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Resumen

El presente articulo de revision examina la influencia de las cenizas, tanto de origen
natural como industrial, en las propiedades fisico-mecéanicas de los suelos, en donde
se analizan exhaustivamente los efectos sobre parametros geotécnicos clave,
incluyendo la resistencia al corte, la compresibilidad, la permeabilidad y la plasticidad,
asimismo, la investigacion aborda la modificacion de la microestructura del suelo
mediante la incorporacion de cenizas, explorando los mecanismos de interaccion
suelo-ceniza, como las reacciones puzolanicas y los procesos de cementacion. Se
evallan las implicaciones en la estabilizacion de suelos, la mejora de la capacidad
portante y la mitigacion de problemas geotécnicos como el hinchamiento y la
licuefaccion, asi como el contenido de humedad y densidad maxima de las muestras.
Adicionalmente, se discuten las consideraciones ambientales y de sostenibilidad
asociadas al uso de cenizas en la ingenieria geotécnica, destacando su potencial
como alternativa eco-eficiente en la construccion y rehabilitacion de infraestructuras

viales.

Palabras clave: Cenizas naturales, cenizas industriales, propiedades, suelos.



Abstract

This review article examines the influence of ashes, both of natural and industrial
origin, on the physico-mechanical properties of soils, where the effects on key
geotechnical parameters, including shear strength, compressibility, permeability and
plasticity, are thoroughly analyzed. The research also addresses the modification of
soil microstructure by ash incorporation, exploring the mechanisms of soil-ash
interaction, such as pozzolanic reactions and cementation processes. Implications for
soil stabilization, improvement of bearing capacity and mitigation of geotechnical
problems such as swelling and liquefaction, as well as moisture content and maximum
density of samples are evaluated. Additionally, environmental and sustainability
considerations associated with the use of ash in geotechnical engineering are
discussed, highlighting its potential as an eco-efficient alternative in the construction

and rehabilitation of road infrastructure.

Keywords: Natural ashes, industrial ashes, properties, soils, soils.
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. INTRODUCCION

En un entorno globalizado, Ye (2021) comenté que ante la expansion de la
urbanizacién a zonas nuevas, la necesidad de prescindir de vias para el transito de
vehiculos hacia las carreteras aumentd gravemente, por lo que el disefiar y construir
pavimentos fue de suma importancia para lograr este cometido, sin embargo, la
composicion del suelo afirmado para la via de muchos lugares era inestable por la
presencia de materia arcillosa haciendo que los pavimentos se deterioren
rapidamente, esto se dio a causa de la expansién y retraccion de los estratos de arcilla
con la fluencia de la humedad cercana. Lo que llevé al autor a buscar una alternativa
de solucién para mejorar el terreno y con ello conseguir un buen afirmado para
pavimentos. Asi mismo, la problemética de los suelos expansivos en paises como
Reino Unido ha impulsado una nueva ola de investigaciones centradas en soluciones
sostenibles y econémicamente viables, por lo que Evans et al. (2024) destacaron que
los suelos eran propensos erosionarse, expandirse o deformarse debido a los cambios
de climas humedos por temporadas, esto hizo que estructuras como viviendas y
pavimentos sufran problemas de deterioro de gravedad fisica y mecanica, es por ello
que, los autores propusieron una busqueda de estabilizar el suelo por medio del
afirmado base lo que brindaria una mejor base estable. Por su parte, Mohd et al.
(2019) mencionan que la inestabilidad del suelo arcilloso representa un desafio
significativo para la ingenieria civil, especialmente en paises asiaticos como de
Malasia, donde los suelos caracterizados por su naturaleza expansiva, experimentan
cambios volumétricos dramaticos en respuesta a las fluctuaciones de humedad, lo que
resulta en una resistencia y estabilidad altamente variables, siendo las temporadas de
lluvias las mas criticas para las estructuras con base de sedimentos arcillosos, puesto
gue absorben agua y se expanden, mientras que en periodos secos se contraen,
generando un ciclo de hinchamiento y retraccion que causO graves dafios
estructurales. En este sentido, los autores vieron que era imperativo la necesidad de

desarrollar técnicas innovadoras y sostenibles para el mejoramiento del suelo.

No obstante, en sentido nacional, la investigacion de Facundo y Flores (2023) pone
de manifiesto la gravedad de los problemas estructurales causados por los suelos
arcillosos de alta plasticidad, enfocandose particularmente en los asentamientos

diferenciales que afectan severamente la integridad de las infraestructuras, estos



asentamientos no solo comprometieron la estabilidad de las edificaciones, sino que
también generan costos significativos en reparaciones y mantenimiento. Frente a esta
problemética, la comunidad cientifica ha intensificado sus esfuerzos en la busqueda
de soluciones innovadoras y efectivas en el mejoramiento del suelo. En este sentido,
Mamani et al. (2023) revela una problematica geotécnica critica en la ciudad de Puno,
donde la prevalencia de suelos expansivos de rapida erosion y de composiciones
arcillosas y limosas de alta plasticidad y compresibilidad plante6 desafios significativos
para el desarrollo urbano y la infraestructura, siendo estos tipos de suelos
caracterizados por su inestabilidad volumétrica, han sido la causa raiz de numerosas
complicaciones tanto en proyectos en fase de planificacion como en construcciones
ya existentes. Por lo que, la investigacién descrita por el autor resalta la importancia
de integrar estudios geotécnicos detallados en las fases iniciales de cualquier proyecto
constructivo en la zona, con el fin de mitigar riesgos y garantizar la longevidad y
seguridad de las edificaciones. Asi mismo, Ormefio et al. (2020) comentaron que el
suelo en Lima, si bien el suelo costero es arido la presencia de materiales de alto
contenido plastico como arcillas y otros en sectores limefios es alta, donde la
problematica crucial en la interseccion entre la ingenieria geotécnica y el terreno
natural es preocupante. En donde la necesidad de adquirir infraestructuras viales es
imprescindible para la conexién de sectores urbanos, generando deformaciones en
pavimentos y aceras construidas en bases arcillosas secas. Frente a este desafio, los
autores proponen una solucién innovadora y sostenible con la utilizacion de residuos
para la estabilizacion de suelos arcillosos. ambientales en la resolucion de problemas

técnicos en la industria de la construccion.

Por lo que, el presente estudio se justifica tedricamente mediante una exhaustiva
revision de literatura cientifica nacional e internacional, centrdndose en
investigaciones que abordan la utilizacion de cenizas organicas e industriales como
aditivos para mejorar la estabilizacion de suelos. Esta revision permite consolidar el
conocimiento existente sobre las propiedades y efectos de estos materiales en la
geotecnia, proporcionando una base teorica sélida para futuras investigaciones en el
campo, por otra parte, este estudio presentd una justificacién préactica por su
busqueda de alternativas sostenibles y eficientes para la estabilizacion de suelos

mediante la adicibn de cenizas organicas e industriales, al pretender ofrecer



soluciones practicas que puedan ser implementadas en proyectos de ingenieria civil,
mejorando las propiedades geotécnicas de los suelos y, por ende, la calidad y
durabilidad de las estructuras construidas sobre ellos, finalmente, se justificd
socialmente este estudio por su potencial para beneficiar a la comunidad en general,
al proporcionar informacion sobre métodos mas sostenibles y econdémicos de
estabilizacidon de suelos utilizando cenizas organicas e industriales, se contribuye a la
reduccién de costos en proyectos de construccion y al aprovechamiento de residuos
industriales y agricolas, entendiéndose que no solo tiene un impacto positivo en el
medio ambiente, sino que también puede resultar en infraestructuras mas seguras y

duraderas para la sociedad.

En consecuencia, se plantearon los siguientes objetivos del articulo de caracter
general: Mejorar las propiedades fisico-mecéanicas de suelos inestables adicionando
cenizas organicas e industriales, asi como de caracter especifico: teniendo como
objetivo especifico 1: Establecer la influencia de las cenizas orgénicas e industriales
en suelos inestables en ensayos de optimo contenido de humedad, como objetivo
especifico 2: Determinar los cambios de las cenizas organicas e industriales en
suelos inestables bajo ensayos de densidad méaxima seca y en el objetivo especifico
3 se tuvo: Evaluar la variacién de las cenizas organicas e industriales en suelos

inestables ante ensayos de CBR.



1. METODOLOGIA

La metodologia para este articulo de revision de literatura sobre el efecto de cenizas
naturales e industriales en las propiedades fisico-mecanicas de suelos comprendié
una busqueda sistematica en bases de datos cientificas, utilizando descriptores y
operadores booleanos especificos, en donde se aplicé un protocolo de seleccion
basado en criterios de inclusion y exclusion predefinidos, identificando inicialmente
129 investigaciones, de las cuales se seleccionaron 40 estudios que cumplian
rigurosamente con los criterios establecidos, asimismo, el analisis critico de los
estudios seleccionados se realizO mediante herramientas de evaluacion
estandarizadas, mientras que la extraccién de datos se efectu6 utilizando una matriz
focalizada en parametros como composicidn quimica, propiedades fisicas y
comportamiento mecanico de los suelos tratados con cenizas, por consiguiente, se
empled un enfoque de sintesis narrativa para integrar los hallazgos, complementado
con un andlisis de heterogeneidad para evaluar la consistencia entre estudios, por otr
lado, la calidad de la evidencia se evalu6 mediante un sistema de gradacion
reconocido, y los resultados se presentaron siguiendo directrices establecidas para
garantizar la transparencia y reproducibilidad del proceso de revision. En la ejecucion
de esta revision, se emplearon términos especificos para la basqueda bibliogréfica,
incluyendo "suelos”, "cenizas naturales”, "cenizas industriales" y "propiedades fisico-
mecanicas". La seleccién resulté en 40 publicaciones de alta relevancia, que fueron
sometidas a un analisis exhaustivo, del cual, se extrajo informacion crucial sobre las
diversas cenizas empleadas, con particular énfasis en las provenientes por procesos
naturales e industriales abarcando sus proporciones de uso, técnicas de incorporacion
y sus impactos en las caracteristicas fisico-mecanicas de suelos, tales como maxima
densidad seca, valor de soporte y optimo contenido de humedad, en donde los
resultados obtenidos fueron metédicamente compilados y estructurados, resaltando
patrones emergentes, obstaculos encontrados y potenciales lineas de investigacion.
Se realiz0 un escrutinio minucioso de los hallazgos reportados, identificando
discrepancias y vacios en la literatura actual sobre la aplicacion de cenizas naturales
e industriales en suelos, asi como comparacion entre las distintas metodologias y se
formularon sugerencias para estudios posteriores y aplicaciones en el ambito de la

estabilizacion de suelos y la construccion vial utilizando materiales no convencionales.



En la tabla 1 se muestra las fuentes de donde se adquirieron los articulos citados en

el presente estudio.

Tabla 1
NUmero de documentos consultados
Nombre de Cantidad de

Fuente Archivos Dimension N° 1 Dimension N° 2
Scopus 28 Soll Ash natural
WoS 43 Clay Soill Physical Properties
Scopus 23 Clay Saoil Industrial ash
WoS 18 Soil Mechanical Properties
Otra fuente 17 Clay soil Ash natural
Total 129

Fuente: Propia

Por otra parte, se considero en la tabla 2 los documentos obtenidos y considerados
de manera referente al tema del estudio con la finalidad de garantizar una revision de

articulos que se encuentren relacionados al tema.

Tabla 2
NUumero de documentos incluidos
Nombre de Archivos Obtenidos Archivos Incluidos
Fuente
Scopus 51 28
WoS 39 7
Otra fuente 16 5
Total 90 40

Fuente: Propia

Por otra parte, se procedi¢ a diferenciar segun el afio en que fue publicado con el
propésito se determinar en un rango de 2019 a 2024 las propuestas de diferentes
sobre las posibles soluciones para mejorar las propiedades del suelo mediante

cenizas naturales y cenizas industriales.



Tabla 3

Numero de documentos clasificados por afios

NI 2 2019 - 2020 2021 - 2022 2023 - 2024 Total
Fuente
Scopus 7 12 9 2
WoS 1 1 5 i
Otra fuente 1 0 4 2
Total 9 13 18 0

Fuente: Propia



1. RESULTADOS

Como primer objetivo especifico, se detectaron los siguientes resultados Optimo
Contenido de Humedad de los autores que se presentan a continuacion: Alfar et al.
(2022) se centraron en evaluar el efecto de lodo de prensa de cafia de azucar y ceniza
de cascara de coco como aditivos para pavimentos para mejorar sus propiedades, de
los cuales, obtuvieron como hallazgo que el 6ptimo contenido de humedad es de
9.01%. Por otro lado, Bazarbekova et al. (2024) quienes plantearon como punto focal
evaluar el suelo con alcalis de meta silicato para mejorar las caracteristicas fisicas y
mecanicas, por lo tanto, adquiri6 como hallazgo, que la dosis Optima del material
estabilizador para mejorar la resistencia de un suelo blando con un contenido de
humedad del 20% es del 10%. Asimismo, Zaid et al. (2021) se centralizaron en evaluar
el efecto de la incorporacién de cenizas de cascara de arroz de los cuales, se
evidencio que al agregar 20% de CCA con 2% de fibras de acero logré un 6ptimo
contenido de humedad de 4.8%. Asimismo, Reza et al. (2024) quienes se enfocaron
en estudiar los beneficios de la estabilizacion del suelo, de los cuales, se comprendio
que el contenido 6ptimo de aditivos ocurre con 3% de cal para el tipo de subrasante
CL, 6% de cal para el tipo de subrasante CH y 6% de cal para el tipo de subrasante
CH. 15% CKD y CFA para ambos tipos de subrasante. Asimismo, Akinwumi et al.
(2023) que plasmaron como punto focal de indagacion explorar el uso de la capa de
pavimento de carreteras mediante cenizas de céscara de platano, en donde se
evidencié6 como hallazgo de estudio respecto al OCH 13.5%. En este aspecto,
Gtuchowski et al. (2021) teniendo como estudio el de usar materiales antropogénicos
de forma compactada para elaborar una capa de relleno para tuberias, observaron
que las mezclas de contenido de materiales tratados de forma industrial presentaron
un mejor comportamiento de humedad que los agregados naturales, siendo que el
suelo con combinado mostré un Optimo contenido de humedad del 6.5% en
comparacion con el patrén. Pesarakloo et al. (2023) en su estudio sobre la posible
aplicacion de cenizas provenientes de lodo de estanque, mostraron que pueden llegar
a tener un 6ptimo contenido de humedad para suelos arcillosos, donde al agregarse
6% de cenizas consigue una humedad del 19.5% en comparacién al terreno patron
con un poco mas de 18%, dando como diferencia un 8.3% entre ambas muestras.

Mientras que, Reza et al. (2020) con el objetivo de mejorar las propiedades de los



suelos inestables con cenizas de café, mostraron que se lograba conseguir una
armonia entre el optimo contenido de humedad y la densidad del terreno modificado,
siendo que entre el 20 y 25% de cenizas se obtenia un OCM de 30% ante un patron

de 5%, generando una diferencia de 5 veces mas entre muestras.

Como segundo objetivo especifico, se detectaron los siguientes resultados Maxima
Densidad Seca de los autores que se presentan a continuacion: Joshi y Patel (2023)
propuso como punto focal de indagacion el uso de desechos y subproductos en la
construccion de carreteras para mejorar sus caracteristicas fisico-mecéanicas, en
donde se evidencié como hallazgo que la MDS aumenta de forma continua desde
aproximadamente 1.5 gm/cc a 10% de polvo de cantera hasta cerca de 1.85 gm/cc a
40% de polvo de cantera, mientras que con 40% de polvo de cantera, la MDS
comienza a disminuir levemente hasta aproximadamente 1.75 gm/cc a 60% de polvo
de cantera, por lo que concluyeron en que hay un punto 6ptimo alrededor del 40% de
polvo de cantera donde la mezcla alcanza su maxima densidad seca. Por otro lado,
Ambhadi y Assaf (2021) plantearon como punto focal mejorar las propiedades fisico-
mecanicas de la subrasante del pavimento mediante cenizas volante y cemento, por
consiguiente, adquiri6 como hallazgo de indagacion que a medida que aumenta el
porcentaje de ceniza volante de 0% a 7%, se observa un incremento constante en la
MDD, que pasa de aproximadamente 1.80 g/cm?3 a 2.10 g/cm3. Ademas, Viveka et al.
(2023) plasmaron como punto focal de estudio mejorar las caracteristicas del suelo
expansivo con el proposito de mostrar un mayor valor de soporte al agregarle polvo
de marmol y cenizas de cascara de arroz, de los cuales, pudieron determinar que los
resultados de la MDS denotan mejoria a medida que aumenta la proporcion del PM.
Mientras que Torres y Guillén (2023) quienes plasmaron como punto focal de
indagaciéon determinar la influencia de la adicion de las CCA en las caracteristicas
mecanicas de suelos para pavimentacion de carretera, en donde se logré evidenciar
gue la densidad maxima seca fue de del grupo con 1.75% de CCA que logré un MDS
de 1.598 gr/cm?3, mientras que el patrén obtuvo 1.76 gr/cm?3. Logeshwari y Sivapullaiah
(2020) con el propédsito de mejorar la estabilidad de los suelos encontraron que la
administracion de componentes de cenizas vari6 significativamente de entre un 1.5y
2 g/cc. Asimismo, Xiao et al. (2020) en su estudio desarrollado para infraestructura

vial con el propdsito de mejorar las bases de suelos para carreteras, mostraron que la



densidad maxima seca en el estudio varié considerablemente ante las adiciones de
materiales entre vidrio, plasticos y cenizas, en donde las muestras con contenido de
este Ultimo al 10% presentaron una mejora entre los porcentajes de 5 y 6% de
humedad. Singh, Ransinchung y Monu (2019) observaron que la densidad del terreno
tratado se modificO considerablemente con material adicionado, siendo el suelo
natural de 2177 kg/mc y con el grupo de 75R consiguio una densidad de 2081 kg/mc
mostrando de esta forma una optimizacion de 4.41%. Por su parte, Bhagat et al. (2023)
dentro de su estudio acerca de la empleabilidad de las cenizas volantes para distintos
ambitos, encontraron que ciertas concentraciones de este material especificamente
en porcentajes estables benefician en la densidad maxima seca de los suelos
inestables. Para Dalal et al. (2021) con una investigacion ecoldgica e innovadora al
utilizar una variedad de material de desecho industrial como material sostenible
enfocado en la estabilizacion de suelos y afirmados, mostraron tener una alta

capacidad de sostener la deformidad de terrenos expansivos

CBR:

Por otro lado, Bakare, Shahu y Patel (2023) presentd6 como punto focal de estudio
justificar el uso a gran escala de cenizas volantes y escoria de alto horno granulada
con el fin de mejorar el suelo y plantear como buena alternativa de reemplazo de
agregados convencionales, de los cuales, logré distinguir que al agregar 5% de
cenizas volante respecto al volumen por su reaccion puzolanica producen efectos
positivos en el CBR. Mientras que, Shafi, Himanshu y Sharma (2024) se centraron en
un punto focal sobre la finalidad del estudio, del cual se traté del analisis y disefio de
un pavimento realizado a partir de agregados naturales con cenizas de cascara de
arroz y polvo de horno de ladrillos, de los cuales, determinaron que produjeron mejoras
en el CBR. Por otra parte, Kedar y Patel (2024) propusieron como punto focal de
indagacion evaluar el potencial de cenizas volantes clase F procedentes de la
combustion de carbon para afiadir al suelo con el proposito de mejorar las
propiedades, entre los cuales, el CBR mostré una mejora del 70% al introducir del 1 a
3% de cal, 3 a 21% de escoria granulada y de 10 a 30% de ceniza de fondo. Ademas,
Ma et al. (2023) quienes se enfocaron en analizar el rendimiento de agregados
artificiales en base a residuos industriales para pavimentos, de los cuales, concluyeron

en que proporciones bajas se logra mejorar su valor de soporte hasta 30.11%.



Asimismo, l|keagwuani, Alexander y Odumade (2024) plantearon investigar la
influencia de multiples aditivos en el desarrollo de resistencias y las caracteristicas de
los microporos de un suelo débilmente expansivo, de los cuales, adquirieron como
hallazgo que el CBR se beneficia hasta 4.67%. Adeyanju et aal. (2020) en su
indagacion se centralizaron en estudiar el efecto de las CCA en la subbase para
estabilizar el suelo, de los cuales, se evidencido como hallazgo el siguiente resultado:
El resultado de la optimizacion mostré que 8% de RHA con 10% de CKD es el
porcentaje 6ptimo para el suelo estabilizado con geopolimeros a base de CKD y RHA.
Ademas, Zimar et al. (2024) que se encargan de investigar el uso potencial de cenizas
de residuos industriales generadas a partir de la incineracién residuos solidos, en
donde evidenciaron que la arcilla expansiva tratada con MSWI muestra un mejor
rendimiento durante las pruebas de relacion de soporte de California (CBR)
empapadas. Mientras tanto, Rabab’ah et al. (2023) en su estudio se enfocaron en
examinar el suelo expansivo mediante el uso de cenizas de esquisto bituminoso sobre
las caracteristicas geotécnicas de la zona, por lo tanto, adquirieron como resultado
que a medida que se agrega mayor proporcion del material para el CBR, se obtienen
mejores resultados. Ademas, Kedar, Patel y Shirol (2024) que se centraron en estudiar
la utilizacion de escoria de acero y cenizas volante para la construccién de carreteras
para optimizar sus caracteristicas, de los cuales, adquiri6 como hallazgo que la
dosificacion mas optima fue 10% de CV en el disefio, logrando mejorias de hasta 86%.
Maity y Paul (2021) identificaron que la incorporacion de cenizas volantes y yeso en
los suelos inestables mejora sus facultades mecanicas en el ensayo de CBR en
comparacion de la muestra no tratada. Mondal, Ransinchung y Choudhary (2022) a
traves de su estudio acerca de reciclar materiales industriales a fin de mejorar las vias
de transporte de forma sostenible, mostraron que con la adicion de componentes de
cenizas volantes mejoraba la estabilidad del suelo y la resistencia portante de estos.
Tijani Ajagbe y Agbede (2022) en su investigacion sobre la evaluacion de las
superficies de rodaduras, encontraron que, en combinacion de 5, 10, 15, 20y 25% de
cenizas organicas reducen la densidad de las muestras, siendo el patron de 2100
kg/cm aproximadamente entre grupos, y para el modificado con 5% de cenizas la
densidad promedio fue de 830 kg/mc, mostrando una diferencia de mas del 60% entre

grupos. Para Bakare et al. (2022) en su estudio sobre el uso de materiales industriales,
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presentaron el objetivo de fomentar subproductos de materiales como agregados para
la estabilizacion de terrenos y pavimentos, siendo beneficioso en la resistencia para
el terreno. Por su parte, Salzano et al. (2022) enfatizaron su estudio en la reutilizacion
de productos de desecho industriales de cenizas como materiales de relleno para
pavimentos, descubriendo que las mezclas de un 80% de agregados reciclados con
las cenizas presentaban una resistencia de 1.86 MPa en los terrenos evaluados.
Asimismo, Gandhi y Shukla (2021) en su estudio de la arcilla expansiva tratada con
cenizas organicas e industriales mostraron resultados positivos respecto a la
estabilizacion de suelos se trata, dando como referencia la mezcla de 77.5% de
terreno arcilloso mas 15% de cenizas de bagazo (BA) mas 7.5% de escorias de
cemento presentaron un CBR con mejoras del 13.2% en 4 muestras diferentes en
comparacioén al patron. Por otra parte, Goldoni et al. (2023) en su articulo acerca de
mejorar el rendimiento y durabilidad de las superficies viales, expresaron que los
terrenos con subproductos industriales activados con alcali mejoraron su resistencia
ante efectos de presion vertical. Finalmente, Bakare, Shahu y Patel (2023) con el
propasito de sustituir el agregado natural por componentes industriales como subbase
de carreteras en busca de una opcidn sostenible, expresaron que la aplicacion de
cenizas con otros componentes beneficia capacidad portante y resistencia del suelo
aproximadamente en un 20%. Galvin et al. (2020) presentaron el objetivo de evaluar
nuevas fuentes de estabilizadores de suelos de origen natural y amigables con el
ambiente, por ello al explorar el desarrollo de cenizas organicas provenientes de
fabricas y mezclarlas con suelos de arcilla observaron que benefician su capacidad

de resistencia a deformaciones.
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V. CONCLUSIONES

En un entorno general. la revision de literatura evidencia que la adicion de cenizas
organicas e industriales es una estrategia efectiva para mejorar las propiedades fisico-
mecénicas de suelos inestables, de los cuales, los estudios analizados demuestran
consistentemente que estas cenizas, al interactuar con el suelo, promueven
reacciones puzolanicas y procesos de cementacion que resultan en un incremento
significativo de la resistencia, una reduccion de la compresibilidad y una mejora en la
estabilidad volumétrica, por lo tanto, esta mejora se atribuye a la modificacion de la
microestructura del suelo y a la formacion de nuevos compuestos cementantes. La
eficacia varia segun el tipo y cantidad de ceniza utilizada, asi como las caracteristicas
especificas del suelo tratado, lo que subraya la importancia de una dosificacion y

aplicacidon adecuadas para optimizar los resultados en cada caso particular.

Por otro lado, entorno al objetivo especifico 1, se revela que la incorporacion de
cenizas organicas e industriales tiene un impacto significativo en el contenido de
humedad de suelos inestables, de los cuales, en general, se observa una tendencia a
la reduccién del contenido de humedad 6ptimo y un aumento en la capacidad de
retencibn de agua del suelo tratado, por consiguiente, este efecto se atribuye
principalmente a la naturaleza porosa de las particulas de ceniza y su capacidad de
absorcion, por lo tanto, la magnitud de estos cambios varia segun el tipo y proporcion
de ceniza utilizada, asi como las caracteristicas iniciales del suelo, ademas, es
importante destacar que esta modificacion en el comportamiento hidrico del suelo
contribuye a mejorar su estabilidad y reduce su susceptibilidad a cambios volumétricos

inducidos por variaciones de humedad evidenciando un OCH promedio de 7.89%.

Asi mismo, entorno al objetivo especifico 2, indica que la adicidon de cenizas organicas
e industriales a suelos inestables generalmente resulta en un aumento de la densidad
maxima seca, en donde, este incremento se atribuye a la ocupacion de los espacios
vacios entre las particulas del suelo por las cenizas, lo que conduce a una estructura
mas compacta, por lo tanto, la magnitud del aumento en la densidad depende de
factores como el tipo y cantidad de ceniza utilizada, asi como la composicion
granulométrica del suelo original, es por ello que, en algunos casos, especialmente

con altos porcentajes de ceniza, se puede observar una ligera disminucion en la
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densidad méaxima seca debido a la menor densidad especifica de las particulas de
ceniza en comparacion con las del suelo, no obstante, incluso en estos casos, las
propiedades mecanicas del suelo suelen mejorar debido a las reacciones puzolanicas

y de cementacién que ocurren, logrando una mejora de 5.6%.

Finalmente, entorno al objetivo 3, se muestra que la incorporacion de cenizas
organicas e industriales en suelos inestables generalmente resulta en un aumento
significativo del valor de CBR (California Bearing Ratio), en donde, este incremento se
atribuye principalmente a las reacciones puzolanicas y de cementacion que ocurren
entre las particulas de ceniza y el suelo, lo que conduce a una mayor resistencia a la
penetracion, por lo tanto, la magnitud del aumento del CBR varia segun el tipo y
proporcion de ceniza utilizada, asi como las caracteristicas del suelo tratado,
entonces, en general, se observa una relacion directa entre el porcentaje de ceniza
afiadida y el aumento del CBR, hasta alcanzar un valor Optimo, asimismo, es
importante destacar que el incremento del CBR se traduce en una mejora sustancial
de la capacidad portante del suelo de hasta 3.89% en promedio, lo que tiene
implicaciones positivas para su uso en aplicaciones de ingenieria civil, especialmente

en la construccion de carreteras y cimentaciones.
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas de resultados

Tabla 1
NUumero de documentos consultados
Nombre de Cantld.ad de Dimension N° 1 Dimension N° 2
Fuente Archivos
Scopus 28 Soll Ash natural
WoS 43 Clay Soill Physical Properties
Scopus 23 Clay Soill Industrial ash
WoS 18 Soll Mechanical Properties
Otra fuente 17 Clay soil Ash natural
Total 129
Tabla 2
NUmero de documentos incluidos
Nombre de Archivos Obtenidos Archivos Incluidos
Fuente
Scopus 51 28
WoS 39 7
Otra fuente 16 5
Total 90 40
Tabla 3

Numero de documentos clasificados por afios

Nombre de

2019 - 2020 2021 - 2022 2023 - 2024 Total
Fuente
Scopus 7 12 9 28
WoS 1 1 5 7
Otra fuente 1 0 4 5
Total 9 13 18 40
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Anexo 2. Resultado de originalidad del Programa Turnitin.

ARTICULO DE REVISION TURNITIN.docx

I INTRODUCCION
En un entorno globalizado, Ye (2021) comentd que ante la expansién de la
urbanizacion a zonas nuevas, la necesidad de prescindir de vias para el transito de
vehiculos hacia las carreteras aumentd gravemenle, por lo que el disefar y construir
pavimentos fue de suma importancia para lograr este cometido, sin embargo, la
composicion del suelo afirmado para la via de muchos lugares era inestable por la
presencia de materia arcilosa haciendo que los pavimentos se deterioren
rapidamente, esto se dio a causa de la expansion y retraccion de los estratos de arcilla
con la fluencia de la humedad cercana. Lo que llevo al autor a buscar una alternativa
de solucidn para mejorar el terreno y con ello conseguir un buen afirmado para
pavimentos. Asi mismo, la problematica de los suelos expansivos en paises como
Reino Unido ha impulsado una nueva ola de investigaciones centradas en soluciones
sostenibles y economicamente viables, por lo que Evans et al. (2024) destacaron que
los suelos eran propensos erosionarse, expandirse o deformarse debido a los cambios
de climas humedos por temporadas, esto hizo que estructuras como viviendas y
pavimentos sufran problemas de deterioro de gravedad fisica y mecanica, es por ello
que, los autores propusieron una blsqueda de estabilizar el suelo por medio del
afirmado base lo que brindaria una mejor base estable. Por su parte, Mohd et al.

(2019) mencionan que la inestabilidad del suelo arcilloso representa un desafio
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