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RESUMEN
Nuevos aditivos son aplicados actualmente en la construccién con el fin de brindar
una calidad, teniendo en cuenta el impacto hacia el medio ambiente. Las cenizas
son el resultado de la calcinacion, dicho aditivo se obtiene para diversas
aplicaciones en la ingenieria civil. El objetivo de este articulo es analizar
investigaciones que evallen las variedades de cenizas en las propiedades de una
subrasante. Para realizar este trabajo de investigacién se revisaron diversas
bases de datos como Scopus, Scielo, Web of Since, ProQuest, con un limite de
aflo desde el 2021 hasta el 2024. Respecto a esta busqueda se eligieron los
documentos que estuvieron relacionados al tema de aplicando criterios de
seleccion. Luego de haber seleccionado los documentos se prosiguieron con la
extraccion de informaciones mas resaltantes del contenido. Asi mismo se
identific6 que el uso de las cenizas contribuye de manera favorable en la
optimizacion de las propiedades de una subrasante, cada una de ellas con sus

respectivas dosificaciones.

Palabras clave: Ceniza, subrasante, estabilizacion.
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Abstract

New additives are currently applied in construction in order to provide quality,
taking into account the impact on the environment. Ash is the result of calcination,
said additive is obtained for various applications in civil engineering. The objective
of this article is to analyze research that evaluates the varieties of ash in the
properties of a subgrade. To carry out this research work, various databases such
as Scopus, Scielo, Web of Since, ProQuest were reviewed, with a year limit from
2021 to 2024. Regarding this search, the documents that were related to the topic
were chosen by applying selection criteria. After having selected the documents,
the most outstanding information from the content was extracted. Likewise, it was
identified that the use of ash contributes favorably to the optimization of the

properties of a subgrade, each of them with their respective dosages.

Keywords: Ash, subgrade, stabilization.
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INTRODUCCION

A nivel mundial las subrasantes arcillosas al ser considerados problematicos,
presentan desafios relevantes para las construcciones, debido a que sufren
deformaciones cuando estan humedos y secos, deteriorando severamente las
construcciones y afectando su resistencia (Eid, Gomaa y Galal, 2024). Diversos
factores muestran el desequilibro de las subrasantes a causa de las lluvias y la
evaporacion, las distintas propiedades que tiene el suelo empiezan a deteriorarse
provocando patologias como distorsiones por expansion, rajaduras por
contraccion hundimientos desigual (Yue, et al, 2024, p.2). Especialmente la
abundancia del agua fusionada con el flujo de trafico provoca severo deterioros
estructurales, reduciendo notablemente el periodo de funcionamiento del
pavimento, afectando directamente el traslado de los vehiculos que transitan con
regularidad (Zimar, et al, 2024, p.2). Los dafios a la subrasante son causados
también por el congelamiento y deshielo ocasionando deformaciones desiguales
en pavimentos y conllevando a la formacion de grietas longitudinales (Jinbang, et
al, 2024). En Colombia principalmente en la region central del pais la subrasante
se caracteriza por estar compuesto principalmente de suelos blandos,
provocando que las estructuras del pavimento requieran un espesor mayor a lo

empelado comunmente (Ospina, et al, 2021).

Las subrasantes blandas presentan problemas significativos en las
construcciones civiles, retrasando proyectos Yy destruyendo lentamente las
carreteras debido a que cuentan con un CBR menor a 6%, incumpliendo con lo
indicado en la norma MTC 132 que un suelo debe presentar un CBR que sea
mayor o igual al 6% (Baadiga y Balunaini, 2024, p.1). Por ello es importante
sefalar que el suelo no falla Gnicamente pro compresién, sino que su falla siempre

se produce por corte (Firat, et al, 2020).

Por otra parte, a nivel nacional existen suelos cohesivos que tienen una alta
presencia de arcilla y limo el cual tienen comportamientos inestables,
dependiendo de las condiciones climéaticas (Onyelowe et al, 2024, p.2). Dichos
suelos son considerados un desafio en la ingenieria de construcciones viales, ya
gue al realizar diversas obras los suelos a futuro pueden presentar asentamientos
y cambios volumeétricos ocasionando posibles colapsos (Hu Peng, et al, 2024).



Numerosas obras civiles dependen en gran parte de las condiciones de los
suelos, por ende resulta dificultoso construir en suelos que poseen gran cantidad
de arcilla, debido a que son inadecuadas para soportar las estructuras (Eksana
et al, 2023). Por otro lado necesitan ser estudiados de manera minuciosa antes
de realizar construcciones, ya que experimentan grandes deformaciones durante
el periodo de carga (Ruge, et al, 2023). Los suelos cohesivos tienen un
comportamiento muy peculiar, ya que experimentan cambios volumétricos
cuando estan en contacto con el agua, ocasionando incremento de la plasticidad
(Méndezy Perez, 2022), caso contrario sucede cuando la arcilla tiende a secarse,
se empieza a encoger proporcionando unareduccion al corte del suelo, afectando

en la resistencia informe de la subrasante (Chalco, et al, 2021).

Por otra parte tenemos al suelo de algoddn negro, el cual presentan un potencial
para expandirse y apara encogerse dependiendo de las condiciones climaticas,
estos suelos generalmente se encuentran en zonas tropicales y templadas donde

la evaporacion es alta (Sivapriya, et al, 2021).

Previamente observada la realidad problematica se plante6 las siguientes
interrogantes como P1: ¢ Qué investigaciones evallan las variedades de cenizas
en la optimizacion de las propiedades de una subrasante?, PE2: ¢Qué
dosificaciones estudiadas de cenizas determinan mejoras en la propiedades de
unasubrasante?, PE3: ¢ Cudles son las variaciones entre los métodos de ensayos
utilizados para evaluar las propiedades de una subrasante?. La justificacion de la
revista literaria son aportaciones de estudios que realizaron diversos autores que
nos permite recopilar informaciones relacionados al uso de ceniza implementando

en la subrasante con el fin de mejorar sus propiedades.

La investigacion nos ayuda a obtener conocimientos previos sobre el tema,
logrando una comprension de como incide las diversas cenizas en las
propiedades de una subrasante. Este estudio ofrece una base firme para
investigaciones futuras, contribuyendo a la comunidad brindando ideas sobre
como aportar para que la subrasante tenga una buena estabilidad y los caminos
sean seguro y de calidad. Respecto al benéfico econdémico el aplicar cenizas
ayuda en la reduccién de costos de costos directos de construccion. En la

justificacibn metodoldgica se demuestra la importancia de explorar el uso de la



ceniza en las propiedades de la subrasante. Teniendo en cuenta la informacion
planteada se formularon los siguientes objetivos O1: Analizar investigaciones que
evallen las variedades de cenizas en las propiedades de una subrasante, O2:
Determinar las dosificaciones de cenizas utilizadas para la optimizacion de las
propiedades de una subrasante y O3: Explicar los métodos de ensayos aplicados

para examinar las propiedades de una subrasante.



METODOLOGIA

El estudio titulado “Optimizacién de las propiedades de una subrasante mediante
la adicion de cenizas y fibras. Revision literaria” es de enfoque narrativo,
enfocandose en la recoleccion de estudios anteriores. Dicho estudio es tipo de
investigacion basica, ya que busca conocimientos sobre investigaciones
cientificas para aplicarlos en el proyecto de estudio. Su disefio es no
experimental. Esta busqueda se basé en realizar una revision sisteméatica de
diferentes articulos comprendidos entre los afios de 2022 — 2024, las cuales se
encuentran en diferentes bases de datos confiables como: Scopus, EBSCO host,
SciELO, We of Science. En el transcurso de busqueda de informacién se
obtuvieron multiples archivos cientificos en varios idiomas como el inglés,
espafiol, chinese, German, entre otros. Para este trabajo se emplearon palabras
claves como: propiedades de la subrasante (subgrade), cenizas en la subrasante
(use of ashes in the subgrade). En la fuente Scielo se realiz6 la busqueda con la
palabra clave (subrasante), y como resultados se obtuvieron 15 articulos, de los
cuales se seleccionaron los mas impactantes utilizando 9 para la investigacion.
Asimismo se realiz6 una busqueda en la base de datos Scopus insertando la
palabra clave (subgrade y stabilization), aplicando el filtro de articulos brindado
como resulatdo 1,749 documentos, de los cuales se utilizaron 9 articulos de
mayor relevancia. Se realiz6 la busqueda en la fuente de Web of Science
utilizando la palabra clave (subgrade) y como resultado se obtuvo 1,529 articulos

y para la investigacion se seleccion6 1 articulo que tuvo mayor impacto.

Tabla 1. Organizacién de articulos segun la base de datos y el afio de publicacion

Afo Base de datos
Scopus Scielo Web Of Since | ScienceDirect

2020 - 3 - -

2021 1 2 -

2022 - 1 1

2023 - 2 - -

2024 8 1 1 -
TOTAL 9 9 1 1




En tabla 1 se muestra la distribucién de los articulos cientificos segun las bases de
datos y el afio de publicacion, de la base de datos Scopus se utilizaron mas

articulos.

Tabla 2. Palabras clave utilizadas para la busqueda

e Cenizas

e Subrasantes

e Arcillas

e Estabilizaciéon

e Cenizas y subrasantes




RESULTADOS

Objetivo N° 1: Analizar investigaciones que evallen las variedades de cenizas

en las propiedades de una subrasante.

Segun el autor Ahmad, et al. (2020) En su articulo denominado” examinacion del
impacto de la ceniza de fondo de carbdn como sustitutorio en la resistencia de la
subrasante”, en el cual se enfocaron en investigar la aplicacién de la ceniza de
fondo de carbdn (CBA) en los ensayos del Proctor modificado y EI CBR, el objetivo
fue reducir el uso de aridos naturales implementando CBA en las propiedades del
suelo, donde se realizaron diferentes estudios con una metodologia aplicada-
experimental. En este estudio se examinaron la utilidad de la CBA con una
incorporacion de (0%, 15%, 30% y 40%). En las conclusiones obtenemos que el
CBA en el Proctor modificado mejoré de 1.95Mg/m3 a 1.99Mg/m3 de la maxima
densidad seca, el 6ptimo contenido de humedad aumento de un 10.22 % a un
15.34% y el CBR de 17.9% a un 40.65% con la adiccion del 30% de CBA.
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llustracion 1. Ensayo de Proctor modificado

Fuente: https://bit.ly/3UNkgxQ
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llustracion 2. Ensayo del CBR
Fuente: https://bit.ly/3UNkgxQ

Segun Ojeda et al; (2020 en su articulo titulado” Influencia de la incorporacion de
ceniza de bagazo de cafia de azlcar en la compactacion, CBR y resistencia a la
compresion libre de un material granular de subrasante”. Esta investigacion tuvo
como objetivo analizar la incidencia de la ceniza de cafia de azuzar como adictivo
remplazante al cemento para incrementar las subrasantes deébiles. La
metodologia que se utilizo fue aplicada experimental. La incorporacion que
utilizaron fue (0%,3.0%,5.0%y 7.0%) de ceniza de cafia, como conclusion se
obtuvo que en el 7% de ceniza de ceniza de cafia de azucar tuvo un incremento
en el CBR de un 24.5% hasta 208% mejorando las propiedades fisicas y

mecanicas del suelo.

208%

100% CPC - 0% SCBA
180 — 75% CPC - 25% SCBA
50% CPC - §
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llustracion 3. Ensayo del CBR con ceniza de cafia de azUcar

Fuente: https://bit.ly/3UNkgxQ
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Objetivo N° 2: Determinar las dosificaciones de cenizas utilizadas para la
optimizacion de las propiedades de una subrasante

El estudio del autor (Mamani, et al, 2022) se enfoca en verificar que tan efectiva
es la mezcla de ceniza de quinoay cal en la mejora de los suelos — Lago Sagrado.
Se efectuaron una secuencia de ensayos cada una de ellas con diferentes
proporciones de Cenizay cal, se realizaron diversas pruebas, en primer lugar para
conocer si hubieron variaciones en el indice de plasticidad, en segundo lugar para
verificar si el CBR incremento, todo ello mediante la incorporaciéon de ceniza y cal
con ciertos porcentaje de (5%, 7% y 9% de CQ — 5% de cal). Se contemplé que
la adicion de CQ provoca que el IP disminuya de un 13.89% a un 9.16%,
asimismo disminuyendo el OCH de un 9,90% a un 9.00%, por otro lado se tuvo
gue la MDS aumento de un 1.833g/cm3 a un 1.902g/cm3, de igual manera el CBR
se elevo hasta llegar a un 25.6%. Diciendo asi que el porcentaje sobresaliente es
el 9% de CQ.

@ suelo de fundacion
5%CQ+ 5%
17 . 7%CQ +5%C
9%CQ +5%C

Mixima densidad seca

0 5 10 15
Contenido de humedad 6ptimo

llustracion 4. Proctor modificado con CQ y Cal

Este articulo, estudi6 la evaluacion de suelos pobres y blandos verificando el
comportamiento que estos presentan naturalmente y el comportamiento que
tienen tras afadir el aditivo de ceniza de cascara de anacardo. Se emplearon
distintas combinaciones como un 5% de cal y 20% de CNSA revelando la
dosificacion que aun le falta modificaciones para que pueda llegar a ser el 6ptimo,
ya que observa una mejoria en la resistencia a compresion. De igual manera se
propusieron varias dosificaciones respecto a la fusion de aditivos con el fin de
lograr una mejoria en la capacidad de soporte del suelo, el cual esta propenso a

sufrir posibles deformaciones, se descubrié que una mezcla de 4 % de CNSA 'y



2% de residuos de vidrio alcanzaron una mejora sutiimente en el CBR de la
subrasante (Jijo, et al, 2022, p.3).

Objetivo N° 3: Explicar los métodos de ensayos aplicados para examinar las

propiedades de la subrasante.

Segun Suarez y Miranda (2024) en su articulo titulado” Ceniza de carbén como
con aditivo natural para la estabilizacion de subrasante en la construccion de
carreteras”, en este estudio se enfocaron en realizar un mejor rendimiento en la
subrasante, debido a un mal uso de la estabilizacion. Esta investigacion tuvo
como objetivo aplicar la ceniza de carbén para mejorar las propiedades
mecanicas de la subrasantes de la construccion en la carretera. La metodologia
qgue se utilizo fue aplicada experimental. La incorporacion que utilizaron fue
(0%,20%,25%,30% y 35%) de ceniza de carbdn, como conclusién se obtuvo que
en el 25% de ceniza de carbon mejora las propiedades del suelo, en el limite de
consistencia mejoro de un 20.97 % a un 8.31%, en el Proctor modificar tuvo un
optimo de 2.08gr/cm3 a 2.49 gr/cm3 y en el CBR mejoro de un 4.3% a 5.6%.
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llustracion 5. Ensayo de limites de consistencias
Fuente: https:/bit.ly/3UNkgxQ
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llustracion 6. Ensayo de Proctor modificado

Fuente: https://bit.ly/3UNkgxQ
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llustracion 7. Ensayo CBR con ceniza de carbon

Fuente: https://bit.ly/3UNkgxQ

El este articulo estudia en como la estabilizacion quimica afecta a la subrasante de
arcilla, por medio de cal y cenizas volantes, con el fin de reducir la plasticidad de los
suelos ya sea alta o baja incluyendo a las arcillas limosas. La revision da inicio con el
reconocimiento de las propiedades que tiene las cenizas volantes, asimismo
reconocer los aspectos que sobresalen al estabilizar la subrasante afiadiendo cenizas
volantes. Para esta investigacion se efectuaron diversas pruebas como resistencia a
la compresion para determinar cuanto soporta la arcilla antes de pasar a deformarse,
el CBR para evaluar el incremento de la capacidad de soporte que llega a tener el
suelo y por ultimo tenemos al médulo de resiliencia que mide la deformacién elastica

indicando cuanto puede deformarse el suelo dependiendo de las cargas que tiene y

10
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como puede recuperar su estado inicial, dicha pruebas se realizaron con diversas
dosificaciones incluyendo el tiempo de curado mayormente para los suelos blandos.
Los resultados indicaron que con un 15% de ceniza volante y con 7 dias de curado

se logra obtener resultados favorables correspondientes a cada ensayo (Zhou, et al,
2022).
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IV. CONCLUSIONES
Los diversos estudios evaluados con diferentes tipos de cenizas en la subrasante
arcillosa y limosa, evidencian una variedad de resultados en términos de reducir
el indice plastico y aumentar la resistencia. Uno de los articulos demuestra que la
ceniza de fondo de carbdn brinda resultados favorables mejorando la resistencia
del suelo, mientras que la ceniza de cafa de azlcar generé un impacto favorable
en el CBR del suelo.

Se percibieron variaciones en las dosificaciones propuestas por cada
investigador. Uno de los autores propuso dosificaciones de 5%, 7%y 9% de
ceniza de quinoa, resultado como porcentaje sobresaliente el 9% de CQ, el cual
logré elevar el CBR de un valor minima a un 25.6%, mientras que el otro autor
propuso 20% y 4% de ceniza de cascara de anacardo, tenido como valor

sobresaliente al 4% de CNSA quien logro mejorar el CBR del suelo.

Se contemplaron diferencias minimas en los métodos de ensayo empleados para
examinar las propiedades fisicas y mecanicas que poseen las subrasantes.
Algunos investigadores emplean ensayos que con mayor frecuencia se usan
como los limites de Atterberg, proctor modificado y capacidad de soporte,
mientras que un autor empleo ensayos de resistencia a la compresion, médulo
de resiliencia para evaluar las deformaciones que presenta los suelos, y efectuar

las mejoras correspondientes.
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