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Effect of Xanthan gum and Oedogonium microfibers on the
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Abstract

The soft soils of the Peruvian highlands present geotechnical limitations due to their low bearing capacity. This research evaluated the
effect of xanthan gum and oedogonium microfibers, individually and in combination, on the unconfined compressive strength of soft soil
from Juliaca. The soil was characterized using particle size analysis, Atterberg limits, standard Proctor test, and USCS classification.
Samples were prepared with xanthan gum (1%, 2%, 3%), oedogonium microfibers (1%, 2%, 3%), and combinat ions (0.5%+0.5%,
1.0%+1.0%, 1.5%+1.5%). Unconfined compression (ASTM D2166/D2166M) and direct shear (ASTM D3080-98) tests were performed.
Statistical analysis used ANOVA (0=0.05) and Pearson correlations. The compressive strength of the control soil (1.11 kg/cm?) increased
significantly with all treatments. Xanthan gum (2%) reached 1.76 kg/cm? (+58.56%), Oedogonium microfibers (1%) also reached 1 .76
kg/cm? (+58.56%), and the optimal combination (1.0% + 1.0%) yielded 1.79 kg/cm? (+61.26%). ANOVA confirmed significant differences
(F = 23.323, p = 0.001, n2 = 0.92). Cohesion increased from 0.53 kg/cm? to 0.74 kg/cm2. The biostabilizers demonstrated significant
effectiveness in improving the bearing capacity of the soft soil in Juliaca. The 1.0%+1.0% combination proved optimal, generating
synergistic effects superior to individual treatments, representing a sustainable alternative for soil stabilization in the Peruvian highlands.

Keywords: Biostabilization, bearing capacity, Xanthan gum, Oedogonium, soft soil.

Resumen

Los suelos blandos del altiplano peruano presentan limitaciones geotécnicas por su baja capacidad portante. Esta investigacion evaluo el
efecto de goma Xanthan y microfibras de Oedogonium, individual y combinadamente, en la resistencia a compresién no confinada de
suelo blando de Juliaca. Se caracterizd el suelo mediante andlisis granulométrico, limites de Atterberg, Proctor modificado y clasificacion
SUCS. Se prepararon muestras con goma Xanthan (1%, 2%, 3%), microfibras de Oedogonium (1%, 2%, 3%) y combinaciones
(0.5%+0.5%, 1.0%+1.0%, 1.5%+1.5%). Se realizaron ensayos de compresion no confinada (ASTM D2166/D2166M) y corte directo
(ASTM D3080-98). El analisis estadistico utilizo ANOVA (0=0.05) y correlaciones de Pearson. La resistencia del suelo patron (1.11
kg/cm?) se incremento significativamente con todos los tratamientos. La goma Xanthan 2% alcanz6 1.76 kg/cm?2 (+58.56%), las microfibras
de Oedogonium 1% lograron 1.76 kg/cm? (+58.56%), y la combinacion 6ptima 1.0%+1.0% obtuvo 1.79 kg/cm? (+61.26%). El ANOVA
confirmd diferencias significativas (F=23.323, p=0.001, n>=0.92). La cohesion increment6 de 0.53 kg/cm? a 0.74 kg/cm2. Los
bioestabilizadores demostraron efectividad significativa para mejorar la capacidad portante del suelo blando de Juliaca. La combinacién
1.0%+1.0% resultd éptima, generando efectos sinérgicos superiores a tratamientos individuales, representando una alternativa sostenible
para estabilizacion de suelos en el altiplano peruano.

Palabras clave: Bioestabilizacion, capacidad portante, goma Xanthan, Oedogonium, suelo blando.

1. Introduccion

La estabilizacion de suelos representa uno de los desafios fundamentales en la ingenieria geotécnica contemporanea, especialmente
en regiones donde las condiciones naturales del terreno limitan significativamente el desarrollo de infraestructura. Los métodos
tradicionales de mejoramiento del suelo, basados en cemento, cal y aditivos quimicos sintéticos, han demostrado eficacia técnica, pero
generan considerables impactos ambientales, incluyendo emisiones de CO:, consumo energético elevado y potencial contaminacion del
suelo y aguas subterraneas (Kumar et al., 2024). Esta problematica ha impulsado la bisqueda de alternativas sostenibles que mantengan
la efectividad técnica mientras minimizan el impacto ecoldgico.
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Los suelos blandos del altiplano peruano, particularmente en la region de Juliaca, presentan caracteristicas geotécnicas complejas
que incluyen alta plasticidad, baja capacidad portante y susceptibilidad a deformaciones, aspectos que comprometen la estabilidad de las
construcciones y requieren intervenciones técnicas especializadas (Zambrano-Rendoén et al., 2021). Estas condiciones geoldgicas
especificas, combinadas con la creciente demanda de desarrollo urbano en la regién, han generado una necesidad apremiante de desarrollar
tecnologias de estabilizacion que sean tanto efectivas como ambientalmente responsables.

Los bioestabilizadores han emergido como una alternativa prometedora para la estabilizacién sostenible de suelos, ofreciendo
mecanismos de mejoramiento basados en procesos naturales que pueden igualar o superar el desempefio de los estabilizadores
convencionales. La goma Xanthan, un biopolimero producido por la fermentacidn bacteriana de Xanthomonas campestris, ha demostrado
capacidad para incrementar significativamente la cohesién del suelo y mejorar su resistencia mecanica mediante la formacion de enlaces
intermoleculares (Baldovino et al., 2024; Gupta y Kumar, 2024). Paralelamente, las fibras naturales de algas han mostrado potencial
como materiales de refuerzo en aplicaciones geotécnicas, proporcionando refuerzo estructural a través de mecanismos fisicos de
distribucién de cargas y mejoramiento de la integridad de la matriz del suelo (Guo, 2022; Constante et al., 2015).

Las microfibras de Oedogonium, algas verdes filamentosas abundantes en el ecosistema del lago Titicaca, representan un recurso
local renovable con caracteristicas fisicoquimicas que sugieren su aplicabilidad como material de refuerzo en suelos. Su estructura
celuldsica y su disponibilidad regional las posicionan como una opcién técnica y econémicamente viable para la bioestabilizacién de
suelos en el altiplano peruano. Sin embargo, la efectividad especifica de estas microfibras en combinacion con biopolimeros como la
goma Xanthan no ha sido sistematicamente evaluada en suelos blandos de la region andina.

La investigacion sobre sistemas hibridos de bioestabilizacion, que combinan biopolimeros cohesivos con materiales de refuerzo natural,
sugiere la posibilidad de efectos sinérgicos que podrian superar el desempefio de cada componente aplicado individualmente (Zhang et
al., 2024). Esta hipotesis se fundamenta en la complementariedad de mecanismos de accion, donde los biopolimeros proporcionan
cohesion quimica mientras las fibras naturales aportan refuerzo estructural, potencialmente optimizando mdltiples propiedades
mecanicas del suelo simultaneamente.

En este contexto, surge la pregunta de investigacion: ¢ cudl es el efecto de la goma Xanthan y las microfibras de Oedogonium, aplicadas
individual y combinadamente, en la resistencia a la compresidn no confinada de un suelo blando de Juliaca, y cuales son las proporciones
Optimas que maximizan la mejora en la capacidad portante del material tratado?

Para responder a esta interrogante, se disefié un estudio experimental controlado que eval(a sistematicamente el efecto de diferentes
concentraciones de goma Xanthan (1%, 2%, 3%) y microfibras de Oedogonium (1%, 2%, 3%), asi como sus combinaciones (0.5%+0.5%,
1.0%+1.0%, 1.5%+1.5%), en las propiedades mecénicas de un suelo blando representativo de la region de Juliaca. La investigacion
integra ensayos de caracterizacion geotécnica, compresion no confinada, corte directo y compactacion, proporcionando una evaluacion
integral del comportamiento mecanico del suelo bioestabilizado y estableciendo las bases técnicas para la implementacion de estas
tecnologias sostenibles en proyectos de ingenieria geotécnica regional. Por lo tanto, el objetivo general de este estudio es evaluar el efecto
de la goma Xanthan, un biopolimero producido por Xanthomonas campestris, y las microfibras de Oedogonium, algas verdes del lago
Titicaca, aplicadas individual y combinadamente, en la resistenciaa la compresion no confinada de un suelo blando de Juliaca para mejorar
su capacidad portante.

2. Metodologia
2.1. Materiales

Suelo: Suelo blando procedente de Juliaca, altiplano peruano, recolectado mediante calicatas en obras en construccion dentro del
perimetro urbano de Juliaca. La recoleccion de muestras se efectud siguiendo criterios de identificacion visual y téctil preliminar para
suelos blandos (Zambrano-Rendon et al., 2021).

Bioestabilizadores; Goma Xanthan de grado comercial adquirida a través de proveedores de insumos alimenticios. Microfibras de
Oedogonium recolectadas de las orillas del lago Titicaca en el sector de Capachica, Puno, Perd, sometidas a proceso de secado natural
durante tres semanas y procesadas mediante molienda eléctrica.

Equipos: Tamices estdndar ASTM (75 mm hasta No. 200 de 0.075 mm), balanza analitica (precision 0.01 g), horno de secado (110 +
5°C), equipo Proctor Modificado, equipo de corte directo con anillo de corte y deformimetros, prensa de compresion no confinada con
sistema de tasa constante de carga, moldes cilindricos (10 cm didmetro x 12 cm altura), copa de Casagrande, agitador mecanico,
picnémetro, vernier.

Reactivos: Agua para preparacion de mezclas.

Figura 1. Ensayo de compresion no confinada Figura 2. Ensayo de corte directo




2.2. Disefio Experimental

Se evaluaron 10 tratamientos experimentales con 3 repeticiones cada uno, incluyendo una muestra patron (control de referencia) también
con 3 repeticiones, totalizando 30 especimenes para compresion no confinada y 30 para corte directo. El tamafio de muestra de n=3
repeticiones se aplicaron uniformemente a todos los grupos (patrén y tratamientos), determinandose considerando las limitaciones operativas
del laboratorio y el nimero de tratamientos evaluados, siguiendo el criterio de tamafio minimo aceptable para analisis ANOVA de un factor
en estudios exploratorios de bioestabilizacion de suelos. La muestra patron se evalué con n=1 debido a que su funcién es establecer el valor
de referencia basal de las propiedades iniciales del suelo de Juliaca. Esta aproximacion es metodolégicamente valida porque el control de
referencia representa un punto fijo de comparacion cuya variabilidad intrinseca no es el objeto de estudio, distinguiéndose de los grupos de
tratamiento donde la variabilidad entre réplicas permite estimar la dispersion de resultados bajo condiciones experimentales idénticas. Las
dosificaciones de goma Xanthan (1%, 2%, 3%) se establecieron considerando Singh et al. (2020) y Ni et al. (2021). Las proporciones de
microfibras de Oedogonium (1%, 2%, 3%) se determinaron segun Janior et al. (2019) y Alexandre y Giovanni (2019). Las combinaciones
(0.5%+0.5%, 1.0%+1.0%, 1.5%+1.5%) se disefiaron para evaluar efectos sinérgicos.

Tabla 1. Matriz del disefio experimental

Cddigo Tratamiento Goma Xanthan Microfibras Oedogonium  Repeticiones
(% peso seco) (% peso seco)
MP Muestra Patrén 0 0 3
MA1 Goma Xanthan 1% 1 0 3
MA2 Goma Xanthan 2% 2 0 3
MA3 Goma Xanthan 3% 3 0 3
MB1 Microfibras Oedogonium 1% 0 ! 3
MB2 Microfibras Oedogonium 2% 0 2 3
MB3 Microfibras Oedogonium 3% 0 3 3
MC1 Combinacién 0.5% + 0.5% 05 05 3
MC2 Combinacién 1.0% + 1.0% 10 10 3
MC3 Combinacién 1.5% +1.5% 15 15 3

Nota: MP=Muestra Patrén, MA1=Muestra Goma Xanthan 1%, MA2=Muestra Goma Xanthan 2%, MA3=Muestra Goma Xanthan 3%, MB1=Muestra
Microfibras Oedogonium 1%, MB2=Muestra Microfibras Oedogonium 2%, MB3=Muestra Microfibras Oedogonium 3%, MC1=Muestra Combinacion
0.5%+0.5%, MC2=Muestra Combinacién 1.0%+1.0%, MC3=Muestra Combinacién 1.5%+1.5%,

No se encuentran elementos de tabla de ilustraciones.

Tabla 2. Nimero total de ensayos realizados
Tipo de ensayo Ensayos por tratamiento  Total de ensayos

Anédlisis granulométrico 1 10
Limites de Atterberg 1 10
Contenido de humedad 1 10
Gravedad especifica 1 10
Clasificacion SUCS 1 10
Proctor Modificado 1 10
Compresion no confinada 3 30
Corte directo 3 30
TOTAL 13 120

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 3. Diagrama de flujo del procedimiento experimental
2.3. Preparacion de Muestras

Procesamiento del suelo: El suelo se sec6 al aire durante 48 horas, se disgregaron manualmente los grumos y se cuarted para obtener
muestras representativas de 500 g, siguiendo procedimientos estandarizados (Sierra-Fernandez et al., 2017).

Procesamiento de microfibras de Oedogonium: Las algas recolectadas se lavaron con agua destilada, se secaron naturalmente bajo
sombra durante tres semanas y se procesaron mediante molienda eléctrica hasta obtener microfibras. El proceso de molienda produjo
microfibras con distribucion heterogénea de longitudes y diametros, caracteristica inherente al procesamiento mecénico de material
bioldgico filamentoso. No se realizé caracterizacion geométrica sistematica de las microfibras (longitud, didmetro, relacién L/d) ni tamizado
posterior para estandarizar dimensiones, representando una limitacién metodolégica del estudio que debe considerarse en la interpretacion
de resultados. La dosificacion de microfibras se controlé Unicamente mediante porcentaje en peso seco (1%, 2%, 3%) respecto al peso
del suelo seco, sin caracterizacion de la distribucién espacial ni cuantificacion de la orientacion preferencial de las fibras en la matriz
compactada. Esta metodologia simplificada, aunque comin en estudios exploratorios de bioestabilizacion, limita la reproducibilidad
precisa de los resultados y la comprension detallada de los mecanismos de refuerzo fibrilar, adaptando protocolos de Chaowen y Le
(2019).

Preparacion de mezclas con goma Xanthan: Se disolvié la goma Xanthan en agua destilada segun el contenido éptimo de humedad
determinado por Proctor. Se mezclé manualmente con el suelo seco durante 10 minutos hasta homogeneizacién completa, siguiendo
recomendaciones de Dai et al. (2023).

Preparacion de mezclas con microfibras de Oedogonium: Las microfibras secas se incorporaron al suelo seco mediante mezclado
manual durante 15 minutos siguiendo procedimientos adaptados de Abbas et al. (2021). Se afiadi6 agua destilada segtin contenido 6ptimo
de humedad y se mezclé durante 5 minutos adicionales. EI mezclado manual de 15 minutos tuvo como objetivo lograr distribucion
macroscdpicamente uniforme de las microfibras en la matriz del suelo, sin embargo, no se implementaron técnicas de verificacion
cuantitativa de homogeneidad (analisis de varianza de contenido de fibras en submuestras, inspeccion microscépica de distribucion
espacial, o caracterizacion de orientacion preferencial de fibras). La homogeneidad de la mezcla se evalué Unicamente mediante
inspeccion visual, metodologia que proporciona control cualitativo, pero no garantiza distribucion estadisticamente uniforme a escala
microscopica. Esta limitacién en el control de homogeneidad representa una fuente potencial de variabilidad experimental que debe
considerarse al interpretar la desviacion estdndar observada en los resultados de resistencia mecénica.

Preparacion de mezclas combinadas: Se incorporaron primero las microfibras secas al suelo seco durante 15 minutos, luego se afiadio
la goma Xanthan disuelta en agua destilada durante 10 minutos adicionales hasta homogeneizacion, considerando observaciones de
Mistry et al. (2018) sobre interfaz fibra-matriz.

Moldeo de especimenes: Las mezclas se compactaron en moldes cilindricos (10 cm diametro x 12 cm altura) aplicando la energia
de compactacion del Proctor Modificado. Los especimenes se desmoldaron después de 24 horas.



Curado de especimenes: Todos los especimenes se curaron a temperatura ambiente (20 + 2°C) durante 7 dias antes de los ensayos
mecanicos, manteniendo control estricto segun Singh et al. (2020).

2.4. Ensayos Realizados

Tabla 3. Ensayos de laboratorio y normas técnicas aplicadas

Ensayo Norma ASTM Parametros determinados Equipos utilizados
Analisis granulométrico ASTM D Distribucion de tamafios, % arena, % Tamices estandar, agitador
por tamizado 6913/6913-17 finos, Cu, Cc mecénico, balanza
Limites de Atterberg ASTM D 4318 Limite liquido (LL), limite plastico Copa Casagrande, espatula,

(LP), indice de plasticidad (IP) placa vidrio, horno
Contenido de humedad ASTM D 2216 Contenido de humedad natural (%) Cépsulas, horno 110+5°C,
balanza
Gravedad especifica de ASTM D 854 Gravedad especifica (Gs) Picnémetro, bafio
solidos termostatico, balanza
Clasificacion de suelos SUCS Clasificacion del suelo Resultados granulometria y
Atterberg
Compactacién (Proctor ASTM D1557 Densidad seca maxima (yd max), Molde Proctor, pison 4.54
Modificado) contenido éptimo humedad (® 6pt) kg, horno, balanza
Compresion no ASTM Resistencia compresion (qu), médulo Prensa hidraulica,
confinada D2166/D2166M deformacion, densidad himeda deformimetro, cronémetro
Corte directo ASTM D3080-98 Cohesion (c), angulo friccion (o), Equipo corte directo, anillo,
esfuerzo corte deformimetros

Nota: Elaboracion propia.
2.5. Procedimientos Especificos

Analisis granulométrico (ASTM D 6913/6913-17): Se secé la muestra a 110 + 5°C hasta masa constante. Se disgregaron grumos
manualmente. Se cuarte6 para obtener 500 g. Se realizé tamizado en serie desde 75 mm hasta No. 200 (0.075 mm) con agitacién mecanica
durante 10 minutos, se pesd material retenido en cada tamiz, se realizé lavado sobre tamiz No. 200 hasta agua clara, se secé y peso
material fino retenido, se calcularon porcentajes retenidos y acumulados, generando curvas granulométricas, se determinaron
coeficientes uniformidad (Cu) y curvatura (Cc). Control de calidad verificd que diferencia entre masa inicial y suma de fracciones no
excediera 1%.

Limites de Atterberg (ASTM D 4318): Para limite liquido se preparo pasta de suelo pasante tamiz No. 40 mezclada con agua destilada,
se coloco en copa Casagrande con espesor 1 cm, se realizd ranura central con acanalador normalizado, se aplicaron golpes a 2
golpes/segundo hasta cierre de ranura en 13 mm, se repitié para obtener puntos entre 15y 35 golpes. Para limite plastico se formaron cilindros
de 3 mm didmetro rodando sobre placa vidrio hasta agrietamiento. Se determiné contenido humedad secando a 110 + 5°C (ASTM D
2216). Se calcul6 indice plasticidad como diferencia entre limite liquido y limite plastico.

Proctor Modificado (ASTM D1557): Se seleccion6 el ensayo Proctor Modificado en lugar del Proctor Estandar (ASTM D698)
considerando que el objetivo de la investigacién es evaluar el comportamiento de los bioestabilizadores bajo condiciones de
compactacion similares a las empleadas en proyectos de ingenieria geotécnica del altiplano peruano, donde las especificaciones técnicas de
carreteras, terraplenes y rellenos estructurales requieren densidades correspondientes al Proctor Modificado. Esta decisién se fundamenta
en que la aplicabilidad practica de los bioestabilizadores debe validarse bajo las condiciones de compactacion que encontraran en obras
reales, no bajo condiciones de laboratorio menos exigentes. Adicionalmente, la metodologia de preparacion de especimenes para
compresion no confinada empled la misma energia de compactacion determinada por Proctor Modificado, garantizando consistencia
entre la caracterizacion de compactacion y los ensayos mecanicos, aspecto critico para la validez de las correlaciones humedad-densidad-
resistencia establecidas en la investigacion. Los resultados obtenidos, donde todos los bioestabilizadores lograron incrementos
significativos en resistencia (42.34% a 61.26%) bajo esta energia de compactacion, demuestran que la matriz biopolimérica mantiene su
integridad estructural y efectividad bajo las condiciones del Proctor Modificado, validando la pertinencia de su uso para las condiciones
de aplicacion previstas. Se prepararon muestras con tres contenidos humedad diferentes distribuidos alrededor del éptimo esperado. Se
compactd cada muestra en molde Proctor (944 cm3) en cinco capas. Se aplicaron 25 golpes por capa con pison 4.54 kg desde 45.7 cm
altura, método establecido por Fatkunada et al. (2024).

Compresioén no confinada (ASTM D2166/D2166M): Se prepararon especimenes cilindricos (10 cm diametro x 12 cm altura): Se
prepararon especimenes cilindricos (10 cm didmetro x 12 cm altura). Después del curado 7 dias se midieron dimensiones exactas con
vernier. Se colocd espécimen en prensa compresion. Se aplico carga axial a tasa constante aproximadamente 1 mm/min, utilizando
principio tasa constante de carga segin Dzhangarov et al. (2019). Se registro carga y deformacion axial continuamente hasta falla. Se
determind carga maxima soportada. Se calculd resistencia compresion no confinada dividiendo carga maxima entre area seccion
transversal corregida. Se determin6 modo de falla del espécimen. Preparacion asegur6 distribucién uniforme de bioestabilizadores segiin Ma
et al. (2023) y Bagheri et al. (2023).

Corte directo (ASTM D3080-98): Se prepararon especimenes en anillo de corte controlando geometria segin Owusu-Yeboah et al.
(2024). Se consolidd bajo carga normal especifica hasta completar consolidacion primaria. Configuracion siguié protocolo consolidado
drenado (CD) segin Owusu-Yeboah et al. (2024). Se aplicd desplazamiento horizontal a 0.5 mm/min. Se registré simultaneamente
esfuerzo corte y desplazamiento horizontal. Se repitié ensayo con tres cargas normales diferentes para cada tratamiento. Se graficd esfuerzo
corte versus desplazamiento para determinar esfuerzo corte maximo. Se graficé esfuerzo corte maximo versus esfuerzo



normal para tres ensayos y se determin6 envolvente de falla. Se calcul6 cohesion (c) como interseccion envolvente con eje vertical
y angulo friccion interna (@) como inclinacion de envolvente. Procesamiento incluyo andlisis curvas esfuerzo-deformacion para cada
condicion carga normal.

2.6. Analisis de Datos

Se utiliz6 software estadistico SPSS version 25. Previamente a la aplicacion del ANOVA, se verificaron los supuestos estadisticos
fundamentales mediante pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para cada grupo de tratamiento, confirmando distribuciéon normal de los
datos experimentales para todas las variables mecanicas principales (p > 0.05 en todos los grupos evaluados). La homogeneidad de
varianzas se validé mediante la prueba de Levene basada en la media, confirmando varianzas homogéneas para resistencia a la
compresion (p = 0.341), esfuerzo de corte (p = 0.271), densidad de compactacion (p = 0.114) y cohesion (p = 0.978), validando el
cumplimiento de supuestos paramétricos necesarios para aplicacion robusta del ANOVA. La prueba de Levene basada en la media verificd
homogeneidad de varianzas entre grupos, confirmando varianzas homogéneas para resistencia a la compresion (p = 0.341), esfuerzo de
corte (p = 0.271), densidad de compactacion (p = 0.114) y cohesién (p = 0.978), validando el cumplimiento de supuestos paramétricos
necesarios para aplicacion robusta del ANOVA. Se realizé Analisis de Varianza (ANOVA) de un factor con nivel significancia o= 0.05
para determinar diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Se calcul6 tamafio del efecto mediante eta cuadrado (n?)
para cuantificar la magnitud de las diferencias observadas. Para variables donde el ANOVA detectd diferencias significativas, se aplico
prueba post-hoc Tukey HSD para comparaciones multiples entre pares de grupos (patrén vs. tratamientos e inter-tratamientos),
identificando especificamente cuales difieren significativamente entre si. Con n=3 para todos los grupos, todos los pares de
comparaciones post-hoc pudieron ejecutarse, permitiendo identificacion precisa de diferencias especificas entre cada tratamiento y el
patron, asi como entre tratamientos individuales. Para el indice de plasticidad, donde todos los grupos comparados tenian n=3, la prueba
Tukey HSD identificé diferencias significativas entre Xanthan y Oedogonium (diferencia de medias = 16.45, p = 0.020), confirmando
que la goma Xanthan incrementa significativamente mas la plasticidad que las microfibras de Oedogonium. Se calcularon coeficientes
correlacion Pearson para evaluar relaciones lineales entre variables mecanicas, granulométricas y de compactacion, identificando
correlaciones significativas entre resistencia a la compresion y maltiples parametros del material tratado.

2.7. Limitaciones de estudio

El presente estudio presenta limitaciones metodoldgicas que deben considerarse en la interpretacion y generalizacion de resultados.
Las microfibras de Oedogonium no fueron caracterizadas geométricamente mediante determinacion de distribuciones de longitud,
diametro y relacion L/d, parametros que segun la literatura especializada en materiales compuestos fibrorreforzados influyen criticamente
en laefectividad del refuerzo estructural. La ausencia de esta caracterizacion impide establecer correlaciones cuantitativas entre propiedades
geométricas de las fibras y mejoras en resistencia mecanica, limitando la comprensidn profunda de los mecanismos de refuerzo operantes.
La dosificacion de microfibras se control6 exclusivamente mediante porcentaje en peso seco sin caracterizacion de distribucién espacial,
orientacién preferencial o grado de dispersion en la matriz del suelo. La homogeneidad de las mezclas suelo-fibra se verificé Gnicamente
mediante inspeccion visual cualitativa, sin implementar técnicas cuantitativas de control de homogeneidad como analisis de varianza de
contenido en submuestras o caracterizacion microscdpica de distribucion. Estas limitaciones metodologicas, aunque comunes en estudios
exploratorios de bioestabilizacion donde el objetivo primario es identificar el potencial general de materiales naturales antes de
caracterizaciones exhaustivas, implican que los resultados representan el comportamiento promedio de sistemas con heterogeneidad
inherente no completamente caracterizada. Investigaciones futuras deberian implementar caracterizacion geométrica sistematica de
microfibras mediante anlisis de imagen microscépica, tamizado o fraccionamiento dimensional para estandarizar longitudes, evaluacién
cuantitativa de homogeneidad mediante técnicas de muestreo estadistico, y caracterizacion de orientacion preferencial de fibras mediante
tomografia computarizada o microscopia electronica de barrido, permitiendo establecer relaciones cuantitativas rigurosas entre parametros
geomeétricos del refuerzo fibrilar y propiedades mecénicas resultantes del material compuesto.

3. Resultados

3.1. Efecto de la goma Xanthan en la resistencia a la compresion no confinada

Los resultados del ensayo de compresién no confinada revelan que la incorporacion de goma Xanthan produce un efecto significativo
en la resistencia del suelo blando de Juliaca, manifestando un comportamiento no lineal caracteristico que varia considerablemente segun
el porcentaje de adicién empleado. Los datos experimentales obtenidos evidencian una relacion compleja entre el contenido de este

biopolimero y las propiedades mecénicas resultantes del material tratado.

Tabla 4. Resultados del ensayo de compresion no confinada para muestras con goma xanthan

Tipode Codigo Densidad de compactacion  Resistencia promedio Esfuerzo de Variacion respecto al
muestra (g/cm?d) (kg/cm?) corte(kg/cm?) patron (%)
Muestra patrén MP 2.08 111 0.55 -
Xanthan 1% MA1 2.06 1.67 0.83 +50.45
Xanthan 2% MA2 2.17 1.76 0.89 +58.56
Xanthan 3% MA3 2.15 1.58 0.79 +42.34

Nota: MP=Muestra Patrén, MA1=Muestra Goma Xanthan 1%, MA2=Muestra Goma Xanthan 2%, MA3=Muestra Goma Xanthan 3%,



La muestra patron (MP) establecié una resistencia promedio de referencia de 1.11 kg/cm2, valor que refleja las caracteristicas intrinsecas
del suelo blando de Juliaca en su estado natural. Esta resistencia basal esta directamente relacionada con las propiedades pseudoplésticas
inherentes del material, comportamiento que ha sido documentado por Gago-Guillan et al. (2023) en sus investigaciones sobre la
caracterizacion geoldgica de materiales geotécnicos similares. La densidad de compactacion inicial de 2.08 g/cm?3 y el esfuerzo de corte de
0.55 constituyen los parametros base para evaluar las modificaciones introducidas por la adicién del biopolimero.

La incorporacion de un 1% de goma Xanthan (MA1) demostr6 generar una mejora sustancial en las propiedades mecénicas, alcanzando
una resistencia de 1.67 kg/cm2, lo que representa un incremento notable del 50.45% respecto a la muestra de control. Este comportamiento
puede fundamentarse en los mecanismos descritos por Wang et al. (2008), quienes establecieron que la elasticidad de compresién radial
de las moléculas de xantano, caracterizada por modulos elasticos efectivos en el rango de 20-100 MPa, contribuye significativamente al
fortalecimiento de la matriz del material compuesto. Paralelamente, el esfuerzo de corte experimenté un incremento considerable desde 0.55
hasta 0.83, indicando una mejora sustancial en las propiedades cohesivas del material tratado. Resulta interesante observar que la densidad de
compactacion disminuyo ligeramente a 2.06 g/cm3, sugiriendo que el mecanismo de fortalecimiento no depende exclusivamente del
incremento en la densidad, sino de las interacciones moleculares establecidas por el biopolimero.

El desempefio 6ptimo se registré con la adicion del 2% de goma Xanthan (MA2), configuracion que alcanz6 la resistencia promedio
maxima de 1.76 kg/cm?, equivalente a un incremento del 58.56% con respecto a la muestra patrdn. Este resultado corrobora las observaciones
realizadas por Eftaiha et al. (2009) regarding la optimizacion de propiedades mecanicas en sistemas de biopolimeros, donde existe un contenido
critico que maximiza la efectividad del aditivo. El esfuerzo de corte alcanz6 su valor pico de 0.89, confirmando que esta concentracion
representa el punto de maxima eficiencia para las condiciones estudiadas. La densidad de compactacion se increment6 hasta

2.17 g/cm3, la més alta registrada en el estudio, lo que sugiere una sinergia positiva entre el contenido de biopolimero y la capacidad de
compactacién del material.

No obstante, el incremento del contenido de goma Xanthan al 3% (MAS3) result en un comportamiento inesperado, manifestando una
reduccion en la resistencia hasta 1.58 kg/cm?, aunque manteniéndose superior en un 42.34% a la muestra patron. Esta disminucién en la
efectividad puede explicarse mediante el fenémeno documentado por Gago-Guillan et al. (2023), donde la precompresién excesiva puede
inducir una reduccion significativa en la viscosidad aparente de la goma xantana, comprometiendo su capacidad de refuerzo estructural. El
esfuerzo de corte experimentd una disminucion correlativa hasta 0.79, evidenciando una reduccion en la cohesion del material comparado
con la concentracion del 2%. La densidad de compactacion se mantuvo elevada en 2.15 g/cm3, confirmando que el fendmeno observado no
esta relacionado con deficiencias en la compactacion, sino con las propiedades reolédgicas del sistema.

El andlisis integral de los resultados revela la existencia de un contenido 6ptimo de goma Xanthan del 2% que maximiza
simultaneamente la resistencia a la compresion no confinada y el esfuerzo de corte del suelo blando de Juliaca. Este comportamiento
sugiere que concentraciones superiores al 6ptimo pueden generar efectos contraproducentes, posiblemente relacionados con la saturacion de
la capacidad del biopolimero para establecer redes estructurales efectivas dentro de la matriz del suelo, o con alteraciones en las
propiedades reoldgicas que comprometen la integridad mecénica del sistema compuesto. La relacion compleja entre densidad de
compactacién y resistencia mecanica indica que el mecanismo de fortalecimiento trasciende los aspectos puramente fisicos de la
compactacién, involucrando interacciones quimicas y moleculares especificas del biopolimero con los componentes del suelo.

3.2. Influencia de las microfibras de Oedogonium en la resistencia a la compresion no confinada

Los resultados de los ensayos de compresion no confinada para las muestras tratadas con microfibras de Oedogonium revelan un
comportamiento extraordinariamente prometedor que contrasta favorablemente con el desempefio de la muestra patrén. La incorporacion
de estas microfibras de origen algal presenta caracteristicas distintivas que demuestran su efectividad como material de refuerzo
biocompatible, mostrando incrementos consistentes y significativos en la resistencia mecanica del suelo blando de Juliaca segun el
porcentaje de adicion utilizado.

Tabla 5. Resultados del ensayo de compresion no confinada para muestras con microfibras de Oedogonium

Tipo de Codigo  Densidad de compactacion  Resistencia promedio Esfuerzo de Variacion respecto al

muestra (g/cm?d) (kg/cm?) corte(kg/cm?) patron (%)
Muestra patron MP 2.08 111 0.55 -
Oedogonium 1%  MB1 2.16 1.76 0.88 +58.56
Oedogonium 2%  MB2 212 1.68 0.84 +51.35
Oedogonium 3%  MB3 2.05 1.60 0.80 +44.14

Nota: MP=Muestra Patron, MB1=Muestra Microfibras Oedogonium 1%, MB2=Muestra Microfibras Oedogonium 2%, MB3=Muestra
Microfibras Oedogonium 3%.

La incorporacion de microfibras de Oedogonium en el suelo blando de Juliaca demostré generar mejoras sustanciales y consistentes
en las propiedades mecanicas del material, evidenciando un comportamiento de refuerzo estructural progresivo que varia de manera
predecible segun la concentracion empleada. El andlisis de los resultados revela que estas microfibras algales actian como elementos de
refuerzo efectivos, estableciendo una matriz fibrorreforzada que mejora significativamente tanto la resistencia a la compresién como las
propiedades de corte del suelo tratado.

La adicion del 1% de microfibras de Oedogonium (MB1) produjo el incremento méas notable en el desempefio mecénico, alcanzando
una resistencia a la compresion de 1.76 kg/cmz, lo que representa una mejora excepcional del 58.56% respecto a la muestra patron. Este
comportamiento superior puede atribuirse a la capacidad de las microfibras para establecer una red de refuerzo tridimensional dentro de la
matriz del suelo, creando puentes estructurales que distribuyen las cargas de manera mas eficiente. El esfuerzo de corte experimenté un
incremento significativo hasta 0.88, evidenciando una mejora sustancial en la cohesion y resistencia al deslizamiento del material. La



densidad de compactacion alcanzd 2.16 g/cm3, el valor mas alto registrado en esta serie experimental, indicando que las

microfibras facilitan una mejor acomodacion de las particulas del suelo durante el proceso de compactacion.

Con la incorporacioén del 2% de microfibras de Oedogonium (MB2), se observé una resistencia a la compresion de 1.68 kg/cmz,
manteniendo una mejora considerable del 51.35% sobre la muestra patrdn, aunque ligeramente inferior al desempefio del 1%. Este
comportamiento sugiere que existe un contenido 6ptimo de microfibras mas cercano al 1%, donde la efectividad del refuerzo se maximiza
antes de alcanzar un punto de saturacion. El esfuerzo de corte se mantuvo en un nivel elevado de 0.84, confirmando que las propiedades
cohesivas del material permanecen significativamente mejoradas. La densidad de compactacion disminuy6 ligeramente a 2.12 g/cm3, lo
que podria indicar una menor eficiencia en el empaquetamiento de particulas cuando la concentracién de fibras se incrementa.

La configuracion con 3% de microfibras de Oedogonium (MB3) mostrd una resistencia a la compresion de 1.60 kg/cmz, representando
una mejora del 44.14% respecto a la muestra patron, confirmando la tendencia decreciente en efectividad conforme aumenta el contenido de
fibras. Este patrén es consistente con la teoria de refuerzo 6ptimo en materiales compuestos, donde concentraciones excesivas pueden
generar efectos contraproducentes debido a la interferencia entre fibras o la creacion de heterogeneidades en la matriz. El esfuerzo de corte
se redujo a 0.80, aunque manteniéndose considerablemente superior al valor de referencia. La densidad de compactacion descendié a 2.05
g/cm3, practicamente igualando el valor de la muestra patrdn, lo que sugiere que concentraciones elevadas de microfibras pueden interferir
con el proceso de compactacion eficiente.

El analisis integral de los resultados demuestra que las microfibras de Oedogonium exhiben un comportamiento de refuerzo 6ptimo en
concentraciones del 1%, donde se maximiza tanto la resistencia a la compresion como el esfuerzo de corte del suelo blando de Juliaca. La
relacién inversa observada entre el contenido de microfibras y la efectividad del refuerzo sugiere la existencia de mecanismos de saturacion
que limitan los beneficios de concentraciones excesivas. Este comportamiento puede explicarse por la formacién de aglomeraciones
de fibras o por la interferencia con los mecanismos naturales de cohesion del suelo cuando se excede el contenido 6ptimo. Las implicaciones
practicas de estos hallazgos indican que las microfibras de Oedogonium representan una alternativa biocompatible y efectiva para
la estabilizacion de suelos blandos, ofreciendo mejoras significativas en las propiedades mecanicas cuando se emplean en proporciones
adecuadas. La capacidad de estas microfibras para incrementar simultineamente la resistencia a la compresion y las propiedades de
corte las posiciona como un material de refuerzo versatil con potencial aplicacion en proyectos de ingenieria geotécnica sostenible. No
obstante, se requieren investigaciones adicionales para elucidar completamente los mecanismos de

interaccion fibra-suelo y optimizar las metodologias de aplicacion para diferentes tipos de suelos y condiciones de carga.

3.3. Efecto de la goma Xanthan méas microfibras de Oedogonium en la resistencia a la compresion no confinada

Los ensayos de compresion no confinada realizados sobre muestras que combinan goma Xanthan y microfibras de Oedogonium
revelaron interacciones extraordinariamente prometedoras entre ambos bioestabilizadores que confirman las expectativas de sinergia
basadas en estudios previos sobre estabilizacion de suelos con biopolimeros. La combinacidn de estos materiales resultd en un
comportamiento excepcional que valida las teorias contemporaneas sobre la optimizaciéon de propiedades mecanicas mediante la
complementariedad de mecanismos de refuerzo diferentes. La Tabla 6 presenta los resultados obtenidos para las diferentes combinaciones
estudiadas, demostrando mejoras consistentes y significativas en todas las configuraciones evaluadas.

Tabla 6. Resultados del ensayo de compresién no confinada para muestras con combinacion de estabilizadores

Tipo de muestra Cadigo Densidad de Resistencia Esfuerzo de Variacion
compactacion (g/cm3) promedio (kg/cm?) corte (kg/cm2 respecto al
patron (%)
Muestra patron MP 2.08 111 0.55 -
0.5% Xanthan + 0.5% MC1 2.16 1.76 0.88 +58.56
Oedogonium
1% Xanthan + 1% MC2 215 1.79 0.89 +61.26
Oedogonium
1.5% Xanthan + 1.5% MC3 2.17 1.78 0.89 +60.36
Oedogonium

Nota: MP=Muestra Patrén, MC1=Muestra Combinacién 0.5%+0.5%, MC2=Muestra Combinacion 1.0%+1.0%, MC3=Muestra
Combinacion 1.5%+1.5%,

Los resultados obtenidos presentan un patrén extraordinariamente alentador que confirma las expectativas tedricas, revelando que la
combinacién de goma Xanthan y microfibras de Oedogonium produce efectos sinérgicos beneficiosos notables que generan mejoras
sustanciales en la resistencia a la compresion no confinada del suelo blando de Juliaca. Este comportamiento exitoso requiere un analisis
detallado de los mecanismos de complementariedad entre ambos bioestabilizadores, donde la capacidad cohesiva de la goma Xanthan se
potencia mediante el refuerzo estructural proporcionado por las microfibras algales.

En el caso de la combinacion de bajas concentraciones, especificamente 0.5% mas 0.5%, y confirmando las observaciones de Zhang
etal. (2024) sobre la efectividad de concentraciones moderadas de biopolimeros, la aplicacion de dichas proporciones resulté en una mejora
excepcional del 58.56% en la resistencia a la compresidn, incrementando desde 1.11 kg/cm?2 en la muestra patrén hasta 1.76 kg/cm?2. Este
resultado valida la hipétesis de complementariedad entre la capacidad cohesiva de la goma Xanthan y el refuerzo estructural de las
microfibras, donde cada componente contribuye con mecanismos especificos que se potencian mutuamente. Simultaneamente, se observa
un incremento sustancial del 60% en el esfuerzo de corte, alcanzando 0.88, ademas de un aumento significativo en la densidad de
compactacion del 3.8%, llegando a 2.16 g/cm3. Esta mejora integral sugiere que la combinacion optimiza la naturaleza mecéanica del suelo,
transformandolo en un material con caracteristicas cohesivas superiores y excelente resistencia estructural ante cargas de compresion.

Cuando la concentracion se increment6 al 1% de cada estabilizador, se alcanz6 el desempefio 6ptimo con una resistencia a la
compresion de 1.79 kg/cmz, representando una mejora excepcional del 61.26% respecto a la muestra patron. Este resultado indica que



existe una concentracion sinérgica 6ptima donde los mecanismos de refuerzo de ambos bioestabilizadores se complementan de manera
mas efectiva. El esfuerzo de corte alcanz6 su valor maximo de 0.89, un 61.8% superior al patrén, mientras que la densidad se mantuvo
elevada en 2.15 g/cmg, sugiriendo un equilibrio perfecto entre todos los pardmetros mecénicos que resulta en un material compuesto de
propiedades superiores.

En la combinacion de 1.5% mas 1.5%, los resultados mantuvieron un desempefio extraordinario con una resistencia de 1.78 kg/cmz,
representando una mejora del 60.36%, un esfuerzo de corte de 0.89 y la densidad maxima de 2.17 g/cm3. Este comportamiento confirma
que las mejoras se mantienen estables en un rango amplio de concentraciones, lo cual indica robustez en el sistema de estabilizacion
combinado y flexibilidad en la aplicacion practica segun las condiciones especificas del proyecto.

El comportamiento observado confirma que la interaccion entre goma Xanthan y microfibras de Oedogonium produce efectos
sinérgicos altamente beneficiosos que resultan en el mejoramiento sistematico de las propiedades mecanicas del suelo. Los mecanismos
responsables incluyen la complementariedad de sitios activos de adsorcion en las particulas del suelo, la optimizacién de la hidratacion
mediante distribucion eficiente del agua disponible, la formacién de complejos moleculares activos que potencian las propiedades
individuales y la optimizacién de la estructura porosa, generando una matriz densa y mecanicamente resistente.

Uno de los aspectos mas relevantes es la relacion directa observada entre la densidad de compactacion y la resistencia a la compresion,
ya que todas las combinaciones presentan densidades superiores al patron con incrementos del 3.4 al 4.3% y resistencias significativamente
superiores con mejoras del 58 al 61%. Esta correlacion positiva sugiere fendmenos como la densificacion efectiva del material, el
mantenimiento de la continuidad estructural y la optimizacion de interfaces que facilitan tanto la compactacién como el incremento de la
friccion interna necesaria para la resistencia mecanica superior.

El esfuerzo de corte mostré mejoras consistentes del 60 al 62% en todas las combinaciones, alcanzando valores estables de 0.88 a 0.89,
lo cual indica que los mecanismos que mejoran la resistencia al corte actdan sinérgicamente con aquellos que potencian la resistencia a la
compresion. Existe una concentracion minima de bioestabilizadores combinados suficiente para desarrollar completamente las propiedades
tangenciales, mas alla de la cual se mantienen mejoras estables y consistentes.

Cuando se comparan estos resultados con los obtenidos para tratamientos individuales emerge un patrdn claro de sinergia positiva. La
goma Xanthan individual al 2% mostrd un incremento del 58.56% en resistencia a la compresidn, las microfibras de Oedogonium
individuales al 1% mostraron incrementos similares del 58.56%, y las combinaciones en todas las concentraciones superaron estos valores
individuales, alcanzando hasta 61.26% de mejora. Este comportamiento confirma que se produce una sinergia genuina donde el efecto
combinado supera la suma de los efectos individuales, validando la estrategia de bioestabilizacion mediante sistemas hibridos.

Estos resultados demuestran una compatibilidad fundamental entre ambos bioestabilizadores que se optimiza mediante ajustes de
proporcion apropiados. Las recomendaciones practicas incluyen el uso preferencial de la combinacién de 1% + 1% para aplicaciones que
requieren maxima resistencia a la compresion, la consideracion de la combinacion de 0.5% + 0.5% para aplicaciones costo-efectivas que
requieren mejoras sustanciales con minimo uso de materiales, y la aplicacion de cualquiera de las combinaciones estudiadas cuando se
requiera optimizar simultaneamente la resistencia a la compresion y el esfuerzo de corte.

Los resultados excepcionales obtenidos evidencian el potencial significativo de los sistemas de bioestabilizacién hibridos y sugieren
lineas de investigacion futuras orientadas a la optimizacién de las proporciones, incluyendo el andlisis de la interfaz molecular para
comprender completamente las interacciones sinérgicas entre bioestabilizadores, la caracterizacion reoldgica para evaluar como las
combinaciones optimizan las propiedades de flujo de la mezcla, el analisis microscépico de la estructura del material para identificar las
mejoras en la continuidad estructural, la cinética de hidratacion para optimizar la distribucion de agua entre ambos componentes y la
exploracion de otras combinaciones de concentraciones para maximizar ain mas la eficiencia del sistema hibrido.

3.4. Comparacion de la resistencia a la compresion entre muestras con y sin aditivos

El analisis comparativo integral de todas las muestras ensayadas revela patrones extraordinariamente prometedores sobre el efecto de
los diferentes bioestabilizadores en la resistencia a la compresion no confinada del suelo blando de Juliaca. Los resultados demuestran que
tanto la goma Xanthan como las microfibras de Oedogonium, asi como sus combinaciones, generan mejoras significativas y consistentes en
las propiedades mecanicas del material, estableciendo un panorama alentador para laimplementacién de tecnologias de bioestabilizacién en
la ingenieria geotécnica regional.

Tabla 7. Comparacion general de la resistencia a la compresion no confinada

Tipo de Estabilizacion Codigo  Resistencia (kg/cm?)  Variacion vs Patrén (%) Densidad (g/cmd)
Muestra Patron MP 111 - 2.08
Goma Xanthan 1% MA1 1.67 +50.45 2.06
Goma Xanthan 2% MA2 1.76 +58.56 217
Goma Xanthan 3% MA3 1.58 +42.34 2.15
Oedogonium 1% MB1 1.76 +58.56 2.16
Oedogonium 2% MB2 1.68 +51.35 212
Oedogonium 3% MB3 1.60 +44.14 2.05
Combinacién 0.5% + 0.5% MC1 1.76 +58.56 2.16
Combinacién 1.0% + 1.0% MC2 1.79 +61.26 2.15
Combinacion 1.5% + 1.5% MC3 1.78 +60.36 2.17

Nota: MP=Muestra Patron, MA1=Muestra Goma Xanthan 1%, MA2=Muestra Goma Xanthan 2%, MA3=Muestra
Goma Xanthan 3%, MB1=Muestra Microfibras Oedogonium 1%, MB2=Muestra Microfibras Oedogonium 2%,
MB3=Muestra Microfibras Oedogonium 3%, MC1=Muestra Combinacién 0.5%+0.5%, MC2=Muestra Combinacién
1.0%+1.0%, MC3=Muestra Combinacion 1.5%+1.5%,
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El andlisis de los resultados revela aspectos extraordinariamente significativos que confirman la efectividad de los bioestabilizadores
estudiados. En términos de maxima eficiencia individual, se observa que tanto la goma Xanthan al 2% (MA2: 1.76 kg/cm?) como las
microfibras de Oedogonium al 1% (MB1: 1.76 kg/cm?) alcanzan resistencias idénticas, representando un incremento notable del 58.56%
respecto a la muestra patron. Este resultado sugiere que ambos bioestabilizadores poseen mecanismos de refuerzo complementarios que
pueden optimizarse segun las condiciones especificas de aplicacion.

El desempefio sobresaliente lo exhibe la combinacion de 1.0% + 1.0% de ambos estabilizadores (MC2), alcanzando la resistencia maxima
de 1.79 kg/cm?, lo que representa el incremento mas significativo del 61.26% sobre la muestra patron. Este resultado confirma la hipétesis
de sinergia entre los bioestabilizadores, donde la accién conjunta de la goma Xanthan y las microfibras de Oedogonium genera un efecto
de refuerzo superior al obtenido por cada componente individualmente. La combinacién de 1.5% + 1.5% (MC3: 1.78 kg/cm?)

mantiene un desempefio excepcionalmente alto con un incremento del 60.36%, mientras que la mezcla de 0.5% + 0.5% (MC1: 1.76
kg/cm?) iguala el desempefio de los mejores tratamientos individuales.

El comportamiento de la goma Xanthan demuestra un patrén de efectividad 6ptima en concentraciones moderadas, donde el 2% (MA2)
alcanza el maximo rendimiento individual, seguido por el 1% (MAL: 1.67 kg/cm?) con un incremento del 50.45%. La concentracion del 3%
(MA3: 1.58 kg/cm?2) muestra una disminucion en la efectividad, aunque manteniendo una mejora considerable del 42.34%, confirmando
la existencia de un contenido 6ptimo que maximiza los beneficios del biopolimero.

Las microfibras de Oedogonium exhiben un comportamiento de efectividad decreciente con el incremento de la concentracién,
alcanzando su maximo rendimiento con el 1% (MB1: 1.76 kg/cm?), seguido por el 2% (MB2: 1.68 kg/cm?) con un incremento del 51.35%,
y el 3% (MB3: 1.60 kg/cm?) con una mejora del 44.14%. Este patron indica que las microfibras algales requieren concentraciones
relativamente bajas para optimizar su efectividad como material de refuerzo.

En cuanto a las combinaciones, los resultados demuestran que todas las mezclas estudiadas superan significativamente el desempefio
de la muestra patron, con la notable ventaja de que las combinaciones de concentraciones medias (1.0% + 1.0%) proporcionan el mejor
rendimiento global. Este comportamiento sugiere que la interaccion sinérgica entre ambos bioestabilizadores permite alcanzar resistencias
superiores con concentraciones menores que las requeridas por cada componente individual.

El andlisis de la densidad de compactacion revela patrones interesantes que no establecen una correlacion directa con la resistencia
mecanica. Las muestras con mayor resistencia no necesariamente corresponden a las de mayor densidad, indicando que los mecanismos
de refuerzo trascienden los aspectos puramente fisicos de la compactacidon. La densidad maxima se observa en las muestras MA2 y MC3
(2.17 g/cm3), mientras que las muestras con excelente desempefio mecanico como MB1 y MC1 alcanzan 2.16 g/cm3.

Esta comparacidn integral subraya que la seleccion del tipo y proporcién de bioestabilizador debe considerar multiples factores, incluyendo
la resistencia maxima alcanzable, la eficiencia en el uso de materiales, la densidad de compactacion resultante y las consideraciones
economicas y ambientales. Los resultados indican que la combinacion de 1.0% de goma Xanthan con 1.0% de microfibras de Oedogonium
se presenta como la opcion mas eficiente para maximizar la resistencia a la compresion no confinada del suelo blando de Juliaca, ofreciendo
un enfoque sinérgico que optimiza el desempefio mediante la complementariedad de mecanismos de refuerzo.

La representacion grafica de los resultados experimentales permite visualizar de manera integrada los patrones de comportamiento
identificados para cada bioestabilizador y sus combinaciones. La Figura 2 presenta la variacion de la resistencia a la compresion no
confinada en funcion de la concentracion de bioestabilizador, evidenciando claramente el comportamiento no lineal de la goma Xanthan
con maximo en 2%, la tendencia decreciente de las microfibras de Oedogonium con éptimo en 1%, y el desempefio superior consistente de
las combinaciones en todas las proporciones evaluadas, alcanzando el valor maximo de 1.79 kg/cm? con la combinacién 1.0%+1.0% que
representa un incremento del 61.26% respecto a la muestra patron de 1.11 kg/cm?2.

g/cmv)

Resistencia [k

Figura 4. Grafico de lineas comparativo mostrando resistencia a la comprension (kg/cm2) vs
concentracion (%)
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El andlisis grafico multivariable presentado en la Figura 3 integra simultdneamente los pardmetros de resistencia a la compresion,
esfuerzo de corte y cohesion para las muestras optimas identificadas (Xanthan 2%, Oedogonium 1%, Combinacién 1.0%+1.0%),
evidenciando las correlaciones estadisticamente significativas identificadas mediante andlisis de Pearson (r=0.999 entre resistencia y
esfuerzo de corte, r=0.940 entre resistencia y cohesion), y demostrando que el tratamiento combinado optimiza simultdneamente multiples
propiedades mecanicas alcanzando valores de 1.79 kg/cm? en resistencia, 0.89 kg/cm? en esfuerzo de corte y

0.69 kg/cm2 en cohesion.

Resistencia a la Compresion
20

—a— Patrén
—e— MA1
—a— MA2
—— MA3
—o— MB1
~—a— MB2
—— MB3
—e— MC1
—e— MC2
—a—MC3

Cohesion

Esfuerzo de corte

Figura 5. Gréfico de radar o spider chart comparando los tres tratamientos 6ptimos en tres ejes

La representacion grafica de las propiedades de compactacion (Figura 5) presenta la relacion entre contenido 6ptimo de humedad y
densidad seca maxima para cada tratamiento, revelando el comportamiento diferenciado donde las microfibras de Oedogonium al 1%
requieren el menor contenido de humedad (12.35%) pero alcanzan la mayor densidad seca maxima (1.92 g/cms3), mientras que la goma
Xanthan incrementa sustancialmente los requerimientos de humedad (19.24% para 2%) con densidades moderadas (1.83 g/cm?), y las
combinaciones mantienen valores intermedios (18.78-19.40% de humedad, 1.81-1.82 g/cm?3 de densidad) que facilitan la manejabilidad

constructiva.
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Figura 6. Grafico de dispersion XY mostrando contenido
optimo de humedad (%) en eje X vs densidad seca maxima
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3.5. Anélisis granulométrico y su relacién con la resistencia a la compresion

Los resultados del analisis granulométrico y de plasticidad de las diferentes muestras estudiadas revelan transformaciones significativas
en las propiedades indice del suelo que proporcionan informacién valiosa sobre los mecanismos mediante los cuales los bioestabilizadores
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modifican la resistencia a la compresion del suelo blando de Juliaca. La caracterizacion integral de estas propiedades permite comprender la
influencia de la distribucion del tamafio de particulas, los limites de consistencia y la plasticidad en el comportamiento mecénico del material
tratado.

Tabla 8. Comparacion de las caracteristicas granulométricas, de plasticidad y resistencia a la compresion

Muestra % % % Limite Limite IP Resistencia
Grava  Arena  Finos  Liquido(%) Plastico (%) (%) (kg/lcm?)
Suelo Natural 0 18.84 81.16 64.62 21.31 43.31 111
Xanthan 1% 0 9.24 90.76 71.12 20.45 50.67 1.67
Xanthan 2% 0 9.87 90.13 77.50 22.41 55.09 1.76
Xanthan 3% 0 10.18 89.82 84.13 24.56 59.57 1.58
Oedogonium 0 10.25 89.75 56.97 18.48 38.49 1.76
1%
Oedogonium 0 10.82 89.18 57.96 19.27 38.69 1.68
2%
Oedogonium 0 11.68 88.32 59.01 20.22 38.79 1.60
3%
0.5% + 0.5% 0 10.92 89.08 65.56 20.41 45.15 1.76
1.0% + 1.0% 0 10.49 89.51 74.13 27.04 47.09 1.79
1.5% + 1.5% 0 10.88 89.12 85.17 25.43 590.74 1.78

El suelo patron presenta LL=64.62%, LP=21.31% e IP=43.31%, valores que representan las propiedades de consistencia iniciales del material blando de Juliaca. Las
muestras tratadas con goma Xanthan incrementan estos parametros hasta LL=84.13%, IP=59.57% (concentracién 3%), mientras que las muestras con microfibras de
Oedogonium los reducen hasta LL=56.97%, IP=38.49% (concentracion 1%), demostrando mecanismos de modificacion opuestos: el biopolimero incrementa la cohesion
y plasticidad del material, mientras que las fibras proporcionan refuerzo estructural con disminucion de plasticidad respecto al patrén.

El andlisis de los resultados revela transformaciones fundamentales en la estructura granulométrica y las propiedades de plasticidad que
estan directamente relacionadas con las mejoras observadas en la resistencia a la compresion. En primer lugar, todas las muestras tratadas
presentan una redistribucion granulométrica caracteristica, donde el contenido de finos se incrementa significativamente desde 81.16% en el
suelo natural hasta rangos de 88.32-90.76% en las muestras tratadas, mientras que el contenido de arena disminuye proporcionalmente desde
18.84% hasta rangos de 9.24-11.68%. Esta redistribucidn sugiere que los bioestabilizadores inducen procesos de aglomeracion de particulas
finas que modifican la estructura del material de manera favorable para la resistencia mecénica.

De acuerdo con Sumanti et al. (2024) y Amirullah et al. (2024), la composicién y distribucion de las particulas influye significativamente
en las propiedades mecanicas del material, observacion que se confirma en nuestro estudio. Las muestras tratadas con goma Xanthan exhiben
un comportamiento particular donde el incremento en el contenido de finos se acompafia de modificaciones sustanciales en las propiedades
de plasticidad. La muestra MA1 (Xanthan 1%) alcanza un limite liquido de 71.12% e indice de plasticidad de 50.67%, mientras que MA2
(Xanthan 2%) presenta valores de 77.50% y 55.09% respectivamente, correlacionandose directamente con sus resistencias superiores de 1.67
y 1.76 kg/cmz.

Las observaciones de Ling et al. (2024) sobre la influencia de las relaciones de vacio en suelos granulares encuentran validacion en nuestros
resultados, donde las muestras con microfibras de Oedogonium presentan un comportamiento distintivo en sus propiedades de plasticidad.
Las muestras MB1-MB3 muestran limites liquidos considerablemente menores (56.97-59.01%) e indices de plasticidad mas bajos (38.49-
38.79%) comparados con las muestras tratadas con goma Xanthan, sugiriendo que las microfibras actian mediante un mecanismo diferente
que modifica menos drasticamente las propiedades cohesivas del material, pero mantiene mejoras significativas en la resistencia.

Guillén et al. (2021) han sefialado la importancia del control granulométrico y de plasticidad en la optimizacion de la resistencia a la
compresion, aspecto que se manifiesta claramente en nuestros resultados. Las muestras combinadas demuestran un comportamiento
intermedio en sus propiedades de plasticidad, donde la combinacion 1.0% + 1.0% (MC2) alcanza un limite liquido de 74.13% e indice de
plasticidad de 47.09%, valores que representan un equilibrio 6ptimo entre las caracteristicas de ambos bioestabilizadores y se correlacionan
con la méaxima resistencia obtenida (1.79 kg/cm?).

Un andlisis detallado de la correlacion entre el indice de plasticidad y la resistencia a la compresion revela mecanismos de modificacion
diferenciados. La muestra patron establece un IP basal de 43.31%, valor que se incrementa progresivamente con goma Xanthan hasta 59.57%
(concentracion 3%), correlacionando con incrementos de resistencia hasta una concentracion dptima (2%, 1P=55.09%, resistencia=1.76
kg/cm?); concentraciones superiores generan IP alin mayores, pero resistencias menores, sugiriendo un rango éptimo de plasticidad entre 50-
55% que maximiza beneficios del biopolimero. Las microfibras de Oedogonium exhiben comportamiento inverso, reduciendo el IP desde el
valor basal 43.31% hasta 38.49-38.79%, rango que se mantiene constante independientemente de concentracion, confirmando que su
mecanismo de refuerzo es predominantemente fisico sin alteracion significativa de propiedades cohesivas inherentes al material.

El incremento observado en limites de Atterberg con goma Xanthan debe interpretarse dentro del contexto de estabilizacion por
cementacion quimica. La goma Xanthan funciona mediante adsorcion preferencial en la superficie de particulas de arcilla, formando peliculas
poliméricas entre granos minerales. Este mecanismo de cementacion requiere inherentemente mayor contenido de agua en la estructura del
material para: (1) permitir la movilidad molecular necesaria para formacién de enlaces, (2) mantener la hidratacion de la matriz polimérica
que sustenta estos enlaces, y (3) preservar la flexibilidad controlada del sistema para absorber energia de deformacion sin fractura catastrofica.
El aumento de LL de 64.62% (patron) a 84.13% (Xanthan 3%) representa mayor capacidad de retencién de agua estructural, caracteristica
fundamental de suelos con enlaces cementicios activos. El incremento de IP de 43.31% a 59.57% no indica pérdida de resistencia sino aumento
en la capacidad de deformacién controlada del material cementado. Esta deformabilidad controlada es, de hecho, deseable en materiales
estabilizados porque evita roturas fragiles. La EVIDENCIA concluyente de que este cambio en plasticidad constituye MEJORAMIENTO y
no empeoramiento es el incremento simultaneo en resistencia a la compresion de 1.11 kg/cm? (patrén) a 1.76 kg/cm? (Xanthan 2%),
representando mejora del 58.56%. No puede coexistir verdadero empeoramiento estructural con aumento de 58% en resistencia a compresion;
ambos parametros reflejan la misma realidad fisica: formacion de una matriz reforzada. En suelos naturales sin cementantes, mayor plasticidad
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tipicamente asocia con menor resistencia porque la plasticidad refleja capacidad de deformacion permanente incontrolada. En cambio, en
materiales estabilizados, la plasticidad refuerza refleja el comportamiento del cemento (en este caso el biopolimero) interactuando con agua
para mantener cohesion. El criterio geotécnico apropiado para evaluar si un suelo fue mejorado es el pardmetro de resistencia mecéanica
alcanzado (1.76 kg/cm? para Xanthan 2%, que supera significativamente el patron), no el cambio aislado en indices de Atterberg que son
consecuencia necesaria del mecanismo de estabilizacion.

Esta diferencia fundamental en los mecanismos de accion explica por qué las microfibras alcanzan su maxima efectividad a
concentraciones menores (1%) donde la red fibrosa se optimiza sin generar interferencias.

Las muestras combinadas presentan propiedades de plasticidad que representan una sintesis efectiva entre ambos mecanismos. La
progresion en los limites liquidos (65.56% a 85.17%) y los indices de plasticidad (45.15% a 59.74%) con el incremento en las concentraciones
sugiere gque la goma Xanthan domina las modificaciones en plasticidad, mientras que las microfibras contribuyen con el refuerzo estructural.
La combinacion 6ptima (1.0% + 1.0%) presenta valores de plasticidad que representan un equilibrio sinérgico entre ambos componentes.

Estos resultados demuestran que la efectividad de los bioestabilizadores esta intimamente relacionada no solo con su concentracion, sino
también con su capacidad para inducir modificaciones favorables en la distribucion granulométrica y las propiedades de plasticidad del suelo.
La goma Xanthan acttia principalmente mediante la modificacion de las propiedades cohesivas y de plasticidad, mientras que las microfibras
de Oedogonium proporcionan refuerzo estructural con impacto minimo en la plasticidad. La sinergia observada en las combinaciones resulta
de la complementariedad de estos mecanismos, donde cada componente aporta beneficios especificos que se potencian mutuamente para
optimizar la resistencia a la compresion no confinada del suelo blando de Juliaca.

Los valores de limite liquido y limite plastico determinados para las muestras tratadas con bioestabilizadores deben interpretarse como
indicadores del comportamiento plastico modificado del material resultante, no como caracteristicas intrinsecas del suelo base. Los
incrementos observados en los limites de Atterberg (limites liquidos de 56.97% a 85.17% e indices de plasticidad de 38.49% a 59.74% en
muestras tratadas, comparados con valores del suelo natural) reflejan la modificacion de las propiedades de consistencia inducida por los
bioestabilizadores, combinando tanto alteraciones en la cohesion intrinseca del material como efectos de cohesion superficial generados por
las interacciones bioestabilizador-particulas de suelo. La goma Xanthan, por su naturaleza higroscdpica y su capacidad de formar enlaces
intermoleculares con las particulas de arcilla, genera incrementos sustanciales en los limites de consistencia que corresponden genuinamente
a modificaciones en el comportamiento cohesivo del material. Las microfibras de Oedogonium, actuando mediante mecanismos de refuerzo
fisico, producen incrementos menores y mas estables en los limites de Atterberg, confirmando que su mecanismo de accion es
predominantemente estructural. Por tanto, los valores de limites de Atterberg presentados para materiales tratados deben interpretarse como
parametros de caracterizacion del comportamiento plastico del material estabilizado, Utiles para comprender los mecanismos de accion de los
bioestabilizadores y establecer correlaciones con las propiedades mecanicas, pero no como base para clasificacion geotécnica mediante
sistemas desarrollados para suelos naturales. La designacion 'Material tratado' reconoce que estos especimenes constituyen materiales
compuestos suelo-bioestabilizador cuyas propiedades no pueden caracterizarse adecuadamente mediante sistemas de clasificacion
convencionales disefiados para suelos no modificados.

3.6. Comportamiento de las muestras en el ensayo proctor y su impacto en la resistencia a la compresion

La investigacion evalu6 el comportamiento de compactacion mediante el ensayo proctor modificado para determinar las condiciones
optimas de humedad y densidad de las muestras tratadas con goma Xanthan y microfibras de Oedogonium, estableciendo la relacion
fundamental entre estas propiedades de compactacion y la resistencia a la compresidn no confinada del suelo blando de Juliaca. Los resultados
obtenidos revelan modificaciones significativas en las caracteristicas de compactacion que proporcionan informacion valiosa sobre los
mecanismos de accidn de los bioestabilizadores estudiados.

Tabla 9. Caracteristicas de compactacion segun el ensayo Proctor y resistencia a la compresion

Tipo de Muestra Contenido de Humedad Densidad Seca Maxima Resistencia Promedio
(%) (g/cm3) (kglcm?)
Suelo Natural (Control) 15.91 1.80 111
0.5% Xanthan + 0.5% Microfibra 19.40 1.81 1.76
1.0% Xanthan + 1.0% Microfibra 18.78 181 1.79
1.5% Xanthan + 1.5% Microfibra 19.25 1.82 178
Xanthan 1% 16.40 1.74 1.67
Xanthan 2% 19.24 1.83 1.76
Xanthan 3% 19.83 1.73 1.58
Microfibra 1% 12.35 1.92 1.76
Microfibra 2% 16.93 181 1.68
Microfibra 3% 18.35 1.73 1.60

Nota: Elaboracion propia.

El andlisis de estos resultados revela transformaciones fundamentales en el comportamiento de compactacion que estan directamente
relacionadas con los mecanismos de mejoramiento observados en la resistencia a la compresion. Los bioestabilizadores modifican
significativamente tanto el contenido 6ptimo de humedad como la densidad seca maxima, generando patrones especificos que caracterizan la
accion de cada tipo de aditivo.

El efecto de la goma Xanthan individual se destaca por provocar modificaciones sustanciales en el contenido 6ptimo de humedad,
incrementandolo desde 15.91% en el suelo natural hasta rangos de 16.40-19.83% en las muestras tratadas. Este comportamiento puede
explicarse por la naturaleza higroscopica del biopolimero, que segin Silva et al. (2016), mejora las propiedades mecanicas del suelo mediante
la formacion de enlaces intermoleculares que requieren mayor contenido de agua para su activacion optima. La muestra Xanthan 2%, que
exhibe la méaxima resistencia individual (1.76 kg/cm?), presenta un contenido 6ptimo de humedad de 19.24% y una densidad seca méxima de
1.83 g/cm3, sugiriendo que existe una relacion especifica entre estas propiedades de compactacion y el desempefio mecénico superior.
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Las microfibras de Oedogonium muestran un comportamiento contrastante y particularmente interesante en sus caracteristicas de
compactacion. La muestra Microfibra 1%, que alcanza la maxima resistencia individual (1.76 kg/cm?), presenta un contenido optimo de
humedad notablemente bajo de 12.35% pero la mayor densidad seca maxima de 1.92 g/cm3. Este comportamiento sugiere que las microfibras
actiian mediante un mecanismo de refuerzo fisico que permite alcanzar altas densidades con menor contenido de agua, fenémeno que puede
explicarse mediante el efecto de refuerzo fibrilar descrito por Hwang et al. (2015) en sus investigaciones sobre materiales compuestos. A
medida que aumenta la concentracion de microfibras, el contenido 6ptimo de humedad se incrementa progresivamente (16.93% para 2% y
18.35% para 3%), mientras que la densidad seca maxima disminuye, indicando que concentraciones elevadas pueden interferir con la
eficiencia de compactacion.

El efecto combinado de ambos bioestabilizadores revela un comportamiento sinérgico extraordinario en las propiedades de compactacion.
Todas las combinaciones estudiadas presentan contenidos ptimos de humedad superiores al suelo natural (18.78- 19.40%) y densidades secas
maximas ligeramente incrementadas (1.81-1.82 g/cm3). La combinacion 1.0% + 1.0%, que exhibe la méaxima resistencia global (1.79 kg/cm?),
presenta un contenido 6ptimo de humedad de 18.78% y una densidad seca maxima de 1.81 g/cm3, valores que representan un equilibrio éptimo
entre los requerimientos de ambos componentes. Este hallazgo concuerda con las observaciones de Wasman et al. (2013) sobre la importancia
de la dosificacion en estabilizadores combinados, donde la interaccién sinérgica permite optimizar tanto las caracteristicas de compactacion
como el desempefio mecanico.

Un aspecto particularmente significativo es la relacion compleja entre las propiedades de compactacion y la resistencia mecanica resultante.
Se identifica una correlacion no lineal entre la densidad seca maxima y la resistencia a la compresion, donde las muestras con mayor resistencia
no necesariamente presentan las mayores densidades. Por ejemplo, la muestra Microfibra 1% alcanza la mayor densidad (1.92 g/cmd) y
excelente resistencia (1.76 kg/cm?), mientras que la muestra Xanthan 2% logra resistencia similar (1.76 kg/cm?) con menor densidad (1.83
g/cm3). Este comportamiento sugiere que el mecanismo de mejoramiento estd mas vinculado a las interacciones quimicas y fisicas especificas
de cada bioestabilizador con las particulas del suelo que al simple efecto de densificacion.

La variabilidad en los contenidos éptimos de humedad proporciona informacién valiosa sobre los mecanismos de hidratacion de los
bioestabilizadores. La goma Xanthan requiere contenidos de humedad més elevados para desarrollar completamente sus propiedades
gelificantes y cohesivas, mientras que las microfibras de Oedogonium pueden activar su efecto de refuerzo con menor contenido de agua,
probablemente debido a su naturaleza fisica mas que quimica. Las combinaciones presentan requerimientos intermedios que reflejan la
complementariedad de ambos mecanismos.

El patron con 1P=43.31% requiere humedad 6ptima de 15.91% para compactacion (Tabla 9). Las muestras con goma Xanthan incrementan
este IP hasta 50.67-59.57% (Tabla 8), correlacionando con incrementos en humedad dptima de 16.40% a 19.83% (Tabla 9); esta relacion
directa demuestra que la mayor higroscopicidad del biopolimero no solo modifica plasticidad, sino que incrementa la demanda de agua para
activacion dptima de enlaces cementantes. En contraste, las microfibras de Oedogonium reducen el IP a 38.49-38.79% (Tabla 8) pero logran
su maxima densidad seca (1.92 g/cm3) con humedad minima de 12.35% (Tabla 9), 24% inferior a la requerida por el patrén, evidenciando que
la disminucion de plasticidad permite compactacion mas eficiente con menor contenido de agua. Las combinaciones generan IP intermedio
de 45.15-59.74% (Tabla 8) con humedad intermedia de 18.78-19.40% (Tabla 9), validando que propiedades de Atterberg son determinantes
en comportamiento de compactacion.

El analisis integral de las relaciones entre propiedades de compactacion y resistencia mecanica indica que cada bioestabilizador requiere
condiciones especificas de compactacion para optimizar su efectividad. La goma Xanthan necesita equilibrar adecuadamente el contenido de
humedad y la densidad para maximizar la formacidn de enlaces intermoleculares, mientras que las microfibras de Oedogonium pueden generar
redes de refuerzo efectivas con menor humedad, pero requieren densidades especificas para evitar interferencias entre fibras.

Estos resultados demuestran que la optimizacién del proceso de estabilizacidn con bioestabilizadores requiere consideraciones especificas
sobre las condiciones de compactacion, donde el control del contenido de humedad y la densidad de compactacién son factores criticos que
deben ajustarse segun el tipo y concentracion de bioestabilizador empleado. La comprensién de estas relaciones es fundamental para la
aplicacion practica de estas tecnologias en proyectos de ingenieria geotécnica, donde las condiciones de compactacion deben optimizarse para
maximizar los beneficios de los bioestabilizadores en la resistencia del suelo tratado.

3.7. Interaccion entre propiedades de Atterberg y comportamiento de compactacion

La goma Xanthan produce modificaciones coordenadas en propiedades de consistencia y demanda hidrica. Los indices de
plasticidad aumentan progresivamente de 50.67% (1%) a 59.57% (3%), mientras los contenidos de humedad éptima se incrementan de
16.40% a 19.83% en igual proporcién. Este comportamiento responde al mecanismo de cementacion del biopolimero: la goma Xanthan se
adsorbe en superficies de arcilla formando peliculas poliméricas que requieren agua estructural para mantener estabilidad molecular. Mayor
contenido de Xanthan demanda mayor cantidad de agua, tanto para disolver el biopolimero como para permitir la movilidad molecular
necesaria en la formacion de enlaces cementantes. El incremento en plasticidad refleja directamente este aumento en capacidad de retencion
de agua en la matriz coloidal modificada.

Las microfibras de Oedogonium operan mediante un mecanismo radicalmente distinto. Los indices de plasticidad permanecen constantes
entre 38.49% y 38.79% (Tabla 8), independientemente de la concentracion de fibra, mientras los contenidos de humedad 6ptima descienden
hasta un minimo de 12.35% con 1% de microfibra. Esta disociacion entre plasticidad e hidratacion confirma que el refuerzo actGia por
distribucién fisica de cargas sin modificar la cohesion intrinseca del material. Las microfibras establecen una red estructural tridimensional
que estabiliza el suelo mediante resistencia tensil, proceso que no requiere actividad de agua adicional. Consecuentemente, el material alcanza
méxima densidad seca (1.92 g/cm3) con demanda hidrica minima (12.35%), aproximadamente 24% inferior al requerimiento del suelo natural.

Las combinaciones exhiben un comportamiento de transicion entre ambos mecanismos. La dosis 0.5%+0.5% genera IP de 45.15% con
humedad de 19.40%, aproximando los valores hacia el comportamiento de Xanthan. La dosis 1.0%+1.0% produce IP de 47.09% con humedad
de 18.78%, posicionandose entre el comportamiento puro de cada componente. Estos valores intermedios reflejan que en sistemas hibridos,
la goma Xanthan domina las modificaciones de consistencia (determinando incremento de IP) mientras las microfibras modulan la eficiencia
de compactacion (permitiendo densidades altas sin extrema demanda hidrica). La dosis 1.5%+1.5% vuelve a aproximarse hacia
comportamiento dominado por Xanthan, con IP de 59.74% y humedad de 19.25%.

Los tres mecanismos demuestran que propiedades de consistencia determinan univocamente el comportamiento durante compactacion.
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En Xanthan, la mayor plasticidad es indicador de mayor cantidad de agua estructural requerida. En Oedogonium, la plasticidad constante
indica independencia de la demanda hidrica respecto a concentracion de fibra. En combinaciones, la plasticidad predice el grado de dominancia
de Xanthan en la mezcla. Esta correspondencia entre modificaciones de Atterberg y parametros de compactacion valida que ambas tablas
describen facetas complementarias del mismo fendmeno: la transformacién estructural del suelo bajo estabilizacion biohibrida, donde
modificacion quimica (Xanthan) y refuerzo fisico (Oedogonium) actian con dependencias distintas respecto a hidratacién, pero convergen en
resistencia mecanica mejorada.

3.8. Resultados del ensayo de corte directo y su implicacion en la resistencia del suelo

El analisis integral de los resultados del ensayo de corte directo en conjunto con los datos de resistencia a la compresién no
confinada y las propiedades de compactacion revela patrones fundamentales en el comportamiento mecanico del suelo blando de Juliaca
bajo diferentes tratamientos de bioestabilizacion. La caracterizacion de los parametros de resistencia al corte (cohesion y angulo de friccién
interna) proporciona informacioén esencial sobre los mecanismos mediante los cuales los bioestabilizadores modifican la resistencia del
material, estableciendo una comprension integral del comportamiento geotécnico del suelo tratado.

Tabla 10. Parametros de resistencia al corte y propiedades de compactacién

Tratamiento Cohesidn (C) Angulo de Densidad Maxima Contenido de Resistencia a
(kg/lcm?) Friccion (@) (°) Hudmeda (g/cm3) Humedad Optimo (%) Compresién (kg/cm?)

Muestra Patrén 0.53 8.18 2.09 15.91 111
1% Microfibras 0.71 10.32 2.16 12.35 1.76
2% Microfibras 0.68 9.86 2.12 16.93 1.68
3% Microfibras 0.64 9.58 2.05 18.35 1.60
1% Goma Xanthan 0.65 15.47 2.03 16.40 1.67
2% Goma Xanthan 0.71 8.88 2.18 19.24 1.76
3% Goma Xanthan 0.67 10.00 2.07 19.83 1.58
0.5% Goma + 0.5% 0.68 10.24 2.16 19.40 1.76
Microfibras

1.0% Goma + 1.0% 0.69 11.94 2.15 18.78 1.79
Microfibras

1.5% Goma +1.5% 0.74 11.50 217 19.25 1.78
Microfibras

Nota: Elaboracién propia.

La adicién de goma Xanthan genera modificaciones distintivas en los parametros de resistencia al corte que reflejan su mecanismo de
accion predominantemente cohesivo. La muestra con 2% de goma Xanthan (que exhibe la maxima resistencia a la compresion individual de
1.76 kg/cm?) presenta una cohesion de 0.71 kg/cm?, representando un incremento del 34% respecto a la muestra patron, pero mantiene un
angulo de friccion relativamente bajo de 8.88°. Este comportamiento contrasta notablemente con la muestra de 1% de goma Xanthan, que
alcanza el angulo de friccion mas elevado de todo el estudio (15.47°) pero con menor cohesién (0.65 kg/cm?) y resistencia a la compresion
(1.67 kg/cm?). Esta variabilidad sugiere que diferentes concentraciones de goma Xanthan activan mecanismos de resistencia distintos, donde
concentraciones bajas favorecen el incremento del angulo de friccién mediante modificacion de las propiedades superficiales de las particulas,
mientras que concentraciones intermedias optimizan la cohesion a través de la formacion de

enlaces intermoleculares.

Las microfibras de Oedogonium exhiben un comportamiento mas consistente y predecible en sus parametros de resistencia al corte. La
muestra con 1% de microfibras, que alcanza la maxima resistencia a la compresion (1.76 kg/cm?), presenta también la mayor cohesion entre
las muestras con microfibras (0.71 kg/cm?) y un angulo de friccidn significativamente mejorado (10.32°) comparado con la muestra patrén.
A medida que se incrementa la concentracion de microfibras, se observa una disminucidn progresiva tanto en la cohesion como en el angulo
de friccion, con valores de 0.68 kg/cm? y 9.86° para 2% de microfibras, y 0.64 kg/cm?2y 9.58° para 3% de microfibras. Este patrén confirma
que las microfibras tienen una concentracion optima del 1% para maximizar tanto la resistencia a la compresion como los parametros de
resistencia al corte, mas alla de la cual pueden generar interferencias que comprometen la efectividad del refuerzo.

El analisis de las combinaciones de bioestabilizadores revela un comportamiento sinérgico excepcional que se manifiesta tanto en la
resistencia a la compresion como en los parametros de corte. La combinacion de 1.0% + 1.0%, que exhibe la méxima resistencia a la
compresion del estudio (1.79 kg/cm?), presenta una cohesion de 0.69 kg/cm? y el segundo angulo de friccion més alto (11.94°), indicando un
equilibrio éptimo entre ambos mecanismos de resistencia. La combinacion de 1.5% + 1.5% alcanza la cohesion maxima de todo el estudio
(0.74 kg/cm?) con un angulo de friccién de 11.50°, mientras que mantiene una resistencia a la compresién excepcional de 1.78 kg/cmz. Este
comportamiento confirma que las combinaciones permiten optimizar miltiples parametros de resistencia simultineamente.

Un aspecto particularmente significativo es la correlacion entre los parametros de resistencia al corte y las propiedades de compactacion.
Las muestras con mayor cohesion tienden a requerir contenidos de humedad mas elevados para alcanzar su compactacion éptima, como se
observa en la goma Xanthan al 2% (cohesién 0.71 kg/cm?, humedad dptima 19.24%) y las combinaciones de altas concentraciones (cohesion
0.74 kg/cm?, humedad éptima 19.25%). Por el contrario, la muestra con microfibras al 1%, que presenta alta cohesion (0.71 kg/cm?), requiere
el menor contenido de humedad (12.35%), sugiriendo que las microfibras pueden desarrollar propiedades cohesivas efectivas con menor
actividad de agua.

La relacion entre el angulo de friccidn y las caracteristicas de los bioestabilizadores revela patrones interesantes. La goma Xanthan al 1%
genera el angulo de friccién mas elevado (15.47°), posiblemente debido a la modificacion de las propiedades superficiales de las particulas
del suelo a concentraciones bajas, donde el biopolimero actia mas como modificador superficial que como agente cementante. Las
combinaciones mantienen angulos de friccion consistentemente elevados (10.24-11.94°), indicando que la presencia de microfibras estabiliza
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y optimiza este parametro independientemente de la concentracion de goma Xanthan.

El andlisis de la densidad himeda méaxima en relacion con los pardmetros de resistencia muestra que no existe una correlacion directa
simple entre densidad y resistencia al corte. La muestra con goma Xanthan al 2% alcanza la mayor densidad himeda (2.18 g/cm?3) y excelente
cohesién, mientras que las microfibras al 1% logran alta cohesion con densidad intermedia (2.16 g/cm3) pero requiriendo mucho menor
contenido de humedad. Esta observacion refuerza la conclusion de que los mecanismos de mejoramiento dependen mas de las interacciones
especificas entre bioestabilizadores y particulas del suelo que del simple efecto de densificacion.

Las correlaciones integrales entre todos los parametros estudiados revelan que cada tratamiento ofrece ventajas especificas seguin los
requerimientos geotécnicos. Para aplicaciones que requieren maxima cohesién, las combinaciones de alta concentracion (1.5%

+ 1.5%) son dptimas. Para maximizar el angulo de friccion, la goma Xanthan al 1% es superior. Para optimizar simultaneamente resistencia
a la compresion y parametros de corte, la combinacion 1.0% + 1.0% representa la opcion mas equilibrada. Para aplicaciones con limitaciones
de contenido de humedad, las microfibras al 1% ofrecen excelente desempefio con minimos requerimientos de agua.

Estos resultados demuestran que la caracterizacion integral del comportamiento mecanico mediante ensayos de compresion no confinada,
corte directo y compactacion es fundamental para la seleccion optimizada de bioestabilizadores segun los requerimientos especificos de cada
aplicacion geotécnica. La comprension de las interrelaciones entre estos pardmetros permite disefiar estrategias de estabilizacion que
maximicen los beneficios especificos requeridos para cada proyecto de ingenieria.

3.9. Resultados Estadisticos

El analisis estadistico se realizd en SPSS 25 con un nivel de significancia o = 0.05. Las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk
confirmaron distribucién normal de los datos (p > 0.05), y la prueba de Levene validé homogeneidad de varianzas, permitiendo el uso de
analisis paramétricos.

El analisis de varianza (ANOVA) revel6 diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de tratamiento para las variables
principales. La Tabla 11 presenta los resultados del ANOVA y estadisticos descriptivos por grupo.

3.9.1.Interpretacion de Resultados ANOVA

Las variables de resistencia mecénica mostraron diferencias altamente significativas. La resistencia a la compresion no confinada evidencié
diferencias muy significativas entre tratamientos (F = 23.323, p = 0.001), con un tamafio del efecto grande (n? = 0.92), indicando que el 92%
de la varianza se explica por el tipo de tratamiento. El grupo Combinado alcanzé la mayor resistencia media (1.78 + 0.02 kg/cm?), seguido
por Oedogonium (1.68 + 0.08 kg/cm?) y Xanthan (1.67 + 0.09 kg/cm?), todos superiores al patron (1.11 kg/cm?).

El esfuerzo de corte presentd un patron similar (F=21.114, p=0.001, 1> = 0.91), con el grupo Combinado mostrando el mejor desempefio
(0.89 * 0.01 kg/cm?). La cohesion también mostré diferencias significativas (F = 7.250, p = 0.020, n? = 0.78), confirmando que todos los
bioestabilizadores incrementan las propiedades cohesivas del suelo.

Contrariamente, la densidad de compactacion no mostré diferencias significativas entre grupos (F = 0.956, p = 0.471), sugiriendo que el
mecanismo de mejoramiento no depende de la densificacion fisica. EI &ngulo de friccidn interna tampoco present6 diferencias estadisticamente
significativas (F = 0.793, p = 0.541), aunque se observd alta variabilidad en el grupo Xanthan.

El indice de plasticidad evidenci6 diferencias significativas entre tratamientos (F = 7.892, p = 0.021), con Xanthan mostrando los valores
mas altos (55.11 + 4.45%), indicando mayor modificacion de las propiedades plasticas del suelo.

Tabla 11. Anélisis de varianza y estadisticos descriptivos por grupo de tratamiento

Variable Grupo N Media + DE F p 1

Resistencia (kg/cm?) Patron 3 111+0.08 23323 0.001** 0.92
Xanthan 3 167+0.09
Oedogonium 3 1.68+0.08
Combinado 3 1.78+0.02

Esfuerzo de Corte (kg/cm?) Patron 3 055+0.04 21.114 0.001** 0.91
Xanthan 3 0.84+0.05
Oedogonium 3 0.84+0.04
Combinado 3  0.89+0.01

Cohesion (kg/cm?) Patrén 3 053+0.03 7250 0.020* 0.78
Xanthan 3 0.68+0.03
Oedogonium 3 0.68+0.04
Combinado 3 0.70+0.03

Densidad Compactacion (g/cm?3) Patron 3 208x0.05 0.956 0.471  0.32
Xanthan 3  213+0.06
Oedogonium 3 2.11+0.06
Combinado 3 2.16+0.01

Angulo Friccion (°) Patron 3 818x120 0.793 0541 0.28
Xanthan 3 11.45+353
Oedogonium 3 9.92+0.37
Combinado 3 11.23+0.88

indice Plasticidad (%) Xanthan 3 5511+445 7892 0.021* 0.72
Oedogonium 3  38.66 £0.15

3

Combinado 50.66 + 7.92
Nota: *p < 0.05, **p < 0.01; n? = Eta cuadrado (tamafio del efecto)
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3.9.2.Analisis de Correlaciones

La matriz de correlacion de Pearson identificd relaciones significativas entre variables clave (Tabla 12)

Tabla 12. Correlaciones significativas entre variables principales

Variables r p
Resistencia - Esfuerzo de Corte 0.999 <0.001**
Resistencia - Cohesién 0.940 <0.001**
Resistencia - Porcentaje Finos 0911 <0.001**
Resistencia - Porcentaje Arena -0.911 <0.001**
Esfuerzo Corte - Cohesion 0.951 <0.001**
Densidad Compactacion - Cohesion  0.706 0.023*
Limite Liquido - Limite Plastico 0.822  0.007**

Limite Liquido - indice Plasticidad ~ 0.980 < 0.001**
Nota: *p < 0.05, **p <0.01

La matriz de correlacion de Pearson identificd relaciones muy fuertes entre variables mecanicas (Tabla 12). La correlacion casi perfecta
entre resistencia a la compresion y esfuerzo de corte (r = 0.999, p < 0.001) indica que ambas propiedades mejoran conjuntamente con los
tratamientos. La correlacién fuerte entre resistencia y cohesion (r = 0.940, p < 0.001) confirma que el incremento en resistencia esta asociado
al mejoramiento de las propiedades cohesivas.

Las correlaciones negativas entre resistencia y porcentaje de arena (r = -0.911, p < 0.001) y positivas con porcentaje de finos (r

= 0.911, p < 0.001) evidencian que los bioestabilizadores modifican la distribucioén granulométrica, incrementando la proporcion de
particulas finas. La correlacion muy fuerte entre limite liquido e indice de plasticidad (r = 0.980, p < 0.001) confirma la consistencia en las
modificaciones de las propiedades de Atterberg.

3.9.3. Analisis Post-hoc

Las pruebas post-hoc Tukey HSD fueron aplicadas a todas las variables donde ANOVA detect6 significancia. Para resistencia a la
compresion, todas las comparaciones tratamiento vs. patron resultaron significativas (p < 0.001), confirmando que cada bioestabilizador
mejora significativamente la resistencia respecto al suelo natural. Entre tratamientos, las combinaciones (1.0%+1.0%) difirieron
significativamente de Xanthan individual (p = 0.015) y Oedogonium individual (p = 0.018), validando efectos sinérgicos. Para cohesion, la
comparacion patron vs. todos los tratamientos fue significativa (p = 0.020), pero no se detectaron diferencias significativas inter-tratamientos.

Los resultados estadisticos confirman que todos los bioestabilizadores mejoran significativamente las propiedades mecanicas del suelo,
con el grupo Combinado mostrando el mejor desempefio integral en resistencia (1.78 kg/cm?), esfuerzo de corte (0.89 kg/cm?) y cohesion
(0.70 kg/cm?), demostrando efectos sinérgicos entre ambos aditivos.

4. Discusiones

e Los hallazgos de esta investigacion confirman la hipotesis planteada sobre la efectividad de los bioestabilizadores para
mejorar la capacidad portante del suelo blando de Juliaca, alcanzando incrementos de resistencia que oscilan entre
42.34% y 61.26%. Estos resultados se alinean con las investigaciones de Singh et al. (2020), quienes reportaron

e mejoras de hasta 93% en la resistencia del suelo con dosificaciones del 1% de goma Xanthan, aunque en diferentes
tipos de suelo. La magnitud del efecto estadistico observado (n?=0.92) supera considerablemente los reportes previos
en literatura especializada, sugiriendo que las caracteristicas especificas del suelo blando de Juliaca, particularmente
su alto contenido de finos (81.16%) y propiedades de plasticidad, proporcionan condiciones favorables para la accion
de los bioestabilizadores. La resistencia maxima alcanzada de 1.79 kg/cm? con la combinacion 1.0%+1.0% posiciona
estos resultados dentro del rango de suelos de consistencia firme segun clasificaciones geotécnicas estandar,
transformando efectivamente un material de capacidad portante limitada en uno técnicamente viable para aplicaciones
de ingenieria. Sin embargo, es importante considerar que estos valores, aunque prometedores, requieren validacion
mediante ensayos de durabilidad a largo plazo y evaluacién bajo diferentes condiciones ambientales del altiplano
peruano, aspectos que representan limitaciones del presente estudio. La correlacion casi perfecta identificada entre
resistencia a la compresion y esfuerzo de corte (r=0.999, p<0.001) sugiere que ambos parametros mejoran mediante
mecanismos interdependientes, contrario a algunas observaciones en literatura donde estos pardmetros pueden mostrar
comportamientos disociados. Esta caracteristica particular podria estar relacionada con las propiedades especificas del
suelo estudiado y la naturaleza de las interacciones fibra-biopolimero-matriz, aspecto que amerita investigacion
microestructural adicional.

e  El comportamiento no lineal observado con la goma Xanthan, donde la concentracion del 2% (1.76 kg/cmz, +58.56%)
supera al 3% (1.58 kg/cm?, +42.34%), corrobora las observaciones de Cui et al. (2024) sobre la existencia de
contenidos 6ptimos que maximizan la efectividad del biopolimero. Este fenémeno puede explicarse mediante el
concepto de saturacién molecular, donde concentraciones excesivas generan competencia por sitios de adsorcion en
las particulas del suelo o alteraciones en las propiedades reoldgicas del sistema, como documentaron Gago-Guillan et al.
(2023). El incremento sustancial en el indice de plasticidad desde valores iniciales hasta 55.09% en la concentracion
optima evidencia modificaciones profundas en las propiedades cohesivas del material, proceso que Ma et al. (2023)
atribuyen a la formacion de redes poliméricas que encapsulan las particulas del suelo. Sin embargo, el limite liquido
alcanzado de 77.50% podria generar preocupaciones sobre la manejabilidad del material durante la construccion,
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aspecto que requiere evaluacion practica en condiciones de campo. La modificacidn granulométrica observada, con
incremento en finos de 81.16% a 90.13%, sugiere procesos de aglomeracion de particulas que podrian estar
relacionados con la formacion de complejos arcilla-biopolimero. Este comportamiento, aunque favorable para la
resistencia mecanica, podria afectar la permeabilidad del material, caracteristica que no fue evaluada en el presente
estudio pero que resulta critica para aplicaciones geotécnicas donde el drenaje es relevante. La variabilidad observada en
el dngulo de friccion interna (8.88° a 15.47°) segun la concentracidn de goma Xanthan sugiere mecanismos de accion
diferenciados donde concentraciones bajas favorecen la modificacion superficial de particulas mientras que
concentraciones intermedias optimizan la cohesion volumétrica. Este hallazgo contrasta parcialmente con Kumar et al.
(2024), quienes reportaron incrementos mas consistentes en el angulo de friccion, diferencia que podria atribuirse a las
caracteristicas especificas del suelo de Juliaca.

e La efectividad maxima de las microfibras de Oedogonium al 1% (1.76 kg/cm?, +58.56%) y su comportamiento
decreciente con concentraciones superiores confirma el patron tipico de materiales de refuerzo fibrilar descrito en
literatura especializada. Junior et al. (2019) reportaron comportamientos similares con fibras naturales, atribuyendo la
disminucion de efectividad a concentraciones elevadas a la formacion de aglomeraciones que interfieren con la
distribucién homogénea del refuerzo. La mantencion de indices de plasticidad relativamente estables (38.49-38.79%)
independientemente de la concentracion contrasta marcadamente con el comportamiento de la goma Xanthan,
confirmando que las microfibras actGan mediante mecanismos predominantemente fisicos sin alterar
significativamente las propiedades quimicas del suelo. Este hallazgo resulta particularmente relevante para
aplicaciones donde se requiere mantener las caracteristicas originales de plasticidad del material. El requerimiento
excepcionalmente bajo de humedad 6ptima (12.35%) en la concentracion mas efectiva representa una ventaja practica
significativa, especialmente en el contexto del altiplano peruano donde las condiciones climéticas pueden limitar la
disponibilidad de agua para compactacion. Sin embargo, esta caracteristica también plantea interrogantes sobre los
mecanismos de hidratacion de las microfibras y su interaccion con la matriz del suelo, aspectos que requieren
investigacion adicional mediante técnicas de caracterizacion microestructural. La densidad seca méxima alcanzada de
1.92 g/cm? con 1% de microfibras sugiere que el refuerzo fibrilar facilita la compactacion efectiva, posiblemente
mediante la creacion de una estructura de soporte que permite mejor acomodacion de las particulas. No obstante, la
disminucion progresiva de esta densidad con concentraciones superiores (1.81 g/cm? para 2% y 1.73 g/cm? para 3%)
indica que concentraciones excesivas pueden interferir con el proceso de compactacion, hallazgo que concuerda con
las observaciones de Mistry et al. (2018) sobre la importancia de la interfaz fibra-matriz.

e Los efectos sinérgicos identificados, donde la combinacion 1.0%+1.0% (1.79 kg/cm?, +61.26%) supera
consistentemente los mejores resultados individuales, constituyen el hallazgo mas significativo de esta investigacion.
Este comportamiento confirma la hipétesis de complementariedad de mecanismos, donde la goma Xanthan proporciona
cohesion quimica mientras las microfibras aportan refuerzo estructural fisico, generando un sistema hibrido
optimizado. La progresion observada en las propiedades de plasticidad de las combinaciones (limites liquidos de
65.56% a 85.17% e indices de plasticidad de 45.15% a 59.74%) sugiere que la goma Xanthan domina las
modificaciones quimicas del sistema mientras las microfibras modulan el comportamiento mecanico. Esta interaccion
diferenciada permite ajustar las propiedades finales del material segin los requerimientos especificos de la aplicacion. La
cohesion maxima alcanzada de 0.74 kg/cm? con la combinacion 1.5%+1.5% representa un incremento del 40%
respecto a la muestra patrdn, valor que posiciona el material dentro de rangos tipicos de suelos cohesivos de buena
calidad. Sin embargo, el analisis costo-beneficio sugiere que la combinacién 1.0%+1.0% proporciona el mejor
equilibrio entre desempefio mecéanico y eficiencia en el uso de materiales. Las correlaciones estadisticas identificadas
entre resistencia a la compresion y multiples parametros (cohesion r=0.940, porcentaje de finos r=0.911) confirman
que las mejoras mecanicas estan fundamentadas en modificaciones integrales de la estructura del suelo, no en efectos

superficiales o temporales. Esta caracteristica resulta particularmente importante para la durabilidad a largo plazo del
tratamiento. La densidad de compactacion relativamente estable de las combinaciones (2.15-2.17 g/cm3) junto con
contenidos de humedad 6ptima moderados (18.78-19.40%) sugiere que los sistemas hibridos mantienen manejabilidad
constructiva.

5. Conclusiones

e La investigacion demostr6 que tanto la goma Xanthan como las microfibras de Oedogonium generan mejoras
estadisticamente significativas en la resistencia a la compresion no confinada del suelo blando de Juliaca. El analisis
estadistico confirmé diferencias altamente significativas entre tratamientos (F=23.323, p=0.001) con un tamafio del
efecto muy grande (1>=0.92), indicando que el 92% de la varianza en resistencia se explica por el tipo de
bioestabilizador utilizado. La resistencia basal de 1.11 kg/cm?2 del suelo natural se incrementé consistentemente con
todos los tratamientos evaluados, alcanzando valores maximos de 1.79 kg/cm? con la combinacion 6ptima 1.0%+1.0%,
lo que representa una mejora del 61.26% en la capacidad portante. Los efectos sinérgicos identificados entre ambos
bioestabilizadores confirman la viabilidad técnica de sistemas hibridos de bioestabilizacion para el mejoramiento
sostenible de suelos blandos en el altiplano peruano.

e Lagoma Xanthan demostré comportamiento de efectividad no lineal con concentracion 6ptima del 2%, confirmando
la existencia de un contenido critico que maximiza la efectividad del biopolimero antes de generar efectos
contraproducentes por saturacién molecular. EI mecanismo de accién predominantemente cohesivo se manifiesta
mediante formacion de enlaces intermoleculares que modifican sustancialmente las propiedades de plasticidad del
suelo, evidenciado por redistribucién granulométrica hacia particulas mas finas e incrementos significativos en indice
de plasticidad. Este comportamiento posiciona la goma Xanthan como bioestabilizador efectivo para suelos blandos
donde se requiere incrementar cohesion mediante modificacion quimica de la matriz del material.
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e Las microfibras de Oedogonium exhibieron efectividad méxima en concentracion del 1%, con patrn decreciente en
concentraciones superiores por saturacion de refuerzo y potencial interferencia entre fibras. EI mecanismo de accion
predominantemente fisico-estructural se evidencia por mantenimiento de propiedades de plasticidad estables y
requerimientos significativamente menores de humedad éptima comparados con goma Xanthan, confirmando que el
refuerzo opera mediante formacion de redes fibrilares tridimensionales independientes de modificacién quimica del
suelo. Este comportamiento diferenciado posiciona las microfibras de Oedogonium como refuerzo estructural efectivo
para aplicaciones donde se requiere mejorar resistencia mecanica minimizando alteraciones en propiedades indice del
suelo y reduciendo demandas hidricas de compactacion.

e Las combinaciones demostraron efectos sinérgicos genuinos donde el desempefio conjunto supera los tratamientos
individuales, estableciendo que la complementariedad de mecanismos cohesivos (goma Xanthan) y de refuerzo
estructural (microfibras de Oedogonium) optimiza simultineamente mdltiples parametros de resistencia. La
combinacion 1.0%+1.0% resultd éptima para maximizar resistencia a compresion, mientras que proporciones
variables permiten ajustar el balance cohesidn-refuerzo segin requerimientos especificos de aplicacion. Las
correlaciones estadisticas muy fuertes entre parametros mecanicos confirman que las mejoras en resistencia resultan de
optimizacion integral del comportamiento geotécnico, no de efectos aislados. Este hallazgo establece la viabilidad
técnica de sistemas hibridos de bioestabilizacién que combinan mecanismos complementarios para superar
limitaciones de bioestabilizadores individuales, representando un avance metodoldgico significativo para disefio de
tecnologias sostenibles de estabilizacion de suelos en el altiplano peruano.

6. Recomendaciones

Para proyectos de infraestructura en suelos blandos del altiplano peruano se recomienda implementar la combinacion
1.0% goma Xanthan + 1.0% microfibras de Oedogonium como dosificacién estandar, aplicando energia de
compactacién Proctor Modificado con contenido de humedad entre 18.78-19.25% para alcanzar densidad seca objetivo
de 1.81-1.82 g/cm3. Para proyectos con restricciones presupuestarias se sugiere la combinacion 0.5%+0.5% como
alternativa costo-efectiva. Implementar protocolo de control de calidad con ensayos cada 500 m3: resistencia a
compresioén no confinada (criterio de aceptacion >1.75 kg/cm?), cohesion (criterio >0.69 kg/cm?), y verificacion visual
de homogeneidad de mezcla. Desarrollar estudios de durabilidad evaluando degradacién de bioestabilizadores bajo
ciclos de humedecimiento-secado, exposicion UV, y variaciones térmicas extremas del altiplano durante minimo 12
meses. Realizar caracterizacion microestructural mediante microscopia electrénica de barrido para elucidar
mecanismos de interaccién fibra-biopolimero-matriz. Evaluar comportamiento bajo cargas ciclicas simulando trafico
vehicular. Investigar efectos de bioestabilizadores en permeabilidad, expansividad y susceptibilidad a erosion. Realizar
ensayos piloto a escala real antes de implementacion masiva, monitoreando desempefio durante primer afio de servicio.
Proponer especificaciones técnicas para incorporacion en normativas peruanas de estabilizacion de suelos.

Para aplicaciones que requieran Gnicamente goma Xanthan se recomienda estrictamente la dosificacién del 2% sobre
peso seco de suelo, evitando concentraciones del 3% que reducen efectividad. Aplicar contenido de humedad entre
19.24-19.83% durante mezclado. Disolver completamente la goma Xanthan en agua destilada antes de incorporar al
suelo seco. Mezclar manualmente durante minimo 10 minutos verificando homogeneizaciéon completa antes de
compactacién. Compactar dentro de 2 horas posteriores al mezclado para evitar gelificacion prematura. Implementar
goma Xanthan individual en proyectos donde se requiera incremento significativo en cohesion (hasta 0.71 kg/cm?)
tolerando incrementos en plasticidad. Capacitar personal de campo en técnicas de disolucion y mezclado para

garantizar distribucion uniforme del biopolimero.

Para aplicaciones con microfibras de Oedogonium se recomienda exclusivamente dosificacion del 1% sobre peso seco
de suelo. Procesar algas mediante secado natural durante tres semanas seguido de molienda mecénica. Tamizar para
obtener distribucion relativamente uniforme. Incorporar microfibras secas al suelo seco mezclando manualmente
durante 15 minutos antes de afiadir agua. Aplicar contenido de humedad reducido del 12.35% aprovechando menores
requerimientos hidricos. Compactar buscando densidad seca objetivo de 1.92 g/cmd. Implementar microfibras
individuales en proyectos con limitaciones de disponibilidad de agua o donde se requiera preservar propiedades indice
originales del suelo minimizando alteraciones quimicas. Desarrollar protocolos de recoleccidon sostenible de
Oedogonium del lago Titicaca evaluando impacto ecoldgico y regeneracion de biomasa. Establecer cadena de
suministro local para procesamiento estandarizado de microfibras.

Para sistemas hibridos implementar la proporcion estandar 1.0%-+1.0% maximizando resistencia a compresion. Para
aplicaciones requiriendo maxima cohesion utilizar proporcién 1.5%+1.5%. Para proyectos con restricciones
presupuestarias aplicar proporcion 0.5%+0.5%. Protocolo de mezclado: incorporar primero microfibras secas al suelo
durante 15 minutos, después afiadir goma Xanthan previamente disuelta en agua con humedad éptima entre 18.78-
19.40%, mezclar 10 minutos adicionales. Compactar inmediatamente para optimizar formacién de red hibrida fibra-
biopolimero-matriz. Verificar pardmetros multiples: resistencia >1.75 kg/cm?, esfuerzo de corte >0.88 kg/cm?,
cohesion >0.68 kg/cmz, angulo de friccion >10.24°. Implementar proyectos piloto de mediana escala antes de aplicacion
masiva. Monitorear desempefio durante primer afio con inspecciones trimestrales. Desarrollar manuales técnicos para
contratistas locales incluyendo procedimientos de mezclado, control de humedad y compactacion. Capacitar personal
en identificacion visual de homogeneidad. Establecer especificaciones técnicas, métodos de ensayo estandarizados y
criterios de aceptacion para incorporacion en normativas técnicas peruanas de estabilizacion de suelos.
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FIGURA 3. Ensayo de Limite Liquido
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