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RESUMEN - El presente estudio evaluo el efecto del biopolimero guar (GG) en el grado de compactacion de
arenas bien graduadas utilizadas como relleno estructural. Se emplearon tres porcentajes de adicion (1,0 %,
1,5%y 2.0 %) y tres periodos de reposo (1, 3 y 7 dias). Los resultados mostraron que la dosificacion optima
fue del 1,0 % con 7 dias de reposo, alcanzando una mejora del grado de compactacion del 93 % al 97 %,
superando los requisitos establecidos por la norma EG-2013. Ademas, se observo un incremento en la densidad
seca maximay en la densidad in situ. Como aporte ambiental, se realiz6 una evaluacion de la huella de carbono,
evidenciando que el uso del biopolimero permitio reducir el uso del equipo de compactacion, disminuyendo las
emisiones asociadas y reafirmando el caracter sostenible del aditivo. En consecuencia, el biopolimero guar se
presenta como una alternativa eficiente, técnica y ambientalmente viable para la ingenieria geotécnica.

ABSTRACT - This study evaluated the effect of guar biopolymer (GG) on the degree of compaction of well-
graded sands used as structural fill. Three addition percentages (10%, 1.5%, and 2.0%) and three resting periods
(1, 3, and 7 days) were used. The results showed that the optimal dosage was 1.0% with a 7-day rest period,
achieving an improvement in the degree of compaction from 93% to 97%, exceeding the requirements
established by the EG-2013 standard. In addition, an increase in maximum dry density and in-situ density was
observed. As an environmental contribution, a carbon footprint assessment was carried out, showing that the
use of the biopolymer reduced the use of compaction equipment, decreasing associated emissions and
reaffirming the sustainable nature of the additive. Overall, guar biopolymer is presented as an efficient,
technically and environmentally viable alternative for geotechnical engineering.
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1 - INTRODUCION

El material utilizado para relleno estructural (tuberias metalicas corrugadas, muros de
contencion, redes publicas; instalacion de agua y desagiie, etc) y es aplicado en procesos
constructivos de compactacion de capas estructurales, en muchas ocasiones presentan problemas
para lograr una optima compactacion, debido a que la cantera donde se extrae el material podria
cumplir con el minimo de las condiciones requeridas para su explotacion o contener limo en
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cantidades que puedan perjudicar las propiedades mecanicas del suelo. En ese mismo sentido, el
impacto ambiental negativo que ocasiona el apisonador compactador, por el tipo de combustible que
consume (gasolina), para realizar el proceso constructivo, es una preocupacion latente.

La correcta eleccion de agregados granulares resulta fundamental en cimentaciones y
estructuras de tierra, pues influye de manera directa en su estabilidad, capacidad de carga y
comportamiento a lo largo del tiempo. La mezcla de arena y grava se ha identificado como la mas
adecuada, al permitir una compactacion mas uniforme y eficiente, aumentar la resistencia al corte y
mejorar el soporte del terreno (Verbal, 2020). Al respecto, la normativa del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones de Pert (MTC, 2013) considera dentro de sus especificaciones
técnicas generales para la construccion que el material que se debe utilizar para realizar el relleno
estructural debe aquel que tenga un diametro menor a dos pulgadas, un indice de plasticidad menor
a 11%, que seran compactadas al 95% de la maxima densidad seca del Proctor modificado, en capas
de 15 a 20 centimetros cada una y pasando 3 controles de calidad por cada capa compactada (MTC,
2013) . Sin embargo, y a pesar de tener todas esas consideraciones, al realizar los controles de
calidad, no se logra alcanzar al grado minimo de compactacion del 95% establecido en la normativa
(llegando solo al 92% o 93% del grado compactacion), siendo importante mencionar que el vacio
radial que genera la tuberia metalica corrugada produce que el material (relleno estructural) tiene un
comportamiento atipico, en base a ello, se realizara el presente estudio. El principal objetivo es
investigar el efecto del biopolimero guar (en adelante GG), sobre el grado de compactacion y huella
de carbono de arenas bien graduadas para aplicaciones de relleno estructural, apoyados en los
objetivos especificos siguientes: analizar; los limites de consistencia, Proctor modificado, prueba
densidad cono de arena in situ, determinar el grado de compactacion y prueba de huella de carbono.

La estabilizacion de suelos mediante aditivos tradicionales como cemento Portland y cal ha sido
la norma en grandes proyectos de infraestructura. Sin embargo, estos materiales conllevan una
elevada huella de carbono y costos econdémicos elevados, lo que ha impulsado la busqueda de
alternativas mas sostenibles y eficientes. En este contexto, los biopolimeros han emergido como
promesa para la ingenieria geotécnica moderna, al combinar un bajo impacto ambiental con
prestaciones mecanicas competitivas (Shrivastava et al., 2024).

Entre los biopolimeros mas estudiados, la goma guar ha mostrado resultados sobresalientes.
Ensayos recientes indican que una dosis del 5 % de guar, con un curado de 28 dias, puede elevar la
resistencia al corte hasta 1 709 kPa y reducir en una unidad el cociente de presion de poro, mitigando
asi el riesgo de licuefaccion (Shrivastava et al., 2024).

No obstante, para garantizar su adopcion a gran escala, es esencial evaluar la durabilidad de
estos tratamientos ante ciclos repetidos de humectacion y secado. Soldo y Miletic (2022)
documentaron que ciertas mezclas con biopolimero preservaron mas del 70 % de la masa inicial tras
multiples ciclos, mientras que otras conservaron hasta el 45 % de su resistencia original. Estos
resultados subrayan la importancia de ajustar la formulacion y las condiciones de curado para
maximizar el desempefio a largo plazo.

La aplicacion de guar al 1% en suelos arcillosos ha demostrado mejoras sustanciales en
parametros clave: reduccion de la plasticidad, aumento de la resistencia no drenada y mejor grado
de compactacion, sin perjudicar el equilibrio ambiental (Bagriacik y Kahiyah, 2021). En paralelo,
Ramani et al. (2020) evidenciaron que, al interactuar con particulas finas, la goma guar forma redes
cohesivas que aumentan la rigidez y la tenacidad del suelo, posicionandola como una alternativa
viable a los métodos convencionales.

Por otra parte, Cheng y Gengy (2021) detallan como, en suelos altamente saturados, la baja
viscosidad inicial del hidrogel de guar se compensa tras un proceso controlado de deshidratacion,
cuando las biopeliculas resultantes refuerzan la estructura del suelo. Similarmente, Kumar y Ramani
(2021) resaltan que los biopolimeros inducen enlaces idnicos e interacciones por puente de
hidrégeno.

Recientemente, también han surgido avances en la estabilizacion sostenible de subrasantes
polimerizadas sometidas a carga ciclica y a la activacion nanométrica de sus aglutinantes.
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Ikechukwu (2023) documentd en Singapur mejoras en la resistencia y restriccion de grietas en
subrasantes tratadas con biopolimeros bajo carga ciclica, mientras que Aneke y Hassan (2023)
demostraron un rendimiento resiliente cuando se emplearon cenizas volantes de tamafio
nanométrico. En entornos de laboratorio, Ikechukwu y Chibuzor (2022) reportaron un aumento del
modulo resiliente y control de grietas en subrasantes expansivas precargadas con aglutinantes
nanogeopoliméricos, hallazgo que concuerda con los resultados de Onyelowe et al. (2022), quienes
destacaron la eficacia del polvo de cantera geopolimérico. Ademas et al. (2024) investigaron la
durabilidad de suelos tratados con el biopolimero de xantano en conjunto con fibras de sisal.
También, Aneke et al. (2024) evidenciaron la mejora de la resistencia dinamica al corte y la
reduccion de microhuecos en suelos expansivos tratados con cenizas volantes nanodesilicatadas.
Estos estudios subrayan el potencial sinérgico de los biopolimeros y los aglutinantes nanométricos
para incrementar la resiliencia y durabilidad de las subrasantes en proyectos de infraestructura.

Finalmente, la incorporacion de biopolimeros como la goma guar en suelos de baja resistencia
y alta compresibilidad - frecuentes en zonas periurbanas de rapido crecimiento - no solo mejora la
capacidad portante y la durabilidad frente a cambios de humedad, sino que también aprovecha
subproductos industriales de bajo costo, alineandose con los objetivos de economia circular (Villalta
y Chang, 2020). En conjunto, estos avances refuerzan la pertinencia del GG como estabilizante
sostenible en proyectos de relleno y subrasantes estructurales, abriendo nuevas lineas de
investigacion para optimizar su formulacion y garantizar su desempefio en condiciones reales.

A partir de 1o mencionado, se cuenta con precedentes solidos que ratifican que el uso del GG es
una técnica innovadora y prometedora para darle mayor estabilidad al suelo, mejorar su capacidad
de soporte, incrementar la resistencia y amigable con el medio ambiente que brinda nuevas
metodologias para su uso en la ingenieria civil.

Para este estudio, se analizd el suelo en su estado natural (SN) y se preparo6 tres dosificaciones
adicionales del 1,0%, 1,5% y 2,0% con el GG, respetando los dias de periodo de reposo (DPR). A
continuacion, se realizaron los ensayos de laboratorio como la prueba de granulometria por
tamizado, limites de consistencia, compactacion de suelos con una energia modificada, adicional a
estas, se realizaron ensayos in situ como la prueba de control Speedy, densidad cono de arena; para
determinar el grado de compactacion de rellenos estructurales y prueba de huella de carbono (para
determinar la cantidad de CO», expresada en kilogramos, del equipo en el proceso de compactacion
por capa). Se investigo el efecto que tiene el GG en todos los ensayos anteriormente mencionados
con sus respectivos porcentajes de adicion y, en consecuencia, el suelo modificado, tendra un
impacto positivo en las propiedades mecanicas y cualidades geotécnicas realizadas.

2 - MATERIALES Y METODOS

2.1 — Suelo en estado natural

El material utilizado para el presente estudio proviene de la cantera nueva esperanza, que
pertenece al distrito de Chamaca, dentro de region del Cusco, Pera. Las cualidades y propiedades
para su uso geotécnico fueron desarrolladas a través de ensayos de laboratorio y como resultado de
las diferentes pruebas se presenta lo siguiente. El ensayo granulométrico determind que la muestra
ensayada dio como resultado una arena bien gradada (SW), segun la norma ASTM D422, y como
se muestra en la Figura la. En concordancia con su clasificacion como arena bien graduada (SW),
el suelo fue caracterizado como no plastico (NP) segtin la norma ASTM D4318, ya que este tipo de
materiales granulares no presenta estados de consistencia plastica.

El resultado de la prueba de compactacién con maxima densidad seca de 2271 kg/m3 y 7,24%
de humedad dptima segtin la norma ASTM D1557, como indica la Figura 1b. Finalmente se realizo
la prueba in situ densidad cono de arena y prueba de control Speedy, encontrando el valor de la
densidad en campo de 2101 kg/m® y 7,11% de humedad, segun las normas ASTM DI1556 y
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ASTM D4944 respectivamente, todos los ensayos descritos con anterioridad corresponden al suelo
sin adicién (suelo natural).
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Fig. 1 — Ensayos realizados: a) Curva granulométrica del suelo en su estado natural;
b) Curva de compactacion del suelo natural.

2.2 — Biopolimero guar

El GG es un glucido complejo carbohidrato de origen vegetal que tiene un vinculo con las
leguminosas, con nombre cientifico cyamopsis tetragonolobus y de composicion quimica definida
CeH1206. La principal propiedad y caracteristica es que presenta una viscosidad de dispersiones
dependiendo de la temperatura, tiempo y concentracion. Es economico, su produccion no confiere
dificultad y esta disponible por industrias quimicas (Kahiyah, 2020). El GG que se utilizo para el
presente estudio, corresponde a la empresa quimica Amtex Colombia.

2.3 — Preparacion de las muestras

En esta investigacion, el GG se mezclo con el suelo en tres dosificaciones distintas 1,0%, 1,5%
y 2,0, que van con relacion al peso seco de la muestra a ensayar, haciendo uso del método de
preparacion mecanica manual hasta obtener una apariencia homogénea y una cantidad de agua
especifica que se requiere para cada tipo de prueba, tal como se muestra e la Figura 2. Para las
pruebas de compactacion, cada espécimen fue aislado en un ambiente hermético para que no pueda
verse afectado por la oxidacion y la pérdida de su contenido de humedad (Sujatha y Saisree, 2019),
requerido en la norma ASTM D1557 para generar una curva de compactacion, los especimenes
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tuvieron un tiempo de periodo de reposo de 1 dia, 3 dias y 7 dias, para que puedan completar su
proceso de hidratacion a corto plazo en la formacion de hidrogeles. Ademas, para realizar la prueba
de densidad in situ mediante el cono de arena, se tomo como referencia el espécimen con 7 dias de
periodo de reposo, debido a que en ese periodo presenta las mejores cualidades mecanicas de la
maxima densidad seca y contenido de humedad éptimo (Retuerto y Gonzales, 2022).

; )
Fig. 2 — a) Dosificacion del GG proporcional al peso de la muestra a ser ensayada; b) Proceso

incorporacion del GG y posterior mezclado con la muestra de suelo,
mediante el batido manual en seco.

Para las pruebas de compactacion de suelos, las muestras se colocaron y se apisonaron en el
molde de 152,4 mm de diametro y un martillo de 44,5 N el mismo que cae a una altura de 457 mm,
generando una energia de compactacion de 2,700 kN-m/m3, segtn la norma ASTM D1557 y la
Figura 3.

Fig. 3 — Superficie enrasada y escarificada, retirando el material excedente del molde, para obtener
una lectura precisa del espécimen compactado.

2.4 — Procedimiento de los ensayos

Se inicid con la determinacion de los limites de consistencia, seguida de las pruebas de
compactacion con energia modificada; para ello, las muestras se mezclaron en sus diferentes
dosificaciones con GG, respetando los dias de periodo de reposo. Posteriormente, se efectuaron los
ensayos de campo para determinar la humedad mediante el método Speedy y la densidad a través
del cono de arena. Finalmente, se calculd la huella de carbono empleando la metodologia propuesta
por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (2006).
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3 - RESULTADOS

3.1 — Limites de consistencia

Se realizaron las pruebas para determinar los limites de consistencia del suelo en su estado
natural y modificado con GG tal como se muestra en la Tabla 1. El GG causa un proceso de
hidratacion en contacto con el agua, generando una interaccion entre las particulas del biopolimero
y agua, obteniéndose como resultado un gel viscoso, tal como se muestra en la Figura 4a. La cantidad
de agua presente en los especimenes es la necesaria para lograr la saturacion de la mezcla y obtener
una pasta homogénea, como se muestra en la Figura 4c. Este comportamiento de gel viscoso seria
debido a las propiedades naturales del biopolimero al presentar una viscosidad entre 5000 a 6000
cps, presentando una considerable resistencia al flujo y le brindaria una consistencia pegajosa y
espesa, segun su ficha técnica. Ademas, al utilizar las proporciones de la mezcla de GG, agua y
suelo, el indice de plasticidad incrementa debido a que el GG es altamente absorbente de agua, a
medida que se incrementa las adiciones, esta variacion podria deberse a esta propiedad natural.
Ademas, cuando sobrepasa los limites de dosificacion sugerido, esta mezcla homogénea, no presenta
trabajabilidad.

b)

Fig. 4 — a) Proceso de hidratacion de la GG con el agua; b) dosificacion de los 150 gramos para el
LL al 1,0% de adicion de la GG; c¢) mezcla del espécimen con agua destilada o desmineralizada.

Tabla 1 — Resumen de los resultados obtenidos de todos los especimenes ensayados con sus
distintas modificaciones.

Descripcion LL (%) LP (%) 1P (%)
SN NP NP NP

SN + 1,0% GG 28,34 15,86 12,48

SN + 1,5% GG 34,79 18,73 16,06

SN + 2,0% GG 41,85 22,59 19,26

3.2 — Pruebas de compactacion

Se determind las curvas de compactacion del suelo natural y del suelo modificado con la GG,
con sus respectivos dias de periodo de reposo (DPR) a corto plazo detallados previamente en la
seccion 2.3, como se muestra en la Figura 5.
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Fig. 5 — Superposicion de curvas de compactacion con modificaciones del GG para diferentes
tiempos de reposo: a) 0 DRP (compactacion inmediata); b) 1 DRP; ¢) 3 DRP; y d) 7 DRP.
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Se presenta un resumen tabular de los datos obtenidos de la méxima densidad seca y contenido
optimo de humedad de la totalidad de los ensayos realizar mediante el Proctor modificado, como
indica la Tabla 2.

Tabla 2 — Resumen tabular de la matriz experimental de las curvas de compactacion, respecto a su
contenido de humedad o6ptima.

Densidad Contenido de
Descripcion Dosificaciones/Periodo de reposo seca maxima humedad
(kg/m°) optimo (%)

SN +0,0% GG + 0 DPR 2271 6,92
Compactacion sin SN + 1,0% GG + 0 DRP 2234 7,21
reposo (0 DRP) SN + 1,5% GG + 0 DRP 2156 7,95
SN +2,0% GG + 0 DRP 2052 9,16
Compactacién SN +1,0% GG + 1 DRP 2254 725
con un dia de SN + 1,5% GG + 1 DRP 2182 8,01
reposo (I DRP) SN +2,0% GG + | DRP 2071 9,18
Compactacién SN + 1,0% GG + 3 DRP 2272 7,32
con tres dias de SN + 1,5% GG + 3 DRP 2213 8,32
reposo (3 DRP) SN +2,0% GG + 3 DRP 2091 9,89
Compactacién SN + 1,0% GG + 7 DRP 2356 7,56
con siete dias de SN + 1,5% GG + 7 DRP 2252 9,23
reposo (7 DRP) SN +2,0% GG + 7 DRP 2163 10,36

Se presenta un resumen grafico de las maximas densidades secas del suelo natural y del suelo
con sus respectivas adiciones del GG, asi como también, el contenido 6ptimo de humedad de todos
los suelos tratados, como se muestra en la Figura 6.

Como se observa en la Tabla 2 y Figura 6, el suelo natural presenta una densidad seca maxima
(DSM) de 2271 kg/m? y una humedad 6ptima (HO) de 6,92%. Inicialmente, sin periodo de reposo
(0 DRP), la adicion de GG provoca una caida en la DSM y un aumento en HO debido a una
hidratacion incompleta del biopolimero. No obstante, al incrementar el tiempo de reposo (1,3 y 7
DRP), se registra una tendencia positiva de recuperacion y aumento de la DSM en todas las
dosificaciones, alcanzando valores de hasta 2356 kg/cm? para el 1,0% de GG a los 7 dias. Este
comportamiento, se atribuye a la maduracion del proceso de hidratacion y la formacion gradual de
una matriz de gel viscosa que rellena los espacios vacios y mejora la respuesta del material durante
la compactacion, demostrando ademas la alta capacidad de absorcion de agua del biopolimero a
mayores dosis.

3.3 — Densidad cono de arena

Detalle de datos generales para las pruebas in situ de las capas compactadas tanto del suelo en
su estado natural como de las adiciones con el GG, y tomando la dosificacion optima de 1,0% con
sietes dias de periodo de reposo (7 DPR), como se indica en la Tabla 3.

Se detalla la descripcion completa de los parametros necesarios para la determinacion de la
densidad de suelo seco o densidad in situ, mediante el uso del cono de arena la muestra natural y sus
respectivas adiciones con el GG, tal como indica la Tabla 4.
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nContenido optimodehumedad (%) 692 = 721 795 916 725 801 K 918 732 832 989 756 923 1036
b)

Fig. 6 — a) Variacion de la maxima densidad seca del suelo natural, sus modificaciones con GG y
periodos de tiempo de reposo, obtenidas en el laboratorio mediante el ensayo del Proctor
modificado; b) Variacion del contenido 6ptimo de humedad de todos los especimenes ensayados
con GG y su tiempo de periodo de reposo.
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Tabla 3 — Breve descripcion de los datos generales donde se realizd las pruebas in situ con las
adiciones del GG con 7 dias de periodo de reposo.

Cantidad N°01 N°02 N°03 N°04
Descripcion SN+0,0%GG+ 0 | SN+1,0%GG+ 7 | SN+1,5%GG+ 7 | SN+2,0%GG+ 7
del suelo DPR DPR DPR DPR

Descripcion | ULTIMA CAPA | ULTIMA CAPA | ULTIMA CAPA | ULTIMA CAPA

Lado DERECHO IZQUIERDO DERECHO [ZQUIERDO

Fecha de
Muestreo
Espesor de

capa 0,I5m 0,15 m 0,I5m 0,I5m
controlada
Espesor de
capa 0,20 m 0,20 m 0,20 m 0,20 m
compactada

NOVIEMBRE NOVIEMBRE NOVIEMBRE NOVIEMBRE

Tabla 4 — Se presenta los parametros extraidos en obra, mediante la prueba del cono de arena para
determinar la densidad seca in situ, del suelo natural y sus respectivas adiciones.

Descripcién | Unidad N°01 N°02 N°03 N°04
SN+0,0%GG+ | SN+1,0%GG+ | SN+1,5%GG | SN+2,0%GG+
0 DPR (Suelo 7 DPR +7DPR 7 DPR
sin tratar)
Contenido de
humedad % 7,11 7,51 9,15 10,25
(Speedy)
Densidad kg/m’ 2101 2280 2106 1990
suelo seco

Los resultados que se reportaron en la Tabla 4, para las pruebas in situ, mediante el uso del cono
de arena, se detallan a continuacién: Suelo natural (SN+0,0%GG+ 0 DPR) presenta una densidad
de 2101 kg/m®, SN+1,0%GG+ 7 DPR tiene una densidad de 2280 kg/m?, SN+1,5%GG+ 7 DPR con
una densidad de 2106 kg/m® y SN+2,0%GG+ 7 DPR con una densidad de 1990 kg/m?, todas las
densidades detalladas anteriormente, son pruebas de campo o in situ, respetando el tiempo de
periodo de reposo para realizar la compactacion.

Para la determinacion del peso especifico de la grava, mediante ensayos de laboratorio, se utilizo
la norma ASTM C127 15, obteniéndose un valor final de 2530 kg/m®.

3.4 — Interaccion entre las particulas de suelo y biopolimero guar

También realizaron un estudio en el microscopio electronico de barrido de un suelo tratado con
la goma guar al 2%, y sefiala que en el suelo tratado con esta goma se reducen los espacios vacios,
comparados con el suelo natural (Ramani et al., 2020), tal como se muestra en la Figura 7. En dicha
imagen, se puede apreciar que la adicion del biopolimero actia como un agente cementante que
recubre las particulas de suelo, rellenando los poros intergranulares y creando una estructura mas
densa y continua en comparacion con la porosidad abierta del suelo sin tratar.
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Fig. 7 — a) Se muestra el suelo natural; b) El suelo tratado con el GG, donde, se observa un relleno
de los espacios vacios con el biopolimero (Ramani et al., 2020).

3.5 — Interaccion entre las particulas de suelo y biopolimero guar

Finalmente, para determinar el grado de compactacion se necesitara los datos de la maxima
densidad seca en laboratorio en relacion directa con la densidad in situ del cono de arena tal como
lo indica la Tabla 5, utilizando la norma ASTM D1556, y como lo indica la siguiente Ecuacion 1:

Ya

Ym ax

G.C.(%) =

x 100 (€Y}

Donde G.C. es el grado de compactacion, y,; es la densidad seca en campo y ¥y, €s la maxima
densidad seca en laboratorio obtenida del ensayo del Proctor modificado.

Tabla 5 — Resumen de los resultados obtenidos de todas las pruebas ensayadas in situ con sus
distintas adiciones del GG con 7 dias de periodo de reposo.

Correlacion de datos de la SN+0,0 | SN+1,0 | SN+1,5 | SN+2,0
densidad en laboratorio y Unidad %GGt+ | %GGt | %GG+ | %GG+
densidad in situ ODPR | 7DPR | 7DPR | 7DPR
Maxima densidad seca laboratorio kg/m? 2271 2356 2252 2163
Densidad in situ kg/m? 2101 2280 2106 1990
Grado de compactacion % 93 97 94 92

En consecuencia, segun el reporte de datos, se puede mencionar que el grado de compactacion
del suelo natural es del 93% y trabajando con la proporcion optima del 1,0% GG + 7 DPR, se obtiene
un 97% grado de compactacion, logrando superar y garantizar con éxito, los parametros minimos

exigidos en la norma del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2013), en rellenos
estructurales.
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4 - PRUEBA DE HUELLA DE CARBONO

En la presente investigacion, la determinacion de la huella de carbono se llevé a cabo mediante
la recopilacion sistematica de datos operativos de un compactador Wacker Neuson BS50-4As. Para
ello, se realizaron multiples ensayos (20 pruebas) bajo condiciones controladas, el tiempo de
compactacion por cada ensayo, el consumo de gasolina en litros, el factor de emision —2,3 kg de
COz para la gasolina (Natural Resources Canada, 2014), y las consecuentes emisiones de diéxido de
carbono expresadas en kilogramos. El estudio compard dos configuraciones distintas, denominadas
SN y SN+1,0%GG+7DPR, con el objetivo de evaluar las variaciones en el impacto ambiental y
determinar la efectividad de las modificaciones implementadas en la reduccion de emisiones,
utilizando la Ecuacion 2, propuesta por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio
Climatico (2006):

Huella de CO, = Dato de actividad X Factor de emision 2)

Para los escenarios SNy SN+1,0%GG+7DPR, se registran 20 pruebas de cada una, con tiempos
de compactacion que varian entre 20 y 25 minutos para SN y entre 18 y 21 minutos para
SN+1,0%GG+7DPR. El consumo de gasolina por prueba oscila entre 0,367 L y 0,458 L para SN, y
entre 0,300 L y 0,385 L para SN+1,0%GG+7DPR, indicando un consumo aparentemente menor en
esta tltima prueba. De manera similar, las emisiones de CO2 por prueba muestran un rango de
0,843 kg a 1,054 kg para SN, y de 0,759 kg a 0,886 kg para SN+1,0%GG+7DPR, sugiriendo una
reduccion de emisiones en la propuesta SN+1,0%GG+7DPR.

La Figura 8 de dispersion de datos, titulada "Prueba de huella de carbono CO2: SN vs
SN+1,0%GG+7DPR”, ilustra las emisiones de CO2 por niimero de prueba para ambos escenarios.
Se observa claramente que los puntos correspondientes al escenario SN+1,0%GG+7DPR
(dispersion de puntos amarillos) se sitlian consistentemente por debajo de los puntos del escenario
SN (dispersion de puntos rojos). Esto valida visualmente que el escenario SN+1,0%GG+7DPR logra
menores emisiones de CO2 en la mayoria de las pruebas individuales.

Emisiones de CO2 (kg)

Numero de pruebas (N*)

Fig. 8 — Dispersion de pruebas realizadas para los escenarios de SN vs SN+1,0%GG+7DPR,
respecto a la cantidad de emisiones de CO2 producidas

La Figura 9, ofrece una representacion porcentual de las emisiones totales de CO: para cada
escenario. Este grafico demuestra de forma contundente que el segmento asociado a las emisiones
del escenario SN+1,0%GG+7DPR (16,276 kg, en amarillo) es notablemente mas pequefio que el
segmento que representa las emisiones del escenario SN (19,017 kg, en rojo). Esta visualizacion
directa subraya la magnitud de la reduccion total de emisiones lograda por el escenario
SN+1,0%GG+7DPR a lo largo de todas las pruebas.

34 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® 166 — marco/marzo/march 2026 — pp. 23-38
https://doi.org/10.14195/2184-8394_166_2 - © 2026 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



16.276 kg de CO2

s SN - Emisonesde CO2 (kg) SN+1.0%GG+7DPR - Emisionesde CO2 (kg)

Fig. 9 — Cantidades totales de emisiones de COx para los escenarios de SN vs
SN+1,0%GG+7DPR, expresada en kilogramos.

5 - DISCUSION

La mejora observada en los parametros de compactacion con la adicion del 1,0% de GG, referida
a la maxima densidad seca y el aumento de la capacidad de soporte del suelo, encuentra respaldo en
la literatura cientifica. Investigaciones previas han demostrado que el GG, en dosificaciones
optimas, es capaz de generar una mejora en la resistencia y soporte de los materiales arcillosos
(Ramani et al., 2020; Bagarack et al., 2021). Especificamente, se ha reportado que la adicion de GG
incide positivamente en la mejora de la resistencia al corte en arcillas tratadas (Cheng y
Gengy, 2021), y en el grado de compactacion, densidad seca y densidad in situ para arenas bien
graduadas (Aneska y Kalyumba, 2024; Bolduan et al., 2022). Esta sinergia entre el biopolimero y
las propiedades del suelo permite alcanzar los objetivos de compactacion con una menor cantidad
de trabajo, lo que se traduce directamente en la eficiencia energética y la reduccion de la huella de
carbono del equipo.

No obstante, es crucial sefialar que el aumento en la proporcion de adicion del GG mas alla de
la dosificacion optima tiende a generar inestabilidad en las caracteristicas de compactacion. Esto
podria atribuirse a la formacion de agregados o geles que impiden una distribucion uniforme de la
fuerza de compactacion, o a una saturacion del suelo que compromete su trabajabilidad. La
optimizacion de las cualidades geotécnicas se ve reflejada especificamente al 1,0% de dosificacion
de GG, resultando en una ganancia positiva de resistencia y soporte del material, asi como una
mejora en el mddulo resiliente y control de grietas en subrasantes expansivas (Ipekhuaya &
Chibuyov, 2022). Estos hallazgos sugieren que existe un punto de equilibrio donde la adicion del
biopolimero maximiza los beneficios geotécnicos sin comprometer la eficiencia de la compactacion.

Aunque el proceso de compactacion mecanica genera esfuerzos cortantes que podrian
interrumpir inicialmente la formacion de redes poliméricas, el GG presenta una capacidad de
reordenamiento molecular en sus enlaces de hidrogeno e ionicos durante la fase posterior de curado
(DPR). Este fenomeno permite que, tras la densificacion del suelo, las cadenas del biopolimero se
aproximen de forma mas efectiva a las superficies de las particulas, consolidando una matriz
cementante que se fortalece conforme el hidrogel pierde humedad y madura, compensando cualquier
rotura de enlaces ocurrida durante la manipulacion mecanica inicial y garantizando la estabilidad de
la estructura del suelo mejorado.
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6 — CONSIDERACIONES FINALES

La adicion del GG demostro tener un impacto positivo en el grado de compactacion, asi como
también en la huella de carbono para arenas bien graduadas, mejorando su desempefio para
aplicaciones de rellenos estructurales.

Se evidencié un incremento significativo en el grado de compactacion del suelo, pasando del
93 % en su estado natural al 97 % tras la incorporacion del 1,0 % de GG y 7% de DPR. Este
resultado supera el valor minimo del 95 % exigido por la normativa vigente del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC, 2013) para rellenos estructurales, lo que implica una mejora
en la densidad seca, la capacidad portante y la estabilidad del terreno, favoreciendo su desempefio
en aplicaciones de ingenieria civil.

Se concluye que el uso del GG en una dosificacion de 1,0 % GG + 7 % DPR contribuy¢ a la
reduccién de las emisiones de COz, disminuyendo de 19,017 kg (suelo natural) a 16,276 kg. Esta
reduccion representa una mejora ambiental relevante del 14,41 %, atribuible a la mayor eficiencia
en la compactacion del suelo tratado, que requirié un menor uso del equipo mecanico. Por tanto, el
empleo del GG no solo mejora las propiedades geotécnicas del suelo, sino que también aporta al
desarrollo de practicas mas sostenibles en ingenieria civil, alineadas con los objetivos de mitigacion
del cambio climatico.

Con la adicion del 1,0 % de GG y 7% de DPR, se registr6 un aumento en la densidad maxima
seca de 2,271 g/cm? (suelo sin tratar) a 2,356 g/cm?, lo que representa un incremento del 3,52 %. De
igual forma, la densidad seca in situ se elevo de 2,101 g/cm® a 2,280 g/cm?, equivalente a una
mejora del 7,42 %. Estos resultados evidencian una optimizacion en el comportamiento del suelo,
favoreciendo su compacidad y resistencia, lo cual es clave para aplicaciones en obras de
infraestructura y rellenos estructurales.

Se determiné que la dosificacion optima del GG corresponde al 1,0 % de GGy 7% de DPR,
logrando una mejora significativa en las propiedades del suelo. Al superar el 2,0 % de adicion, la
mezcla pierde trabajabilidad y consistencia, lo que resalta la importancia de mantener una
dosificacion precisa para garantizar la eficacia del tratamiento y la estabilidad del material
compactado.

El presente trabajo demostro que el GG es un aditivo prometedor para mejorar las propiedades
geotécnicas de suelos constituidos por arenas bien graduadas, ofreciendo beneficios significativos
en el grado de compactacion y estabilidad. Sus posibles aplicaciones en el campo de la ingenieria
geotécnica incluyen terraplenes, carreteras, cimentaciones, rellenos de excavaciones y la
construccion de plataformas, proporcionando rellenos estructurales mas eficientes, duraderos y
economicamente rentables, con un impacto ambiental reducido en comparacion con métodos
tradicionales. No obstante, es fundamental considerar ciertas limitaciones relacionadas con su uso.
La dosificacion optima resulta crucial, ya que exceder ciertos niveles puede afectar negativamente
la trabajabilidad y consistencia del suelo. Asimismo, la sensibilidad del GG a los cambios bruscos
de temperatura requiere una evaluacion cuidadosa en condiciones de campo. Por ello, se recomienda
realizar pruebas detalladas y ajustes especificos segun las condiciones de cada proyecto, asegurando
una implementacion exitosa, sostenible y técnicamente viable. Finalmente, como aporte ambiental,
la evaluacion de la huella de carbono permitié evidenciar que el uso del GG no solo mejora el
desempefio técnico del suelo, sino que también promueve una alternativa mas sostenible frente a los
métodos convencionales. La implementacion de este aditivo reduce la necesidad de uso prolongado
de maquinaria pesada gracias a su eficacia en la compactacion, lo que implica un menor consumo
de combustible y, por ende, un impacto ambiental reducido. Esta caracteristica posiciona al GG
como una solucion viable para proyectos de ingenieria geotécnica que buscan integrar criterios de
sostenibilidad en sus procesos constructivos.
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