho Natural Excelentes propiedades mecanicas,

traccion, flexion y compresion.

Poli butadieno Excelente aislante eléctrico, muy buena

resistencia a los acidos diluidos y detergentes.

Buena adhesion a tejidos y metales.

Butadieno Muy buenas propiedades mecénicas.

Resistencia al envejecimiento por calor y

oxidacion.

Estireno Buena resistencia a los acidos diluidos.

Fuente: Elastdmeros, Ciencia de los Materiales, Universidad Nacional de Rosario
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Propiedades técnicas.

Estos han sido investigados mediante métodos de ingenieria geotécnica, se reflejan
diferencias importantes entre el material de suelo y el residuo de Ilanta que deben considerarse,
se van a presentar las propiedades mas interesantes del material desde el punto de vista de
ingenieria civil, teniendo en cuenta que en este campo las referencias siempre van a ser

resultados de otros trabajos similares.
Densidad.

La densidad compacta, es decir, la densidad de grano de las tiras de neumaticos individuales,

de las tiras de neumaticos, su valor oscila entre 1.08-1.27 t/ m3

Esta también puede presentar variacion al momento de ser compactada pues sera forzada a

una union de particulas considerable, en la presente investigacion se obtienen algunos rangos:

e Ladensidad aparente de los restos de neumaticos investigados en este trabajo de tesis oscila
entre 420 kg / m3.
e Con relleno suelto hasta 670 kg / m3, después de la compactacion de proctor modificado. A

40 kPa vertical se obtiene 770kg / m3.
Porosidad.

Es una propiedad con valores altos y que varia segun el estado en que sea analizada, para la

presente investigacion tenemos los siguientes rangos:

e Laporosidad inicial (a 0 kPa) vario6 entre 62%

e Para condiciones de llenado suelto y 45%
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e después de la compactacion proctor modificada donde cambia de 0 a 40 kPa, la porosidad es

50% para la condicion inicial de relleno suelto y 38% para modificado.

El proctor como condicion inicial. Las mediciones muestran que el volumen del neumatico
individual triturado, en este intervalo de estrés como un indicador de como el tamario afecta la

porosidad.

Esta porosidad se puede controlar mediante la relacion de vacios como se refleja en esta

investigacion.

Permeabilidad.

La permeabilidad esta directamente relacionada con el paso y presencia del agua, la cual es
alta para el material aditivo (heumatico) en comparacion con la que tiene la materia prima

(suelo).

En base a los aspectos influyentes para esta propiedad se obtienen los rangos de

permeabilidad para esta investigacion:

Con un esfuerzo de confinamiento de 1 MPa, resultando en una tension vertical del 65%, la
permeabilidad es de 10-4 m /s, La influencia del tamafio de la llanta y la tension vertical

también.

Compresién.

Frente a esta propiedad el residuo de llanta es altamente compresible, los factores

considerables son la tension y compactacion en carga y descarga.

Para la presente investigacion se obtuvieron como rangos de compresion:
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Los restos de neumaticos son un material altamente compresible. Factores principales que

afectan la compresibilidad

e Como estado natural de compactacion, la compresion vertical a 40 kPa varia del 13% al 30%.
e A reduccion de aproximadamente el 50%. La energia de compactacion mas alta, aqui

representada por proctor modificado.
Compactacion.

Es un estado al que se puede llevar el material mediante método manual 0 mecénico, aumenta

la densidad y rigidez y a su vez disminuye la compresibilidad.

Una relacidn considerable y observada en esta investigacion es el contenido de agua tiene un
bajo efecto en el resultado de compactacién en las pruebas de proctor y es desde un punto de

vista de ingenieria insignificante.
La obtencion de la densidad maxima es de 75 mm.
Durabilidad y degradacion.

Material alcalino y oxidante, segun estudios tiene un periodo de duracién de 42 afios 0 mas,
una degradacién casi nula y con porcentaje de absorcién de agua de 4.7%, esto sin generar
efectos sobre la fuerza; en base a la linea de investigacion de este documento, también se

estudiaron los suelos granulares y en comparacion se observa:

Las tiras de neumaticos tenian un residuo insoluble del 96,4%, en comparacién con el 40-70%

para suelos granulares (Edeskar, 2006).



29

Aspecto ambiental.

En 2014, el ultimo afio del cual se cuenta con estadisticas consolidadas sobre el mercado del
caucho, el consumo mundial de esta materia prima fue de 28,9 millones de toneladas; se estima
que en 2015 la demanda mundial de caucho aument6 un 0.7% respecto a 2014 y que entre 2016
y 2024 el consumo aumentara un 3.1% anualmente en promedio confirmando la tendencia
creciente del mercado observada en las Gltimas décadas (Pelaez , Velasquez , & Giraldo

Vasquez, 2017).

En Colombia las llantas usadas se consideran uno de los generadores de contaminacion
ambiental significativa, segun datos solo la capital del pais arroja 2.5 millones de llantas usadas
al afio, de las que 750.000 son botadas sin consideracion en humedales y cafierias, esto sin

exponer los datos de los deméas departamentos del pais (Malaver, 2014).

Residuo de vidrio

Informacion general.

El vidrio se caracteriza por ser ceramico, es amorfo, no cristalino, fragil y un material
inorganico, los silicatos son el principal componente; obtenido por la fusidn de arena silicea con

potasa, permite moldearse cuando se encuentra en presencia de grandes temperaturas.

Este material cuenta con sus propiedades dpticas, mecanicas y térmicas, son directamente

influyentes en el material y entre ellas presentan una variacion considerable de valores, que son
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los que se deben tener en cuenta para poder predecir la reaccion del material en diferentes

condiciones a las naturales (Poveda, Granja, Hidalgo , & Avila , 2015).

Resistencia del vidrio al frio y al calor.

Por la variacién de componentes en la formula de composicién y a la diferencia en el
coeficiente de expansion (medida que define el grado de expansidn o contraccion que un material
presenta al experimentar cambios de temperatura). Presenta una relacion inversamente
proporcional entre el coeficiente de expansién y la resistencia a un cambio brusco de temperatura
(Ramirez, 2007).

En la tabla 3. Se exponen los elementos componentes del vidrio como material, donde se

observa que la silice es el principal componente de este solido.

Tabla 3. Composicién quimica del vidrio

Item Componente Composicion (%)
1 Silice 71
2 Oxido de sodio 11.25
3. Lima 10.25
4 Aluminio 1.5
5. Otros 6

Fuente: http:/www.worldscientificnews.com

Propiedades técnicas.

Conocer las propiedades del material, es identificar el comportamiento en valores teoricos del
material en diferentes estados y ambientes, se puede considerar como la biografia o presentacion

del mismo, estas se observan en la tabla 4.
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Tabla 4. Propiedades del vidrio
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Propiedad Valor Unidad
Punto de Ablandamiento 730 °C
Densidad a 25°C 2,49 g/cm3
Dureza 6,5 Mohs
Gravedad especifica 2,62 -
Modulo de Elasticidad a 25°C 719 Kbar
Mddulo de Poisson a 25°C 0,22 -
Madulo de Young 720000 Kg/cm2
Resistencia a la traccion a 25°C 900 Bar
(aprox)
Resistencia a la compresion 860 - 1020 Mpa
Resistencia a la flexion 52 Mpa
Coeficiente de dilatacion lineal a 8,72x10-6 °C-1
25°C
Calor especifico a 25°C 0,20 cal/g/°C
Conductividad térmica a 25°C 0,002 Cal/cm.s.°C
1,05 W/mK
Apacibilidad quimica DIN 12111 13,52 mL de HCI 0,01N
Tension superficial a 1200°C 319 dinas/cm
indice de refraccion (a 589,3 nm) 1,52 -

Fuente: https://revistapolitecnica.epn.edu.ec/ojs2/index.php/revista_politecnica2/article/view/413/pdf  “Textos Universitarios: El Vidrio”

3ra ed., Madrid

Aspecto ambiental.

El vidrio se considera un reto para el medio ambiente, esto en consecuencia a los volimenes

tan considerables de produccion, se habla de un promedio de 130 millones de toneladas a nivel
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mundial, de los cuales solo un 40% son reciclados; por lo anterior el porcentaje restante se

deposita en vertederos, también cabe resaltar que el vidrio toma 450 afios para biodegradarse.

Son estas las razones por las que la via de reutilizacion ha sido un camino viable que esta
generando resultados favorables gracias a sus propiedades fisicas en estado fragmentado
(permeabilidad, rigidez, deformacion y resistencia al aplastamiento) (Islam , Rahman , & Kazi,

2017).

Estabilizacion de suelos

(Hernandez L, Ramirez R., & Zelaya A, 2016): Sobre un proyecto geotécnico se lleva a cabo
un estudio previo que, mediante caracterizacion de las propiedades del suelo, permite reflejar el
estado y viabilidad del mismo para llevar a cabo determinada construccion, el mejoramiento

como lo indica la palabra, ofrece una solucién eficiente para el control de soporte de la misma.

Este mejoramiento se desarrolla mediante técnicas que han sido implementadas por medio de
proyectos de investigacion y pruebas experimentales realizadas a suelo virgen; las cuales siguen
aumentando y muestran mas nimero de alternativas a desarrollar siendo las propiedades del
suelo un factor determinante para seleccionar la técnica méas apropiada; Con esto se busca

mantener tres condiciones importantes en el material:

e Aumentar la capacidad y la resistencia cortante del suelo.
e Disminuir los asentamientos, tanto absolutos como diferenciales, y acelerarlos cuando
sucedan.

e Eliminar el riesgo de licuefaccion en caso de terremoto o vibraciones.
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e Llenar vacios del suelo.
e FEvitar la filtracion.
e Incrementar la densidad.

e Controlar las deformaciones.

Tipos de suelo.

Suelos residuales.

Son los suelos que contintian en su lugar de origen como consecuencia de los agentes del

intemperismo, desintegracion mecénica y/o descomposicion quimica.
Suelos transportados.

Como lo indica su nombre son trasladados de su punto de origen por agentes naturales como

agua, viento, entre otros; reubicandose en otra. . (Hernandez L, Ramirez R., & Zelaya A, 2016).
Conceptos y ensayos utilizados en la clasificacion de suelos.

En todo proyecto la identificacion y caracterizacion del suelo es esencial, aun cuando se tiene
la experiencia y se puede predecir el tipo de suelo esta debe complementarse con los respectivos

ensayos (granulometria y limites de Atterberg).

La variedad en el tamafio de particulas analizadas mediante un proceso de tamizado o
sedimentacion (inferior a 0.075 mm) se obtiene un tipo de suelo; cuando el resultado es arcillas y

limos se complementa con el pardametro de plasticidad, los limites de Atterberg que definen la
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cantidad de agua para los que una arcilla determinada, triturada, obtiene posible consistencia,

estos son:

e Limite liquido, LL: es el contenido de agua de una masa arcillosa por encima del cual
pasa del estado plastico al estado liquido.

e Limite plastico, LP: es el contenido de agua de una masa amasada por debajo del cual
pasa del estado plastico al estado semisolido.

e Limite de contraccion: contenido de humedad por debajo del cual, no puede existir
cambio volumétrico adicional en el suelo.

e Indice plastico, IP: Es la diferencia entre los limites liquido y pléstico indicando la
cantidad de agua capaz de absorber un suelo previo a disolverse en una solucion, su

relacion con el material es directamente proporcional.

Como resultado de la identificacién de particulas del material se puede determinar el tipo de
suelo; Segun la teoria existente podemos encontrar cinco tipos de suelo caracteristicos los cuales
se observan en la tabla 5. Con su respectivo simbolo, finalmente en la actualidad existen dos
normas que exponen una nomenclatura especifica segun los resultados de los ensayos de

caracterizacion, estas son:
Nomenclatura de suelos en base a norma AASHTO m-145-91.

Se da por el tamafio de las particulas que forman los suelos, los clasifica de la siguiente

manera:

e (rava: de un tamafio menor a 76.2mm (3”) hasta el tamiz No 10 (2mm).
e Arena Gruesa: de un tamafio menor a 2mm hasta el tamiz No 40 (0.425mm).

e Arena Fina: de un tamafio menor a 0.425mm hasta el tamiz No 200 (0.075mm).



e Limosy Arcillas: tamafios menores de 0.075mm.

Nomenclatura de suelos en base al sistema de clasificacion de suelos SUCS ASTMD

2487-00.

Este sistema expuesto por Arturo Casagrande como una modificacion y adaptacion

mas general a su propio sistema de clasificacion propuesto en el afio 1942, esta clasificacion

expone:

e Suelos de grano grueso.
e Suelos de grano fino.

e Suelos organicos.

Los suelos de granos grueso y fino resultan del tamizado del material por el tamiz No.200.

Los suelos gruesos corresponden al material retenido en dicho tamiz y los finos a los que lo
pasan, por lo anterior se estima que un suelo es grueso si mas del 50% de las particulas del
mismo son retenidas en el tamiz No. 200, y fino si mas del 50% de sus particulas son menores

que dicho tamiz. (Herndndez L, Ramirez R., & Zelaya A, 2016).

Tabla 5. Tipos de suelo

Tipo de suelo Prefijo segun
SUCS
Grava G
Arena S
Limo M
Arcilla C
Orgénico 0]

Fuente: (Rodriguez, 2005)



36

Parametros de estado del suelo.

(Hernandez L, Ramirez R., & Zelaya A, 2016) : Se refiere a las caracteristicas que estan
directamente relacionadas con las condiciones ambientales del suelo, por lo anterior se plantean

métodos con rangos de valores que exponen un comportamiento particular para cada suelo.

Estos son:

Resistencia mecéanica.

El contenido de agua es un parametro relevante pues afectan la capacidad de resistir en
presencia de cargas externas y mantenerse estable, existe un rango de humedades aceptables,

cuando son excesivas, se identifican con hundimientos, grietas, cambios volumétricos, etc.

Compactacion.

Es el resultado de emplear energia a un suelo caracteristico de espacios vacios generando una
mayor densidad y a su vez una mayor capacidad de soporte, estabilidad y otras propiedades

geotécnicas del suelo.

Capacidad portante (CBR).

CBR (California Bearing Ratio), con probetas elaboradas, se mide una resistencia al
funcionamiento del suelo para segun los indices expuestos tedricamente y los datos obtenidos,
determinar la capacidad portante del suelo en condiciones de densidad y humedad del suelo; El
CBR expone una relacién directamente proporcional con la capacidad portante que muestra el

suelo.
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Razones para estabilizar un suelo.

En este item se exponen situaciones cotidianas de posibles casos ingenieriles en los que la se

debe aplicar alguna técnica de mejoramiento para aumentar el funcionamiento del suelo.

e Subrasante pobre: representa cambios de volumen y poca capacidad de soporte que genera
deformacion al aplicar carga.

e Material base con poca calidad.

e Alto potencial de expansion o contraccion en los suelos.

e Suelos poco resistentes y pocos permeables.

Tipos de estabilizacion

Estabilizacion mecanica.

Es de los tipos de estabilizacién mas antiguo y practico, se aplica un mejoramiento al suelo
por medio del cambio de graduacion mezclar dos o mas suelos naturales que independientes no
presentan un alto margen de calidad, el tamafio de particulas es importante pues algunas pueden
ser perjudiciales para fines ingenieriles; aunque la estabilizacion mecanica no logra resultados
tan 6ptimos como los obtenidos por la estabilizacién quimica es una metodologia utilizada; una
de las mas relacionadas con este tipo de estabilizacion es la compactacion, el fin principal es
aumentar la explanacién y disminuir su porosidad y plasticidad, proporcionando rigidez y

resistencia en base a las condiciones iniciales del suelo. Cabe resaltar que estos métodos no
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involucran las reacciones quimicas, todo es en base a proveer un tamafio de particula apropiado

para el uso. Generalmente se usan proporciones de masa entre 10% y 50%.

e Aumentar su capacidad portante

e Disminuir el asentamiento de las estructuras
e Controlar cambios volumétricos indeseables
e Reducir la permeabilidad al agua, y

e Aumentar la estabilidad de los taludes

Finalmente, se puede obtener un material denso y bien calificado con esta técnica, segun el
tipo de suelo juegan un papel importante; por ejemplo, la adicion de una pequefia cantidad de
material fino (limo o arcillas) genera una adherencia de los suelos caracteristicos no cohesivos,
Por otro lado, particulas granulares, otorgan friccion interna e incompresibilidad a la mezcla

generando una estabilidad. (Adams, 2014)

Estabilizacion quimica.

(Rivera , Aguirre Guerrero, Mejia de Gutierres, & Orobio , 2020): Son de los métodos mas
comunes a desarrollar generando muchos campos de investigacion por su bajo costo, facil
adquisicion y efectividad, son particulas sueltas que se unen mediante agentes cementantes,
ocasionando la mezcla de los mismos la reaccion quimica al inferior del suelo, generando un
cambio de plasticidad que; algunos de los materiales son: cemento portland, asfalta cloruro de

solido, ceniza volante, cloruro de calcio y desperdicio de fabrica de papel.

Adicionalmente, se ha demostrado bajo investigaciones que la mezcla de varias materias

primas de manera adecuada busca de una reaccion favorable al contacto con el suelo, genera un
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cambio de propiedades eficiente que aporta aglomeracion de particulas para generar los valores

tedricos estandar de un suelo con éptimas condiciones de uso.

Es importante identificar el tipo y porcentaje de estabilizante segun el tipo de suelo, otros

factores relevantes son el costo y las condiciones medioambientales.

Segun estudios si se busca modificar solo algunas de sus propiedades, tales como la
trabajabilidad, plasticidad o distribucion de particulas el porcentaje de aditivo que se maneja es
bajo; sin embargo, esta empieza a variar cuando se suman propiedades como resistencia y la

durabilidad para aumentar la vida util en servicio.

Los lineamientos para seleccionar el estabilizador especifico, estos se basan en la
granulometria del suelo, su plasticidad y textura, por eso existen criterios que permiten predecir

la viabilidad del uso, estos son en base a los ensayos de caracterizacion de un suelo:

e Limites de Atterberg: LL y LP (30 — 40%), IP (10 — 12%)

e CBR: (345 kPa)

Cabe resaltar en este item las ventajas y desventajas que se deben tener en cuenta al momento

de utilizar una estabilizacion quimica.

Ventajas:

e Existencia de una gran variedad de productos en el mercado disponible y desarrollado
para mejorar los diferentes tipos de suelo o ciertas propiedades de los mismos.

e Se pueden utilizar practicamente en casi todas las clases de suelos.
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e A nivel técnico se sefiala la ganancia de resistencia a edades tempranas y el incremento
de la durabilidad de los suelos.
e Su composicion quimica tiene una variabilidad aceptable ya que en la mayoria sus

procesos de produccion estan desarrollados y controlados.

Desventajas:

e su impacto ambiental negativo con respecto a su produccion e incluso por su costo de
fabricacion.

e El uso de cementantes a base de calcio es su poca efectividad en suelos con contenidos
altos de materia organica ya que se afectan las reacciones de hidratacion y reacciones
puzolanicas necesarias para que el suelo estabilizado alcance la resistencia mecanica

apropiada.

Como solucion a estas desventajas se ha implementado la investigacion para la busqueda de

innovadoras tecnologias para aplicaciones geotécnicas que logren mitigar las emisiones de CO2.

Estabilizacion fisico-quimica.

(Adams, 2014): Es una tecnologia no tan antigua, se desarrollé en base a las existentes y
plantea ciertos campos de investigacion, su mayor aplicacion se da a los polimeros, tienen bajo
costo y facil preparacion, estos se adhieren a los granos de suelo disminuyendo la permeabilidad

para de forma inversa aumentar la resistencia.
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Esta tecnologia muestra una serie de consideraciones antes de ser utilizados:

El polimero debe ser adhesivo a las particulas del suelo en presencia de agua.

La cohesion interna del polimero es clave.

Capacidad de trabajo a alta humedad y bajas temperaturas ambientales.

Miscibilidad con agua para producir un liquido de baja viscosidad.

Técnica de mejoramiento con grano de caucho

Fibras de caucho de llanta a suelo ML.

El suelo ML se caracteriza por pertenecer a la familia de las arcillas limosas con baja
compresibilidad, segun carta de plasticidad; también este suelo encontrado presenta un alto

contenido de illita con caolinita. (Rondon & Torrado Gomez , 2020)

Como informacidn relevante del material las propiedades geotécnicas de caracterizacién se

exponen en la tabla 6.



Tabla 6. Caracterizacion del suelo

Propiedades Valores
Gravedad especifica 2.69
Tamarios de grano (%)
-Grava 0.0
-Arena 7.8
-Limo 31.5
-Arcilla 60.7
Limite liquido (%) 34.2
Limite plastico (%) 24.8
indice plasticidad (%) 9.4
Tipo de suelo Cl
Peso unitario seco maximo 16.35
(KN/m3)
Contenido de humedad 6ptima (%) 20.89

Fuente: (Das, 2001)

Descripcion (Yadav & Tiwari, 2017).

Las fibras de caucho fueron el resultado de un proceso de molienda al que se somete el
neumatico que es considerado desecho, estas fibras con dimensiones comunes de 2 —3 mm

ancho y 15 mm largo méaximo (Ver figura 2.).
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Figura 2. Fibras de caucho

Fuente: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169131717303411

En la nueva composicion de las fibras de caucho resultantes del proceso de molienda se
observa un alto contenido de carbono y se describen propiedades como durabilidad, capacidad,

flexibilidad y resistencia al someterse a friccion.

Como dato inicial se tiene que la fibra de acucho es aplicada en porcentajes de hasta un 10%
maximo, en rangos de 2.5%, en busca de una prediccion més cercana del comportamiento del

material modificado, este valor es en relacion a la masa de material.

Cabe resaltar que durante la investigacion se demostro que las muestras con contenido mayor

al 10% no exponen ningun cambio favorable, por el contrario, se desintegra.

Parametros evaluados (Yadav & Tiwari, 2017).
e Compactacion

En el peso unitario seco maximo se observa una disminucion en presencia del aditivo; donde

se tiene un valor inicial de la arcilla de 16.35 kN /m® y se lleva a 14.78 kN /m® con la adicion del
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10%; similar, el contenido de humedad optimo que se reduce de un 20.89% a 18.25% con el

mismo porcentaje de adicion.

Lo anterior puede presentarse por la poca capacidad de absorcion del aditivo y la reaccion
elastica de las fibras de caucho que efectian una relacion inversamente proporcional con el

factor compactacion.

e Resistencia a la compresion incofinada

Para este parametro se observa una interaccién favorable del aditivo con el material a un
porcentaje de 2.5% que refleja un aumento considerable de 60.59 kPa a 62.69 kPa, el aumento de

aditivo refleja el efecto inverso proporcionando hasta un 22% de perdida de la tension axial.

Estos resultados pueden darse por la interaccion entre las fibras que mejoran la ductilidad de

la arcillay el alto porcentaje genera una acumulacion que no permite una interaccion apropiada.

e CBR

Para el CBR el aditivo genera un aumento considerable en un porcentaje de 2.5% ocasiona
una mejora en esta propiedad de hasta un 38%; se repite el escenario en que la inclusion mayor al

5% de aditivo ocasiona una desmejora de las propiedades.

e Presion de hinchazén

Esta considerable caracteristica de los suelos arcillosos, muestra una mejoria aceptable a todos
los porcentajes de adicion; lo expresa en una relacion inversamente proporcional, donde a mayor
adicion menor es la presion de hinchamiento del material, su caracteristica es el efecto contra la
tension de traccion evitando el movimiento de las particulas de arcilla y haciendo un camino de

drenaje que disipa los poros de agua.



Pedazos de llanta sin tratamiento a suelo SP.

Este tipo de suelo pertenece al grupo de arenas mal gradadas, sus principales caracteristicas
son la buena manejabilidad, ausencia de filtracion de agua y cambios volumétricos del suelo; lo

que lo ubica en el grupo de suelos con probabilidad de colapso. (Serrano Guzman , Pérez Ruiz,

Torrado Gomez , & Sandoval Posso, 2018)

Como informacién relevante del material las propiedades geotécnicas de caracterizacion se

exponen en la tabla 7.

Tabla 7.Caracterizacion del suelo

Propiedades del suelo Valor
Contenido agua (OMC) (%) 4.9
Gravedad especifica 2.75
Limite liquido (%) 26
Limite plasticidad (%) N.P
indice de plasticidad (%) |  -----
Densidad seca maxima (MMD) (g/cm3) 1.44
Contenido yeso (%) 41.24

Fuente: (Rodriguez, 2005)

Descripcion (Snodi & Hussein, 2019).

El material aplicado es un desperdicio de caucho de llanta para bicicletas sin ningln

tratamiento posterior, cortado manualmente con tijeras con cuadrados de 1cm?de area'y 3 mm de

espesor (valores aproximados) (Ver figura 3.).




46

Figura 3.Pedazos de caucho de llanta

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Tires-Rubber-Waste figl 335198189

El andlisis se plantea con adiciones en un rango de 2% y con un maximo de 8% de aditivo
para buscar la estabilizacion del suelo en estudio en propiedades como corte directo y

compactacion, descritas por angulos de friccion, densidad y contenido de humedad del material.
Parametros evaluados (Snodi & Hussein, 2019).

e Corte directo

El corte directo se expresa mediante parametros de cohesion y angulo de friccion del material,
los valores iniciales (3.1 N/mm?y 28.9°) respectivamente. Los cuales sufrieron cambios
positivos con los diferentes porcentajes de adicion, a mayor porcentaje de adicién mayor

cohesion y angulo de friccion, alcanzando valores de 4.8 N/mm?y 47.8°.

Cabe resaltar que a nivel de cohesidn no se expone un cambio significativo dentro del rango
aceptable, mientras que el angulo de friccion si logro llegar al rango aceptable para un suelo
estable, este comportamiento puede explicarse por el aumento que ocasiona el aditivo a nivel de

friccion.


https://www.researchgate.net/figure/Tires-Rubber-Waste_fig1_335198189

47

e Compactacion

A nivel de compactacion el pardmetro de densidad seca maxima y contenido éptimo de
humedad del material se ve afectado de manera inversa inverso al suministrar el aditivo en los
respectivos porcentajes; cabe resaltar que la comparacion de comportamiento del material
modificado y el natural muestran un comportamiento lineal y no considerable para la aplicacién
del aditivo, asi que no es relevante nombrar un porcentaje éptimo de adicion, esta puede variar

segun los usos a los que restringe el suelo.

Caucho en fragmentos y miga a suelo CH

La muestra habla de un suelo arcilloso inorganico con alta compresibilidad y plasticidad,
segun caracteristicas tedricas son suelos con subrasante muy pobre que traduce la baja capacidad

de soporte. (Rondon & Torrado Gomez , 2020).

Como informacién relevante del material las propiedades geotécnicas de caracterizacién se

exponen en la tabla 8.

Tabla 8. Caracterizacion del suelo

Propiedades del suelo Valor
Limite liquido (%) 64
Limite plasticidad (%) 32
indice de plasticidad (%) 32
Tipo de suelo CH
Densidad seca maxima (g/cm3) 1.551
Contenido optimo humedad (%) 25.72

Fuente: (Rodriguez, 2005)
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Descripcion
e Fragmentos de caucho

Residuo de llanta obtenido de la zona industrial sin pasar por ningln proceso de molienda o
tratamiento, con un mayor peso Y resistencia en comparacion a los que pasan por un proceso de

pulverizacion y purificacion, el Unico proceso que experimenta es un tamizado por la malla %

(Ver figura 4.).

La dosificacion establecida es 0%, 2%, 5%, 10% y 15% en relacion a la masa de la muestra de

suelo. (Patifio Ycaza, 2017).

Figura 4. Fragmentos de llanta

Fuente: http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/9159

e Miga de caucho

El material se obtiene de un proceso mecénico con un esmeril, donde se obtienen particulas de

caucho que se someten al tamiz #10 para retener impurezas como fibras de tela y alambre (Ver

figura 5.).


http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/9159
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Figura 5. Miga de caucho de llanta

Fuente: https://www.indiamart.com/proddetail/scrap-tyre-crumb-rubber-15557185448.html

La dosificacion propuesta esta en un rango de 2% con porcentajes de 1% a 9% como maxima
adicion, esta se hace en relacién a masa de suelo contemplada para cada muestra. ( Diaz Suérez

& Torres Frias, 2019).
Parametros evaluados
e Compactacion

EL ensayo de proctor expone una relacion inversamente proporcional con la densidad seca
méaxima, mientras, que el contenido éptimo de humedad, presenta una variacion donde el mayor
se logra con el 3% de aditivo, esto en base a los datos de suelo natural (1.551 g/cm®y 25.72%),
siendo un parametro directamente influyente en la capacidad de soporte del suelo que se expresa

por medio de los datos de CBR.
e CBR

Miga de caucho: En esta propiedad se puede observar un incremento con el aumento de
aditivo, pero esto hasta un porcentaje maximo de 7%, después de esto se observa que el resultado

se alinea con los valores de la muestra natural y pueden ser perjudicales para la capacidad de


https://www.indiamart.com/proddetail/scrap-tyre-crumb-rubber-15557185448.html
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soporte del suelo, cabe resaltar que el contenido éptimo de aditivo es del 3%, donde se refleja

que el CBR aumenta hasta un 5% al valor inicial. ( Diaz Suarez & Torres Frias, 2019).

Fragmentos de llanta: Para este pardmetro los fragmentos de llanta ocasionan un cambio
sustancial y positivo desde el minimo de adicion que es el 2% aumentando la capacidad de
soporte del suelo en un 33.02%; cabe resaltar que hay un porcentaje éptimo de adicion que es el
10% donde se mejora la capacidad de soporte hasta un 120% de la muestra inalterada, lo que
indica que este desecho industrial sin tratamiento funciona como buen estabilizador de este tipo

de arcilla.

Todo esto se refleja mediante variables influyentes que modifican la naturaleza del material y
se refleja en los parametros considerables al momento de evaluar la viabilidad del uso de suelo.

(Patifio Ycaza, 2017).

Grano de caucho a suelo CL

El suelo muestra se caracteriza por su baja plasticidad y compresibilidad con presencia de

gravas y arenas e impermeable. (Rondon & Torrado Gomez , 2020)

Como informacién relevante del material las propiedades geotécnicas de caracterizacion se

exponen en la tabla 9.



Tabla 9. Caracterizacion del suelo

Propiedades Fisicas Valores

Contenido de humedad (%) 35.22

Peso especifico minimo (g/cm3) 1.27

Peso especifico maximo (g/cm3) 2.20
Relacion de vacios 0.94
Porosidad (%) 48.54
Limite liquido (%) 47.91
Limite plastico (%) 22.26
indice de plasticidad (%) 25.65
Tipo de suelo SUCS CL

Fuente: (Das, 2001)

Descripcion (Llerena Castillo & Paredes Chura, 2019)

Un acumulado de residuos en la industria de neumaticos, que bajo una trituracion mecéanica

o1

se llevan a una granulometria requerida (retenido en tamiz #10) y se aplica a la arcilla en relacion

al peso de la muestra en porcentajes de 2% al 10%, y rango de 2% aplicacidn entre muestras,

esto garantizando la compatibilidad y mayor homogeneidad de la mezcla (Ver figura 6.).

Figura 6. Grano de caucho de llanta

Fuente: https://casaguzman.com.ec/categoria-producto/pisos/caucho-granulado/



https://casaguzman.com.ec/categoria-producto/pisos/caucho-granulado/
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Parametros evaluados (Llerena Castillo & Paredes Chura, 2019)
e Propiedades fisicas y densimétricas

En el peso especifico se observa una relacion inversamente proporcional en base al dato
inicial de la arcilla sin aditivo (1.91 g/cm?), llegando a un valor de 1.76 g/cm? con la maxima
adicion de grano de caucho; cabe resaltar que la gravedad especifica y la porosidad del material
también presentan una disminucion gradual que expresa una buena interaccién de particulas y el
refuerzo que ofrece el material aditivo a las propiedades de la arcilla efectuando un

comportamiento favorable del suelo al ser modificado.

Considerar un porcentaje Optimo para este parametro no suele ser acertado, pues depende de

un balance de proporcion en base al resto de ensayos realizados.
e Compactacion

Las variables considerables en este parametro evaluador que son la densidad seca maximay el
contenido 6ptimo de humedad del material en estado compacto y en la menor presencia de
vacios, presenta una relacion inversamente proporcional al adicionar el grano de caucho (1.592

g/cm®y 17.12%) son los valores a los que se llega con la méaxima adicion.
e Corte directo

Para este parametro se observa una relacion directamente proporcional con respecto al
porcentaje de adicion pues en todos los escenarios resulta favorable el aumento de del &ngulo de

friccion.



e Consolidacion

El coeficiente de consolidacion inicial (13.89 m%afio) supera el maximo estipulado para un
suelo con capacidad de soporte aceptable (1 — 10 m?/afio), con la adicion de caucho se presenta
una varianza que no permite establecer una direccion de proporcionalidad entre el suelo y el
aditivo, pero si permite contemplar el 4% de caucho como porcentaje 6ptimo para estabilizar el

coeficiente de consolidacion mejorando la capacidad portante del suelo (0.49 kg/cm?) obteniendo

un gadmisible de 2.14 kg/cm?.

Grano de caucho a suelo GC

Un material extraido de una cantera ubicada en una zona determinada que se nombra grava

arcillosa, presenta en su gradacion porcentaje de arena, arcilla y grava altamente compresible e

impermeable. (Rondon & Torrado Gémez , 2020).

Como informacién relevante del material las propiedades geotécnicas de caracterizacion se

exponen en la tabla 10.

Tabla 10. Caracterizacion del suelo

Propiedades Valores
Grava (%) 55.6
Arena fina (%) 30.6
Finos (%) 13.8
Limite liquido (%) 31
Limite plasticidad (%) 15
indice plasticidad (%) 16

Fuente: http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/9159



http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/9159
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Descripcion

El residuo de llanta se somete a un proceso de molienda simple, algunas particulas pueden
someterse de manera repetida al mismo proceso, también un proceso de tamizado de dos
didmetros diferentes, para asegurar que las impurezas sean retiradas, finalmente, depositado en
un tambor magnético para extraer los pequefios alambres de acero; el tamafio de las particulas

para esta aplicacion es 1 —4 mm (Ver figura 7.).

La dosificacion establecida es 0%, 1%, 2%, 3%, 5%, 10% y 15% en relacion a la masa de la

muestra de suelo. (Patifio Ycaza, 2017).

Figura 7. Grano de caucho

Fuente: http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/9159

Parametros evaluados (Patifio Ycaza, 2017)

e CBR

Direccidn inversamente proporcional, al aumentar el porcentaje de aditivo la densidad del
material modificado disminuye, cabe resaltar que al hablar de los porcentajes mas altos de

aditivo como el 5%, 10% y 15% se observa cambio de densidad considerable; pues, disminuye


http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/9159
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mas de un 60% del valor inicial, lo que puede terminar siendo contradictorio al plan establecido

inicialmente para mejorar las condiciones.

Cabe resaltar que el suelo y el material de adicion son altamente impermeables, esto genera
una retencion de agua mayor al 40% lo que afecta la resistencia de manera relevante,
pronosticando una interaccion no viable para este tipo de suelo; se debe llevar a muestra a una
condicién de humedad de inmersién para poder estabilizar la muestra y que el cambio sea
favorable. Como porcentaje aceptable de adicidn esta el 2%, esto no quiere decir que sea

necesario usarlo para obtener mejores resultados.

Caucho triturado a suelo MH

El suelo MH pertenece al grupo de los limos orgénicos elésticos, caracteristicos por su alta
compresibilidad, bastante impermeable, y cambios volumétricos considerables, representados en

asentamientos. (Rondon & Torrado Gomez , 2020).

Como informacién relevante del material las propiedades geotécnicas de caracterizacion se

exponen en la tabla 11.



Tabla 11. Caracterizacion del suelo.

Propiedades Valores

Contenido de humedad (%) 64.49

Gravedad especifica 2.25
Limite liquido (%) 60.60
Limite de plastico (%) 52.02
indice de plasticidad (%) 8.58

Tipo de suelo segin SUCS MH

Fuente: (Das, 2001)

Descripcion (Yusoff, Nik Daud, & Muhammed, 2015).

El material para este estudio se obtiene por medio de proceso de trituracién hasta obtener
particulas entre 1 — 5 mm y retirando impurezas como acero y fibras de nailon, la gravedad

especifica de estos neumaticos después del proceso de triturado oscila entre 0.90 — 1.12.

Los porcentajes aplicados son de 10%, 20% y 30%, (Ver figura 8).

Figura 8. Residuo de llanta.
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Fuente: https://pdfs.semanticscholar.org/04dc/df96dd869a21f8a397f26¢2591e860ch3e8f.pdf
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Parametros evaluados (Yusoff, Nik Daud, & Muhammed, 2015).
e Caracterizacion

Con la adicién de residuo de llanta se observa que los limites aumentan con la adicion del
20% méaximo, mientras que la adicion del 30% ocasiona un efecto contrario, que predice un
regreso a las condiciones iniciales, con esto el indice de plasticidad empieza en aumento con el
10% de adicidn y decrece hasta un 10.65% con el 30% de adicidn; los valores tan variados
pueden deberse al rango tan lejano entre los porcentajes que no per mite hacer una prediccién

confiable de caracterizacion.
e Compactacion

Mediante el ensayo con proctor estandar se evallan las variables de densidad maxima y
contenido 6ptimo de humedad que muestran una variedad de valores entre los tres porcentajes,
que no permiten establecer una relacién de proporcionalidad, cabe resaltar que para el contenido
optimo de humedad el mayor valor se presenta con el 30% de adicion y la densidad maxima seca

disminuye hasta 1.01 g/cm? con el mismo porcentaje.
e CBR

El parametro de CBR que expresa la capacidad portante del suelo, refleja una mejora
altamente considerable respecto a la inicial con la adicion del 10%, partiendo de un CBR de

17.2% llegando a un 24.6%.

e Resistencia al corte

Las variables considerables en este ensayo son la cohesion y el angulo de friccidn, la cohesion

refleja una relacion directamente proporcional con respecto al porcentaje de adicién, de un valor
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inicial de 15 KN/m llega hasta 21.3 kN/m con el maximo de adicion, y el angulo de friccion

disminuye considerablemente hasta 12°, lo que no es favorable para este parametro evaluador.

El presente estudio refleja en los resultados que es necesario profundizar el tema de
investigacion, redireccionando este en los porcentajes en rangos mas cercanos o en el tratamiento
del material, debido a que el planteado no establece una viabilidad demostrable para su

aplicacion.

Técnica de mejoramiento con residuo de vidrio

Triturado y polvo de vidrio residual a suelo CH.

Este tipo de suelo, pertenece a la familia de las arcillas, caracteristico por sus altos valores de
IP, poco manejables, muy expansivos e impermeables, que se reflejan en cambios volumétricos

considerables. (Rondon & Torrado Gémez , 2020)

Como informacidn relevante del material las propiedades geotécnicas de caracterizacion se

exponen en la tabla 12.



Tabla 12. Caracterizacion del suelo.

Propiedades Valores
Grava (%) 0.5
Arena (%) 8.7
Finos (%) 90.8
Tipo de suelo (AASHTO) A-7-6
Limite liquido (%) 51
Limite plasticidad (%) 25
indice plasticidad (%) 26
Humedad (%) 3.7
Humedad déptima (%) 21.5
Tipo de suelo segun SUCS CH

Fuente: (Das, 2001)

Descripcion

e Vidrio triturado

59

Residuo de vidrio previamente sometido a limpieza, para garantizar que sea 100% vidrio, pasa

por un proceso de secado y aplastamiento; para la trituracion del mismo se utiliz6 la maquina de

los angeles, esto hasta obtener un tamafio de particula similar a los finos pero no uniforme, con el

fin de cubrir una gama variable de tamafio de particulas para una mejor interaccion entre

particulas (Ver figura 9.).

Se aplica una dosificacion variante en relacion con el peso de la muestra, con el 2% como

valor inicial, variando hasta un méaximo de 10%. (Lingwanda, 2018).
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Figura 9. Triturado de vidrio.

Fuente: https://doi.org/10.15623/ijret.2018.0704005

La gama de tamafios de particulas representativa del triturado de vidrio se puede observar en

la tabla 13.

Tabla 13. Tamafio de particulas aditivo.

Cantidades Valores (%)
Grava 23.6
Arena 36.4
Finos 40.0

Fuente: https://doi.org/10.15623/ijret.2018.0704005

e Polvo de vidrio

Recoleccion de residuo en las fabricas de vidrio, elementos como envases, cristales de
ventana, sin utilidad, se somete a un proceso de trituracion hasta obtener particulas menores a

0.075mm.

Las proporciones de polvo de vidrio aplicadas son 2%, 4%, 6%, 8%,10%. ( Benny, Jolly K,

Juny Mareena , & Thomas, 2017).


https://doi.org/10.15623/ijret.2018.0704005
https://doi.org/10.15623/ijret.2018.0704005
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Figura 10. Polvo de vidrio

Fuente: https://www.ijert.org/

Parametros evaluados

Se realiza la aplicacion de diferentes porcentajes a criterio propio en busca de un contenido
Optimo de triturado de vidrio, esto en base a los parametros establecidos por manuales y normas
correspondientes para subrasante de pavimento, que exponen que el IP maximo es 25% y que el

CBR minimo es 15%, para garantizar condiciones de suelo aceptables.

e Limites de Atterberg

Triturado: Por lo anterior, al adicionar el 10% de triturado de vidrio se garantiza la
estabilizacion del suelo, modificando su caracterizacion favorablemente; se detecta una
disminucion de hasta 46%, para llegar a un IP de 14% que cumple claramente segun los

parametros estipulados para un suelo apto. (Lingwanda, 2018)

e Compactacion


https://www.ijert.org/
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Triturado: El proceso de compactacion, también parametro importante para identificar la
capacidad portante de un suelo, mediante contenido de humedad optima y densidad seca

méaxima, con el porcentaje dptimo del 10% de adicion.

La densidad seca m&xima presenta una relacion directamente proporcional, alcanza un 16%

de incremento en base al valor inicial (1425 kg/m?®).

El contenido de humedad optimo, se ve afectado de manera inversamente proporcional, se

observa una disminucion de un 28% en base al valor inicial de 21.5%. (Lingwanda, 2018).

Polvo: Las variables relevantes e indicadoras para la compactacion que expresa la
densificacion del nuevo suelo, se expresa por la densidad seca maxima y el contenido de 6ptimo
de humedad; donde se observa que la adicién de material aumenta la densidad del suelo mientras
disminuye el contenido 6ptimo de humedad, adicionalmente el efecto favorable del aditivo se

refleja hasta un méximo de 6%. ( Benny, Jolly K, Juny Mareena , & Thomas, 2017)
e CBR

Triturado: El valor de CBR para el suelo natural (4%), expone una relacion directamente
proporcional con la adicion de vidrio triturado, el 10% alcanza hasta un 16% de CBR, a nivel de
contraccion del suelo se disminuye hasta un 8.6% del valor inicial; lo anterior, garantizando el
aumento considerable de la resistencia y capacidad portante del suelo original. (Lingwanda,

2018).

Polvo: Respecto al CBR se observa una relacion directamente proporcional al adicionar el
polvo de vidrio, se logra un CBR de hasta 12.8% como maximo valor con la adicion de 6%,

partiendo de un CBR de 3% al suelo natural.
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Adicionar mas de 6% provoca un efecto de reduccion de este parametro lo que permite
predecir que el uso desmedido puede ocasionar un efecto contrario a la estabilidad y capacidad

de soporte del suelo. ( Benny, Jolly K, Juny Mareena , & Thomas, 2017).

e Corte directo

Polvo: Este parametro esta relacionado y se mide con las variables de cohesion y angulo de
friccion, representa el punto de falla del suelo, se lleva a su capacidad maxima mediante
aplicacion de cargas, para este aditivo se observa que la relacion con las dos variables
mencionadas es directamente proporcional hasta su maximo de adicién del 10%, donde sigue

representando mejoria.

Cabe resaltar que este parametro debe ser relacionado con los demés para poder dar un valor
Optimo de adicion, debido a que su adicion no muestra limites contradicciones o en base a la
cantidad, situacion que si se presenta en otros de los parametros. ( Benny, Jolly K, Juny

Mareena , & Thomas, 2017).

Vidrio residual de molino a suelo MH.

El suelo MH pertenece a los limos inorganicos, altamente plasticos, impermeables, con buena
manejabilidad, su limite liquido alto e indice de plasticidad modelado, caracteristicas propias de

suelos expansivos.

Como informacién relevante del material las propiedades geotécnicas de caracterizacién se

exponen en la tabla 14.



Tabla 14. Caracterizacion del suelo

Propiedades Valores
Arena (%) 3.18
Arcilla (%) 72.95
Limo (%) 23.87
Limite liquido (%) 80.27
Limite plasticidad (%) 40.29
indice plasticidad (%) 39.98
Humedad éptima (%) 33.8
Peso especifico seco (KN/m3) 15.0
Tipo de suelo (SUCS) MH

Fuente: (Rodriguez, 2005)

Descripcion (Neves de Castro, y otros, 2019)

e Molino de bolas
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Vidrio obtenido de la industria de botellas de refresco, se someten a un proceso de limpieza y

desinfeccidn, se secan a temperatura ambiente, se depositan en un molino de bolas que opera a
3500 ciclos con 12 bolas, se tamiza para recolectar el retenido en el tamiz N°40, se utiliza un

solo porcentaje de adicion del 5% (Ver figura 11.).



Figura 11. Vidrio de molino de bolas.

Fuente: https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1517-70762019000200316

e Molino de alta energia

Se trabaja con el pasante por el proceso de tamizado (N°40), se lleva a un molino de alta
energia, modelo SPEX sample prep 800M, donde se somete a un proceso de triturado por 15

minuto, se utiliza un solo porcentaje de adicion del 5% (Ver figura 12.).

Figura 12.Vidrio de molino de alta energia.

Fuente: https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1517-70762019000200316

Parametros evaluados

e Caracterizacion
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En base a las condiciones iniciales con altos valores del respectivo pardmetro que expone un
suelo altamente plastico, se proporciono6 una estabilizacion de estas variables a con una
reduccion en presencia del aditivo; cabe resaltar que el vidrio triturado en el molino de alta

energia, en su misma proporcién provoco la mayor reduccion de dichas variables.

La adicion del vidrio en sus diferentes tratamientos no ocasiono ningun cambio de la

granulometria del material. (Neves de Castro, y otros, 2019)

e Compactacion

Nuevamente se evalGan los dos métodos de tratamiento para el aditivo, con un porcentaje del
5%, viable mas no optimo, debido a que no se tienen datos comparativos que nos permiten saber

que ocurre al aumento o reduccién de ese valor estandar.

Se detecta un aumento de la densidad seca maxima y una reduccion del contenido éptimo de
humedad del material, siendo el aditivo resultante del molino de alta energia el que refleja una

mayor viabilidad.

Son considerables los beneficios en la densificacion del suelo que otorga una mayor

resistencia y capacidad de soporte. (Neves de Castro, y otros, 2019)
e CBR

Para este pardmetro el polvo de vidrio residual actia como potenciador; porque refleja una
relacion directamente proporcional de aumento a la capacidad portante del suelo, esto con

porcentajes de maximo 6%, una adicion mayor genera cambios no justificables al suelo.

Cabe resaltar que el polvo de vidrio residual provoca una friccion interna de materiales, la

cual se ve afectada en escenarios de estado saturado, donde la interaccion entre particulas pierde
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su eficacia, provocando que la mejoria de este pardmetro no sea notoria. ( Parihar, Garlapati, &

Ganguly, 2018).

Polvo de vidrio residual a suelo CL

Suelo que pertenece a la familia de las arcillas inorgénicas, se caracteriza por su media — baja
plasticidad, es poco compresible, impermeable y poco manejable. (Rondon & Torrado Gomez ,
2020).

Las propiedades geotécnicas del suelo expansivo se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Caracterizacion del suelo

Propiedad Valor

Arena 21%

Limo + Arcilla 79%
Gravedad especifica 2,64

Limite liquido (LL) 49,52%
Limite de pléstico (PL) 28%

Indice de plasticidad (PT) 21,52%
Contenido 6ptimo de humedad (OMC) 17,53%
Densidad seca maxima (MDD) 1,83 (g/cm3)

Fuente: https://www.researchgate.net/publication/340967394

Descripcion

De una planta de procesamiento de vidrio se recaud6 gran cantidad de vasos usados, los cuales
se desinfectaron mediante un lavado y secado a temperatura ambiente, se sometieron a un proceso
de pulverizacion manual, con la ayuda de un martillo, finalmente se realizo el proceso de tamizado,

tomando como material aditivo el material que paso el tamiz N°200.


https://www.researchgate.net/publication/340967394_
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Este aditivo se utiliz6 en varias proporciones como 2%, 4%, 6%, 8% y 10% en relacioén con

el peso seco del material. (Ver figura 13.). ( Javed & Chakraborty, 2020).

Figura 13. Polvo de vidrio

e

Fuente: http://www.silminiberica.com/vidrio-granular-y-polvo-de-vidrio.html

Parametros evaluados ( Javed & Chakraborty, 2020)

e Limites de Atterberg

Para este pardmetro se observa una relacion inversamente proporcional al adicionar mayor
cantidad del agente estabilizador, con valores iniciales como 49,52% y 28%, se logra una
reduccion a 33,9% y 18,4% para el LL e IP respectivamente, cambio positivo para la
estabilizacion que se debe al cambio de respuestas del suelo como la retencién de agua,
compresibilidad e hinchamiento del suelo, esto se da por su nueva caracterizacion.

e Compactacion

Las variables considerables de densidad seca maxima y contenido 6ptimo de humedad, hace
referencia a una viabilidad del uso de aditivo, con un 8% de adicion se logra estabilizar el suelo

mediante el aumento de la densidad desde 1,83 g/ cm? a 2,03 g/ cm?, y un decrecimiento de


http://www.silminiberica.com/vidrio-granular-y-polvo-de-vidrio.html
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contenido de humedad o6ptimo de 17,53% a 10,5%, esto se explica por el comportamiento en

presencia del aditivo que disminuye la presencia de poros de agua.

Cabe resaltar que, para la densidad seca maxima, el porcentaje de 10% de aditivo no ocasiona

ningun cambio relevante a esta variable.
e CBR

Las condiciones iniciales del suelo, exponen una capacidad portante del suelo muy baja, el
proceso de adicion paulatina muestra una relacion directamente proporcional hasta su maximo
planteado del 10%, se logra un 22.5% valor de CBR, re direccionando el suelo a una utilidad
determinada; Puede darse por un mecanismo de transferencia de cizallamiento entre el suelo y el
polvo de vidrio que otorga resistencia.

e Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se evaltia llevando la muestra a su capacidad maxima hasta
fallar, pardmetro que para esta condicion de suelo con vidrio aumenta proporcionalmente, esto
resultado positivo se observa hasta un maximo de 8% de adicion, partiendo de un valor inicial de
63.2 kN/m? a 133.5 kN/m?; Superar el 8% de adicién ocasiona una reduccién considerable del
parametro, lo que resulta contradictorio para un suelo viable. Esto puede presentarse por el
trabajo que hace el polvo de vidrio, trabajando como ligante con arcillas después de la
hidratacion para mejorar los lazos de cohesion, pero hasta un punto determinado.

e Prueba de corte directo

Se determina una relacion directamente proporcional con el aumento de polvo de vidrio,
relacion que influencia favorablemente las variables de cohesion y angulo de friccion en todas

las proporciones aplicadas.



70

Con valores iniciales de cohesion y dngulo de friccion 42.7 kN/m? y 27.4° respectivamente, se
lleva a un aumento a 106.4 kN/m? y 43.5°. Considerando que existen otros parametros igual de
influyentes el porcentaje 6ptimo de aplicacion seleccionado es del 8% para reflejar una

estabilidad viable en el comportamiento del suelo modificado.

Polvo de vidrio residual a suelo CL-ML

Este tipo de suelo, es un particular y pequefio integrante de las arcillas limosas con contenido
de material organico, ligeramente plasticos; son suelos impermeables, caracteristicos por su baja
manejabilidad y compresibilidad, lo anterior se expresa mediante grandes cambios volumétricos.
(Rondon & Torrado Gémez , 2020).

Las propiedades de caracterizacion del suelo se exponen en la tabla 16.

Tabla 16. Caracterizacién del suelo

Propiedades Valores
Limite liquido (%) 34.30
Limite plasticidad (%) 30.158
Indicé plasticidad (%) 4.142
Contenido de humedad (%) 6.38
Contenido de humedad 6ptimo (%) 8.9
Tipo de suelo (SUCS) CL-ML

Fuente: (Rodriguez, 2005)
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Descripcion (Muhammad , Muhammad , & Mateeullah , 2018).

Residuo adquirido de una planta de procesamiento, mediante un proceso de aplastamiento con
el Ball Mill, se convirti6 en ceniza, posteriormente se sometio a un proceso de tamizado, del que
se recolecta el pasa #200 para tener apariencia de finos en el aditivo (Ver figura 14.).

La proporcién se maneja en relacion al peso de la muestra, se aplica el aditivo en porcentajes

de 4%, 8% y 12%, para el analisis de parametros indicadores.

Figura 14. Polvo de vidrio residual.

Fuente: https://www.researchgate.net/publication/327978220

Parametros evaluados (Muhammad , Muhammad , & Mateeullah , 2018).

e Limites de Atterberg

Se obtiene una relacion inversamente proporcional de las variables que componen este
parametro, de un valor inicial de IP de 4.14% se llega a tener un 2.87% con el porcentaje
méaximo de adicion del 12%.

Cabe resaltar que el suelo a nivel de limites y granulometria se muestra un cambio de
caracterizacion, pues pasa a pertenecer al grupo ML.

e Compactacion

Las variables caracteristicas de este parametro evaluador que son la densidad seca maximay

el contenido optimo de humedad, exponen un comportamiento contradictorio, al aumento de


https://www.researchgate.net/publication/327978220_
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aditivo se genera aumento de densidad y decrecimiento del contenido éptimo de humedad;

llegando en su maximo porcentaje de adicion a 2.399 g/cm® y 5.5% respectivamente.

e Corte directo

En este pardmetro el comportamiento del aditivo al suelo virgen, expone un comportamiento
variado, el porcentaje inicial y hasta el 8% generan de inmediato un cambio notorio de aumento
al &ngulo de friccion y reduccion a la cohesion del suelo, pero, el 12% que es el maximo de
adicion ocasionan un efecto contrario recuperando condiciones muy similares a las iniciales.

Por lo anterior se considera que el porcentaje 6ptimo de adicidn para este parametro es del
8%, valor que debe ser evaluado en base a los resultados de los demas parametros relevantes.

[ CBR

La capacidad portante del suelo se da bajo una relacion directamente proporcional con el

porcentaje del aditivo, partiendo de un valor inicial de 45.10% hasta un CBR maximo

detectado de 59.61%, es un crecimiento paulatino y lineal de este parametro.

Cabe resaltar que el 12% de adicion se identifica como el porcentaje 6ptimo para esta

condicion; la cual debe ser evaluada en conjunto con los demas parametros indicadores que

pueden afectar el valor 6ptimo de adicion para garantizar la estabilidad del suelo en estudio.

Cuadro comparativo de las técnicas de mejoramiento en estudio

La tabla 17 expone un cuadro comparativo en base a la informacion colectada en los

numerales anteriores, donde se expone de manera resumida los aspectos que se consideran
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relevantes al momento de iniciar una seleccion de aditivo, este cuadro se realiza con el tipo de

suelo como variable independiente debido a que es el elemento que influye entre los dos aditivos.

de suelos arcillosos expuestas en la carta de plasticidad.

Tabla 17. Cuadro comparativo.

Cabe resaltar que en este cuadro comparativo se exponen las cuatro principales clasificaciones

Grano de caucho

Residuo de vidrio

Tipo de Parametros o % ) o % )
Dosificacion ) Observaciones Dosificacién ) Observaciones
suelo evaluados Optimo Optimo
Todos los porcentajes
de adicidn presentan
N una relacion
Caracterizacion - - - )
inversamente
proporcional
favorable.
Todos los porcentajes
. considerados son
Todos los porcentajes
N . favorables llegando a
Compactacién aplicados son .
un méaximo de 2.399
favorables.
g/cm®y 5.5% en
4%
DMS y OCH.
8%
ML Con un 2.5% se llega 8%
. 2.5% ) 12%
Compresion a una capacidad --
5% 7 -
2.5% méxima de 62.69kPa.
7.5% i
Todos los porcentajes
10%
Con un 2.5% logra un son favorables, de un
CBR aumento de hasta CBR inicial de
38%. 45.10%, se llega a un
maximo de 59.61%
. Todos los porcentajes
Presion .
] i aplicados son --
hinchazon
favorables.
] El méximo porcentaje
Corte directo -- -- --
favorable es del 8%
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con cambio favorable
en cohesion y Angulo
de friccion, el 12% de
adicién genera un

efecto contrario.

(‘Yadav & Tiwari, 2017) (Muhammad , Muhammad , & Mateeullah , 2018)
Variedad de Se observa una
resultados que no viabilidad del
permite dar una material obtenido
relacion de del proceso de

Caracterizacion proporcionalidad; triturado en molino
se obtiene un valor de alta energia, que
méaximo de IP de se aplicé en un solo
12.86% con 10% de porcentaje de
adicion. adicion el cual

refleja el
Se observa hasta un )
] comportamiento
25% de contenido
o favorable de
Optimo de humedad o
N . estabilizacion, con
Compactacién y una densidad seca B
) la reduccion de

méaxima de 1.01 o

10% plasticidad y OCH,
g/cm? con 30% de

MH 20% 10% L Hasta 6% 5% a su vez el aumento

adicion.

30% de DMS. (1)

CBR

Resistencia al

corte

El porcentaje con
un CBR aceptable
se da con el 10% de
adicion donde se
pasa de un 17.2% a
24.6%.

El efecto de la
adicion para este
parametro es

contrario pues no es

Se evalla bajo la
aplicacion de polvo
de vidrio residual,
que expone hasta
un 6% de valor con
cambios favorables
en este parametro;
adicionar mas
puede generar un

efecto contrario. (2)
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favorable, lleva el
angulo de friccion a
una reduccion de
17°a12°.

(Yusoff, Nik Daud, & Muhammed, 2015)

(Neves de Castro, y otros, 2019) (1)
( Parihar, Garlapati, & Ganguly, 2018) (2)

Compactacién

3% expone la
mayor mejoria

estabilizadora con

El 6% de adicion
arroja los valores

maximos para

1% DMS 1.55 g/cm®y o
estabilizacion.
3% OCH 25.72%.
5% 3% Con el 6% de
2% o
7% Con el 3% presenta 200 adicion aumenta el
0
9% el mayor aumento CBR de 3% a
CH CBR 6% 6% o
de CBR, hasta un 8% 12,8%; adicionar
0
5% del valor inicial. mas puede generar
10%
un efecto adverso.
Todos los
porcentajes de
Corte directo -- -- - adicion hasta 10%
representan
mejoria.
( Diaz Suérez & Torres Frias, 2019) ( Benny, Jolly K, Juny Mareena , & Thomas, 2017)
Todos los
» porcentajes
Relacion .
] practicados
L inversamente
Caracterizacion ) ) presentan una
proporcional, viable .
2% mejoria viable con
2% en todos los casos. N
4% la reduccion de LL
4%
6% e IP.
CL 6% 4% 8%
8% El 8% como
8% o )
Con 10% adicion, 10% porcentaje con
10%

Compactacion

se observa la
disminucion
maxima (1.59 g/cm?®
y 17.12%)

cambios mas
favorables en la
DMSy OCH, el
10% de adicion no

ocasiona ningun
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Corte directo

Consolidacion

10% adicién, se
observa aumento
considerable de
cohesion y angulo

de friccion.

3% adicién, mejora
la capacidad
portante de 0.49 a
2.14 kg/cm?

CBR

Compresion

cambio relevante de

este parametro.

El 8% aumenta la
cohesion y angulo
de friccion
considerablemente,
de 42.7 kN/m? y
27.4°a106.4
kKN/m? y 43.5°

Todos los
porcentajes son
favorables, con el
10% se logra un
CBR méximo de
22.5%

Con el 8% como
maxima adicion se
logra la capacidad
méaxima, de un
valor inicial de 63.2
a 133.5 kN/m?;
mayor adicion
genera un efecto

contrario.

(Llerena Castillo & Paredes Chura, 2019)

( Javed & Chakraborty, 2020)

Fuente: propia
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Capitulo 7 Postura Critica

El punto de partida de un proceso de estabilizacion de suelos son las condiciones naturales en
las que se encuentra el terreno, condiciones que se ven directamente afectadas por un sin nimero
de factores internos y externos que no se pueden controlar, y que pueden ser variantes en el
tiempo, todo esto forma un historial que se identifica mediante ensayos de laboratorio, y en
apoyo al fundamento tedrico existente otorgan una nomenclatura que describe las propiedades
caracteristicas para el comportamiento del material, las cuales se pueden modificar

favorablemente para obtener un maximo aprovechamiento.

Por lo anterior; se ha creado un extenso campo de investigacion con Unica finalidad brindar
amplias posibilidades de estabilizacion para los diferentes tipos de suelo, esto se realiza de
manera empirica relacionando algunos materiales externos, que son considerados Utiles al
expresar en sus propiedades técnicas comportamientos admisibles ante esfuerzos de compresion,
flexion, traccidn y otros que son influyentes proporcionalmente en el comportamiento de la vida

atil de la base de todo tipo de estructura civil, el suelo.

Los materiales aplicados en las dos técnicas expuestas en este documento generan gran
expectativa, primero por ser un generador de impacto ambiental considerable y por no ser el

tipico estabilizador quimico como cal y cemento.

El crecimiento socioecondmico del mundo genera a diario gran cantidad de elementos que
estan compuestos por diferentes materiales, pero no todos pueden ser considerados como aditivo
para una técnica de estabilizacion, pues, el punto de partida para predecir la utilidad del

material, se da mediante estudios previos donde se identifican las caracteristicas origen de los
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mismos, entre ellas absorcion, adherencia, flexibilidad, entre otras; como resultado se obtiene un
grupo de materiales estabilizadores que cumplen con los parametros iniciales de aceptacion, y

que al profundizarse garantizan resultados en su aplicacion y la reduccién el margen de error.

El documento aumenta su interés de las técnicas de estabilizacion planteadas al tener un valor
agregado; debido a que el aporte ambiental es bastante considerable, esto debido a que son
materiales necesarios para el desarrollo de la sociedad, los cuales se generan en gran cantidad
periddicamente; por ende, se contempla que el impacto que ocasionan como desperdicio al no

encontrar una via de reutilizacion es irreversible y que puede llegar a colapsar.

Certificar y demostrar la garantia de utilizacion de la técnica genera consigo el
aprovechamiento de estos residuos, provocando un balance econémico por la reduccion de
costos y una estabilidad al entorno, siendo una razén de peso para abarcar y profundizar el

desarrollo de estas técnicas en su mayor proporcion.

Como cierre de esta postura en base a la informacion consolidada, se detecta un punto de
partida, resultado de las investigaciones aqui propuestas, donde la mayoria de casos reflejan
cambios favorables en las propiedades descriptoras de la capacidad del suelo, donde ya se tiene
una guia que abre un campo de investigacion viable para el desarrollo de una técnica de
mejoramiento eco sostenible donde el grupo de clasificacion del suelo es un pardmetro

determinante para un desarrollo confiable.

Dicho esto, genera bastante expectativa impulsar la profundizacion de estas dos técnicas, para
encontrar y ratificar los factores influyentes que pronostican una favorabilidad de la aplicacion, y
finalmente obtener datos veridicos que disminuyan el margen de error e impulsen su aplicacion

bajo la garantia de beneficio y factibilidad
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Capitulo 8 Conclusiones

Para este item que abarca la recopilacion del trabajo realizado se puede direccionar en dos

partes fundamentales:

A nivel investigativo:

e Cumpliendo con el desarrollo de un estado del arte, teniendo un aproximado de diez
plataformas entre nacionales e internacionales con informacion confiable, se realiz6 la extraccion
del material componente de la referencia bibliogréfica, lo que permite al lector tener un punto de

partida para la aplicacion provechosa de estas técnicas de mejoramiento.

e Como se plante0 inicialmente se expone un cuadro comparativo que, bajo resumeny de
la informacidn consolidada anteriormente entrega al lector una perspectiva de las técnicas
aplicadas donde se tiene una variable independiente y determinante que es el tipo de suelo, mas
especificamente los suelos arcillosos, con esto tener un punto inicial de desarrollo para poder

profundizar en el item de interés.

e Se cumplio con el desarrollo de la metodologia propuesta, esto permitio establecer un
orden para la elaboracién satisfactoria del documento cumpliendo con lo establecido

inicialmente.

e Seadquiere conocimiento y claridad sobre el tema principal hasta el punto que llega la
investigacion, este se refleja mediante la postura critica donde se abarca el tema desde nuestro

punto de vista a la informacion propuesta.
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A nivel practico e ingenieril:

e Se determina que caracteristicas como humedad, gradacion, aislamiento térmico,
resistencia y control volumétrico reflejan una afectacion directa al ser involucradas estas técnicas

de mejoramiento.

e Para los porcentajes de adicion; se detecta, que la cantidad es en proporcion a la masa y

que la aplicacion se da en hasta 20% valor promedio.

En base a los resultados de los ensayos se puede partir de un 2% y hasta un 10% de
adicion; pues se refleja que aumentar esta cantidad puede provocar un efecto contrario a la

estabilizacion.

e Respecto al tamafio y tratamiento previo del material aditivo, se concluye que es
totalmente influyente en el comportamiento del suelo; cabe resaltar que los estudios existentes no

permiten entregar una metodologia de preparacion exacta que garantice resultados favorables.

e Contemplar un rango de porcentajes 6ptimos entre un 6% a 10% como lo arrojan las
investigaciones expuestas en este documento, pues se debe considerar que existen otros factores
influyentes que provocan la variacion del mismo, entre ellas y la mas importante las propiedades

del suelo natural.

e De gran importancia, al ser un material residual ayuda a reducir el efecto ambiental,

sumado a esto ventajas considerables técnicas y econdmicas; ya que este material puede
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conseguirse en cualquier lugar, en grandes cantidades y sin ningln costo o muy bajo segun su

tratamiento, lo que es influyente en el costo del proyecto.

e Enalgunos casos, se identifica que todos los parametros se ven afectados diversamente
con los diferentes porcentajes de adicion, lo que obliga a profundizar para poder encontrar un

valor promedio que genere favorabilidad en todos los parametros considerables.
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Capitulo 9 Recomendaciones

e El presente documento deja abierto el campo de investigacion para con la informacion
existente y de la mano con trabajo de laboratorio profundizar las técnicas para mejorar las
aproximaciones planteadas en los pardmetros evaluados y promover la aplicacion bajo

indicadores veridicos y viables.

e Elaborar un analisis comparativo de costos con las técnicas tradicionales y las planteadas
en este documento, para detectar la rentabilidad y asi sumar motivos para promover la

utilizacion de las mismas.

e Evaluar las diferentes presentaciones de los aditivos, para documentar la influencia de
esta condicion y encontrar una idoneidad del material como estabilizador en los diferentes tipos

de suelo.
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