\I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Uso de cenizas volantes y conchas marinas en la estabilizacidon

de suelos de subrasante: Revision de literatura

TRABAJO DE INVESTIGACION PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:
Bachiller en Ingenieria Civil
AUTORES:

Principe Lopez, Jhadira Jamileth (orcid.org/0000-0002-9059-8143)
Risco Huaman, Miguel Angel (orcid.org/0000-0003-3575-4681)
ASESOR:

Dr. Farfan Cordova, Marlon Gaston (orcid.org/0000-0001-9295-5557)
LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio de Infraestructura Vial
LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:
Desarrollo econémico, empleo y emprendimiento
TRUJILLO - PERU

2024



Declaratoria de autenticidad del asesor

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, FARFAN CORDOVA MARLON GASTON, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesor de Trabajo de Investigacion titulado: "Uso de
cenizas volantes y conchas marinas en la estabilizacion de suelos de subrasante: revision
de literatura”, cuyos autores son RISCO HUAMAN MIGUEL ANGEL, PRINCIPE LOPEZ
JHADIRA JAMILETH, constato que la investigacion tiene un indice de similitud de
12.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido
realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender el Trabajo de Investigacion cumple con
todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César
Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

TRUJILLO, 04 de Julio del 2024

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

FARFAN CORDOVA MARLON GASTON Firmado electrénicamente
DNI: 03371691 por: MFARFANC el 05-07-
ORCID: 0000-0001-9295-5557 2024 00:23:38

Caodigo documento Trilce: TRI - 0795370

oo INVESTIGA
.m'. ucv



Declaratoria de originalidad los autores

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Originalidad de los Autores

Nosotros, RISCO HUAMAN MIGUEL ANGEL, PRINCIPE LOPEZ JHADIRA JAMILETH
estudiantes de la FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela
profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC -
TRUJILLO, declaramos bajo juramento que todos los datos e informacion que acompafan
el Trabajo de Investigacion titulado: "Uso de cenizas volantes y conchas marinas en la
estabilizacion de suelos de subrasante: revision de literatura", es de nuestra autoria, por lo
tanto, declaramos que el Trabajo de Investigacion:

1. No ha sido plagiado ni total, ni parcialmente.
2. Hemos mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda
cita textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.
3. No ha sido publicado, ni presentado anteriormente para la obtencidn de otro grado
académico o titulo profesional.
4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni
copiados.
En tal sentido asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de la informacién aportada, por lo

cual nos sometemos a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallgjo.

Nombres y Apellidos Firma

JHADIRA JAMILETH PRINCIPE LOPEZ Eiade  discibnicamentie
DNI: 73815668 por: JPRINCIPELO12 el 04-
ORCID: 0000-0002-9059-8143 07-2024 22:32:98

MIGUEL ANGEL RISCO HUAMAN : .

Firmado electronicamente
DNI: 72375445 por: MIHUAMANR el 04-07-
ORCID: 0000-0003-3575-46811 2024 22:34:40

Cadigo documento Trilce: TRI - 0795371

o8 INVESTIGA

e UCV



INDICE DE CONTENIDOS

Declaratoria de autenticidad del 8SESOr .............uevviiiiiiiiiiiiiiiiiee e ii
Declaratoria de originalidad 10S @ULOIES ...........ciiiiieeiiiiiiiiiiie e e e eeaaens iii
INdice de CONENIODS..........c.coevieeeeeeeeeeeeeeeeeee e iv
RESUMEBN ... e v
Y 013 = Lo PP PP Vi
I INTRODUCCION ...ttt ettt 1
. METODOLOGIA ..ottt 4
. RESULTADOS ...ttt e et e e e e e e e e enn e e e e ennn e eeeees 5
IV. CONCLUSIONES ... e e e e e e e e e eeees 15

REFERENCIAS ... et eenans 16

ANEXOS e 23



Resumen
Esta investigacion inspecciona y explora el uso de cenizas volantes y conchas
marinas en la estabilizacion de suelos. Se examinaron 40 estudios de los 5
altimos afios de distintos paises, con Indonesia y Malasia liderando el numero
de articulos en la investigacion; se observo los diferentes tipos de cenizas
volantes y conchas marinas con distintas dosificaciones, que permitieron mejorar
las propiedades tanto fisico como mecanicas del suelo de baja calidad; estas
propiedades se lograron tener a partir de 4 ensayos fundamentales como los
Limites de Atterberg, Proctor Modificado, CBR y UCS. Estos materiales no solo
ayudan a disminuir costos y mejoria de las propiedades del suelo, sino que
contribuyen ambientalmente a reducir gases de invernadero, malos olores, y
pasar de desecho a algo reutilizable que suma al campo de la ingenieria civil.
Este estudio destaca la viabilidad de usar conchas marinas y cenizas volantes
como sustituto de otros materiales usados como estabilizadores de suelos con

baja calidad.

Palabras clave: Estabilizacién, cenizas volantes, conchas marinas, mecéanicas

y fisicas.



Abstract
This research surveys and explores the use of fly ash and seashells in soil
stabilization. 40 studies from the last 5 years from different countries were
examined, with Indonesia and Malaysia leading the number of articles in the
research; Different types of fly ash and seashells were observed with different
dosages, which allowed improving both the physical and mechanical properties
of the low-quality soil; These properties were achieved from 4 fundamental tests
such as Atterberg Limits, Modified Proctor, CBR and UCS. These materials not
only help reduce costs and improve soil properties, but also contribute
environmentally to reducing greenhouse gases, bad odors, and going from waste
to something reusable that adds to the field of civil engineering. This study
highlights the feasibility of using seashells and fly ash as a substitute for other

materials used as soil stabilizers with low quality.

Keywords: Stabilization, fly ash, seashells, mechanics and physics.
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INTRODUCCION

La red de carreteras y autopistas de un pais es un componente esencial para su
desarrollo econdmico y la generacion de empleos dignos, al unir diversas
regiones y ciudades. Esta union facilita el movimiento de personas y bienes,
impulsando la economia al fomentar el comercio y la inversion. Asi, se convierte
en un catalizador para el progreso econémico, la generacion de empleo, y la
obtencion de un crecimiento sostenible y empleo de calidad. Ademas, la mejora
de suelos para uso de subrasante es crucial en la construccién de carreteras; no
solo aporta soporte estructural a las capas superiores del pavimento, sino que
también contribuye a la reduccién de costos al permitir un disefio de pavimento

mas eficaz.

En el ambito internacional, la infraestructura vial que se encuentra en mal estado
o se ha diseflado de forma inadecuada es uno de los factores mas importantes
gue contribuyen a provocar accidentes. Mejorarla ha sido el foco de atencion de
muchas de las operaciones del area de transporte del BID (Yafiez 2019). La
infraestructura vial en México como en otros paises se ve afectada por el alto
volumen de trafico y el gran nimero de vehiculos de carga pesada que circulan
por ella. Esto provoca fallas en los pavimentos debido a que los suelos son
blandos, arcillosos y tienen un bajo CBR (Herndndez et al. 2021). En diferentes
oportunidades estos suelos no cuentan con las caracteristicas ideales para ser
utilizados en proyectos del rubro de ingenieria, ya que tienen desgastes,
deformaciones, poca resistencia a cargas y a largo plazo se deterioran

rapidamente (Delgado y Mormontoy 2021).

En el ambito nacional, en los ultimos afios, en el Pera se han presentado diversos
fendbmenos naturales que han ocasionado dafios a las carreteras y dificultado la
circulacion vehicular, entre otros efectos adversos (Garcia 2020). La variedad de
formas del terreno, los diferentes climas y el trafico en nuestro pais, contribuyen
a que el deterioro de nuestras carreteras sea mas intenso, ya que los pavimentos
se ven sometidos a condiciones extremas (Lazo 2023). En relacién a las cenizas
volantes o conchas marinas, segun Mori (2020) la ceniza de hoja de pino y
conchas marinas (CM) son sustancias alcalinas que, cuando se agregan a suelos

arcillosos, reducen su indice de plasticidad.



Ademas, se ha demostrado que la adicion de patrones de ceniza de hoja de pino
y CM en proporciones del 5% y 10%, respectivamente, puede aumentar la

resistencia del suelo y el CBR.

Por lo expuesto, es necesario desarrollar procesos que permitan mejorar y volver
a los suelos aptos para su respectivo uso, a partir de procesos o tratamientos
como “la estabilizacion de suelos” se obtienen terrenos mas estables,
resistentes, firmes y fijjos con la capacidad de soportar circunstancias mas
criticas ya sean climéaticas, disefio o de transito (Parra 2018). Existen diferentes
materiales con los cuales se realiza mejoramiento de los suelos para uso de

subrasante, por ejemplos las “Cenizas volantes” (CV) y “Conchas marinas” (CM).

Karami et al. (2021) en su estudio, menciona que usando cenizas volantes y
cemento, obtuvo mejores caracteristicas del suelo con una Maxima Densidad
Seca (MDS) y reduccién de humedad, la MDS aumentd en un 80% su resistencia
y redujo 100 mm el espesor de la base; usando dosificaciones 15% y 25% de
cenizas volantes tipo C, se obtienen buenos resultados, lo cual permite que se
pueden utilizar para la estabilizacion de suelos de grano fino logrando
disminucién de la compresibilidad y una mejora en los pardmetros de resistencia,
resistencia al corte y capacidad de carga (Turan etal. 2020). Las cenizas
volantes del papel usado tienen algunas propiedades cementosas y su
composicién quimica se compone principalmente de calcio, silicio y aluminio. La
caracterizacion mineralégica muestra la existencia de cal y algunas fases
reactivas (silicatos de calcio), que en presencia de agua pueden reaccionar y

endurecerse (Baloochi, Aponte y Barra 2020).

Rahman et al. (2023) en su estudio, el polvo de cascara de berberecho se puede
utilizar practicamente como un material estabilizador alternativo para aumentar
la resistencia a la compresion de la arcilla en la capa de subsuelo de carreteras
de pavimento, pistas de aeropuertos y areas de estacionamiento; asimismo, se
confirmo que la estabilizacion del suelo contaminado con arsénico y metales
pesados por estrellas de mar y conchas de berberecho se atribuia a reacciones
puzolanicas y a la formacion de precipitados insolubles. Ademas, podrian
utilizarse como estabilizadores de residuos naturales debido a su alto contenido

en carbonato calcico (Park et al. 2024). Segun Nujid, Tholibon y Rahman (2022),



en su estudio al hacer uso del 5% al 10% ceniza de cascara de Berberecho,
obtuvo mejor resistencia del suelo estabilizado al reaccionar con el suelo y otros

compuestos aditivos.

Por lo comentado con anterioridad, nace la interrogante, ¢qué efecto producen
las cenizas volantes y conchas marinas en suelos para uso de subrasante?, de
esta misma se despliegan las siguientes preguntas especificas: ¢ cuales son los
tipos de conchas marinas y cenizas volantes utilizadas en la estabilizacion de
suelos?, ¢cudles son las dosificaciones de conchas marinas y cenizas que
mejoran la estabilizacion de suelos?, ¢ qué ensayos se realizan para verificar el
efecto que produce las cenizas volantes y conchas marinas en la estabilizacién
de suelo?, ¢,como mejoran las propiedades fisicas y mecénicas del suelo al usar
cenizas volantes y conchas marinas en la estabilizacion de suelos?, y por ultimo,
¢cuales son los beneficios socioambientales de estabilizar suelos con cenizas

volantes y conchas marinas?.

La investigacion se justifico en la necesidad de ilustrar y divulgar los diversos
materiales que pueden emplearse en la estabilizacion de suelos, un aspecto
crucial en la ingenieria geotécnica, mostrando las diversas metodologias en
diferentes estudios realizados que pueden variar dependiendo del tipo de suelo

y la aplicacion deseada.

En este trabajo de investigacién se propuso como objetivo general, conocer el
efecto que producen las cenizas volantes y conchas marinas en la estabilizacion
de suelos a través fuentes de informacién confiables y fidedignas; como objetivos
especificos, identificar los tipos de conchas marinas y cenizas volantes utilizadas
en la estabilizacion de suelos, identificar dosificaciones de conchas marinas y
cenizas volantes que mejoran la estabilizacion de suelos, identificar los tipos de
ensayos para la utilizaciobn de cenizas volantes y conchas marinas en la
estabilizacion de suelos, identificar la mejora de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo estabilizado al usar cenizas volantes y conchas marinas; y
por ultimo, conocer los beneficios socioambientales de estabilizar suelos con

cenizas volantes y conchas marinas.



Il. METODOLOGIA
Se realiz6 una revisidn bibliografica sobre las diversas metodologias o
procedimientos utilizados en el uso de cenizas volantes y conchas marinas en la
estabilizacion de suelos de subrasante, centrandose primordialmente en
articulos de investigacion de bases de datos confiables; esta investigacion tuvo

un enfoque narrativo.

Ademas, se llevé a cabo una busqueda exhaustiva en las bases de datos de
Google Académico, IOP Science, ScienceDirect, y Scopus, utilizando términos
de busqueda en inglés (types of seashells and ashes, proportions of seashells
and ashes, types of essays, socio-environmental benefits) y operadores
booleanos AND, OR y NOT. La informacién para este trabajo de investigacion
se obtuvo de las bases de datos de Google Académico, IOP Science,

ScienceDirect y Scopus, abarcando el periodo de 2019 a 2024.

Se incorporaron investigaciones originales en inglés sobre el uso de cenizas
volantes y conchas marinas en la estabilizacion de suelos de subrasante. Se
excluyeron estudios no especificos, revisiones sistematicas y documentos no
evaluados por expertos; se descartaron 5 tesis, 2 paginas web de fuente de
informacion, 1 blog y dos documentos; finalmente, se utilizaron 40 articulos de
estudios confiables, dispersas en las bases de datos Google Académico (25);
IOP Science (9); ScienceDirect (4) y Scopus (2).

Esta investigacion se adhirio a los principios éticos, respetando los derechos de
autor y citando todas las fuentes segun la norma ISO 690. Se siguio la estructura
de estudio de la Universidad César Vallejo, conforme a la Resolucién N°110-
2022-VI-UCV. Se destacaron los valores de un ingeniero civil, como
responsabilidad e integridad, y se cumplié con la politica anti plagio de la
universidad, manteniendo un porcentaje de similitud inferior al 20%. Se enfatizo
la originalidad de la investigacion, respetando los derechos de autor y
fomentando la originalidad, en linea con los principios de la Universidad César
Vallejo.



. RESULTADOS

Se clasificaron los 40 articulos para el andlisis segun se muestra en la Tabla 1
de anexos, teniendo en cuenta el autor, el afio de publicacion, el pais de origen
de la investigacion y el tipo de material como estabilizador. De los 40 articulos el
50% (20) fueron de cenizas volantes y el otro 50% (20) conchas marinas. En
relacion a las cenizas volantes, Indonesia fue el pais con mas presencia de
articulos (10%: 4), seguido de la India (5%: 3), Australia, Irdn, Malasia y Turquia
(5%: 2 cada uno); por ultimo, Canada, EE. UU, Espafia, Nigeria y Peru (2.5%: 1
cada uno). Respecto a las conchas marinas, Malasia fue el pais con mas
presencia de articulos (12.5%: 5), seguido de la India (10%: 4), Pera (7.5%: 3),
Indonesia (5%: 2); por ultimo, Chile, Colombia, Corea del Sur, EE. UU, Filipinas
y Singapur (2.5%: 1 cada uno).

La tabla 2 y figura 1 de anexos, detallan articulos referenciados a los tipos de
conchas marinas y cenizas volantes utilizados en la estabilizacion de suelos, de
los cuales referente a las cenizas volantes, las cenizas volantes variadas (CV)
tuvieron mas presencia de investigaciones ((Bandara et al. 2020); Farichah et al.
2023; Hastuty y Rahman 2021; Hatmoko et al. 2024; Sahak et al. 2021; Singh et
al. 2024; Sudrajat et al. 2023; Wibowo et al. 2023; Yazici y Unsever 2024; Yusof
et al. 2023 y Zimar et al. 2022); seguido de cenizas volantes de clase C (Amhadi
y Assaf 2021 y Turan et al. 2020) y F (Karami et al. 2021 y Sengul et al. 2023);
cafia de azucar (Ewa et al. 2023);carbon (Labajos y Nufiez 2020); geopolimeros
(Diana et al. 2023); mijo (Kumar et al. 2020); y papel (Baloochi et al. 2020).

En concordancia con las conchas marinas, las investigaciones mas numerosas
fueron las conchas de Berberecho (Islam et al. 2017; Mol y Ninan 2022; Nujid et
al. 2021; Nujid et al. 2022; Park et al. 2024 y Rahman et al. 2023); seguido de
conchas marinas variadas (Anggraini et al. 2023; Muthu et al. 2023; Ruiz y Farfan
2016; Vinod et al. 2020 y Zunaithur et al. 2014); conchas marinas de abanico
(L6pez et al. 2021; Mufioz et al. 2023 y Pefia et al. 2022); conchas marinas de
almeja (Hastuty y Rahman 2021; Royan et al. 2023 y Vasquez et al. 2024);
concha marina de bigaro (Otoko y Cynthia 2014); concha marina de gallo (Nujid

et al. 2020) y conchas marinas mytilus chilensis (Sengul et al. 2023).



La tabla 3 y figura 2 de anexos, especifican las dosificaciones de conchas
marinas y cenizas volantes que permitieron una mejoria de las caracteristicas
mecénicas y fisicas del suelo al realizar la estabilizacion. De acorde a las cenizas
volantes se presentaron diez tipos de dosificaciones donde la mas sobresaliente
en las investigaciones fue del 15% (Diana et al. 2023; Ewa et al. 2023; Karami
et al. 2021; Singh et al. 2024 y Yazici y Unsever 2024); seguido de la dosificacion
del 10% (Farichah et al. 2023; Kumar et al. 2020; $engul et al. 2023 y Zimar
et al. 2022); dosificacion del 25% (Bandara et al. 2020; Labajos y Nufiez 2020 y
Turan et al. 2020); dosificacion del 20% (Sahak et al. 2021 y Sudrajat et al.
2023); dosificacion del 2% (Farzaneh y Mosaddegh 2011); dosificacion del 4.2%
(Hatmoko et al. 2024); dosificacién del 5% (Baloochi et al. 2020); dosificacion del
7% (Amhadi y Assaf 2021); dosificacion del 9% (Wibowo etal. 2023) y
dosificacion del 12% (Yusof et al. 2023).

Referente a las conchas marinas hubieron diez tipos de dosificaciones, donde la
mas sobresaliente fue del 10% (Nujid et al. 2022; Nujid et al. 2020; Park et al.
2024; Rahman et al. 2023; Royan et al. 2023; Vasquez et al. 2024 y Vinod et al.
2020); dosificacion del 12% (Anggraini et al. 2023 y Hastuty y Rahman 2021);
dosificacion del 80% (Otoko y Cynthia 2014 y Ruiz y Farfan 2016); dosificacion
del 5% (Islam et al. 2017); dosificacion del 6% (Lépez et al. 2021); dosificacion
del 7.5% (Zunaithur etal. 2014); dosificacion del 9% (Pefia et al. 2022);
dosificacion del 15% (Muthu et al. 2023); dosificacion del 16% (Mol y Ninan
2022); por ultimo, la dosificacion del 20% (Leiva et al. 2023).

La tabla 4 y figura 3 de anexos, menciona los tipos de ensayos (Limites de
Atterberg, Proctor Modificado, CBR y UCS) utilizados al estabilizar suelos de baja
calidad con cenizas volantes y conchas marinas. De acuerdo a las cenizas
volantes el ensayo que se realizé casi siempre es el Proctor modificado,
efectuado en 19 de 20 articulos, solo en un estudio no se realizé (Bandara et al.,
2020); el consecuente es el ensayo de Limites de Atterberg o Plasticidad,
realizado en 17 de 20 articulos, en tres no se realizaron (Amhadi y Assaf 2021;
Baloochi et al. 2020 y Yusof et al. 2023); el ensayo de CBR fue realizado en doce
investigaciones (Amhadi y Assaf 2021; Ewa et al. 2023; Farzaneh y Mosaddegh
2011; Hatmoko et al. 2024; Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020; Labajos y



Nufez 2020; Sahak et al. 2021; Singh et al. 2024; Sudrajat et al. 2023; Yazici y
Unsever 2024 y Zimar et al. 2022); por ultimo, el ensayo de UCS fue desarrollado
en 11 investigaciones (Amhadi y Assaf 2021; Baloochi et al. 2020; Bandara et al.
2020; Ewa et al. 2023; Farichah et al. 2023; Kumar et al. 2020; Sahak et al. 2021;
Sengul et al. 2023; Turan et al. 2020; Wibowo et al. 2023 y Yusof et al. 2023).

En relacién a las conchas marinas en la figura 4 de anexos se detalla el ensayo
que mas se desarrollo fue el ensayo de Proctor Modificado 20 de 20 de los
articulos analizados; el que le sigue fue el ensayo Limites de Atterberg o
Plasticidad, efectuado en 19 de 20 investigaciones, solo hubo la excepcion de
uno (Pefia et al. 2022); el ensayo de CBR fue realizado en 11 investigaciones
(Hastuty y Rahman 2021; Islam et al. 2017; Leiva et al. 2023; Muthu et al. 2023;
Nujid et al. 2020; Otoko y Cynthia 2014; Park et al. 2024; Pefia et al. 2022; Royan
et al. 2023; Ruiz y Farfan 2016 y Vasquez et al. 2024); por ultimo, el ensayo de
UCS fue efectuado en 13 investigaciones (Anggraini et al. 2023; Hastuty y
Rahman 2021; Lépez et al. 2021; Mol y Ninan 2022; Mufioz et al. 2023; Muthu
et al. 2023; Nujid et al. 2020; Nujid et al. 2021; Nujid et al. 2022; Pefia et al. 2022;
Rahman et al. 2023; Vinod et al. 2020 y Zunaithur et al. 2014).

La tabla 5, refleja los resultados de las caracteristicas fisicas y mecanicas del
suelo natural producto de los ensayos, el primero fue el de Limites de Atterberg
(LL y LP); respecto a las cenizas volantes, hubo investigaciones que presentaron
LL mas alto en el rango de 20% a 40% (Ewa et al. 2023; Farzaneh y Mosaddegh
2011 y Sahak et al. 2021); seguido del rango entre 40% a 60% ((Bandara et al.
2020); Hatmoko et al. 2024; Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020; Singh et al.
2024; Turan et al. 2020; Wibowo et al. 2023 y Zimar et al. 2022); y en el rango
de 60% a 80% (Diana et al. 2023; Farichah et al. 2023; Labajos y Nufiez 2020;
Sengul et al. 2023; Sudrajat et al. 2023 y Yazicl y Unsever 2024).

El LP mas alto (rango de 40% a 50%) en dichas investigacion (Labajos y Nufiez
2020; Sengul et al. 2023 y Wibowo et al. 2023); seguido entre el rango de 30%
a 40% (Diana et al. 2023; Farichah et al. 2023; Singh et al. 2024; Sudrajat et al.
2023; Turan etal. 2020 y Yazici y Unsever 2024); rango entre 20% a 30%
(Bandara et al. 2020; Ewa et al. 2023; Hatmoko et al. 2024; Kumar et al. 2020 y



Zimar et al. 2022); y en el rango de 10% a 20% (Farzaneh y Mosaddegh 2011;
Karami et al. 2021 y Sahak et al. 2021).

La Maxima Densidad Seca (MDS) se estimé a través del ensayo de Proctor
Modificado, la MDS con valores mas altos (rango 1.80 a 2.05 gr/cm?) se present6
en dos investigaciones (Baloochi et al. 2020 y Farzaneh y Mosaddegh 2011); en
el rango de 1.55 a 1.80 gr/cm? seis investigaciones (Amhadi y Assaf 2021; Ewa
et al. 2023; Hatmoko et al. 2024; Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020 y Sahak
et al. 2021); en rango de 1.30 a 1.55 gr/cm? cinco investigaciones (Labajos y
Nufiez 2020; Sengll et al. 2023; Turan et al. 2020; Wibowo et al. 2023 y Yazici
y Unsever 2024); en el rango de 1.05 a 1.30 gr/cm? cinco investigaciones (Diana
et al. 2023; Farichah et al. 2023; Singh et al. 2024; Sudrajat et al. 2023; Zimar
et al. 2022); y en el rango de 0.80 a 1.05 gr/cm? una investigacion (Yusof et al.
2023).

El Optimo Contenido de Humedad (OCH) al igual que la MDS result6 a partir de
realizar el Proctor Modificado, presentdndose el OCH mayor en el rango de 35%
a 42% en una investigacion (Yusof et al. 2023); en el rango de 28 a 35% 4
investigaciones (Ewa et al. 2023; Labajos y Nufiez 2020; Sengul et al. 2023 y
Sudrajat et al. 2023); en el rango de 21% a 28% cinco investigaciones (Ewa et al.
2023; Farichah et al. 2023; Wibowo et al. 2023; Yazici y Unsever 2024 y Zimar
et al. 2022); en el rango de 14% a 21% cinco investigaciones (Hatmoko et al.
2024; Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020; Singh et al. 2024 y Turan et al.
2020); en el rango de 7% a 14% en dos investigaciones (Baloochi et al. 2020 y
Farzaneh y Mosaddegh 2011); y en el rango de 0% a 7% en 2 investigaciones
(Amhadi y Assaf 2021 y Sahak et al. 2021).

La resistencia se evalu6 a partir del ensayo de California Bearing Ratio (CBR) y
Unconfined Compressive Strength (UCS), respecto al CBR se obtuvo resultados
en el rango de 0% a 5% en 6 investigaciones (Hatmoko et al. 2024; Karami et al.
2021; Kumar et al. 2020; Labajos y Nufiez 2020; Sahak et al. 2021 y Sudrajat
et al. 2023); en el rango 5% a 10% cuatro investigaciones (Ewa et al. 2023; Singh
et al. 2024; Yazici y Unsever 2024 y Zimar et al 2022); en el rango 15% a 20%
una investigacion (Farzaneh y Mosaddegh 2011); y en el rango 20% a 25 % una

investigacion (Amhadi y Assaf 2021).



Referente a UCS se alcanz6 valores en el rango 0 a 0.50 MPa en seis
investigaciones (Ewa et al. 2023; Sahak et al. 2021; Sengll et al. 2023; Turan
et al. 2020; Wibowo et al. 2023 y Yusof et al. 2023); en el rango 0.50 a 1.00 MPa
tres investigaciones (Amhadi y Assaf 2021; Farichah et al. 2023 y Muthu et al.
2023); y en el rango 1.00 a 2.00 MPa tres investigaciones (Baloochi et al. 2020;
Farzaneh y Mosaddegh 2011 y Kumar et al. 2020).

De acuerdo a las investigaciones relacionadas con las conchas marinas, el LL
de los suelos analizados con menor valor (rango 35% a 45%) se presento en
cuatro investigaciones (Islam et al. 2017; Otoko y Cynthia 2014; Park et al. 2024
y Vasquez et al. 2024); en el rango 45% a 55% en siete investigaciones
(Anggraini et al. 2023; Hastuty y Rahman 2021; Leiva et al. 2023; Lépez et al.
2021; Mufoz et al. 2023; Muthu et al. 2023 y Nuijid et al. 2022); en el rango 55%
a 65% tres investigaciones (Mol y Ninan 2022; Royan et al. 2023; Zunaithur et al.
2014); y en el rango 65% a 75% cuatro investigaciones (Nujid et al. 2020; Nujid
et al. 2021; Rahman et al. 2023 y Vinod et al. 2020).

El LP en el rango 15% a 30% en ocho investigaciones (Anggraini et al. 2023;
Hastuty y Rahman 2021; Islam et al. 2017; Lopez et al. 2021; Otoko y Cynthia
2014; Park et al. 2024; Royan et al. 2023 y Zunaithur et al. 2014); en el rango
30% a 45% en ocho investigaciones (Leiva et al. 2023; Mufioz et al. 2023; Muthu
et al. 2023; Nujid et al. 2020; Nujid et al. 2022; Rahman et al. 2023; Vasquez et
al. 2024 y Vinod et al. 2020); y en el rango 45% a 60% una investigacion (Mol y
Ninan 2022).

La MDS con valores mas bajos (rango 1.20 a 1.40 gr/cm®) se rescatd en seis
investigaciones (Hastuty y Rahman 2021; Mufioz et al. 2023; Park et al. 2024;
Vasquez et al. 2024; Vinod et al. 2020 y Zunaithur et al. 2014); en el rango de
1.40 a 1.60 gr/cm? cuatro investigaciones (Leiva et al. 2023; Muthu et al. 2023;
Rahman et al. 2023 y Royan et al. 2023); en el rango 1.60 a 1.80 gr/cm? cinco
investigaciones (Islam et al. 2017; Lépez et al. 2021; Nujid et al. 2020; Nujid et
al. 2021 y Pefia et al. 2022); y en el rango 1.80 a 2.00 gr/cm® cinco
investigaciones (Anggraini et al. 2023; Mol y Ninan 2022; Nujid et al. 2022; Otoko
y Cynthia 2014 y Ruiz y Farfan 2016).



Del OCH se obtuvo resultados minimos en el rango de 0% a 10%% en tres
investigaciones (Lopez et al. 2021; Pefa et al. 2022 y Ruiz y Farfan 2016); en el
rango de 10% a 20% en nueve investigaciones (Anggraini et al. 2023; Islam et al.
2017; Nujid et al. 2020; Nujid et al. 2021; Nujid et al. 2022; Otoko y Cynthia 2014;
Park et al. 2024; Rahman et al. 2023 y Vasquez et al. 2024); en el rango 20% a
30% seis investigaciones (Leiva et al. 2023; Mufioz et al. 2023; Muthu et al. 2023;
Royan et al. 2023; Vinod et al. 2020 y Zunaithur et al. 2014); y en el rango 30%
a 40% dos investigaciones (Hastuty y Rahman 2021; Mol y Ninan 2022).

La resistencia mediante el ensayo de CBR se obtuvo resultados minimos en el
rango de 0% a 5% en seis investigaciones (Islam et al. 2017; Leiva et al. 2023;
Mufioz et al. 2023; Muthu et al. 2023; Otoko y Cynthia 2014; Pefia et al. 2022);
en el rango 5% a 10% cuatro investigaciones (Hastuty y Rahman 2021; Park
et al. 2024; Royan et al. 2023 y Vasquez et al. 2024); y de 20% a mas dos
investigaciones (Nujid et al. 2022 y Ruiz y Farfan 2016).

En relacion al ensayo de UCS se obtuvo valores en el rango 0.00 a 0.30 MPa en
siete investigaciones (Anggraini et al. 2023; Hastuty y Rahman 2021; Mol y Ninan
2022; Nujid et al. 2020; Nujid et al. 2021; Rahman et al. 2023 y Vinod et al. 2020);
en el rango 0.60 a 0.90 MPa en cuatro investigaciones (Muthu et al. 2023; Nujid
et al. 2022; Pefa et al. 2022 y Zunaithur et al. 2014).

La tabla 6, refleja los resultados de las caracteristicas fisicas y mecéanicas del
suelo mejorado con las dosificaciones que brindaron mejor aporte de calidad a
los suelos; respecto a las cenizas volantes, hubo nueve investigaciones que
presentaron LL mas bajo en el rango de 15% a 40% (Ewa et al. 2023; Farzaneh
y Mosaddegh 2011; Hatmoko et al. 2024; Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020;
Sahak et al. 2021; Singh et al. 2024; Wibowo et al. 2023 y Zimar et al. 2022); en
el rango 40% a 60% seis investigaciones (Bandara et al. 2020; Diana et al. 2023;
Labajos y Nufiez 2020; Sudrajat et al. 2023; Turan et al. 2020 y Yazici y Unsever
2024); y en el rango 60% a 80% en dos investigaciones (Farichah et al. 2023;
Sengul et al. 2023); al compararlo con los resultados de LL del suelo natural en
los diferentes rangos de las investigaciones se puede decir que si hubo reduccion
en de LL.
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Respecto al LP dos investigaciones alcanzaron valores entre el rango de 10% a
20% (Farzaneh y Mosaddegh 2011 y Sahak et al. 2021); en el rango 20% a 30%
diez investigaciones (Bandara et al. 2020; Diana et al. 2023; Ewa et al. 2023;
Farichah et al. 2023; Hatmoko et al. 2024; Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020;
Singh et al. 2024; Sudrajat et al. 2023 y Zimar et al. 2022); y en el rango 30% a
40% cinco investigaciones (Labajos y Nufiez 2020; Sengul et al. 2023; Turan
et al. 2020; Wibowo et al. 2023 y Yazici y Unsever 2024). Al igual que LL el LP
se redujo respecto a los resultados del suelo natural.

La MDS mas baja estuvo entre en rango 1.10 a 1.30 gr/cm® en tres
investigaciones (Farichah et al. 2023; Sudrajat et al. 2023 y Yusof et al. 2023);
en el rango 1.30 a 1.50 gr/cm?® cinco investigaciones (Diana et al. 2023; Sengil
et al. 2023; Singh et al. 2024; Turan et al. 2020 y Zimar et al. 2022), en el rango
1.50 a 1.70 gr/cm?® cuatro investigaciones (Labajos y Nufiez 2020; Sahak et al.
2021; Wibowo et al. 2023 y Yazici y Unsever 2024); en el rango 1.70 a 1.90
gr/cm® cuatro investigaciones (Ewa et al. 2023; Hatmoko et al. 2024; Karami
etal. 2021 y Kumar et al. 2020); y en el rango 1.90 a 2.10 gr/cm?® tres
investigaciones (Amhadi y Assaf 2021; Baloochi et al. 2020 y Farzaneh y
Mosaddegh 2011). La MDS de suelo dosificado en comparacién con el suelo
natrual en algunos estudios se disminuy0, pero mayoritariamente se incremento

al agregar cenizas volantes.

De acuerdo al OCH, se obtuvieron valores en el rango de 0% a 7% en una
investigacion (Amhadi y Assaf 2021); en el rango 7% a 14% cinco
investigaciones (Baloochi et al. 2020; Farzaneh y Mosaddegh 2011; Hatmoko
et al. 2024; Sahak et al. 2021 y Singh et al. 2024); en el rango 14% a 21% cinco
investigaciones (Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020; Turan et al. 2020; Yazici
y Unsever 2024 y Zimar etal. 2022); en el rango 21% a 28% cinco
investigaciones (Diana et al. 2023; Ewa et al. 2023; Farichah et al. 2023; Labajos
y Nufiez 2020 y Wibowo et al. 2023); en el rango 28% a 35% dos investigaciones
(Sahak etal. 2021 y Yusof etal. 2023); y en el rango 35% a 42% una
investigacion (Sengul et al. 2023).

La resistencia a partir del CBR se obtuvieron valores en el rango de 5% a 10%

en dos investigaciones (Ewa et al. 2023; Kumar et al. 2020); en el rango 10% a
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20% siete investigaciones (Karami et al. 2021; Labajos y Nufiez 2020; Sahak
et al. 2021; Singh et al. 2024; Sudrajat et al. 2023; Yazici y Unsever 2024; Zimar
et al. 2022); y en el rango 20% a mas, tres investigaciones (Amhadiy Assaf 2021,
Farzaneh y Mosaddegh 2011 y Hatmoko et al. 2024).

Mediante el UCS se alcanzaron resultados en el rango de 0.00 a 0.50 MPa en
cuatro investigaciones (Ewa et al. 2023; Sahak et al. 2021; Sengul, Akray y
Vitosoglu 2023; Yusof etal. 2023); en el rango 0.50 a 1.00 MPa, tres
investigaciones (Bandara et al. 2020; Farichah et al. 2023; Wibowo et al. 2023);
y en el rango 1.00 MPa a mas, cinco investigaciones (Amhadi y Assaf 2021,
Baloochi, Aponte y Barra 2020; Farzaneh y Mosaddegh 2011; Kumar, Kishor y
Nidhi 2020; Turan et al. 2020); al agregar dosificaciones al suelo natural se pudo

notar que realizando ambos ensayos (CBR y UCS), la resistencia sube.

Referente a los resultados al agregar distintos tipos de conchas marinas al suelo
natural, en el LL se alcanzaron valores en el rango de 25% a 35% en ocho
investigaciones (Anggraini et al. 2023; Hastuty y Rahman 2021; Lépez,
Barrionuevo y Diaz 2021; Nujid et al. 2020; Nujid, Michael y Tholibon 2021; Otoko
y Cynthia 2014; Park et al. 2024; Vasquez, Fuentes y Casinillo 2024); en el rango
35% a 45% siete investigaciones (Islam et al. 2017; Leiva, Shene y Silva 2023;
Mufioz, Aguilar y Diaz 2023; Muthu et al. 2023; Nuijid, Tholibon y Rahman 2022;
Rahman etal. 2023; Zunaithur etal. 2014); en el rango 45% a 55% dos
investigaciones (Royan et al. 2023; Vinod 2020); y en el rango de 55% a 65%
una investigacion (Mol y Ninan 2022).

El LP adquiri6 valores en el rango de 15% a 30% en catorce investigaciones
(Amhadi y Assaf 2021; Hastuty y Rahman 2021; Islam et al. 2017; Lopez,
Barrionuevo y Diaz 2021; Mufioz, Aguilar y Diaz 2023; Muthu et al. 2023; Nujid
et al. 2020; Nujid, Michael y Tholibon 2021; Nujid, Tholibon y Rahman 2022;
Otoko y Cynthia 2014; Park et al. 2024; Vasquez, Fuentes y Casinillo 2024; Vinod
2020; Zunaithur et al. 2014); en el rango 30% a 45% tres investigaciones (Leiva,
Shene y Silva 2023; Rahman et al. 2023; Royan et al. 2023); y en el rango 45%
60% una investigacion (Mol y Ninan 2022). Tanto el LL como LP redujeron al
agregar dosificaciones de polvo de distintos tipos de conchas marinas al suelo

natural.
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La MDS alcanz6 valores en el rango de 0.80 a 1.20 gr/cm? en dos investigaciones
(Nujid et al. 2020; Rahman et al. 2023); en el rango 1.20 a 1.60 gr/cm? seis
investigaciones (Hastuty y Rahman 2021; Leiva, Shene y Silva 2023; Mol y Ninan
2022; Vasquez, Fuentes y Casinillo 2024; Vinod 2020; Zunaithur et al. 2014); en
el rango 1.60 a 2.00 gr/cm® ocho investigaciones (Islam et al. 2017; Lépez,
Barrionuevo y Diaz 2021; Mufioz, Aguilar y Diaz 2023; Muthu et al. 2023; Otoko
y Cynthia 2014; Park et al. 2024; Ruiz y Farfan 2016); y en el rango 2.00 gr/cm?
cuatro investigaciones (Anggraini et al. 2023; Nujid et al. 2020; Nujid, Tholibon y
Rahman 2022; Pefia, Sifuentes y Sagastegui 2022).

De acuerdo al OCH se obtuvieron valores en el rango 0% a 10% en dos
investigaciones (Pefia, Sifuentes y Sagastegui 2022; Ruiz y Farfan 2016); en el
rango 10% a 20% ocho investigaciones (Anggraini et al. 2023; Islam et al. 2017;
Lépez, Barrionuevo y Diaz 2021; Nujid et al. 2020; Otoko y Cynthia 2014; Park
et al. 2024; Vasquez, Fuentes y Casinillo 2024; Zunaithur et al. 2014); en el rango
20% a 30% siete investigaciones (Hastuty y Rahman 2021; Leiva, Shene y Silva
2023; Mufioz, Aguilar y Diaz 2023; Muthu et al. 2023; Nujid, Tholibon y Rahman
2022; Royan etal. 2023; Vinod 2020); y en el rango 30% a 50% tres
investigaciones (Mol y Ninan 2022; Nujid, Michael y Tholibon 2021; Rahman
etal. 2023). Tanto la MDS como el OCH aumentaron y disminuyeron en la

mayoria de estudios respectivamente.

Los resultados del CBR alcanzados estuvieron el rango de 6% a 10% dos
investigaciones (Hastuty y Rahman 2021; Mufioz, Aguilar y Diaz 2023), en el
rango 10% a 20% seis investigaciones (Leiva, Shene y Silva 2023; Muthu et al.
2023; Otoko y Cynthia 2014; Park et al. 2024; Royan et al. 2023; Vasquez,
Fuentes y Casinillo 2024); en el rango 20% a 30% una investigacion (Islam et al.
2017); y en el rango de 30% a mas tres investigaciones (Nujid, Tholibon y
Rahman 2022; Pefa, Sifuentes y Sagastegui 2022; Ruiz y Farfan 2016).
Respecto a los resultados provenientes del ensayo de UCS se alcanzaron
valores en el rango 0.00 a 0.30 MPa en dos investigaciones (Hastuty y Rahman
2021; Vinod 2020); en el rango 0.30 a 0.60 MPa una investigacion (Mol y Ninan
2022); en el rango 0.60 a 0.90 MPa tres investigaciones (Nujid et al. 2020; Nujid,
Michael y Tholibon 2021; Rahman et al. 2023); y en el rango de 0.90 MPa a mas,
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seis investigaciones (Anggraini et al. 2023; Lopez, Barrionuevo y Diaz 2021;
Muthu et al. 2023; Nujid, Tholibon y Rahman 2022; Pefia, Sifuentes y Sagastegui
2022; Zunaithur et al. 2014);

Al realizar los ensayos de CBR y UCS se nota que la resistencia aumenta
agregando dosificaciones de polvo de distintos de conchas marinas al suelo
natural, situdndolos de suelos pobres o apenas buenos a suelos muy buenos y
de calidad para uso de subrasante; en algunos estudios llega a valores que

permiten usarlo como materiales de subbase.

En la tabla 6 se detallan los beneficios socio ambientales al usar cenizas volantes
y conchas materiales como estabilizantes de suelos pobres; respecto a las
cenizas volantes los 20 articulos de investigacion en su mayoria mencionan que
la utilizacién de cenizas volantes en la estabilizacion de suelos no solo ayuda a
resolver los desafios ambientales asociados con la eliminacion de residuos, sino
también a transformar lo que normalmente se considera desperdicio en un
producto Gtil para aplicaciones de ingenieria. Ademas, su costo es menor en
comparacion con otras soluciones establecidas, como la estabilizacién del suelo
con cemento. Estas cenizas volantes, que ya son subproductos o materiales de
desecho, contribuyen a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
Segun los datos de investigaciones, por cada tonelada de cenizas volantes
utilizada en lugar del cemento tradicional, se reduce aproximadamente una
tonelada de di6éxido de carbono; de igual manera referente al uso de conchas
marinas, mencionan que la existencia de estas mismas como residuos en el
suelo provoca dafios ambientales y contaminacion. Ademas, los olores
desagradables y la apariencia poco estética que generan tienen un impacto
negativo en el entorno natural. Por lo tanto, si las utilizamos como sustituto de la

piedra caliza, podriamos obtener beneficios ambientales significativos
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IV. CONCLUSIONES
Las investigaciones sobre el uso de cenizas volantes y conchas marinas como
estabilizadores de suelos revelan una amplia variedad. En 40 articulos, se
identificaron 8 tipos distintos de cenizas volantes (cafia de azucar, carbdn, clase
C, clase F, geopolimero, mijo, papel y otros) y 7 tipos de conchas marinas

(abanico, almeja, berberecho, bigaro, gallo, mytilus chilenesis y otros).

En los estudios relacionados con cenizas volantes y conchas marinas, se
emplearon diversas dosificaciones. Sin embargo, las mas efectivas para mejorar
la calidad, resistencia y soporte del suelo fueron el 10% de polvo de conchas
marinas y el 15% de cenizas volantes. Estas dosificaciones proporcionaron

caracteristicas fisicas y mecéanicas superiores al del suelo natural.

En los estudios sobre la estabilizacion de suelos, se emplearon diferentes
ensayos para analizar las propiedades del suelo natural y dosificado. Los Limites
de Atterberg se utilizaron en 37 de los 40 estudios, mientras que el Proctor
Modificado se aplico en 39 de los 40 hallazgos. Estos ensayos son esenciales
en investigaciones relacionadas con la estabilizacién del suelo. Por otro lado, el
CBR y el UCS se utilizaron en un nimero reducido de estudios, si se realiza un
ensayo de CBR, no es necesario repetir el UCS, y viceversa; ya que ambos

miden la resistencia y capacidad de soporte del suelo.

Agregando cenizas volantes y conchas marinas los suelos pobres en su mayoria
mejoran sus propiedades tanto fisicos como mecanicas; el LL y LP se reducen,
la MDS y OCH se reducen y aumentan en pocos casos, pero igual se mantienen
alineados, el CBR aumenta con gran notoriedad ya que tanto las CV y CM
presentan oxido de calcio (CaO) y eso hace que la resistencia mejore, lo mismo
sucede con la resistencia confinada obtenida del UCS. Entonces se puede decir

gue estos materiales si permiten una buena estabilizacion de suelos pobres.

Ambientalmente, la utilizacion de cenizas volantes y conchas marinas como
estabilizantes de suelos pobres ofrece beneficios socioambientales notables, ya
gue no solo ayudan a resolver los desafios ambientales asociados con la
eliminacion de residuos, sino también transforman lo que normalmente se

considera desperdicio en un producto Gtil para aplicaciones de ingenieria.
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ANEXOS

Tabla 1. Referencias de los estudios incluidos en la revision literaria.

Ref. Autor (afio) Pais CMm/cV Ref. Autor (afio) Pais CcMm/cV
Q) Amhadi y Assaf (2021) Canada CV clase C (21) Nujid et al. (2022) Malasia CM berberecho
2) Anggraini et al. (2023) Malasia CM variados (22) Nujid et al. (2020) Malasia CM Gallo
3) Baloochi (2020) Espafa CV papel (23) Otoko y Cynthia (2014) EE. UU CM bigaro
4) Bandara et al. (2020) EE. UU CV variadas (24) Park et al. (2024) Corea del Sur CM berberecho
5) Diana et al. (2023) Indonesia CV Geopolimero (25) Pefia et al. (2022) Pera CM abanico
(6) Ewa et al. (2023) Nigeria CV Cafia azucar (26) Rahman et al. (2023) Malasia CM berberecho
) Farichach et al. (2023) Indonesia CV variadas 27) Royan et al. (2023) Indonesia CM almeja
(8) Farzaneh y Mosaddegh (2011) Iran CV variadas (28) Ruiz y Farfan (2016) Peru CM variadas
9) Hastuty Y Rahman (2021) Indonesia CM almeja (29) Sahak et al. (2021) India CV variadas
(10) Hatmoko et al. (2024) Indonesia CV variadas (30) Senglil et al. (2023) Turquia CV clase F
(12) Islam et al. (2017) India CM berberecho (32) Singh et al. (2024) India CV variadas
(12) Karami et al. (2021) Australia CV clase F (32) Sudrajat et al. (2023) Malasia CV variadas
(13) Kumar et al. (2020) India CV Mijo (33) Turan et al. (2020) Irdn CVclase C
(14) Labajos y Nufiez (2020) Pera CV carbon (34) Vasquez et al. (2024) Filipinas CM almeja
(15) Leiva et al. (2023) Chile CM Mytilus chilensis (35) Vinod et al. (2020) India CM variadas
(16) Lépez et al. (2021) Pera CM abanico (36) Wibowo (2023) Indonesia CV variadas
a7) Mol y Ninan (2022) India CM berberecho (37) Yazici y Unsever (2024) Turquia CV variadas
(18) Mufioz et al. (2023) Colombia CM abanico (38) Yusof et al. (2023) Malasia CV variadas
(19) Muthu et al. (2023) Singapur CM variadas (39) Zimar et al. (2022) Australia CV variadas
(20) Nujid et al. (2021) Malasia CM berberecho (40) Zunaithur et al. (2014) India CM variadas

Cenizas Volantes (CV) y Conchas Marinas (CM).



Tabla 2.Tipos de conchas marinas y cenizas volantes utlizados en la

estabilizacion de suelos.

Referencia Tipos N° Investigaciones %
(6) CV Cafa de azucar 1 2.5
(14) CV carbon 1 25
(D(33) CV clase C 2 5
(12)(30) CV clase F 2 5
(5) CV Geopolimero 1 2.5
(13) CV mijo 1 2.5
3) CV papel 1 2.5
(4)(7)(8)(10)(29)(31)(32)(36)(37)(38)(39) CV variadas 11 27.5
(16)(18)(25) CM abanico 3 7.5
(9)(27)(34) CM almeja 3 7.5
(11)(17)(20)(21)(24)(26) CM berberecho 6 15
(23) CM bigaro 1 25
(22) CM Gallo 1 25
(15) CM Mytilus chilensis 1 2.5
(2)(19)(28)(35)(40) CM variadas 5 125
40 articulos Total 40 100
12
11 ~
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n
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o » CM abanico
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TIPOS DE CONCHAS MARINAS Y CENIZAS VOLANTES

Figura 1. Tipos de conchas marinas y cenizas volantes utilizados en la
estabilizacion de suelos.



Tabla 3. Dosificaciones de conchas marinas y cenizas volantes utilizados en la

estabilizacion de suelos.

Referencia Tipos Dosificacion  N° Investigaciones %
(8) 2% CV 1 25
(10) 4.2% CV 1 25
(3) 5% CV 1 25
(1) Cenizas 7% CV 1 25
(36) Volantes 9% CV 1 2.5
(7)(13)(30)(39) (CV) 10% CV 4 10
(38) 12% CV 1 25
(5)(6)(12)(31)(37) 15% CV 5 12.5
(29)(32) 20% CV 2 5
(H(14)(33) 25% CV 3 75
(11) 5% CM 1 25
(16) 6% CM 1 25
(40) 7.5% CM 1 25
(25) Conchas 9% CM 1 2.5
(18)(20)(21)(22)(24)(26)(27)(34)(35) Marinas 10% CM 9 22.5
(2)(9) (CM) 12% CM 2 5
(19) 15% CM 1 25
17) 16% CM 1 25
(15) 20% CM 1 25
(23)(28) 80% CM 2 5
40 articulos Total 20 40 100
10 m2% CV
9 m4.2% CV
m5% CV
8 B7% CV
@ 7 m9% CV
% m10% CV
o 6 m12% CV
g m15% CV
= 5
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DOSIFICACIONES DE CENIZAS VOLANTES (CV) Y CONCHAS MARINAS

Figura 2. Dosificaciones de cenizas volantes y conchas marinas.



Tabla 4. Tipos de ensayos utilizados en la estabilizacién de suelos usando

conchas marinas y cenizas volantes.

Referencia Cm/cV Ensayos N° Investigaciones
@) (B)(6)(7)(8)(10)(12)(13)(14)(29) Limites de 17
(30)(31)(32)(33)(36)(37)(39) Atterberg
(D)(3)(B)(E)(7)(8)(10)(12)(13)(14) Broctor
(29)(30)(31)(3(2%%3;3)(36)(37)(38) Cenizas Volantes Modificado 19
(CV)
(1)(6)(8)(10)(12)(13)(14)(29)(31)

(32)(37)(39) CBR 12
(1)(3)(4)(6)(7)(@()29)(30)(33)(36) UCS 1
(2)(9)(11)(15)(16)(17)(18)(19)(20) Limites de

(21)(22)(23)%;32‘218(27)(28)(34) Atterberg 19
S e »
—— 5()3( ig;g)z( ;(2))3 — Conch?ngr)]arinas Modificado

(27)(28)(34) CBR 1

(2)(9)(16)(17)(18)(19)(20)(21)(22)
(25)(26)(35)(40) ues 13

25

wn 20
w
Z
®

2 15
Q
|_

Q10
>
Z

z 5

0

Limites de Atterberg Proctor Modificado CBR UCs
ENSAYOS REALIZADOS EN LA ESTABILIZACION DE CENIZAS
VOLANTES (CV)

ECenizas Volantes = Conchas Marinas

Figura 3. Ensayos realizados en la estabilizacion de cenizas volantes y
conchas marinas.



Tabla 5. Resultados del suelo natural producto de la estabilizacion de suelos usando conchas marinas y cenizas volantes.

Resultados
Referencia CMm/CcV Ensayos E R N°
nsayos ango investigaciones
(6)(8)(29) 20 a 40 3
(4)(10)(12)(13)(31)(33)(36)(39) LL (%) 40 a 60 8
(5)(7)(14)(30)(32)(37) 60 a 80 6
(8)(12)(29) Limites de Atterberg 10 a 20 3
(4)(6)(10)(13)(39) Py 20230 5
(5)(7)(31)(32)(33)(37) 30 a 40 6
(14)(30)(36) 40 a 50 3
(38) 0.80 a 1.05 1
(5)(7)(31)(32)(39) D MDps 1052130 5
(14)(30)(33)(36)(37) < (gricm?) 1.30a1.55 5
(1)(6)(10)(12)(13)(29) A g 1.55a 1.80 6
(3)(8) o 1.80 a 2.05 2
(1)(29) > Proctor Modificado Oa7 2
(3)(8) 2 7al4 2
(10)(12)(13)(31)(33) N o 14 a21 5
(6)(7)(36)(37)(39) S OCHTE) 21428 5
(5)(14)(30)(32) &) 28 a 35 4
(38) 35a42 1
(10)(12)(13)(14)(29)(32) Oabs 6
(6)(3125(33)’7)(39) California Bearing Ratio CBR (%) 155aa1200 i’
1) 20 a 25 1
(6)(29)(30)(33)(36)(38) ucs 0:00a0.50 6
(D)(7)(8) Unconfined Compressive Strength (Mpa) 0.50a1.00 3
(3)(8)(13) P& 1.00a2.00 3




(11)(23)(24)(34)
(2)(9)(15)(16)(18)(19)(22)
(17)(27)(40)
(20)(21)(26)(35)

(2)(9)(11)(16)(23)(24)(27)(40)
(15)(18)(19)(20)(22)(26)(34)(35)
(17)

(9)(18)(24)(34)(35)(40)
(15)(19)(26)(27)
(11)(16)(20)(21)(25)
(2)(17)(22)(23)(28)

(16)(25)(28)
(2)(11)(20)(21)(22)(23)(24)(26)(34)
(15)(18)(19)(27)(35)(40)
(9)(A7)

(11)(15)(18)(19)(23)(25)
(9)(24)(27)(34)
(22)(28)

(2)(9)(17)(20)(21)(26)(35)
(19)(22)(25)(40)
(16)

Conchas Marinas

LL (%)

Limites de Atterberg

35a45
45 a 55
55 a 65
65a75

LP (%)

15a 30
30 a 45
45 a 60

MDS
(gr/cm?3)

1.20a1.40
1.40a1.60
1.60a1.80
1.80 a2.00

Proctor Modificado

OCH (%)

0al0
10a 20
20a30
30a40

California Bearing Ratio CBR (%)

O0ab5
5a10

20 amas

Unconfined Compressive

Strength UCS (Mpa)

0.00a0.30
0.60a0.90
0.90a1.20

R A NN A OO O WO O A O 0O O W N b




Tabla 6. Resultados del suelo dosificado producto de la estabilizacién de suelos usando conchas marinas y cenizas volantes.

Resultados
Referencia CM/ICV Ensayos E R N°
nsayos ango investigaciones
(6)(8)(10)(12)(13)(29)(31)(36)(39) 15 a 40 9
(4)(5)(14)(32)(33)(37) LL (%) 40 a 60 6
g;gg; Limites de Atterberg ?8 Z 28 g
(4)(5)(6)(7)(10)(12)(13)(31)(32)(39) LP (%) 20 a 30 10
(14)(30)(33)(36)(37) 30 a 40 5
(7)(32)(38) 1.10 a 1.30 3
(5)(30)(31)(33)(39) D vDps 1302150 5
(14)(29)(36)(37) e (ar/em?) 1.50 a 1.70 4
(6)(10)(12)(13) IS g 1.70 2 1.90 4
1)ER)3) o 1.90 a 2.10 3
(1) > Proctor Modificado Oa7 1
(3)(8)(10)(29)(31) R4 7al4 5
(12)(13)(33)(37)(39) N 0 14 a 21 5
(5)(6)(7)(14)(36) S OCH®) 21428 5
29(38) O 28 a 35 2
(30) 35a42 1
(6)(13) 5a10 2
(12)(14)(29)(31)(32)(37)(39) CBR (%) 10a20 7
(1)(8)(10) 20 a mas 3
(6)(29)(30)(38) ucg 0002050 4
(4)(7)(36) Unconfined Compressive Strength (Mpa) 0.50a1.00 3
(1)(3)(8)(13)(33) P& 1.00 amas 5




(2)(9)(16)(20)(21)(23)(24)(34) 25a 35 8
(11)(15)(18)(19)(22)(26)(40) LL (%) 35a 45 7
(27)(35) 45 a 55 2

a7) Limites de Atterberg 55a 65 1
(2)(9)(11)(16)(18)(19)(20)(21)(22)(23)(24)(34)(35)(40) 15a30 14
(15)(26)(27) LP (%) 30 a 45 3

17) 45 a 60 1

(21)(26) ” 0.80a1.20 2
(9)(15)(17)(34)(35)(40) g MDS 1.20a1.60 6
(11)(16)(18)(19)(23)(24)(27)(28) = (gr/lem® 1602200 8
(2)(20)(22)(25) g Proctor Modificado 2.00 a mas 4
(25)(28) 0 0al0 2
(2)(11)(16)(20)(23)(24)(34)(40) f_—s OCH (%) 10 a 20 8
(9)(15)(18)(19)(22)(27)(35) 2 20 a 30 7
(17)(21)(26) 8 30 a 50 3

(9)(18) 6a10 2
(19)(19)(23)24)(27)(34) California Bearing Ratio CBR (%) 102 20 6
(11) 20 a 30 1

(22)(25)(28) 30 a mas 3

(9)(35) 0.00a0.30 2

17) Unconfined Compressive 0.30a0.60 1

(20)(21)(26) StrengthIO UCS (MpPa) 602000 3
(2)(16)(19)(22)(25)(40) 090amas 6




Tabla 7.Beneficios socioambientales usando conchas marinas y cenizas volantes para estabilizar suelos.

Referencia

CM/CV

Beneficios

N° Investigaciones

(D)(3)(4)(5)(6)(7)(8)(10)(12

Es mas barato en comparacion con otras
soluciones establecidas, como la
estabilizacion de suelos con cemento. Sin
embargo, las cenizas volantes ya son

Xl?ggggﬁggggz)( Cenizas Volantes materiales de desecho (o subproductos, 20

en el mejor de los casos), por lo que el

costo de estabilizar el suelo con ellos sera
sustancialmente menor
La presencia de conchas marinas como
desechos en las tierras causa dafos

ambientales y contaminacién. Ademas
(2)(9)(11)(15)(16)(17)(18)( : ’
19)(20)(21)(22)(23)(24)(25 Conchas marinas los malos olores y las monstruosidades 20

)(26)(27)(28)(34)(35)(40)

gue crean tienen un impacto negativo en
el medio ambiente, por ello al utilizarlo
como remplazado de la piedra caliza,
traeria beneficios ambientales.






