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ESTABILIZACION DE SUELOS APLICANDO YESO RECICLADO Y FIBRAS DE
YUTE EN UN CAMINO CARROZABLE.

Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el contenido 6ptimo
de yeso reciclado y fibras de yute para estabilizar un suelo con propiedades
mecanicas deficientes; dado que actualmente es cada vez mas dificil encontrar
suelos que cumplan con las caracteristicas adecuadas para ejecutar un proyecto
de ingenieria, especialmente cuando se desea construir un camino carrozable;
asimismo se considera que existe un inadecuado manejo de residuos sélidos como
las placas de yeso, que son utilizadas como paredes en edificaciones, pero que
lentamente se convierten en una nueva fuente de contaminacion a nivel mundial.
De igual forma se viene estudiando materiales eco amigables como las fibras de
yute, que permitan mejorar la resistencia de un suelo blando. Para el estudio se
realizo la toma de muestras en el camino carrozable que une la via de evitamiento
con la urbanizacion la Arboleda, ubicada en el sector La Joyita en el distrito de

Pimentel.

Se analizaron porcentajes de fibras de yute en un rango de 0.5% y 2.0%, y
de yeso reciclado entre 2.5% y 10%. Para comprobar la resistencia mecanica de
cada combinacion se realizo el ensayo de CBR; de la prueba se determino que la
adicion de 1.5% de fibras de yute y 7.5% de yeso reciclado fue la mas favorable,
con la cual se incrementd en 173% el valor de CBR al 95%. Concluyendo que la
adicibn de ambos materiales mejora significativamente las caracteristicas
geotécnicas de un suelo arcilloso, siendo una propuesta valiosa para la gestion de

residuos solidos.

Palabras clave: Yeso reciclado, fibras de yute, propiedades mecanicas, camino

carrozable, CBR.
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Abstract

The present research aims to determine the optimal content of recycled
gypsum and jute fibers to stabilize a soil with poor mechanical properties; given that
it is currently increasingly difficult to find soils that meet the appropriate
characteristics to execute an engineering project, especially when you want to build
a road; It is also considered that there is inadequate management of solid waste
such as plasterboard, which is used as walls in buildings, but which is slowly
becoming a new source of pollution worldwide. Likewise, eco-friendly materials such
as jute fibers are being studied, which allow improving the resistance of a soft floor.
For the study, samples were taken on the motorized road that connects the
avoidance road with the La Arboleda urbanization, located in the La Joyita sector in
the Pimentel district.

Percentages of jute fibers were analyzed in a range of 0.5% and 2.0%, and
of recycled gypsum between 2.5% and 10%. To check the mechanical resistance
of each combination, the CBR test was carried out; From the test it was determined
that the addition of 1.5% jute fibers and 7.5% recycled gypsum was the most
favorable, with which the CBR value increased by 173% to 95%. Concluding that
the addition of both materials significantly improves the geotechnical characteristics

of a clay soil, being a valuable proposal for solid waste management.

Keywords: Recycled plaster, jute fibers, mechanical properties, paved road, CBR.
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|. INTRODUCCION
1.1 Realidad Problematica

Los investigadores [1] mencionan que existe un gran problema cuando las
cantidades de arcilla en un suelo no son controladas adecuadamente, puesto que
en estado de saturacién suelen ablandarse, desintegrarse y eventualmente
colapsar, asi también [2] sostienen que el nivel freatico representa un inconveniente
para la ejecucién de carreteras, especialmente en areas pantanosas que contienen
vegetacion, debido a que el nivel de agua debilita el suelo que soporta las cargas
del pavimento y de los vehiculos que circulan sobre la carretera. Dicho con palabras
de [3] la sensibilidad a la humedad del suelo provoca cambios volumétricos que
producen graves dafios a la estructura, igualmente [4] consideran que las
propiedades ineficientes de un suelo expansivo, son un desafio para todo ingeniero
civil que desee disefar y construir sobre estos.

Desde la posicion de [5] los suelos con propiedades deficientes de
resistencia mecanica, permeabilidad, comprensibilidad, durabilidad y plasticidad,
producen un problema cuando se desea construir una obra. Ademas, indica que el
material mas usado para consolidar un suelo es el cemento, pero la elaboracion de
este insumo emite gases contaminantes que perjudican el planeta.

Por otro lado [6] sostienen que el manejo de residuos solidos es un problema
mundial, sobre todo con las placas de yeso utilizadas como paredes en el sector
construccion, las cuales llegan en cantidades exorbitantes a los vertederos de todo
el mundo, [7] afirman que la produccion de yeso fosforado a nivel internacional es
de 280 millones de toneladas por afio, donde solo el 15% se recicla en tratamientos
de suelos y materiales de construccion, lo restante son evacuados al mar o se
almacenan sin ningun fin conocido, [3] revelan que algo similar ocurre en China,
donde la produccién de yeso fosforado aumenta aceleradamente, con una tasa de
70 millones de toneladas por afio, siendo util solo el 15% del total, ya que se
considera un subproducto en la produccion de fertilizantes, el porcentaje restante
son desechos que generan la contaminacién de agua y suelo.

De acuerdo con [8] solo en la unién europea se genera cerca de 855 millones
de toneladas durante el afio de restos de construccion, pudiendo ser una alternativa
interesante el reemplazo de materiales basados en cemento portland por residuos

de construccidén y fibras naturales para estabilizar un suelo, [9] lamentablemente el
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estudio de los suelos estabilizados con fibras ha sido ignorado por investigadores,
lo que restringe el uso de estos materiales en los diferentes tipos de obras civiles,
estos materiales pueden mejorar las caracteristicas mecanicas de suelos débiles,
buscando una disminucion de la fragilidad y aumentando la resistencia.

De igual modo [10] mencionan que las fibras de yute son materiales
facilmente disponibles, ecoldgicos y rentables, ademéas que su incorporacién a un
suelo permite mejorar los valores de CBR y reducir el grosor de la capa de
pavimento, considerandose una técnica econémica en comparacion a los métodos
ordinarios.

Segun [11] la combinacién aleatoria de fibras naturales con el suelo, se
considera una técnica de refuerzo eficaz, debido a que las fibras se agregan y
mezclan con el suelo de la misma manera que otros aditivos como el cemento, cal
0 cenizas volantes. La técnica imita el comportamiento de las raices de las plantas,
cambiando las caracteristicas fisicas del suelo, manteniendo la resistencia y no
teniendo un efecto desfavorable sobre el medio ambiente. Como sefalan [12] las
fibras naturales generan mejoras a las caracteristicas mecanicas del suelo por
intermedio del roce que se da entre las fracciones que conforman el suelo y las
fibras, [13] indican que el yute es una fibra natural suave, brillante y larga que se
extrae de la planta del mismo nombre, luego del algodon es la planta con mayor
produccion y variedad de usos, asimismo brindan una resistencia extensible, ya sea
como geotextil o0 con su uso moderado para reforzar un suelo.

Dicho con palabras de [14] para que un pais pueda alcanzar el desarrollo,
no basta con un crecimiento econdmico, depende mucho de su infraestructura vial,
ya que una via conecta a su poblacion de una manera mas rapida, permitiendo el
intercambio comercial fluido. Las razones por la cual nuestro pais no cuenta con
vias de calidad es porque los suelos a nivel de subrasante no presentan la
resistencia adecuada por la presencia de arcillas y limos, [15] los denominados
suelos arcillosos, son una clase de suelo que durante el proceso constructivo
generan problemas en las vias de comunicacion en nuestro pais, por sus pequefios
valores de soporte y su desequilibrio, esto se puede apreciar cuando las particulas
del suelo se propagan y luego se contraen con la presencia de agua.

Segun [16] los problemas que atraviesan los proyectos viales, se debe a la

generacion de vacios y la poca resistencia al soporte de un suelo, esto por falta o
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por errores en los analisis previos a la realizacion del proyecto, en el cual analizan
las caracteristicas fisicas y condiciones de entorno del suelo, las que permitiran
tomar decisiones apropiadas dentro de la ejecucion, [17] para lograr el eficiente
traslado de vehiculos y la mejora en el intercambio de mercaderia dentro de un
pais, es necesario que las vias se encuentren en buen estado, siendo la
estabilizacién de suelos un punto importante; que se puede conseguir con el uso
de materiales naturales, brindando una ayuda ambiental, técnica y econémica. Por
otro lado [18] manifiestan que cada dia se incrementa la cantidad de desechos
generados por plantaciones luego de la cosecha, estos residuos se podrian
reutilizar como materia organica para optimizar la resistencia de un suelo y reducir
el impacto ambiental.

En antecedentes internacionales, Al-Adili et al. [19] en su investigacion
tuvieron como objetivo principal el empleo de yeso reciclado para estabilizar una
arcilla blanda. En su metodologia utilizaron yeso reciclado en porcentajes entre 0%
y 15% en intervalos de 5%, donde valoraron la compresibilidad y capacidad de
resistencia de un suelo, dentro de sus resultados se determiné que adicionando 5%
de yeso reciclado, la resistencia pasa de 137 kPa de una muestra sin tratar a 365
kPa de una muestra tratada, lo que representa un incremento de 166%.
Concluyendo que la incorporacion de yeso reciclado optimiza las caracteristicas de
una arcilla blanda, en una proporcién no mayor al 5%.

Isik et al. [20] en su estudio establecieron como objetivo evaluar el
desempefio del yeso a modo de aditivo para el tratamiento de suelos denominados
arcillosos expansivos. En su metodologia proponen que para estabilizar un suelo
arcilloso se debe considerar porcentajes de 2.5%, 5.0%, 7.5% y 10.0% de yeso y
gue se compacten con el contenido de agua 6ptimo. Los resultados conseguidos al
adicionar 10% de yeso, demostraron que la resistencia a la compresion no
confinada mejor6 de 58.7 kPa de una muestra natural a 80.1 kPa de una muestra
tratada, incrementando en 36% la resistencia a la compresién. Concluyendo que el
yeso es un agente efectivo para estabilizar un suelo arcilloso expansivo.

Kumar et al. [11] establecieron como objetivo de su investigacion, valorar la
afiadidura de fibras de yute en las caracteristicas geotécnicas de un suelo
expansivo. En su metodologia manejaron porcentajes de fibras de yute entre 0.25%

y 1.5%, en intervalos de 0.25%. El resultado indica que cuando se incorpora 1.25%
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de fibras de yute, el valor de CBR mejora de 1.9% de una muestra sin tratar a 5%
de una muestra tratada. Concluyendo que las fibras de yute incrementan en 163%
el valor CBR, brindando mejoras en las caracteristicas geotécnicas de un suelo
expansivo, siendo esta una solucion rentable.

Wei et al. [12] en su investigaciobn asumieron como objetivo comprobar el
contenido optimo y longitud de las fibras de yute para optimizar la firmeza de un
suelo calcéreo. La metodologia empleada incorpora porcentajes entre 0.1% y 0.3%
de fibras de yute, a las que se le realiz6 el ensayo de compresion triaxial. El
resultado de resistencia a compresion no confinada muestra un aumento de 107%
al adicionar 0.25% de fibras de yute, pasando de 150 kPa de una muestra sin tratar
a 310 kPa de una muestra tratada. Concluyen que las fibras de yute optimizan la
resistencia y las propiedades desviadoras de tension-deformacion de un suelo
calcareo.

Ashfak et al. [10] en su estudio tuvieron como objetivo evaluar si la adicion
de fibras de yute mejorase el valor CBR y de ser posible reducir el espesor de un
pavimento. La metodologia utiliza las fibras de yute en proporciones entre 0.5% y
2.0%, con intervalos de 0.5%, para estabilizar un suelo expansivo y comprobar su
resistencia mediante la prueba de CBR. Los resultados revelan que al incorporar
1.5% de fibras, el valor de CBR del suelo aumenta de 1.75% a 5.41%. Concluyendo
gue las fibras de yute son un material eficaz para estabilizar un suelo de algodén
negro.

En su investigacion Dang et al. [21] proponen como objetivo analizar la
influencia de fibras naturales y un material cementante en las propiedades de un
suelo expansivo. En su metodologia manipularon fibras de bagazo de cafia en
proporciones de 0.5%, 1% y 2%, con longitud entre 0.3 mm y 13.8 mm, incluyendo
cal hidratada en proporciones de 2.5% a 9%. El resultado de la resistencia a la
compresion pasoé de 280 kPa a 480 kPa al adicionar 0.5% de fibras de cafiay 6.25%
de cal hidratada, lo que representa un incremento de 71% de la resistencia.
Finalmente concluyen que el aumento a la resistencia de la adicibn combinada de
fibras — cal hidratada es mayor que las fibras de bagazo de cafa sola.

En investigaciones a nivel nacional, Silva et al. [8] tuvieron como objetivo
principal analizar el desarrollo de materiales de construccion ecolégicos con altas

propiedades mecéanicas utilizando desechos Yy residuos industriales. La
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metodologia utiliza una matriz de geopolimero a partir de residuos de polvo de
ladrillo de arcilla cocida reforzada con fibras yute entre 0.5y 2.0 % y de fibras de
sisal entre 0.5y 3.0 %, sometidas a pruebas de compresioén, traccion y flexion. Los
resultados muestran que la incorporacion de 2.5% de fibras de sisal aumentan la
resistencia hasta 76%, 112% y 270%, y 1.5% de fibras de yute aumenta la
resistencia hasta 45%, 222% y 64% en tension, flexion y compresion
respectivamente. Concluyendo que la adicion de fibras de yute como de sisal
conducen a un cambio de una falla quebradiza a una mas ductil en todas las
pruebas mecanicas.

[22] en su investigacion el objetivo principal fue verificar la influencia de las
fibras de yute en la resistencia de un afirmado. La metodologia consiste en reforzar
el suelo con fibras de yute en porcentajes entre 0.5 — 1%, con longitudes de 20 mm
y 1 mm de didmetro. Los resultados muestran que al adicionar 1% de fibras de yute
el valor CBR paso de 92.3% a 113%. Concluye que las fibras de yute optimizan las
propiedades de un material de afirmado con un porcentaje de 1%.

En antecedentes a nivel local, Bonifacio et al. [23] tuvieron como objetivo
efectuar una comparacion econémica y técnica para analizar la resistencia de una
carretera no pavimentadas, haciendo uso de cemento, cloruro de magnesio y
cloruro de calcio. En su metodologia incorporaron cloruro de calcio y cloruro de
magnesio en proporciones de 1%, 2% y 3% y cemento en porcentajes de 3%, 7%
y 12% al agregado pétreo procedente de la cantera Cachinche y cerro Escute. Los
principales resultados de CBR se consiguieron con la inclusién de 2% de cloruro de
calcio, 4% de cloruro de magnesio y 8% de cemento. Concluyendo que la aplicacion
de cemento, cloruro de magnesio y cloruro de calcio son factibles para optimizar el
CBR de las canteras analizadas.

Carranza [16] tuvo como objetivo principal examinar el efecto del yeso y cal
en la estabilizacion de un camino carrozable. La metodologia empleada incorporo
porcentajes de 2%, 3% y 5% de yeso y cal de forma independiente a una muestra
de suelo natural, a todas las adiciones se le realizaron los ensayos de CBR.
Teniendo como resultado que al adicionar 5% de yeso y cal el valor CBR al 95%
paso de 7.7 a 18.4, incrementando su resistencia en 139%. Concluyendo que
ambos materiales aportan significativamente a la resistencia mecanica de un suelo

areno arcilloso.
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1.2 Formulacién de Problema

¢, Cual sera la variacion en las propiedades de un suelo estabilizado con yeso
reciclado y fibras de yute?

1.3 Hipétesis
Hipotesis general

La incorporaciéon combinada de yeso reciclado y fibras de yute permite

mejorar la resistencia mecanica de un suelo inestable.
Hipo6tesis especifica

- A mayor porcentaje de yeso reciclado el suelo requiere mayor contenido de
humedad.

- A mayor proporcion de fibras de yute el suelo requiere mayor contenido de
humedad.

1.4 Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un estudio para identificar el contenido 6ptimo de yeso reciclado

y fibra de yute para la estabilizacién de un camino carrozable.
Objetivos especificos

- Identificar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos a usar en el
presente estudio, por medio de los ensayos respectivos.

- Determinar el porcentaje 6ptimo de yeso reciclado para la estabilizacion del
suelo en andlisis, con el ensayo de CBR.

- Determinar el porcentaje 6ptimo de fibra de yute para la estabilizacion del
suelo en estudio, con el ensayo de CBR.

- Determinar proporcién optima de yeso reciclado y fibra de yute para la

estabilizacidon del suelo en andlisis, con el ensayo de CBR.
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1.5 Teorias relacionadas al tema

Estabilizacion

[24] Son los métodos utilizados para perfeccionar las caracteristicas
mecanicas y de durabilidad de un material, son aplicadas muchas veces en el
campo de la ingenieria. Siendo las cimentaciones de plataforma una de las mas
destacadas, permitiendo mejorar el terreno natural y la estructura que soportara.

[25] Precisa estabilizacion como el procedimiento para optimizar las
caracteristicas mecénicas de los suelos, reduciendo la sensibilidad al momento de
tener contacto con el agua, mejorando sus caracteristicas a través de la resistencia

y estabilizacion en el tiempo.

Estabilizacion de suelos

[26] Es el tratamiento o procedimientos a los que son sometidos los terrenos
naturales, con los que se busca mejorar las cualidades mecanicas, transformando
al suelo en una capa durable y estable, que puede resistir el transito y los climas
variables a lo que son sometidos, garantizando el comportamiento geotécnico de la
estructura.

Segun [27] la estabilizacion de suelos son los pasos que se siguen con la
finalidad de modificar un suelo o agregado, llegando a tener un material mejorado
gue es parte de la distribucién del pavimento.

Como plantea [28] para estabilizar un suelo puede hacerse de manera
quimica, fisica o ambas sobre un terreno, con la finalidad de optimizar sus
caracteristicas. En la parte geotécnica se busca que sea apto para la construcciéon

de una estructura, todo esto usando agentes estabilizadores.

Caminos carrozables

[29] Se le denomina a la clase mas baja de los caminos para vehiculos. En
donde el movimiento de tierras es el minimo y acceso es de solo un vehiculo, [30]
se le puede considerar como una via terrestre transitable pero que por sus
caracteristicas geométricas no llega a tener los parametros para ser considerada
una carretera precisamente. (p.30)

Este tipo de vias transitables no alcanzan las peculiaridades geométricas de
una carretera, pues tienen un indice medio diario anual menor a 200 veh/dia. Las

calzadas deben cumplir un ancho minimo de 4.00 m, y por lo menos cada 500 m
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deben de poseer ensanches denominados plazoletas de cruce. Ademas, es posible

gue la carpeta de rodadura sea afirmada o sin afirmar. [31]

Exploracion de suelos

[32] Es la investigacion de suelos donde se realizard la visita al terreno y
posteriormente se programa la exploracion e indagacién de campo en toda la via.

El programa incluye la realizacion de calicatas, que deberan obtenerse de
cada estrato en cantidades suficientes que sea significativo para el disefio y la
construccién. La tabla 1 muestra el total de calicatas que se necesitan segun el tipo

de carretera.

25



Tabla l.

Cantidad de calicatas necesarias para la investigacion.

Clase de Carretera

Profundidad

NUmero de minimo de Calicatas

Calzada 2 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido

Autopista: Carretera con IMDA 1.50 m
. respecto al : .
mayor de 6000 veh/dia, de nivel de sub Calzada 3 carriles por sentido: 4
calzadas separadas, cada una calicatas x km x sentido
B ) rasante del
con dos o mas carriles. rovecto
proy ' Calzada 4 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido
Calzada 2 carriles por sentido: 4
Carreteras Duales o calicatas x km x sentido
. I~ 1.50 m
Multicarril: Carreteras con respecto al
IMDA entre 6000 y 4001 esp Calzada 3 carriles por sentido: 4
. nivel de sub : .
veh/dia, de calzadas calicatas x km x sentido
rasante del
separadas, cada una con dos rovecto
0 mas carriles. proy ' Calzada 4 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido
Carreteras de Primera Clase: rei"zoctrg al
Carreteras con un IMDA entre niveIT de sub 4 calicatas x km
4000 - 2001 veh/dia, de una
: rasante del
calzada de dos carriles.
proyecto.
Carreteras de Segunda Clase: 1.50 m
respecto al
Carreteras con un IMDA entre nivel de sub 3 calicatas x km
2000 - 401 veh/dia, de una
: rasante del
calzada de dos carriles.
proyecto.
Carreteras de Tercera Clase: re:sLse?:trg al
Carreteras con un IMDA entre nive[I) de sub > calicatas x km
400 - 201 veh/dia, de una
i rasante del
calzada de dos carriles.
proyecto.
Carreteras de Bajo Volumen 1.50m
L respecto al
de Transito: Carreteras con un nivel de sub 1 calicatas x km
IMDA < 200 veh/dia, de una
rasante del
calzada.
proyecto.

Nota: En la tabla se muestra el nUmero de calicatas que se deben realizar segun el

tipo de carretera y su indice medio diario anual.
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Yeso

[33] Es el sulfato de calcio, un compuesto inorganico con la formula quimica
CaSO04, que forma parte de la composicion tipica del cemento Portland, se utiliza
para dificultar la tasa de hidratacion de los minerales de aluminato de calcio. La
hidratacion de aluminatos de calcio en agua da como resultado la produccién de
hidrogranate y la generacion de una cantidad significativa de calor. La presencia de
yeso puede obstruir esta reaccion y evitar un "ajuste de flash" prematuro de pasta
de cemento a altas temperaturas. El yeso también puede cambiar la conductividad
hidraulica de los suelos y reducen la hinchazén potencial de arcillas expansivas.

Segun [34] el yeso es un material nuevo y a la vez tradicional, que fue usado
desde hace muchos afios pero que cuenta con aplicaciones en la actualidad, por lo
gue las nuevas técnicas y la investigacion sobre su fabricacion van renovandose
con el tiempo, donde sus diversos derivados se pueden considerar como no
habituales. Es un producto variable puesto que, al adicionar aditivos, se logra
productos con diferentes caracteristicas y de multiples aplicaciones, que se usan
en condiciones de humedad, en forma de morteros (tarrajeo de cielorrasos y

paredes), o en forma de elementos prefabricados secos como ladrillos.

Yeso reciclado

[35] Es un producto proveniente de los desechos de yeso, es uno de los
residuos que se ha utilizado recientemente para mejorar el suelo en diferentes
proyectos como terraplenes y carreteras.

Como afirma [36], el yeso reciclado que proviene de los residuos de yeso, se
puede utilizar como material de cementacion alternativo para mejora de s