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RESUMEN: La Cooperativa 23 Noviembre canton Naranjal no cuentan con un equipo
técnico especializado en temas de mezcla de suelo cemento para poderlo implementar y
los fuertes inviernos ocasionan desbordamiento de rios que conlleva a colapso de via en

el sector.

Los efectos del invierno implican que las personas no puedan trasladarse
facilmente, sus productos agricolas tampoco, la Cooperativa 23 de noviembre es una

zona netamente cacaotera necesitan mucho que la via este en un buen estado.

Este suelo del camino vecinal de la cooperativa 23 de noviembre tiene problemas de
estabilizacion por lo tanto nuestro proyecto de investigacion tiene el propdsito de

estabilizarlo por medio de fibras naturales y artificiales mas cemento

La fibra que utilizaremos como estabilizadores del suelo seran la fibra de cascara de

mani y la fibra del plastico de sorbetes reciclados como solucién al problema

Considerando que la cascara de mani y el sorbete de plastico reciclado son dos elementos
gue causan contaminacion en el medio ambiente creando un problema y nuestra solucion
al problema es la utilizacion de estos dos elementos como estabilizadores de suelo con el

fin de mitigar el impacto ambiental creados por los dos.
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INTRODUCCION

El suelo y su comportamiento dentro del campo de la ingenieria civil es un tema muy
importante para la construccion de obras civiles se analiza desde el punto de ensayos como
el proctor C.B.R los cuales determinan la capacidad portante del mismo

En nuestro medio encontramos suelos rocosos, duros, blandos de baja capacidad portante
este ultimo generando un problema en la parte constructiva, al disefiar una obra civil y
encontrarse con un suelo blando de baja capacidad portante se tiene dos alternativas
sacarlo o mejorarlo

Nuestro proyecto de titulacion pretende mejorar el suelo adicionando cemento con fibra
de pléstico y fibra de cascara de mani en caminos vecinales.

Al mismo tiempo tratar de mitigar los impactos ambientales creados por estos dos
elementos fibra de plastico, fibra de cascara de mani los cuales son altamente
contaminantes

En el capitulo 1.- se disefia la investigacion planteandose un problema como es la baja
capacidad portante de un suelo y la contaminacién que producen los dos materiales fibra
de pléstico y fibra de cascara de mani.

Se analiza por medio de objetivos como llegar a los resultados deseados por medio de la
investigacion

En el capitulo 2.- se hace referencia autores con diferentes investigaciones similares a
nuestro proyecto se describe el suelo y sus componentes, las caracteristicas de la fibra de
plastico y fibra de cascara de mani

En el capitulo 3.- se describe el alcance de la metodologia la cual es exploratoria y el
enfoque cuantitativo, se desarrolla la propuesta utilizando las técnicas de la investigacion
por medio de ensayos de proctor y C.B.R para analizar los resultados de la combinacion
de los tres materiales en el suelo.

Se determinan las conclusiones del proyecto con sus respectivas recomendaciones



CAPITULO |

1. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. Tema

Suelo cemento con adicion de fibra de pléstico y fibra de cascara de mani en caminos

vecinales.

1.2. Planteamiento del Problema

La Cooperativa 23 noviembre canton Naranjal no cuentan con un equipo técnico
especializado en temas de mezcla de suelo cemento para poderlo implementar y los

fuertes inviernos ocasionan desbordamiento de rios que conlleva a colapso de via.

Los efectos del invierno implican que las personas no puedan trasladarse
facilmente, sus productos agricolas tampoco, la Cooperativa 23 de noviembre es una

zona netamente cacaotera necesitan mucho que la via este en un buen estado.

Cuando existe un colapso de la via el mismo material es sacado por tramos y
realiza el tendido del nuevo material de cantera sin un estudio previo a la saturacion que

puede tener el suelo existente.

Este suelo del camino vecinal de la cooperativa 23 de noviembre tiene problemas de
estabilizacion por lo tanto nuestro proyecto de investigacion tiene el proposito de

estabilizarlo por medio de fibras naturales y artificiales mas cemento

La fibra que utilizaremos como estabilizadores del suelo seran la fibra de cascara de

mani y la fibra del plastico de sorbetes reciclados como solucion al problema

Considerando que la cascara de mani y el sorbete de plastico reciclado son dos elementos
que causan contaminacion en el medio ambiente creando un problema y nuestra solucion
al problema es la utilizacion de estos dos elementos como estabilizadores de suelo con el

fin de mitigar el impacto ambiental creados por los dos.



1.3. Formulacion del Problema

¢Cual es la ventaja de utilizar fibra de mani, fibra de sorbete de plastico reciclado,
cemento para la estabilizacion del suelo en la construccion de la via de la Cooperativa 23

de noviembre cantén Naranjal?

1.4. Objetivo General

Disefiar un suelo utilizando fibra de cascara de mani, fibra de sorbete reciclado,
cemento como estabilizadores para el camino vecinal de la Cooperativa 23 de noviembre

canton Naranjal.

1.5. Objetivos Especificos

> Analizar las cantidades de fibra de cascara de mani, fibra de sorbete reciclado,
cemento en la mezcla de suelo.

» Determinar la mezcla suelo cemento con la dosificacion optima segin norma del
MTOP.

» Contrastar los resultados por medio de ensayos del suelo modificado

1.6. Hipotesis

Con la aplicacion de estabilizadores como son la fibra de plastico de sorbete reciclado,
fibra de cascara de mani, cemento mejorara la capacidad portante del suelo para la

construccion del camino vecinal Cooperativa 23 de noviembre del canton Naranjal.



1.7. Linea de investigacion Institucion/Facultad

Tabla 1

Linea de investigacion Institucion/Facultad

Dominio

Linea institucional

Lineas de la facultad

Urbanismoy
ordenamiento

territorial aplicando
tecnologia de construccién
eco-amigable, industria y
desarrollo de energias
renovables

medio ambiente y
materiales innovadores
para la construccion.

Materiales de
construccion

Fuente: (ULVR, 2022)



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

El uso de estabilizadores de suelo se lo genera por medio de elementos materiales y

artificiales

Algunos autores han puesto en préctica los disefios de suelo por medio de estabilizadores
con el fin de mejora las caracteristicas del suelo

Normalmente se los utiliza para suelos de baja capacidad portante, a continuacion,
nombramos algunas experiencias con estabilizadores cementantes como un antecedente

de nuestro caso

El uso histérico de materiales cementantes en la construccion de bases y estabilizacion de
todo tipo de suelos de las estructuras del pavimento es muy amplia comenzaron desde
hace muchos siglos atras los primeros pasos de la estabilizacion de suelos con cemento se
realizaron vias de comunicacion del imperio romano y caminos blancos “sachbeh” de 10s

mayas realizados hace 2500 afios existentes hasta hoy. (Holcim Ecuador S.A., 2016).

Aplicacion metodica y cientifica de suelos mejorados con ceméntales en Inglaterra a
inicios de la década 1910 — 1920. En los Estados Unidos se realizaron grandes
experimentos realizados por la PCA (Portland Cement Association) a partir del 1917,
1930 a 1940. En Espafa y Latinoamérica los primeros estudios se realizaron después de
la segunda guerra mundial en paises como Argentina, Colombia y el Salvador. (Arcos ,
2016)

El suelo-cemento concierne al enfoque de este tema (materiales de sustento) material
conocido como Rellenos Fluidos de Baja Resistencia Controlada. Es un material
relativamente moderno y muy utilizado en la actualidad en numerosas actividades. Se
tiene como referencia el descubrimiento y utilizacion de este material como “Rellenos
Fluidos de Resistencia Controlada” en los Estados Unidos de América, a partir de 1964.

(Bayancela E, 2016)



Caminos vecinales se concluye que por el estudio realizado podemos darnos cuenta de la
gran importancia que constituye la planificacion de nuevas vias, especialmente vias que
se encuentran fuera de las zonas urbanas, las mismas que son fuente importante para
mejorar la comunicacion vial entre comunidades. En cambio, cuando se trata de zonas
menos desarrolladas o actualmente inexplotadas, la estimacion del tré&fico se hace dificil
e incierta. (Quezada T,2016)

Desde 1970 es utilizado en gran escala en proyectos viales y rellenos en cimentaciones de
diversos edificios en USA. En 1984 se crea el Comité ACI 229R especifico para este
material, y se difunde su conocimiento en Américay el Mundo (Viera Estrada Ana Laura,
2016).

La informacion sobre trafico debe comprender la determinacion del tréfico actual
(volumenes y tipos de vehiculos), en base a estudios de trafico futuro utilizando
pronosticos, y la determinacion del TPDA. (Quezada T, 2016)

Lo ideal seria disponer de los datos de una estacion de contaje permanente que permita

conocer las variaciones diarias, semanales y estacionales. (Quezada T, 2016)

De acuerdo a investigaciones previas de la Cooperativa 23 de noviembre ubicado en el
canton Naranjal es uno de los 92 recintos, las familias que viven en este sector han
notado un cambio durante los afios en su poblacién debido a su crecimiento que ha tenido
a su inicio el recinto constaba con pocos habitantes, y dio inicio su poblacion con unas

diez familias.

El pasar de los afios de la Cooperativa 23 de Noviembre actualmente consta con mas de
43 familias el crecimiento en su poblacion, y sus ingresos econdmicos de sus pobladores
son netamente provenientes de la agricultura ya que al ser una zona que esta rodeada de
sembrios de arroz el 80 % de sus moradores se dedican a dicha actividad, el 15 % a la

ganaderia y 5% se dedica a otras actividades. (Propios, 2020)



2.1. Referencial

Segun En este capitulo se ha creado un marco de referencia con trabajos de autores en los
temas de interés para este estudio, que forma parte del conocimiento técnico de
informacidn, para la elaboracion de nuestro tema de estudio, todas estas recopilaciones la

obtenemos por medio de la herramienta informatica del internet.

Universidad: Universidad Catolica de Santiago de guayaquil Facultad de Ingenieria,
carrera de Ingenieria Civil

Tema: Comparacion técnico-econdmica del uso de bases granulares y bases estabilizadas
con cemento, para diversos casos de trafico, con y sin capa de rodadura, para nuestro
medio

Autor: Matute Acurio, Andrea Cristina

Fecha: GUAYAQUIL, ECUADOR 2016

Resumen:

(Matute, 2016). En el presente trabajo investigativo se realiz6 una comparacion técnica
econdmica del uso de bases granulares y bases estabilizadas con cemento, para diversos
casos de tréafico, con y sin capa de rodadura, para nuestro medio. El analisis técnico fue
realizado utilizando el método de la AASHTO 93 considerando ciertos pardmetros
similares para todos los casos, variando los ESALS y el coeficiente k de reaccion del suelo,
que al mejorarlo con cemento cambia, este k es una equivalencia del CBR que se indica
en los APUs. Se realiz6 el andlisis financiero basado en una comparacién entre Pavimento
rigido con Base Granular 1A y una BEC, Base Estabilizada con Cemento, un Camino
vecinal hecho con lastre de rio sin estabilizar y otro con el mismo lastre pero estabilizado,
cada uno con diferentes costos de mantenimiento en el tiempo y diferente tipo de refuerzo
con el fin de determinar el tipo de capa de rodadura a construirse en una carretera, que sea

econdémicamente rentable y durable para el organismo ejecutor de la obra.

Conclusion.
El analisis financiero realizado mediante el uso de costos de mantenimiento, estimados

como un porcentaje anual del costo inicial de construccion; en este trabajo se adoptaron
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valores promedios, asi como también, los valores de los refuerzos analizados durante un
periodo de disefio de 25 afios, dieron como resultado los siguientes ahorros aproximados:
En caso de Suelos de baja calidad CBR=2% se registraron disminuciones desde 3 cm en
el espesor del hormigon de la calzada sometidos a trafico liviano, medio y alto dando
como un ahorro promedio de $110 m3/km, considerando un carril estandar. En caso de
Suelos de media calidad CBR=4% se registraron disminuciones desde 3.5 cm en el espesor
del hormigon de la calzada sometidos a trafico liviano, medio y alto dando como un ahorro
promedio de $128 m3/km, considerando un carril estdndar. En caso de Suelos de buena
calidad CBR=8% se registraron disminuciones desde 3.5 cm en el espesor del hormigon
de la calzada sometidos a medio y alto dando como un ahorro promedio de $128 m3/km,
considerando un carril estandar; pero en el caso del trafico liviano se registré6 una
reduccion de hasta 4 cm dando como ahorro aproximado $145 m3/km. También se
pudieron obtener promedios de reduccion de espesores de losa, en cuanto a tréfico liviano
se registrd 17,10%; en trafico medio con 13,6% y en caso de traficos altos un equivalente
a 12,10% EI control en campo es basico e indispensable ya que en algunos casos no se
logra obtener las condiciones del disefio de laboratorio por varios 6. CONCLUSIONES
69 factores, entonces la dosificacion, el porcentaje de cemento debe ser el indicado sin
excesos ya que eso puede ocasionar el dafio por fisuracion de la base. La base estabilizada
es casi impermeable, resiste a cambios climaticos, ademas debido a la hidratacién del
cemento contindia ganando resistencia con la edad. Una base estabilizada con cemento va
a tener muchas ventajas sobre una base granular, primero va a generar una mayor
resistencia, y mejora la capacidad portante de la estructura del pavimento, elevando su
namero Una base estabilizada con cemento responde mejor a las solicitaciones de carga a
diferencia de una base granular Econémicamente queda demostrado para los ejemplos
analizados, que es conveniente una base suelo cemento ya que permite en muchos casos,
emplear materiales de la zona de trabajo sin la necesidad de importar materiales
clasificados de canteras que encarecen en el transporte. Es claro que al estabilizar una base
con cemento se logra conseguir espesores menores de capas, mejorando los nimeros

estructurales considerablemente.



Universidad: Universidad Laica Vicente Rocafuete de Guayaquil Facultad de Ingenieria
Civil

Tema: Disefo de base granular estabilizada con cemento hidraulico como solucion para
pavimentos

Autor: Fernando Fausto Villacreses Salas

Fecha: GUAYAQUIL, ECUADOR 2014

Resumen:

(Villacres, 2017)El proyecto Disefio de base granular estabilizada con cemento
hidraulico como solucion para pavimentos y carreteras, considera emplear para su mezcla
bajas proporciones de cemento, humedad y materiales pétreos triturados (agregados) que
por lo general se los emplea en bases y subbases para carreteras y/o vias de comunicacion,
sometido por una carga de compactacion previo a la colocacion de la capa concreto o
asfalto. Los agregados componentes del disefio se los obtuvieron en la Planta de Calizas
Huayco que fabrica el material Base Clase 1 tipo A, producto que se obtiene de la
trituracion y clasificacion de materiales extraidos de la cantera los mismos que cumplen
especificaciones técnicas nacionales (MTOP) e internacionales (ASTM). El cemento
componente del disefio se lo obtuvo en la Planta de fabricacion de Cemento de la empresa
Holcim Ecuador S.A. ubicada en la ciudad de Guayaquil cuyos productos se fabrican bajo
la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2380 (Cemento Hidraulico, requisitos de
desempefio para cementos hidraulicos) equivalente a la norma internacional ASTM C —
1157 (Standard performance Specification for Hydraulic Cement). De estos materiales
utilizados se da a conocer diferentes propiedades fisicas necesarias para las diferentes
metodologias utilizadas en laboratorio. La finalidad del desarrollo de este proyecto es de
mostrar las ventajas y beneficios técnicos, ambientales, sociales y financieros para el
desarrollo de proyectos y sistemas viales mediante el uso de base granular estabilizada
con cemento, en este caso aplicando cementos hidraulicos; el mismo que va a contribuir
con informacién técnica de Ingenieria civil a disposicion de las autoridades de la
Universidad Laica VICENTE ROCAFUERTE de Guayaquil.

Conclusion.



Podemos citar como parametro importante para el desarrollo del disefio de la base
granular estabilizada con cemento, el resultado del ensayo ASTM D558 Standard Test
Methods for Moisture — Density (Unit Weight) Relations of Soil — Cement Mixtures en el
cual se determiné que el porcentaje de humedad Optima es 5.8%, la cantidad de cemento
que nos permite alcanzar una resistencia de 6.3 MPa a los 7 dias de edad lo cual cumple
con los pardmetros de resistencia que estipula la especificacion técnica ACI 230.1R
(Report on Soil Cement) que indica que una resistencia a la compresion de 6 MPa permite
que todas las mezclas cumplan con los requisitos de durabilidad que satisfacen las pruebas
ASTM D559 Standard Test Methods for Wetting 76 and Drying Compacted Soil —
Cement Mixtures y ASTM D560 Standard Test Methods for Freezing and Thawin

Compacted Soil — Cement Mixtures).
Recomendacién.

Para el disefio de la base granular estabilizada con cemento hidraulico se debe
previamente analizar los materiales prospecto para la composicion del mismo, que junto
con la aplicacién del cemento hidraulico cumplan con las especificaciones o normativas
técnicas que rijan en el pais. Con respecto a la aplicacién en sitio, es importante el
cumplimiento de procedimientos que dicta la norma y contar con la disponibilidad de las
maquinarias, mano de obra y equipos que permitan la ejecucion del proceso de manera
continua para asi evitar complicaciones antes, durante y después de la aplicacién de la

Base granular estabilizada con cemento.

Universidad: UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

Tema: Base estabilizada con cemento modificada con pet reciclado
Autor: liz Paola Meneses Rincén y Lizeth Michelle Fuentes Campos
Fecha: BOGOTA, D, C. 2015

Resumen:
(Meneses & Fuentes, 2015). Los caminos estabilizados se han utilizado desde

civilizaciones antiguas como la Inca o la Azteca, como parte clave del desarrollo de
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diversas actividades. Con el tiempo se crearon grandes condiciones para la realizacion de
muchos experimentos en mezclas de suelo y cemento que mostraron las posibilidades de
aprovechar los suelos existentes, modificados en mayor o menor grado para asi después
ser compactados. El suelo-cemento modificado con PET reciclado en bases estabilizadas,
es un tema que no se ha manejado, por lo tanto, no se tienen antecedentes de dichos
trabajos; por esto, con este proyecto se pretende analizar cada una de las propiedades de
este material como modificador, en comparacion con los modificadores normales
utilizados usualmente en estructuras de pavimentos. Por esto se llevara a cabo una serie
de laboratorios experimentales donde se estudiard cada uno de los materiales y sus
componentes, para asi llegar a un resultado final de la recomendacion de un nuevo material

como modificador para bases.
Conclusion.

(Meneses & Fuentes, 2015)La humedad 6ptima de compactacion del suelo natural con
respecto a las mezclas de suelocemento-PET, tiene una variacion entre el 1% y 2%, con
lo cual se evidencia que el PET no modifica este parametro. La relacion que hay entre el
contenido de PET de la mezcla y la densidad seca, es inversamente proporcional. La
variacion se encuentra entre el 1% y 2 %, por tanto, no es una afectacion alta que se deba
considerar. La muestra de suelo-cemento-PET que ofrece mejores resultados analizando
los resultados obtenidos en las gréficas 15 a la 19 de este documento es aquella que
contiene el 5% de grano de PET con respecto a las otras proporciones, ya que es la que
necesita menor porcentaje 6ptimo de cemento y arroja mayor resistencia. Se realizaron los
ensayos necesarios como limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, desgaste de
la maquina de los angeles, equivalente de arena, caras fracturadas, indice de aplanamiento
y alargamiento y granulometria. Sin embargo se realizaron algunos ensayos para el
material modificador PET a manera experimental aungue no era necesario ya que este
material no cumple con los pardmetros establecidos en la norma los cuales eran que la
muestra a caracterizar debia ser la que pasara el tamiz No 40. Y el material PET con el
que se trabajo se retenia totalmente en el tamiz No 40.
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Se realizaron 3 disefios de suelo-cemento (5% 7% 9% de cemento, de acuerdo a la tabla
3 de la PCA) con tres porcentajes diferentes de PET (5% 10% y 15%) teniendo en cuenta
las especificaciones de materiales y construccion Invias 2007 e IDU 2005. De acuerdo a
los resultados obtenidos después de realizar todos y cada uno de los ensayos al suelo-
cemento y modificAndolo con el PET se propone este material (PET) como modificador
de una base. En cuanto a costos se puede recomendar este material, ya que es econémico
y es de facil acceso. EI PET por ser reciclable, permite disminuir el impacto ambiental ya
que se necesita una cantidad significativa de botellas para obtener el material. Al agregar
PET en una proporcion mayor al 5% a una mezcla de suelo-cemento disminuye levemente
la resistencia, sin embargo la muestra cumple con los pardmetros minimos de 2.1MPa. La
densidad de la mezcla PET suelo-cemento disminuye aproximadamente en un 2%
respecto a la mezcla suelo-cemento, debido a que el PET tiene menor densidad que los
agregados y su forma aplanada no permite una cohesion entre las particulas de los

materiales.

Universidad: UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA FACULTAD DE
INGENIERIA PROGRAMA DE ESPECIALIZACION INGENIERIA DE
PAVIMENTOS

Tema: Estudio de una mezcla de base granular con cemento y solid soil para una
resistencia a la compresion de 2.5 mpa
Autor: Alan Pineda Podriguez y Fernando Riafio Gaitan

Fecha: BOGOTA, D, C. 2019

Resumen:

(Pineda & Riafio, 2019). Con mucha frecuencia los materiales granulares disponibles
para construccion de vias no llenan los requisitos de resistencia y durabilidad
indispensables para su uso, por lo que se hace necesario mejorarlos. El proceso por el cual
se mejoran, para alcanzar dichos requisitos se denomina estabilizacién. Por sus

propiedades, el cemento es el mejor camino para estabilizar bases granulares y asi estas
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pueden ser mas durables, impermeables y resistentes a la fatiga, por tanto, menos
susceptibles de sufrir dafios por las condiciones ambientales o las cargas que soportan.
Pero esta mezcla tiene una desventaja que es la gran rigidez que alcanza por el cemento
por lo cual se hace necesario incorporar un aditivo quimico denominado SOLID-SOIL, el
cual es un potencializador del cemento que aumenta la resistencia del suelo y a su vez le
da flexibilidad gracias a sus componentes, los cuales hacen que se produzca una red de

cristales mas larga al ser mezclados con los compuestos del cemento.

(Pineda & Riafio, 2019) Se pretende realizar la clasificacion del material granular,
mediante ensayos fisicos de laboratorio con el fin de determinar sus caracteristicas y
verificar si estas cumplen con las especificaciones de construccion requeridas y si la
materia prima es apta para la mezcla con el cemento y el aditivo mejorador. Seguido a
esto se le realizaran pruebas de resistencia a las diferentes mezclas, hasta obtener un
contenido éptimo de cemento, de esta manera se determinaré una formula de trabajo para
el material granular, la dosificacion optima del cementante y del aditivo de tal forma que
cumplan con los requisitos de disefio ya establecidos, las recomendaciones y los controles
necesarios y asegurar la correcta construccion de este tipo de capas estructurales de

pavimento.
Conclusion.

(Pineda & Riafio, 2019). El material granular analizado con los ensayos de laboratorio
para clasificacién, cumplen los requisitos de la especificacion IDU-ET-2011 y es
adecuado para la mezcla con el cemento y el aditivo. La curva de compactacion presentada
en esta tesis, tiene dos caracteristicas: definir la densidad de referencia y la humedad
Optima para mezcla de las probetas en laboratorio; Guiar sobre la influencia del contenido
de agua en la densidad de la capa construida. Para el control de densidades en terreno se
debera usar el valor de Proctor corregido por sobretamafios. El contenido optimo de
mezcla para un metro cubico de material granular es: 89.5 kilos de cemento (4.6%) y 1.3

kilos de aditivo solid soil. Este disefio se ha establecido por evaluacion de la resistencia.

(Pineda & Riafio, 2019). Teniendo en cuenta que el fraguado del cemento oscila en un

tiempo aproximado entre 40 minutos y una hora, la manejabilidad de la mezcla se debera
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restringir a ese tiempo y las operaciones de extensioén y mezclase deberan agilizar durante
dicha ventana de tiempo. Los trabajos de compactacion deberan ser terminados en un
lapso no mayor de dos (2) horas desde el inicio de la mezcla. Como se ha mencionado en
el informe, las caracteristicas granulométricas, de limpieza y de dureza, en su conjunto,
proveen la idoneidad para el uso del granular con el cementante, las variaciones de estas
caracteristicas (como por ejemplo la segregacion), puede afectar el desempefio de la
mezcla cemento y aditivo o la capacidad estructural de la capa construida. Comprobar que
los materiales cumplen con los requisitos de calidad exigidos en las especificaciones IDU-
ET-2011 Version 3. Cuando el mezclado se realiza en campo la dosificacion no va ser tan
exacta por los grandes volimenes que se najan por tal motivo la resistencia a compresion
va ser diferente que la obtenida en muestras mezcladas en laboratorio. La resistencia a
compresion de las muestras de base + cemento es menor que la obtenida en muestras de

base + cemento + aditivo.

2.2. Suelo

El suelo es ta compuesto de particulas sélidas, los suelos pueden estar bien definidos
basandose en la mezcla de minerales exactos. No hay limite en el tamafio de las particulas

gue componen un suelo, y éste suele determinar su funcién (Garcia, 2019).

Puede estar compuesto de una serie de distintos materiales, como arena, grava, arcilla,
limos, rocas meteorizadas, cenizas (de ciudades), y amplio etcétera. (Garcia, 2019). El
suelo compone la superficie de la corteza terrestre, alberga vida y su formacién comienza
en las alteraciones fisicoquimicas de rocas y residuos subsecuentes la actividad de seres
vivos que se desarrollan sobre el mismo. El tipo de suelo que se forme depende de
procesos que van desde sedimentaciones hasta meteorizaciones (Equipos y Laboratorio,
2020).

Las etapas que se siguen en la formacion de la tierra se pueden resumir en:
asentamiento de seres vivos, cuyos procesos bioldgicos y restos perpetdan la

meteorizacién de minerales; confluencia de todos los mencionados elementos entre si con
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ayuda de agua; cambios fisicoquimicos de rocas por accién geoldgica; y finalmente
influyen las actividades los seres vivos (Equipos y Laboratorio, 2020).

Entonces, queda el llamado perfil del suelo, a varios niveles de especifica composicion.
Los cambios fisicoquimicos a las rocas, mas puntualmente, ayudan a constituir un aluvion
que pasa a ser un coluvion al ver alterada su posicién por acciones de arrastre y transporte
de nivel de laderas. Por su parte, el coluvién al verse afectado por los factores ya
mencionados puede generar suelo, dando lugar a una diferenciacion de niveles

horizontales. (Equipos y Laboratorio, 2020).

Siguiendo los parametros de las ciencias del suelo, ha de recordarse que su estudio
implica, entre muchas otras cosas, un completo estudio de minerales, propiedades

fisicoquimicas y asociaciones bioldgicas (Equipos y Laboratorio, 2020).

2.3. Mecanica de suelos

Para las distintas construcciones, ha de prepararse el suelo segun necesidades
especificas alterando su estabilidad, funcién y estética. Es importante no exceder las
capacidades propias de resistencia del suelo para no deformarlo irreparablemente que

pueden ir desde una fisura hasta todo un colapso de estructura (Margoth, 2016).

Entender esto reafirma la importancia del estudio y vigilancia en varios niveles tanto
del suelo como del cimiento, independientemente al alcance del proyecto o de los datos

preexistentes del terreno y materiales (Margoth, 2016).

Cabe mencionar que esto se enmarca en la geotecnia, que se compone principalmente
de lo espontaneo de los suelos, de rocas y de nieves, de estas, la primera es quien nos
atafie. Es importante recordar que el suelo estad sometido a muchos factores que alteran su
estado y que no han de dejarse de lado si se quiere entender verdaderamente su
comportamiento (Margoth, 2016).
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2.4. Tipos de suelo

Existen varios puntos de vista desde los cuales podemos clasificar los distintos suelos
que existen. Algunos de ellos, por ejemplo, atienden a las caracteristicas fisicas del
entorno, distinguiendo asi entre suelos jovenes, suelos delgados, suelos con depositos de

agua o con acumulacién de arcilla (Editorial Etece, 2021)

Sin embargo, la clasificacion mas importante es la que distingue entre los suelos
fijdndose en su composicién y estructura, o sea, en la manera en que estan conformados
(Editorial Etece, 2021)

2.5. Por estructura

Suelos arenosos: Escasa materia organica y sin retencion de agua (ECOLOGIA, 2020).

Suelos calizos: De color pardo o blanco, propio de locaciones secas y aridas, rico en sales

calcareas.

Suelos humiferos: De color oscuro, buena retencion de agua abunda la materia organica

en descomposicion.

Suelos arcillosos: Constituido por fino granos de tonalidades amarilla a roja, retienen agua
a manera de charcos (ECOLOGIA, 2020).

Suelos pedregosos: Constituido fundamentalmente por rocas de variados tamafios, por lo

gue naturalmente no retienen agua (ECOLOGIA, 2020).

Suelos mixtos: Se les llama asi a aquellos que comparten cualidades entre los suelos
arcillosos y los arenosos (ECOLOGIA, 2020).
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2.6. Por caracteristicas fisicas

Litosoles: También llamados leptosoles, cuya etimologia los designa como “delgados”,
puesto que poseen un espesor de <10cm. Se sitlan en afloramientos rocosos y en escarpas,

capaces de mantener una baja vegetacion (ECOLOGIA, 2020).

Cambisoles: Son aquellos suelos relativamente jovenes, que van acumulando arcilla. Se

sub-clasifican en crémicos, eutricos, vértigos y gleycos.

Luvisoles: Son aquellos suelos cuyo extension tiene acumulacion de arcilla que esta
saturado al >50% (ECOLOGIA, 2020).

Acrisoles: Se desarrollan principalmente sobre productos de alteracion de rocas acidas,
con elevados niveles de arcillas muy alteradas. Predominan en viejas superficies con una

topografia plana, ondulada o colinada, con un clima tropical himedo.

Gleysoles: Posee agua constante o0 semi-constantemente, con variaciones freaticas en los

primeros cincuenta centimetros.

Fluvisoles: Suelos jovenes resultantes de depositos fluviales, usualmente abundantes en
calcio (ECOLOGIA, 2020).

Rendzina: Poseen un horizonte de cerca de 50 cm de profundidad, poseen abundante suelo
organica reposando sobre las rocas calizas.

Vertisoles: Es de un tipo de suelo arcilloso color negro, con mecanismo de expansion y
contraccion. Se ubican a nivel de éareas de escasa pendiente con proximidad a
escurrimientos superficiales (ECOLOGIA, 2020).
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2.7. Diferencias entre las arcillas y las arenas.

Arenas

> Volumen de los poros: <50% (Sanchez, 2016)

Y

No es pléstica, ausencia de retraccion ante el secado, y posee baja o nula
compresibilidad.

Su compresion es rapida (Sanchez, 2016).

Escasa reaccion a la humedad.

Particulas de >0,06 mm

vV V VY V

Ausencia de cohesion (Sanchez, 2016)

Arcillas

El volumen de los poros: <98% (Sanchez, 2016).

Tiene plasticidad. Se retrae al secarse y es muy compresible.
Aplicando una sobrecarga se comprime lentamente (Sanchez, 2016).
La consistencia depende de la humedad.

El tamafio de su particula es menor de 0,002 mm.

YV V VYV VY V V

Posee cohesion (Sanchez, 2016).

2.8. Diferencias entre las arcillas y los limos

Arcillas.

> Elevada resistencia seca, incrementada si se emplea horno (Sanchez, 2016).
> No emite polvo y no se deshace manualmente con sencillez.
> Tenaces y de lento secado rollitos del limite plastico, poseen una muy elevada

resistencia (Sanchez, 2016).
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> Ante la dilatancia o vibracidn tienen baja o ninguna reaccion, su superficie no

deja de estar lustrosa.

> Entérminos de dispersidn, demora en estado de suspension (Sanchez, 2016).

Limos.

> Reducida resistencia seca, baja mas si se emplea un horno (Sanchez, 2016).

> Emite polvo, y con sencillez se deshace manualmente.

> Frégiles y de rapido secado rollitos para el limite plastico, por lo que la
humedad les genera grietas (Sanchez, 2016).

> Antes la dilatancia o vibracion poseen una veloz reaccion, aunque su resistencia
es notablemente baja.

> Ante vibracion, su superficie se torna himeda; ante presion, se torna opaca.

> En cuestion de dispersion, tiene asentamiento en un aproximado de entre 15

minutos a 1 hora (Sanchez, 2016).

2.9. Componentes del suelo.

En términos generales, se sabe que la tierra o suelo estan compuestos por sélidos,
gases, agua y hasta el propio aire. Cabe mencionar otros elementos constitutivos del
mismo: guijarros, roca con diametros (¢) > 2 cm; las gravas, con medidas entre 2 mm
y 2 cm; arena gruesa, desde 0,2mm < ¢ < 0,2 cm; arena fina, entre 0,005 mm < ¢ < 0,2
mm; y limos, con didmetro aparente entre 0,005 mm y 0,05 mm; y arcillas, diametro

aparente inferior a 0,002 mm (o 2¢) (Duque, 2016).
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2.10. La Arcilla.

Compuesta por una serie de minerales, entre ellos la illita y la caolinita, de
propiedades coloidales. En conjunto, la constituyen cristales microscopicos con una
disposicion plana de atomos de oxigeno, cationes de silicio, hierro, calcio, aluminio,

potasio 0 magnesio, esto por su propiedad de intercambio iénico (Duque, 2016).

2.11.  Suelo arcilloso.

Poseen mayoritariamente particulas de < 0,002mm de didmetro, estas denominadas
arcillas son de importante analisis puesto cuanta mas presencia haya de éstas en el
suelo, més densidad poseera y por tanto méas pesados seran. También poseen buena
retencion de humedad y sales minerales, y una baja infiltracion (Gomez, suelo
arcilloso, 2017)

Destaca el subtipo de los Vertisoles, al extenderse por todo el planeta y poseer

cualidades de expansion (Gomez, suelo arcilloso, 2017)

Figura 1

Suelos arcillosos
Fuente: (Gomez, suelo arcilloso, 2017)
Elaborado por: : Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)

20



2.12. Caracteristicas de los suelos arcillosos

Propiedades de las arcillas

La superficie activa y su alta capacidad de su intercambio en las arcillas, sus
propiedades desde el punto de vista edafoldgico. Estas propiedades estan dadas por su
pequefio tamafo, su carga eléctrica negativa y por su conductividad eléctrica (Gomez,

suelo arcilloso, 2017).

La cantidad de arcillas en un suelo es inversamente proporcional al nivel de
permeabilidad del mismo, pero es proporcional a una elevada retencion de agua y de
almacenamiento de nutrientes. También dan al suelo muy baja aireacion y lo hacen

mucho mas propenso sufrir erosiones (Gomez, suelo arcilloso, 2017).

Las propiedades fisicoquimicas de este tipo de suelo dependen del tipo de minerales
que posea. Por ejemplo, la al6fana enriquece el intercambio catidnico, retencion de
humedad y porosidad; pero la caolinita brinda exactamente propiedades opuestas a las

de la al6fana (Gomez, suelo arcilloso, 2017).

Textura

La textura ayuda a definir en gran parte un suelo arcilloso. Se la evalia mediante la
proporcion arcilla-limo-arena, haciendo distincion en cuanto a las dimensiones de sus

particulas (Gomez, suelo arcilloso, 2017).

Cuando las de arcilla alcanzan el 25-45% del total de particulas, recibe la
denominacion de suelo arcillo-arenoso, arcillo-limoso o arcilloso de arcilla gruesa.
Pero son >45%, se le denomina suelo arcilloso de arcilla fina (Gomez, suelo arcilloso,
2017).

Porosidad: permeabilidad y aireacion

Cuando la arcilla tiene su textura y la estructura del suelo entonces tubo influencia

en su porosidad. (Gomez, suelo arcilloso, 2017).



Por las particulas que contiene, estas arcillas tienen poros considerables, hace
posible que la circulacion de agua y aire sea dificultosa en el suelo. Estas condiciones
conducen a una saturacion del suelo en cuestion, que puede llevar a un atascamiento

de agua en la superficie, ya que esta no infiltraria (Gomez, suelo arcilloso, 2017).

Cuando contiene humus, la arcilla su frontera es positiva y sus agregados aumenta
su tamafio y con ello sus poros son mayores, su permeabilidad es mejor y la aireacion

también. (Gomez, suelo arcilloso, 2017).

Capacidad de intercambio catiénico (es una medida de cantidad de cargas

negativas presentes en las superficies de los minerales).

Es cuando la arcilla y materia organica no conserva los cationes, estos seran
arrastrados por el agua hacia horizontes inferiores (lixiviacién Se Ilama asi al fenémeno
de desplazamiento de sustancias solubles o dispersables (arcilla, sales, hierro, humus)
causado por el movimiento de agua en el suelo). La capacidad de intercambio de iones
positivos se debe a las cargas eléctricas negativas que existen en las arcillas (Gomez,

suelo arcilloso, 2017).

El pH (es la medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una
solucion) en el suelo puede afectar a la capacidad de intercambio de iones positivos.
Esto es por la clase de arcilla que se presente en la tierra (Gomez, suelo arcilloso, 2017).

Ante la presencia de caoliniticas y aléfana, la carga eléctrica negativa varia en
funcion del pH. En cambio cuando se presentan arcillas expansivas de relacién 2:1, la

carga es constante para cualquier valor de pH (Gomez, suelo arcilloso, 2017).

Efecto en la micro biota “el conjunto de los microorganismos (todas las
bacterias, arqueas, eucariotas y virus) presentes en un entorno definido”. del

suelo

Los microorganismos del suelo establecen una cercana conexion de adhesion y

separacién respecto a las arcillas. En esa superficie ocurren procesos de intercambio de
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iones, que seran captados o cedidos por parte de estas pequefias formas de vida
(Gomez, suelo arcilloso, 2017).

2.13.  Deposito de agua

Cuando su permeabilidad es baja, los suelos arcillosos son depoésitos naturales e
incluso artificiales de agua. Algunos acuiferos se forman debido la existencia de un
estrato arcilloso, (Gomez, suelo arcilloso, 2017).

2.14.  Composicién

Casi todos los tipos de arcillas se engloban en el grupo de los filosilicatos (son una
subclase de los silicatos que incluye minerales comunes en ambientes muy diversos).
Los variados tipos se basan la cantidad de ldminas que lo conformen. Son muchos los
tipos comunes, entre los que cabe mencionar la vermiculita, moscovita, y la caolinita;
hay grupos menos comunes, como los o0xidos de cuarzo, y por debajo de estos se
encuentran algunos mas, como las hematites, calcita y el yeso; y estan aquellos
formados a partir de cenizas volcéanicas, como materiales amorfos y la cristobalita

(Gomez, suelo arcilloso, 2017).

Cabe mencionar que, dada su alta retencion de humedad, los suelos arcillosos
transitan mecanismos de oxidacion, dato relevante una vez se hace la relacion entre los
oxidos de hierro hidratas y la consecuente coloracion amarillo-rojiza de este tipo de

suelos (Gomez, suelo arcilloso, 2017).
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2.15. Estructura

Complejo arcilloso-humico (son moléculas complejas de color negro o café

oscuro, con elevado peso molecular).

Al mezclarse con material orgénico, los suelos arcillosos mejoran su estabilidad. El
Ilamado complejo arcilloso-himico habitualmente mejora los mecanismos por los que
se forman agregados en el suelo, distante al efecto inestable de brinda a la arcilla el
sodio. Es importante tener estas nociones en cuenta puesto que es necesaria la mezcla
de arcilla con otros materiales; ya que en solitario no brindaria buena estructura ni
infiltracion de agua, y en su lugar solo se volveria duro y compacto (Gomez, suelo
arcilloso, 2017).

2.16.  Arcillas expandibles

Le otorgan al suelo fluctuaciones dramaticas en su naturaleza ante la humedad si se
ubica en un clima tropical estacional; esto porque la arcilla se expandiria en periodos
de lluvia, ablandando y plastificando el suelo, y se contraeria en periodos secos,

resecando, endureciendo y agrietando el suelo (Gomez, suelo arcilloso, 2017).

2.17. Hormigon reciclado.

Dentro del término se incluyen escombros de construcciones desalojadas, que han
sido mezclados con aridos naturales. Segun la composicién de este ultimo depende la
clase del hormigén final, ya que: influye mecanicamente, con las caracteristicas de

deformacion elastica; y existe unan relacion proporcional entre la cantidad de arido
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reciclado que se emplee y la notoria diferencia de calidad del hormigon reciclado que
se esté elaborando (Gutierrez, 2018).

Con arido reciclado al 20-30%, el suelo mantiene sus cualidades; si el porcentaje
aumenta, la calidad decrece; también debe considerar que fracciones mas finas del
arido resultan en peores caracteristicas. Por otra parte, la calidad del hormigon original
influye también, pero es mas relevante cuando se busca buena resistencia. Otros
factores que afectan la calidad del hormigdn reciclado que se esté fabricando son el

contenido de impurezas y la adicion de arena reciclada. (Gutierrez, 2018).

Con todo lo anterior presente, lo Gnico que puede asegurarse es la gran variabilidad
de resultados en el hormigodn reciclado de acuerdo con cémo se use el arido reciclado.
El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) realiz6 un
estudio de tipo experimental utilizando un arido reciclado exactamente en el limite
admitido de calidad por norma, con el objetivo de evaluar las propiedades del hormigon
reciclado bajo esa condicion y acufiar los datos del experimento de forma normativa.
El estudio arrojo resultados de hormigones reciclados de 50 N/mm? pero por
informacion de la bibliografia, los datos se han podido estimar hasta los 110 N/mm?;
el andlisis del estudio especifico que es limitada la pérdida de capacidad mecéanica del
hormigon reciclado hasta 50 N/mm2, por lo que no se debe utilizar para hormigones

de alta resistencia (Gutierrez, 2018).

2.18. Estabilizadores

Habitualmente la tierra con la que se necesitard trabajar no tiene las caracteristicas
apropiadas necesarias para el proyecto de construccion, por lo que puede ‘mejorarse’
mezclandola con estabilizadores (Paredes, 2019). Estos pueden cumplir ciertas funciones

como:

Aumentar la resistencia a la comprension e impacto del suelo, ademas de disminuir

dilatacion-contraccion al aglomerar sus particulas (Paredes, 2019).
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Bajar o anular la capacidad de absorcion de agua, tapando poros, y en el caso de suelos
arcillosos impermeabilizandolos (Paredes, 2019).

Disminuir la generacion de grietas al brindar flexibilidad.
Disminuir la expansion-contraccion excesiva al agregar elementos fibrosos a la tierra.

Debe recordarse que, sea cual sea la funcion del estabilizador elegido, su funcion se
potencia cuanto mas compactada quede la mezcla suelo-estabilizador (Paredes, 2019).

Para seleccionar el estabilizador ideal para la obra debe considerar primero: si el suelo
como tal satisface los principales requisitos del proyecto y en qué grado, si el disefio de la
obra considera las capacidades del material a usar, y si de verdad es necesario el uso de
un estabilizador y en qué medida. El Gltimo punto es relevante desde el punto de vista, de

costos y esfuerzos (Paredes, 2019).

2.19.  Tipos de Estabilizadores

Dado que no hay un estabilizador perfecto, deben probarse diferentes tipos y cantidades

adecuados al proyecto (Paredes, 2019).
Los méas comunes, de hallazgo en naturaleza:

e Arenay arcilla (Paredes, 2019)

o Pajay fibras de plantas (Paredes, 2019)
e Jugos de plantas (Paredes, 2019)

o Cenizas de madera (Paredes, 2019)

o Excremento de animal (Paredes, 2019)
Los maés utilizados, de manufacturacion:

e Caly puzolana (Paredes, 2019)
o Cemento Portland (Paredes, 2019)
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e Yeso (Paredes, 2019)

o Asfalto (Paredes, 2019)

« Estabilizadores de suelo comerciales (Paredes, 2019)
 Silicato de sodio (Paredes, 2019)

e Resinas (Paredes, 2019)

e Sueros (Paredes, 2019)

e Melaza (Paredes, 2019)

Elegir un estabilizador dependera de costos, disponibilidad local y necesidades del suelo
a trabajar (Paredes, 2019). Los estabilizadores mencionados seran descritos brevemente

en siguientes secciones.

Arenay Arcilla

Ayudan a mejorar la calidad de mezcla del suelo, afiadiendo arcilla al arenoso o arena al
arcilloso; ha de realizar en seco si se busca una mezcla uniforme. Dado que, en estado

seco, la arcilla habitualmente de halla en formas duras, debe triturarsela primero.

Paja, Fibras de Vegetales.

Funcionan reforzando el suelo, aliviandndolo, aumentando sus cualidades aislantes,
acelerando el secado y reduciendo la formacidn de grietas en los arcillosos. La paja
constituye el refuerzo mas habitual del suelo. Hay mas fibras, de vegetales, fibra de coco

y varios otros que cumplen igual funcion.

Para alcanzar la mayor eficacia, el refuerzo vegetal debe estar al 4% por volumen, 20-
30 kg por metro cubico. No obstante, debe evitarse el abuso de estos recursos ya que
pueden aumentar la absorcion de agua y debilitar la tierra. Al cortarse, paja y fibras no

deben exceder los 6cm de longitud.
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Jugos de Plantas

Al mezclarse con cal aumenta la resistencia en la erosion y reduce la captacion del agua.

Las grasas y aceites vegetales: como son el aceite de coco o el de linaza, su eficacia
depende de que se realice un secado rapido que otorgue resistencia al agua.

Aceite de miraguano: se tuestan las semillas de miraguano, se pulverizan y mezclan bien

con agua en proporcion 10 kg: 20-25 1.

Cenizas de Madera

Debido a los altos niveles de calcio que posee, la ceniza derivada de madera dura
guemada funciona como estabilizante, no recomendado en arcillosos ni en suelos con
potencial fértil. Su méaxima eficacia se da agregandola al 5-10% por. No brindan

resistencia al agua, pero si a la comprension en seco.

Excremento de Animal

Se utiliza en enlucidos. Es probablemente de los méas comunes y Utiles estabilizadores
por su efecto de refuerzo estructural y ahuyentado de insectos. Desafortunadamente,
disminuye la resistencia a la compresion y no aumenta la resistencia al agua. También
puede usarse orina de caballo en reemplazo del agua para mezcla, ya que aumenta la
resistencia a la erosion y anula la generacion de grietas, efectos que se potencian al afiadir

cal.

Aun frente a sus beneficios, estas alternativas no cuentan con buena aceptacion social.
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Otros Productos Animales

La sangre de toro al mezclarla con cal disminuye la formacion de grietas. Pero dada la
nula regulacion al respecto y la tentativa de delitos de crueldad animal, no debe ser

recomendado.
Piel y pelo animal: refuerzan enlucidos.

Cola (pegamento) de animales: se elaboran con cuernos, pezufias, etc., aumentan la

resistencia a estados hiumedos.

Hormigueros: resisten la lluvia, al pulverizarse funcionan como estabilizadores de suelos

arenosos.

Cal y Puzolana

Como se ha mencionado antes, los arcillosos que posean limites liquidos de >40% o s6lo
pueden estabilizarse con cal, ya que permite aglomeracion de sus particulas. Si el suelo
contiene bajos niveles de arcilla, a la cal se le puede adicionar puzolana (cenizas de
cascaras de arroz, volantes, etc.) en pro de conseguir un aglomerante semejante al

cemento.

Al calcinar piedra caliza se puede obtener cal viva, que también sirve de estabilizador,
pero con notorias desventajas: debe triturarsele bastante para ser viable, alcanza
temperaturas de >150°C, y se seca muy rapido el suelo ante calor de hidratacion pudiendo
llegar a dilatar el proceso de hidratacion incluso algunos meses. Por otro lado, si se agrega
agua a la cal viva se forma cal hidratada o ‘apagada’, que es muy similar a la anterior,
pero con menos desventajas, puede usarse en polvo seco, en lechada de cal o en masilla

de cal.

Independientemente a la puzolana, no hay forma de normalizar una proporcion estandar

para la cal como estabilizador, por lo que exige realizacion de ensayos para probarla.
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Puede oscilar en 3-14% por peso seco como cantidad ideal, pero en realidad esta sujeto
mas a la cantidad de arcilla que a la de cal como tal.

La mejor manera de mezclar el suelo humedo con cal es mezclar y dejar bajo techo por
2 dias, en ese tiempo los grumos de arcilla tienden a fracturarse. Con este proceso
tendremos una mezcla homogénea que se la utilizaria en el area de la construccion. (La

proporcion de esta mezcla entre la cal: puzolana puede variar entre 1:1y 1:3).

La forma de curar este suelo estabilizador es mantenerlo en un ambiente fresco ya que
la temperatura ayuda a mejorar su resistencia a la compresion. El curado de este suelo se

lo puede acelerar utilizando cemento.

Cemento Portland

Su utilidad es mejor en los suelos con poca arcilla, esto con la mezcla de arena, grava
y con el agua, con esta mezcla al suelo es para llenar los vacios, forman o tienes las
particulas del suelo, el comportamiento es igual que el mortero cemento con arena para su

trabajabilidad es recomendable utilizar, (Paredes, 2019).

La forma correcta de mezclarlo es en estado seco y el agua se lo hidrata antes de utilizar
la mezcla, esto es debido porque al mezclarlo tiende a fraguar si no se lo realiza a tiempo
se endurece y pierde su utilidad obteniendo una buena mezcla mayor sera su resistencia a

la compresion (Paredes, 2019).

Yeso

Su utilizacion como estabilizador es poco habitual, por lo que no se cuenta con mucha
informacién documentada. Es un material de gran abundancia en la mayoria de paises, y

considerablemente menos costoso que otros estabilizadores como cal o cemento.

Una ventaja es que no se necesitan extenso tiempo de curado puesto que, al mezclarse con

agua, el yeso endurecera velozmente, y los blogues que estabilice pueden emplearse en la
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obra conforme se van elaborando; se recomienda la proporcion de yeso al 10%. Otros
beneficios se describen en que brinda baja contractibilidad, elevada resistencia mecénica,
apariencia lisa, resistencia al fuego, libre de ataques de insectos y es de buena

aglomeracion con fibras.

Sin embargo, es muy soluble en agua, por lo que deben tomarse medidas protectoras ante
lluvias: enlucidos o techos en estructuras exteriores, asilamiento de la humedad interna,

alejar vapor y condensacion de agua, y protegerlo de absorcion capilar de agua.

Asfalto

El asfalto diluido, mezclado con un disolvente como nafta, o el asfalto en emulsién,

diluido con agua, puede empelarse como estabilizador de suelo (Paredes, 2019).

Una vez mezclado, ha de extenderse previo a la elaboracion de los bloques, de esta
forma se da oportunidad al disolvente de evaporarse. Luego, cabe mencionar que se
recomienda mezclar primero en una porcion pequefia el asfalto previamente diluido
(Paredes, 2019).

En cuanto a las emulsiones, poseen caracteristicas fluidas y de rapida mezcla son suelo
himedo, solo debe usarse moderadamente puesto que ante un exceso de descompondré
muy pronto (Paredes, 2019).

Debe asegurarse agregar una baja cantidad del estabilizar para que al momento de
compactar las mezclas no estén humedas, disposicion indispensable. El asfalto debe estar
al 2-4%, exceder dicho porcentaje aminora la resistencia del suelo. En cuanto al suelo ya

estabilizado, debe curarse en aire seco en cerca de 40°C (Paredes, 2019).

Cabe aclarar que el asfalto como estabilizador no agrega mas resistencia al suelo, pero
si reduce la captacion de agua, siendo til repeliendo humedad. Ademas, se registra mayor
eficacia de este estabilizador en tierras arenosas y limosas, con limite liquido de 25-35%
e indice de plasticidad de 2.5-13% (Paredes, 2019).
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Estabilizadores Comerciales

Son mas bien productos quimicos hechos a mano que sirven para estabilizacion de la
tierra a emplear en la fabricacion de carreteras. Son, en esencia, impermeabilizantes, por

lo que no mejoran realmente el suelo en cuestiones de resistencia a compresion.

De acuerdo con el tipo de estabilizadores, la cantidad necesaria de este oscilara entre
0.01-1% por peso, lo que exige un buen mezclado para una completa distribucién
uniforme, ya que, como se ha mencionado antes, el estabilizador solo alcanza su maxima

eficacia al entrar en contacto con todas las particulas del suelo con el que se trabajara.

Uno de estos estabilizadores comerciales destacados son las soluciones silicato de
sodio, al que también se le conoce como vidrio soluble, por su bajo costo y gran
disponibilidad en todo lugar. Se suele utilizar con suelos arenosos y se desaconseja mucho
su uso en suelos arcilloso. Ademas de funcionar como impermeabilizante, ayuda a impedir

que aparezcan y se desarrollen hongos.

Se recomienda mezclarlo al 5% con el suelo, no obstante, suele utilizarse extendido en
toda la superficie. Para aplicar la solucion de silicato de sodio, habran de sumergirse
primero los bloques de suelo alrededor de 60 segundos en ella, previa aplicacién de esta
con ayuda de una brocha dura; se repite el proceso y luego deben dejarse secar los bloques

por 1 semana.

Resinas

Se obtienen de extractos vegetales (por ejemplo, savia de arbol) procesados. Dado que

se han documentado buenos resultados de estabilizacion con resina, cabe describirla.

Como estabilizador, otorga beneficios como resistencia al agua, solidificacion ante
humedad y un fraguado veloz. No obstante, emplearla en construccion representa un

elevado costo puesto que se requeriria en mayores cantidades que otros estabilizadores y
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ocuparia de equipo muy sofisticado para su elaboracion. Esto sin mencionar que
generalmente son de naturaleza toxica y de rapida degradacion por entes bioldgicos.

Sueros

En especifico la caseina, es una sustancia abundante en proteinas presente en la leche
y derivados. En construccion, se emplea como estabilizador superficial de tierra; se lo
utiliza en mortero con cal y suelo y asi se protege la superficie ante factores atmosféricos

sin impedir que el suelo respire.

Lo ideal es aplicar en 2 o 3 capas delgadas la lechada de cal si se busca evitar
agrietamientos y promover la adherencia, también ayuda el uso de suero como

imprimacion.
Melaza

Es un producto se segunda linea de las azucareras. Es relevante para el presente estudio
dado los beneficios que puede aportar a los suelos, como el aumento de resistencia a

compresion y la disminucion de su capilaridad

La melaza beneficia con mayor facilidad suelos arenosos y limosos, y, con algo de cal,

también a los arcillosos. Se utiliza el 5% de la melaza por perforacion de suelo.

Como utilizar los estabilizadores

La completa eficacia del estabilizador depende de que se logre su contacto con todas las
particulas del suelo, para lo cual debe elaborar un mezclado completo dtil. Es necesaria la
preparacion y ensayos previos para hallar la mezcla idonea, en cuestiones proporcionales

del estabilizador.

El proceso de llegar a la combinacidn exacta es extenuante, pues lo correcto es elaborar

5-7 bloques de prueba por cada una de las mezclas, los mismos que pasaran por varios
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ensayos que evaluaran caracteristicas como resistencia a compresion post-secado,

inmersion en cuerpos de agua, humedad y secado extendido, etc.

Si para la estabilizacion de unos bloques se emplea cemento portland y cal, serd necesario
que se curen en himedo por un tiempo no inferior a 7 dias, sélo asi alcanzaran una 6ptima

resistencia.

Para la realizacion de los ensayos en busqueda de un buen estabilizador debe considerarse
también: procurar un simil de las condiciones climéticas locales, de acuerdo con la

naturaleza de la region.

Para el caso de los bloques es poca la cantidad de suelo necesaria; pero ya en la produccion
en masa de bloques para la ejecucion de la obra se necesitardn mezclar cantidades
abundantes de suelo, en cuyo caso debe aumentarse un poco el porcentaje de estabilizador

salvo los casos donde se emplee como material el cemento.

Ha de considerarse que, aunque se haga todo el esfuerzo posible para hallar el mejor
estabilizador, la meta es encontrar uno que satisfaga los requerimientos con la menor

cantidad de éste, equilibrando calidad y costo.

2.20. Cascara de mani.

Los universos de la cascara de mani

“La Argentina cosecha aproximadamente un millén de toneladas de mani al ano —
entre el 80 y 90% se cultiva en la provincia de Cordoba— y exporta casi el 95% de la
produccion”, afirmé Silva, y afiadidé que como casi un cuarto de lo que se produce es
cascara, es necesario gestionarla. “Hasta hace algunos afios se quemaba a cielo abierto.
Esto impactaba negativamente en la salud y en el ambiente. Hoy se usa para generar el
gas que alimenta los hornos donde se seca el mani —o sea, como fuente de energia—y
como componente de ladrillos o placas de madera para la construccion. Y todavia queda

mucha céscara para valorizar” (InfoAgro, 2021)
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En los estudios del INBA se aplicaron diferentes temperaturas de pirdlisis para
producir biocarbon de cascara de mani, se analizaron los rendimientos y las caracteristicas
del sélido, y se determind cuan 1til era como enmienda de suelos. Segun Silva, “para
evaluarlo como enmienda, pusimos el biocarbon en agua, lo dejamos una noche, filtramos
el agua y obtuvimos un extracto. Luego, colocamos diferentes concentraciones de ese
liquido en recipientes que contenian semillas de lechuga, con el objetivo de evaluar como
afectaba la germinacion y el crecimiento de las plantas. La idea fue investigar los impactos

de los compuestos que se liberarian desde carbon al suelo” (InfoAgro, 2021).

“Encontramos un notable efecto promotor del crecimiento en las plantas de lechuga.
Las raices y los tallos crecieron entre un 50 y un 100% mas que las plantas que recibieron
s6lo agua”, detalld Mariana. Estos resultados estan publicados en la revista cientifica
Springer Nature, en co-autoria con Laura Moyano, investigadora de la Universidad
Nacional de Cordoba, y Ana Scopel, del INBA.

El biocarbon efectivamente liberd al agua compuestos que estimulan el crecimiento
vegetal. “AtGn nos falta aislar el compuesto y hacer ensayos especificos. Nuestros
resultados abren una gran puerta para usar la cascara de mani como enmienda para suelos.
En el laboratorio trabajamos con un horno tubular de 50 cm de largo y 60 cm de didmetro,
y con 1 gramo de material bioldgico, pero es posible llevar la pir6lisis a escalas mas
grandes. Si bien requiere una inversion inicial en hornos, no es un proceso costoso de

mantener”, puntualiz6 Mariana (InfoAgro, 2021).

Mani o Cacahuate (Arachis hypogaea)

Otros de los tipos de legumbres con una importante fuente de proteinas, vitaminas y
minerales, como lo es Todo sobre el cultivo de Mani; concepto, historia, aplicaciones,
caracteristicas, tipos, propiedades nutricionales-medicinales, produccion mundial,
enfermedades-plagas, importancia, ejemplos y resumen del proceso de siembra del mani
0 cacahuate (Pineda, 2021)

Qué es el Mani
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El cacahuate, es una planta anual herbacea de lasleguminosas o tipo de
legumbre cuyos frutos secos de vaina contiene diversas semillas y es cultivado en todos
los climas del mundo para el aprovechamiento de su semilla con diversos fines (Pineda,
2021).

Historia del Mani

El origen del mani, datan de tiempos antiguos del afio 6494 a. C. en Paijan y en el valle
de Nanchoc Per( o desde hace siete mil u ocho mil afios y actualmente se ha extendido

ampliamente por regiones de Asia, Africa y Oceania (Pineda, 2021).

Usos y Aplicaciones del Mani

Sirve para: la alimentacion humana en forma de semilla cruda, frita o tostada, crema
0 mantequilla de mani sucedaneo del café y como materia prima para la produccion de

“aceite de cacahuete.

Asimismo, su cascara se reutiliza como combustible para calderas, mezclar con
alimento para ganado, forraje, sustrato para aves de corral, medio de cultivo para hongos

y como remedio casero para combatir diversas patologias.

Caracteristicas

También conocida como cacahuate, su nombre cientifico Arachis hypogaea L, es un
cultivo desde épocas remotas, originaria de Brasil, es un hibrido de dos especies
silvestres, capaz de fecundarse a si misma, apto para enfermos celiacos, sus flores luego
de la polinizacion se hunden en el suelo, hay dos variedades, las erectas y las rastreras, es
la tercera leguminosa de importancia a nivel mundial y sus principales paises de cultivo
son Chinay la India (Pineda, 2021)
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2.21.  Fibrade pléstico.

Qué son los plésticos

Una de las principales innovaciones del siglo XX fue la introduccion y el desarrollo de
los materiales plasticos y su uso en multiples aplicaciones, tanto industriales como
cotidianas, que anteriormente dependian de materiales tradicionales como el metal, el

vidrio o la cerdmica.

El plastico es un material ligero, duradero, barato y facil de modificar. Esta formado
por polimeros, que son grandes moléculas organicas compuestas por unidades o cadenas
repetidas de carbono Ilamadas mondmeros, como el etileno, propileno, cloruro de vinilo

y el estireno.

Los mondmeros se obtienen del petroleo y los combustibles fosiles, o de la biomasa en
el caso de los bioplasticos, y determinan las propiedades bésicas, la estructura y el tamafio
de los polimeros. No obstante, en el proceso de fabricacion también intervienen sustancias
aditivas que modifican, optimizan y mejoran las propiedades de los plasticos. Por ejemplo,
mejoran la flexibilidad o la durabilidad del polimero, la resistencia a la degradacion por

rayos UV y a la combustién, o le aportan color

Clasificacion de los materiales plasticos

En general, los materiales plasticos pueden dividirseen termoplasticos y termoestables.
Cuando se calientan, los componentes termoplasticos pueden moldearse y deformarse
repetidamente, mientras que los materiales termoestables no pueden volver a moldearse
tras su formacion. Los termoplasticos son mas comunes e incluyen, entre otros, el
polietileno (PE), el polipropileno (PP), el tereftalato de polietileno (PET), el cloruro de
polivinilo (PVVC) y el poliestireno (PS). Algunos plasticos termoestables son el poliuretano

(PUR) y las resinas o recubrimientos epoxi.
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Tereftalato de polietileno (PET o PETE):

El PET es uno de los materiales plasticos de mayor produccion mundial. Se considera
seguro para los alimentos y bebidas y posee una alta capacidad para evitar que el oxigeno
penetre en el envasado y estropee los alimentos. Se trata de un plastico altamente
reciclable, barato, resistente y que posee muy buena relacion resistencia-peso. Se utiliza
para fabricar envases de comida, botellas de pléstico y fibra poliéster como la que
encontramos en la ropa. Del mismo modo, también se destina a una amplia variedad de
usos industriales, entre los que destacan la fabricacién de fibra de vidrio y los nanotubos

de carbono.

Polietileno (PE):

Es el plastico mas comun de la tierra'y puede fabricarse en diferentes densidades. Cada
densidad le confiere al plastico final unas propiedades fisicas Unicas. Como resultado, el
polietileno se encuentra en una gran cantidad de productos.

Polietileno de baja densidad (LDPE o PEBD)

El PEBD Tiene una alta ductilidad, pero una baja resistencia a la traccion, por lo que
es més flexible que otros plasticos. Se utiliza para fabricar productos como bolsas de
plastico, envases transparentes para alimentos, envases desechables y aislantes de cables

entre otros.

Polietileno de media densidad (MDPE)

Al poseer mas cadenas de polimero y, por tanto, mayor densidad, el polietileno de
media densidad suele utilizarse en tuberias de gas, peliculas retractiles, bolsas de

transporte y cierres de rosca.

Polietileno de alta densidad (HDPE)

El HDPE se considera respetuoso con el medio ambiente, ademas, la fabricacion de
este tipo de plastico solo requiere de una pequefia fraccion de la energia que se necesitaria

para producir acero a partir del mineral de hierro. Es un plastico resistente a la
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degradacidn, a los agentes ambientales y bastante rigido, por ello se utiliza para fabricar
multitud de productos, como por ejemplo contenedores de materiales, cubos,

sefializaciones, ruedas dentadas, tuberias de agua y alcantarillado.

Polietileno de peso molecular ultra alto (UHMWQPE)

| UHMWPE se caracteriza por tener una alta densidad y ser mas resistente a la abrasion,
debido a la extrema longitud de sus cadenas poliméricas. Al poseer una alta densidad,
fuerza y propiedades de baja friccion, se utiliza en blindajes militares, sellos, cojinetes

hidraulicos y biomateriales como los implantes de protesis médicas.

Polipropileno (PP)

El polipropileno es un plastico muy duro, resistente al calor y semitransparente que
conserva su forma después de mucha torsion, flexién o plegado. Su uso generalizado y su
popularidad son indudables, puesto que es uno de los polimeros termoplésticos
mas flexibles del planeta. Duraderas, flexibles, resistentes al calor, a los acidos y baratas,
las planchas de polipropileno se utilizan para fabricar equipos de laboratorio, piezas de

automovil, bisagras, dispositivos médicos y envases alimentarios, entre otros.

Policarbonato (PC)

Resistente, estable y transparente, el policarbonato es un excelente plastico de
ingenieria tan claro como el vidrio y doscientas cincuenta veces mas fuerte. Las laminas
de policarbonato transparente son féciles de trabajar, moldear y, aunque es
extremadamente fuerte y resistente a los impactos, el plastico de policarbonato posee una
flexibilidad de disefio inherente. Se encuentra en una gran variedad de productos, como

invernaderos, DVDs, gafas de sol, equipos antidisturbios, etc.

Cloruro de polivinilo (PVC)

El PVC es un polimero que posee propiedades rigidas o flexibles y es bien conocido
por su capacidad para mezclarse con otros materiales. Por ejemplo, las laminas de PVC
expandido son un material de cloruro de polivinilo espumado que resulta ideal para

productos como quioscos, expositores de tiendas y exhibiciones. La forma rigida del PVC

39



se utiliza habitualmente en materiales de construccion, puertas, ventanas, suelos,
revestimientos, etc. Con la adicion de plastificantes como los ftalatos, la forma més blanda
y flexible del PVC se encuentra en productos de fontaneria, aislamiento de cables

eléctricos, ropa, tubos médicos y otros productos similares.

Poliestireno (PS)

Se trata de un termoplastico transparente que lo podemos encontrar tanto en su forma
de pléastico solido, como en material de espuma rigida. EI uso del poliestireno estd muy
distribuido y se utiliza tanto en envases, dispositivos médicos como tubos de ensayo o
placas de Petri, como encacahuetes de espumade poliestireno, piezas de
electrodomésticos, automdviles y ordenadores entre otros. En la industria sirve
especialmente para fabricar ruedas dentadas para cadenas de rodillos, sillas de varillas o

poleas.

Ensayos de polimeros

Los ensayos desempefian un papel fundamental en el ciclo de vida de un polimero,
desde la materia prima, pasando por el compuesto, hasta el producto final. Cada etapa
tiene diferentes requisitos de ensayo, y ademas puede necesitar un tipo de test diferente
en funcidn de su utilidad, ya sea en el desarrollo de productos, el control de calidad,
caracterizacion de materiales, pruebas de propiedades o analisis de ingenieria forense para

la identificacion de fallos.

Algunos de los tests mas comunes a los que se les somete a los de materiales plasticos

son.

v Pruebas mecanicas, como la traccidn, flexion, cizallamiento y compresion.

<\

Ensayos fisicos, que incluyen test de densidad, dureza y resistencia al rayado.
v Ensayos reoldgicos, entre los que se encuentran pruebas de capilaridad, rotacion o
indice de flujo de fusion.

v Ensayos térmicos.

<\

Pruebas dpticas.

v" Ensayos climaticos.
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En definitiva, la gran variedad de tipos de productos y aditivos disponibles hace que
comprender las capacidades y limitaciones de un material sea un tema clave para los
proveedores, fabricantes y desarrolladores de productos en todos los niveles de la cadena
industrial. Los ensayos mecanicos, térmicos, opticos, de comportamiento reolégico y

climéticos permiten comprender mejor el material, el producto y el rendimiento.

2.22.  Clasificacion de suelos

Un sistema de clasificacion de suelos proporciona un lenguaje comun para expresar en
forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente variadas
sin una descripcién detallada; consiste en categorizar y agrupar a los suelos junto con otros
que posean caracteristicas semejantes en cuanto a propiedades fisicas, mecanicas e
hidraulicas similares. Segun el tamafio de las particulas, podemos distinguir los

siguientes tipos de suelos: (Zapata, 2018)
- Gravas - Arenas - Limos - Arcillas

Suelo arcilloso.

Los suelos arcillosos son aquellos en cuya composicion de particulas (textura)
predominan las particulas menores a un didmetro de 0,002 mm (denominadas arcillas).
Cuando el predominio de arcillas es muy alto, se consideran suelos pesados, por su alta
densidad. Las arcillas son muy importantes en la fertilidad del suelo. Retienen las sales
minerales al formar agregados con el humus (fraccion coloidal de materia organica

descompuesta) y son buenas en la retencién de humedad (Gomez, suelo arcilloso, 2018).

Por otra parte, los suelos extremadamente arcillosos representan un problema para la
agricultura debido a su infiltracion deficiente. Los suelos arcillosos mas caracteristicos
son los del orden Vertisoles (arcillas expansibles). Este tipo de suelos se encuentran
distribuidos por todo el planeta. Entre las especies que mas se cultivan en estos destaca el
arroz. Otros como la pifia y el caucho también tienen buena produccién (Gomez, suelo
arcilloso, 2018).

California Bearing Ratio (CBR)
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El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1” 0 0.2” de penetracion,
expresada en por ciento en su respectivo valor estandar. También se dice que mide la
resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controlada. El
ensayo permite obtener un nimero de la relacion de soporte, que no es constante para un
suelo dado, sino que se aplica solo al estado en el cual se encontraba el suelo durante el
ensayo. (Fernandez M, 2017).

2.23. Pavimentos

Es la estructura esencial de una via, cuyo fin ultimo es resistir las cargas del transito
y transmitirlos al terreno, de tal forma que no genere deformaciones. Al mismo tiempo,
debe representar una superficie ideal para el rodamiento de vehiculos al ser lisa 'y de
gran resistencia. El pavimento estard conformado habitualmente por las capas sub-
base, base y de rodamiento; mientras que todo ese conjunto de capas ha de asentarse

sobre una capa denominada sub-rasante (Mendoza, 2018).

Estructura de los pavimentos

Los pavimentos poseen una serie de capas que constituyen su estructura completa,
y se complementan con distintas funciones que tienen como una de las metas
principales la de asegurar la amortiguacion de las cargas subsecuentes a las presiones
de vehiculos del transito y garantizar durabilidad; para esto, cada capa contara con
especificaciones respecto a propiedades mecanicas, materiales, espesores, calidad y

cantidades, entre otras. (Mendoza, 2018).

Por tanto, el pavimento puede reaccionar a manera de estados de esfuerzo,
deflexiones o deformaciones frente a elementos como el transito, y la eficacia de sus
respuestas evidenciara su calidad. Las caracteristicas del pavimento determinaran,
entre otras cosas, queé tan largo seré su ciclo de vida; al comenzar a degradarse y fallar

se intuira que ha llegado a su fin (Mendoza, 2018).

En términos generales, el pavimento ofrece la planicie para el adecuado rodamiento de

los vehiculos y transmitir distributivamente sus cargas generadas, sin exceder las tensiones
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de sus capas y suelo base. Las capas de los pavimentos poseen una resistencia que se
reduce conforme avanza la profundidad, habitualmente dichas capas son: carpeta de
rodamiento, base y sub-base, todo lo anterior apoyandose en la capa sub-rasante (VISE,
2017).

Capa sub-rasante

Hace referencia al terreno, al natural inicial, sobre el que descansara el pavimento, por
lo que técnicamente no es parte de la propia estructura; no obstante, sus cualidades son de
indispensable analisis. Ha de contemplarse en especial su capacidad de soporte, tomando
en consideracion la transmision de cargas hasta él desde el pavimento y el cuidado a tener
con las demaés estructuras, como el terraplén. Su capa superior se delimita con la linea sub-
rasante, lo que habitualmente esta para por las especificaciones del proyecto, para lo cual
debe revisar la pendiente longitudinal, la altura del lugar o de la misma obra, entre otros.
(VISE, 2017).

Capas de relleno o material selecto

Presenta elevada resistencia y es compacta; para su elaboracion se pueden emplear, o
bien materiales naturales, o bien materiales modificados ligeramente. Si se elabora una
capa de relleno es importante asegurar una excelente calidad de materiales, ain méas que
en la capa sub-rasante, a la cual debe aventajar en propiedades y beneficios. Esto debe
realizarse de esa forma porque la funcion principal de la capa relleno es desviar la carga
de trafico lo mas posible de la capa sub-rasante empleando material Gtil, pero del menor
costo posible (VISE, 2017).

Capa Sub-base

Se erige inmediatamente por encima de la tierra acumulada en terraplenes.  Es (util
para que, al reducir el espesor de la capa base, disminuyan los costos de la construccion
del pavimento: ademas, protege a la capa que se asienta sobre ella al impedir su contacto
con la tierra, que de otra forma alteraria el volumen de la capa base mediante humedad.

También radica su importancia en no permitir el ascenso del agua al cortar mecanismos
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de capilaridad y es la capa de transmitiria las cargas del trafico a la tierra como tal (VISE,
2017).

Capa Base

Est& construida por encima de la sub-base, y se emplean mejores materiales que los
utilizados para aquella, buscando apoyar su funcion principal de ser el foco de resistencia
estructural para las cargas del trafico; para ellos su espesor ha de ser preciso y debe
asegurarse que, aun en condiciones de humedad, esta capa no sufra alteraciones de
volumen considerables (VISE, 2017).

Capa de rodadura o revestimiento asfaltico

Cuando se trata de rodadura (pavimentos flexibles) se emplea material pétreo junto a
un producto de asfalto (aglutinacion) para el revestimiento. Esta Illamada capa de rodadura
debe su nombre al constituir una superficie que optimiza el rodamiento del trafico, y en
adicion facilita la conduccion de las cargas del mismo a la capa base, que constituye
esencialmente su apoyo. Otra cualidad importante de esta capa es contar una
permeabilidad minima, para impedir que el agua alcance la capa base. Es oportuno
mencionar, ademas, que una mezcla de asfalto hecha y colocada en calienta da como

resultado un revestimiento de mejor calidad (VISE, 2017).
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2.24. MARCO LEGAL

Normativa nacional

La constitucion de la Republica del Ecuador (Ecuador, 2008), en los siguientes articulos

nos habla del derecho que tienen todas las personas.

Art. 30 y 31.- nos indica el derecho de contar con una vivienda de manera segura, asi
como el respeto a cualquier ideologia que puede tener el ser humano.

Art. 264. 7 y 281. 8. Nos habla sobre los implementos de salud, educacidn, los espacios
publicos deportivos y el desarrollo de la investigacion cientifica y de la innovacion
tecnoldgica que debemos contar.

Art. 350 y 385.- la educacion superior serd una formacién académica superior con vision
cientifica, tecnoldgica, humanista e impulsar la produccion nacional que sea eficiente y

productiva.

Reglamento general a la ley organica de educacién superior.

Estado garantizar sin discriminacion alguna el efectivo goce de los derechos
establecidos en la Constitucion y en los instrumentos internacionales (decreto ejecutivo
742, 2019).

Articulo 26 establece que la educacion es un derecho de las personas a lo largo de su vida
y constituye un area prioritaria de la politica publica y de la inversion estatal

Articulo 27 establece que la educacion es el marco del respeto a los derechos humanos, al
medio ambiente y a la democracia.

Articulo 28 nos indica que la educacion respondera al interés publico, y no estara al
servicio de intereses individuales y corporativos

5y 13 del articulo 147, establecen que corresponde al Presidente de la Republica dirigir
la administracion pablica en forma desconcentrada y expedir los decretos necesarios para
su organizacion (decreto ejecutivo 742, 2019).

Articulo 344 es sobre el Régimen del Buen Vivir, determina que el sistema nacional de
educacion, asi como acciones en los niveles de educacion inicial, basica y bachillerato, y

estara articulado con el Sistema de Educacion Superior.
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Articulo 350 sefiala que el Sistema de Educacion Superior tiene como finalidad la
formacion académica y profesional con vision cientifica y humanista; la investigacion
cientifica y tecnologica; la innovacién, promocion, desarrollo y

Articulo 351 el Sistema de Educacion Superior estara articulado al sistema nacional de
educacion y al Plan Nacional de Desarrollo; la ley establecera los mecanismos de
coordinacion del Sistema de Educacion Superior REGLAMENTO GENERAL A LA
LEY ORGANICA DE EDUCACION SUPERIOR (decreto ejecutivo 742, 2019)
Articulo 352 el Sistema de Educacidén Superior estara integrado por universidades y
escuelas politécnicas; institutos superiores técnicos, tecnoldgicos y pedagogicos; y
conservatorios superiores de musica y artes, debidamente acreditados y evaluados.

Reglamento de titulacion de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil.

Que la unidad de titulacion es la unidad curricular que incluye las asignaturas, cursos
0 sus equivalentes, que permiten la validacion académica de los conocimientos,
habilidades y desempefios adquiridos en la carrera para la resolucién de problemas,
dilemas o desafios de una profesion (universidad laica vicente rocafuerte, 2019).

Que el resultado final de esta unidad curricular es:
a) el desarrollo de un trabajo de titulacion, o,

b) la preparacion y aprobacion de un examen de grado de caracter complexivo, con
los cuales se realiza la validacion académica de los conocimientos, habilidades y
desempefios adquiridos en la carrera por los estudiantes (universidad laica vicente
rocafuerte, 2019).

Que en ambas modalidades el estudiante debera demostrar el manejo integral de los
conocimientos adquiridos a lo largo de su formacién profesional, asi como las destrezas
alcanzadas al término de la misma, sin que le sea permitido realizar otra unidad curricular
distinta a las sefialadas en la Ley (universidad laica vicente rocafuerte, 2019)

Que en ejercicio de la autonomia universitaria establecida en el Art. 351 de la
Constitucién de la Republica y al amparo de la potestad reglamentaria ejercida por el
Organo Colegiado Superior (OCAS) de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de
Guayaquil.
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Art.17.-Proyecto de Investigacion. - Es una propuesta que pretende encontrar
resultados que den respuesta a un problema que surja de las précticas pre-profesionales,
vinculacion con la sociedad o de su experiencia laboral. En esta opcion se puede hacer uso
de cualquiera de los métodos y tipos de investigacion existentes que apliquen al tema
motivo de la propuesta, una investigacion exploratoria y diagnostica, la base conceptual,
conclusiones y fuentes de consulta (universidad laica vicente rocafuerte, 2019)

Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 Toda una Vida

Incentivar la produccién y consumo ambientalmente responsable, con base en los
principios de la economia circular y bio-economia, fomentando el reciclaje y combatiendo
la obsolescencia programada.

Incentivar la investigacion, la formacion, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia
tecnoldgica, la innovacién y el emprendimiento, la proteccion de la propiedad intelectual,
impulsar el cambio mediante la vinculacion entre el sector publico, productivo y las
universidades.

Implementar sistemas constructivos seguros y energéticamente eficientes en zonas de alta

exposicion a amenazas de origen natural y antropico.

En la presente investigacion y trabajos a realizar, regira la normativa establecida por el
Ministerio de Transporte y Obras Puablicas de acuerdo MOP - 001-F 2002
ESPECIFICACIONES GENERALES ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA
CONSTRUCION PARA LA CONSTRUCION DE CAMINOS Y PUENTES: Capitulo
400 (Estructura del pavimento): Seccién 404 (Bases), en la que se establecen lineamientos
de uso, procedimientos y materiales, acorde a las consideraciones de disefio segun lo
remarcado para el presente estudio.

La totalidad de los ensayos han de realizarse bajo los requerimientos de: Norma
A.S.T.M. (Asociacion Americana de Ensayos de Materiales), AASHTO (Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes), INV (Instituto Nacional
de Vias) y NLT (No Less Than):
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MTOP en sus capitulos.

e SECCION 402 Mejoramiento de la subrasante IV-16

e SECCION 404 Bases 1V-50

Normas de los ensayos a estudiar

Todos los ensayos del presente trabajo seran realizados bajo las respectivas normas:
Norma A.S.T.M., AASHTO, NLT y INV:

Toma de muestras superficiales de suelo inalterado N.L.T. 203 - 77, INV E 112
Contenido de humedad A.S.T.M. D 2216, INV E 122

Granulometria A.S.T.M. D 422 - 77, INV E 123

Limite Liquido A.AS.H.T.O. T 89, INV E 125

Limite plastico A AS.H.T.O. T 90, INV E 126

También consideramos las normas N.E.C. (Norma Ecuatoriana de la Construccion),
en su capitulo NEC — SE — GC: Geotecnia y Cimentaciones, todas estas NORMAS estara
en los anexos de este estudio.
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque de la investigacion

Cuando hablamos de enfoque de investigacion, nos referimos a la naturaleza del estudio,
la cual se clasifica como cuantitativa, cualitativa o mixta; y abarca el proceso investigativo
en todas sus etapas: desde la definicion del temay el planteamiento del problema de
investigacion, hasta el desarrollo de la perspectiva tedrica, la definicion de la estrategia
metodoldgica, y la recoleccion, andlisis e interpretacion de los datos. De esta forma, la
seleccion del enfoque de investigacion nunca se reduce a un asunto de azar o capricho,
sino, a decisiones de quien investiga, en funcién de la construccion del problema y las
metas del estudio (Mata, 2019).

En esta investigacion el enfoque es cuantitativo, dado que se realizard una amplia
recoleccion, toma de informacion, datos (ensayos respectivos para el analisis de la
estabilizacion de suelos expansivos y magnitudes numéricas entre las cuales podemos
determinar el C.B.R. para determinar el porcentaje de hinchamiento que tendré la muestra
y este dentro de los pardmetros de las especificaciones del ministerio de transporte y obras
publicas. Al final se mediran las variables y se analizaran los datos obtenidos en la

investigacion.

3.2. Alcance de la investigacién

El alcance de una investigacién indica el resultado lo que se obtendré a partir de ella'y
condiciona el método que se seguira para obtener dichos resultados, por lo que es muy
importante identificar acertadamente dicho alcance antes de empezar a desarrollar la
investigacion. A continuacion se presentan los cuatro tipos de alcance que puede tener una

investigacion, explicando cuando es conveniente aplicar cada uno (barchitec, 2017).
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Un proyecto de investigacion nace con una idea que tiene el investigador de estudiar un
tema de su interés, y que al revisar la literatura disponible encuentra un problema o area
de oportunidad a atender. Y cuando se define el problema de investigacion, es momento

también de establecer el alcance de la misma (barchitec, 2017).

» Estudio exploratorio: informacion general respecto a un fendmeno o problema
poco conocido, incluyendo la identificacion de posibles variables a estudiar en un
futuro.

» Estudio descriptivo: informacion detallada respecto un fenémeno o problema para
describir sus dimensiones (variables) con precision.

» Estudio correlacional: informacion respecto a la relacion actual entre dos 0 mas
variables, que permita predecir su comportamiento futuro

» Estudio explicativo: causas de los eventos, sucesos o fendmenos estudiados,

explicando las condiciones en las que se manifiesta.

El tema a investigar serad de caracter Exploratorio y Descriptivo, exploratorio porque
son materiales innovadores como es la fibra de plastico, fibra de cascara de mani y como
complemento el suelo cemento, y este estudio dejara la posibilidad de seguir estudiandolo

con otro tipo de alternativas.

3.3. Técnica e instrumentos para obtener los datos

3.3.1. Técnica.

En una investigacion, la recoleccion de datos es un proceso estrechamente relacionado
con el andlisis de los mismos, sin embargo cada tipo de investigacion requiere técnicas
apropiadas a utilizar y cada técnica establece su propio instrumento, herramientas o
medios a emplear; existen varias técnicas e instrumentos que le permite al investigador
recolectar datos de una muestra acerca del problema de la investigacion y de la hipotesis
de trabajo (Contreras & Roa, 2015).

Las técnicas que se utilizan en esta investigacion son los ensayos de clasificacion,
proctor y C.B.R. que este dentro de lo requerido. Una vez definida las proporciones
adecuadas que permitan disminuir la expansion se realizara el andlisis donde se tiene la
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siguiente etapa en la cual se obtendran los datos necesarios, criterios o variables del

muestreo.

Aqui recopilamos todos los datos respectivos de cada ensayo realizado a cada variable

propuesta, asi como la elaboracion del analisis de estabilidad.

3.3.2. Instrumento

La técnica documental permite la recopilacion de informacion para enunciar las teorias
que sustentan el estudio de los fendmenos y procesos. Incluye el uso de instrumentos
definidos segun la fuente documental a que hacen referencia. La técnica de campo permite
la observacion en contacto directo con el objeto de estudio, y el acopio de testimonios que
permitan confrontar la teoria con la practica en la busqueda de la verdad objetiva
(Contreras & Roa, 2015).

Los ensayos e instrumentos a utilizar en el proyecto fueron:

Granulometria del suelo norma (ASTM D-422)

Limites de Atterberg norma (ASTM D-4318)

Contenido de humedad natural norma (ASTM D-2216)

Ensayo de compactacion de Proctor norma (AASHTO T- 180)
Ensayo de CBR norma (ASTM D1883)

YV V VYV V V

Prensa hidraulica
Formatos realizados por Autores del Proyecto.
Fichas de resultados.

vV V VYV V

Equipos usados en el laboratorio RUFILIN
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3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

Segln Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la poblacion es: “el conjunto de todos

los casos que concuerdan con determinadas especificaciones”

Para Arias (2012) define como “...poblacion un conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes para las cuales seran extensivas las conclusiones de la

investigacion...”

Expuesto lo anterior, los autores concuerdan que la Poblacién es la totalidad del
fendmeno a estudiar, donde las unidades de esta poseen una caracteristica comun, la que

se estudia y da origen a los datos de la investigacion (Rojas, 2017).

Para el tema investigativo la poblacion sera todos los suelos blandos existentes en
nuestro pais en especial la arcilla la cual es considerada un suelo blando de baja capacidad

portante

3.4.2. Muestra

El muestreo es indispensable para el investigador ya que es imposible entrevistar a
todos los miembros de una poblacién debido a problemas de tiempo, recursos y esfuerzo.
Al seleccionar una muestra lo que se hace es estudiar una parte o un subconjunto de la
poblacion, pero que la misma sea lo suficientemente representativa de ésta para que luego

pueda generalizarse con seguridad de ellas a la poblacion.

El tamafio de la muestra depende de la precision con que el investigador desea llevar a
cabo su estudio, pero por regla general se debe usar una muestra tan grande como sea
posible de acuerdo a los recursos que haya disponibles. Entre mas grande la muestra mayor

posibilidad de ser mas representativa de la poblacion.

En la investigacion experimental, por su naturaleza y por la necesidad de tener control
sobre las variables, se recomienda muestras pequefias que suelen ser de por lo menos 20

sujetos.
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Para el tema investigativo la muestra sera la realizacion de los ensayos de clasificacion en
diversos porcentajes utilizando los materiales innovadores, pero para mejorar la
plasticidad se mezclara el material pasante del tamiz # 40 de la arcilla plastica existente
con el cemento ya que los otros dos elementos no se pueden mezclar para la realizacién
de este ensayo, pero sera parte del agregado general para el ensayo de granulometria,
proctor y C.B.R.

3.5. Presentacion y analisis de resultados

Se determinara cada ensayo en tablas comparativas, dando los correspondientes
resultados con sus respectivas mezclas, cada procedimiento estard detallado para su
respectivo analisis, las fotos de los ensayos tomadas estaran detalladas en los anexos, se
procedera dar un criterio de la mezcla que cumpla con el tema investigativo propuesto

para estabilizar los suelos de baja capacidad portante.

Se presentan los ensayos realizados a la arcilla negra su clasificacién, proctory C.B.R.,
ensayos de clasificacion a las mezclas realizadas con diversos porcentajes del material
propuesto en el tema investigativo y ensayos completos a la mezcla que cumple con las
especificaciones del ministerio de transporte y obras publicas como material de

mejoramiento.
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3.5.1. Ensayos de clasificacion, proctor y C.B.R al material existente.
Ensayo de clasificacion

Tabla 2

Ensayo de clasificacion

REGISTRO DE ENSAYOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422

PROYECTO: s . .
uelo cemento con adicion de fibra de plastico y fibra de cascara 5| |c AT A: 1
de mani en caminos vecinales
MUESTRA: 1
UBICACION: PROFUND (m):
FECHA DE TOMA: 8-Jun-22 FECHA ENSAYO: 9-Jun-22
ESPECIFICACIONES PARAMEJORAMIENTO: Limite Liquido = 36 Indice de Plasticidad =9
valor de: P. HOmedo P. §eco Peso W%
+ capsula + capsula capsula
1. Contenido de agua 765.00 698.57 272.00 15.57
Golpes
34 22.87 16.69 9.76 89.18
26 23.20 16.88 9.91 90.67
2. Limite Liquido 21 25.12 17.82 9.87 91.82
16 24.98 17.48 9.44 93.28
18.10 15.86 9.89 37.52
3. Limite Plastico 17.84 15.74 10.13 37.43
16.87 14.93 9.84 38.11
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial himedo para calculos = 493.00 % de Grava = [e]
Peso inicial seco para céalculos = 426.57 ‘;6
Tamiz Pes. Ret. % Retenido % que Especificaciones = 91
parcial acumulado pasa MEJORAMIENTO|L imite Plastico LP = 38
4" 0.0 100.0 100 indice Plastico IP = 53
1a/2" % Humedad w = 16
1
3/a” 6. Clasificacion
3/8"
No. 4 0.44 0.1 99.9 sucCs: CH
No. 10 AASHTO: A-7-5
No. 40 1G(86): 62
No. 200 18.45 4.4 95.6 2-20 1G(45): 20
7. Descripcion: Arcilla imosa negra
LIMITE LIQUIDO
95 T
g oa :
3 b
é 93
= —
E o2 E— —
5 A
2 o1 TG
z —
=1 20 — .
g T —
3 . ]
88 A& &
16 21 25 26 34
NUMERO DE GOLPES
8. Observaciones:
Emite: Aprueba:
Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)



Tabla 3
Ensayo de proctor

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DE SUELOS
USANDO ESFUERZO MODIFICADO (56.000 pie-Ibf/pie? (2.700 kN/m3))

ASTM D 1557

PROYECTO: Suelo cemento con adicién de fibra de plastico y fibra de
cascara de mani en caminos vecinalesp Y CALICATA: 1
MUESTRA: 1
UBICACION: PROFUND (m):
FECHA TOMA: 8-Jun-22 FECHA ENSAYO: 9-Jun-22
1. Normay ensayo: Procedimiento A 2. Datos del molde:
Golpe/capa: 25 Diametro: " 1016 cm.
No. De capas: 5 Volumen: " 932 cm3
Material pasa el tamiz: #4 Peso: 3,080 gr
Peso del martillo: 4.5 kg. 3. Descripcion/SUCS: Arcilla limosa negra
Altura de caida: 45.7 cm. CH
4. Datos para la curva:
Punto No. 1 2 3 4 5
Peso suelo+molde 4,523 4,687 4,722 4,697
Peso suelo 1,443 1,607 1,642 1,617
Densidad himeda 1,548 1,724 1,761 1,734
5. Contenidos de agua:
P. Suelo hum+cap 99.94 99.94 96.63 96.63 92.22 92.22 98.34 98.34
P. Suelo seco+cap 87.81 87.81 83.21 83.21 78.35 78.35 82.56 82.56
P. Céapsula 17.44 17.44 17.33 17.33 17.14 17.14 17.83 17.83
w (%) 17.24 17.24 20.37 20.37 22.66 22.66 24.38 24.38
w Promedio (%) 17.24 20.37 22.66 24.38
Peso Unit. Seco 1,320 1,432 1,436 1,394
6. Resultados: .Peso unitarit? sc_eco = 1,442 kg/m3
Contenido de agua 6ptimo = 21.6 %

Curva de Compactacion

1460

1440 \
1420 \

AN

1400 \
1380

1360 /
1340 /

1320

1300
15 17 19 21 23 25 27

Emite: Aprueba:

Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)



Tabla 4
Ensayo de C.B.R.

PROYECTO :

cascarade mani en caminos vecinales

Suelo cemento con adicion de fibra de plastico y fibra de

DATOS DE COMPACTACION DEL SUELO PARA ENSAYOS DEC. B. R.:

ASTM D 1557 SOBRE CARGA 4.54 Kgr HUMEDAD DE LA MUESTRA : 16,12%
HUMEDAD OPTIMA: 21.60% Densidad Maxima Seca 1442 Kgr/m3 Calicata N°: 1 MuestraNo.: 1
LL= 91 LP= 38 IP= 53 Profundidad:
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde No. 5 L
No. De Capas 5 5 5
No. De Golpes por Capas 56 25 12
ESTADO DE LA MUESTRA ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE
SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR
Peso muestra humeda + molde (gr) 11132 11485 11694 12032 10416 10735
Peso del molde (gr) 7026 7834 6945
Peso de muestra humeda (gr) 4106 4459 3860 4198 3471 3790
Volumen muestra (cm3) 2362.19 2519.45 2374.57 2535.09 2332.81 2490.86
Peso unitario humedo (gr/cm3) 1.738 1.770 1.626 1.656 1.488 1.522
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD
HUMEDAD INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Recipiente No. F G C A \ R
Peso muestra humeda + tarro (gs) 83.46 84.54 76.56 74.65 77.45 85.02
Peso de la muestra seca + tarro (gs) 71.87 69.59 66.07 61.92 66.95 70.07
Peso del agua (gs) 11.59 14.95 10.49 12.73 10.50 14.95
Peso del tarro (gs) 17.08 17.40 16.83 17.34 17.60 17.09
Peso de la muestra seca (gs) 54.79 52.19 49.24 44.58 49.35 52.98
Contenido de humedad promedio (%) 21.15% 28.65% 21.30% 28.56% 21.28% 28.22%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1434.72 1375.75 1340.07 1288.13 1226.87 1186.70
Porcentaje de Compactacion: 99.50% 95.41% 92.93% 89.33% 85.08% 82.30%
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
INTER. DE MOLDE No. 5 MOLDE No. V. MOLDE No. L
oA peL Mes| Hora pE DA | TIEMPO BN ESPONJAMIENTO ESPONJAMIENTO ESPONJAMIENTO
HORA Lectura del Lectura del Lectura del
Indicador (pulg) % Indicador % Indicador (pulg) %
10/6/2022 09HO0 0 0.0000 0.0% 0.0000 0.0% 0.0000 0.0%
10HO0 1 0.0% 0.0% 0.0%
11Ho0 2 0.0% 0.0% 0.0%
13H00 4 0.0% 0.0% 0.0%
17H00 8 0.0% 0.0% 0.0%
11/6/2022 09HO0 24 0.0% 0.0% 0.0%
21H00 36 0.0% 0.0% 0.0%
12/6/2022 09HO0 48 0.0% 0.0% 0.0%
13/6/2022 09H00 72 0.0% 0.0% 0.0%
14/6/2022 09HO0 96 0.3051 6.7% 0.3098 6.8% 0.3105 6.8%
Emite: Aprueba:

Laboratorista

Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)
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Tabla 5
Ensayo de C.B.R

C.B.R.
PENETRACION

PROYECTO : Suelo cemento con adicién de fibra de plastico y fibra de cascara de mani en
caminos vecinales

FECHA:  14/06/2022

Localizacion: Calicata: 1 Muestra: 1
MOLDE No : 5 Peso del Molde: 7.03 Kg. Volumen del Molde (V): 2362,19 cm3
No Golpes por Capa: 56 No. Capas : 5 Peso del Martillo: 4.54 Kg. Altura de caida: 45.7 cm
NUMERO DE ENSAYO I 1 [ 2 | 3 1 [ 2 [ 3
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION EN Kg. |

0.635 mm. (0.025") 46.57 21.17

1.27 mm. (0.05") 113.37 51.53

2.54 mm. (0.10") 199.98 90.90

3.81 mm. (0.15") 277.54 126.15

5.08 mm. (0.20") 345.21 156.91

7.62 mm. (0.30") 486.37 221.08

10.16 mm. (0.40") 611.90 278.13

12.70 mm. (0.50") 710.19 322.81

CARGA UNITARIA EN Lb/pulg? CARGA UNITARIA EN kg/cm?

0.635 mm. (0.025") 15.52 1.09

1.27 mm. (0.05") 37.79 2.66

2.54 mm. (0.10") 66.66 4.69

3.81 mm. (0.15") 92.51 6.50

5.08 mm. (0.20") 115.07 8.09

7.62 mm. (0.30") 162.12 11.40

10.16 mm. (0.40") 203.97 14.34

12.70 mm. (0.50") 236.73 16.64

320
CB.R: 7.80 %

240 / HINCHAMIENTO: 6.66 %

PARA: 2.54 mm. De penetracion

160
Observaciones:
117 ¢ >
/ 7,80%
67,8
6,78%
0 +
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Operador:
Calculado por:

Verificado por:

Elaborado por: Campoverde, M.y Yaguarshungo, C. (2022)
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Tabla 6
Ensayo de C.B.R.

C.B.R.
PENETRACION

PROYECTO : Suelo cemento con adicién de fibra de plastico y fibra de cascara de mani en
caminos vecinales

FECHA: 14/06/2022

Localizacion: Calicata: 1 Muestra: 1
MOLDE No : \ Peso del Molde: 7.85 Kg. Volumen del Molde (V): 2374,57 cm3
No Golpes por Capa: 25 No. Capas : 5 Peso del Martillo: 4.54 Kg. Alturade caida: 45.7 cm
NUM ERO DE ENSAYO I 1 I 2 | 3 I 1 | 2 [ 3
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION EN Kg. |
0.635 mm. (0.025") 33.38 15.17
1.27 mm. (0.05") 72.96 33.16
2.54 mm. (0.10") 134.81 61.28
3.81 mm. (0.15") 208.23 94.65
5.08 mm. (0.20") 270.11 122.78
7.62 mm. (0.30") 344.39 156.54
10.16 mm. (0.40") 399.69 181.68
12.70 mm. (0.50") 451.70 205.32
CARGA UNITARIA EN Lb/pulg® CARGA UNITARIA EN kg/cm®
0.635 mm. (0.025") 11.13 0.78
1.27 mm. (0.05") 24.32 1.71
2.54 mm. (0.10") 44.94 3.16
3.81 mm. (0.15") 69.41 4.88
5.08 mm. (0.20") 90.04 6.33
7.62 mm. (0.30") 114.80 8.07
10.16 mm. (0.40") 133.23 9.36
12.70 mm. (0.50") 150.57 10.58
300
CB.R: 6.27 %
HINCHAMIENTO: 6.76 %
200
PARA: 5.08 mm. De penetracion

A
//‘ Observaciones:

100 ‘—'/
94 6,27%
497 X
4,97%
0 HF
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Operador:
Calculado por:

Verificado por:

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)




Tabla7

Ensayo de C.B.R.
C.B.R.
PENETRACION
PROYECTO: Suelo cemento con adicién de fibra de plastico y fibra de cascara de mani en
caminos vecinales
FECHA:  14/06/2022
Localizacion: Calicata: 1 Muestra: 1
MOLDE No : L Peso del Molde: 6.95 Kg. Volumen del Molde (V): 2332,81 cm3
No Golpes por Capa: 12 No. Capas : 5 Peso del Martillo: 4.54 Kg. Alturade caida: 45.7 cm
NUM ERO DE ENSAYO I 1 | 2 | 3 1 | 2 [ 3
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACIONEN Kg. |
0.635 mm. (0.025") 21.84 9.93
1.27 mm. (0.05") 55.64 25.29
2.54 mm. (0.10") 105.95 48.16
3.81 mm. (0.15") 152.14 69.15
5.08 mm. (0.20") 186.78 84.90
7.62 mm. (0.30") 252.78 114.90
10.16 mm. (0.40") 293.22 133.28
12.70 mm. (0.50") 320.45 145.66
CARGA UNITARIA EN Lb/pulg? CARGA UNITARIA EN kg/cm?
0.635 mm. (0.025") 7.28 0.51
1.27 mm. (0.05") 18.55 1.30
2.54 mm. (0.10") 35.32 2.48
3.81 mm. (0.15") 50.71 3.56
5.08 mm. (0.20") 62.26 4.38
7.62 mm. (0.30") 84.26 5.92
10.16 mm. (0.40M 97.74 6.87
12.70 mm. (0.50") 106.82 7.51
150
CB.R: 4.23 %
120
L HINCHAMIENTO: 6.78 %
//‘ 1
90 = PARA: 5.08 mm. De penetracion
63,4 .
> Observaciones:
60 " 4,23%
357
30 3,67% —
(o]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Operador:
Calculado por:
Verificado por:

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)
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Tabla 8
Ensayo de C.B.R.

PROYECTO : Suelo cemento con adicion de fibra de plastico y fibra de cascara de
mani en caminos vecinales

Calicata : Flahotado nor: . (2022) Fecha: 15/06/2022
gt L eMes) .
Muestra 1 Abscisa:
[w Promedio (%) | 17.24 [ 2037 [ 2266 | 24.38 | | Numero de Golpes 12 25 56 95% 100%
|Peso Unit. seco kg/mg 1,320 | 1432 | 1436 | 1,394 | | Peso Unit. Seco Kg/m3| 1,187 1,288 1,376 1,370 1,442
C.B.R. (%) 4.23 6.27 7.80 7.65 8.92
Peso unitario seco = 1,442 kg/m?3
Resultados: ASTM D 1557 ; OS¢ : 9
Contenido de agua 6ptimo = 21.6 %
Curva de Compactacion
1500 1500
1470 1470
1440 / 1440 100%
1410 1410
T / hY
= 1380 g 1380 =
= > 95%
3 =
S 1350 g 1350
3 8
° A
s 1320 2 1320
= =
2 5
§ 1290 s 1290 f
a &
1260 1260
1230 1230
1200 1200 o
1170 1170
10 14 18 22 26 30 34 0.0 3.0 6.0 2.0
Contenido de agua (%) CB.R. %
Emite: Aprueba:
Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)



3.5.2.

Tabla 9

Ensayos de peso unitario del cemento.

Ensayo de contenido de humedad

GONZALO VELASCO
INGENIERO CIVIL

PESO UNITARIO EN AGREGADO TRITURADO

NORMA ASTM C 29

Proyecto: Suelo cemento con adicion de fibra de plastico y Muestra: cemento
fibra de cascara de mani en caminos vecinales
Ensayado:
Para: tema de tesis Calculado: |G.V.
Fecha: 10 de junio del 2022 Informe N°
Descripcion: Cemento
V: volumen del recipiente, ver tabla 2,795 cm3
T: masa del recipiente 1,867 g
Msr: masa agregado suelto + recipiente 8,251 g
Mcr: masa agregado compactado + recipiente 9,390 g
Ms: masa agregado suelto Msr - T 6,384 g
Mc: masa agregado compactado Mcr - T 7,523 g
Peso unitario suelto 2,284 kg/m3
Peso unitario compactado 2,692 kg/m3
Tamafio maximo | Capacidad del
nominal recipiente
mm (plg) pie® (It)
<=al25(1R) 1/10 (2.8)
25.0 (1) 1/3 (9.3)
37.5 (11/2) 1/2 (14.0)
75.0 (3) 1(28.0)

Laboratorista

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)
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3.5.3. Ensayos de peso unitario de la fibra de cascara de mani.

Tabla 10

Ensayo de contenido de humedad

GONZALO VELASCO
INGENIERO CIVIL

PESO UNITARIO EN AGREGADO TRITURADO

NORMA ASTM C 29

Proyecto: Suelo cemento con adicion de fibra de plastico y Muestra: Fibra de
fibra de cascara de mani en caminos vecinales cascara de
mani

Ensayado:

Para: tema de tesis Calculado: |G.V.

Fecha: 10 de junio del 2022 Informe N°

Descripcion: Fibra de cascara de mani

V: volumen del recipiente, ver tabla 2,795 cms3

T: masa del recipiente 1,867 g

Msr: masa agregado suelto + recipiente 6,085 g

Mcr: masa agregado compactado + recipiente 6,359 g

Ms: masa agregado suelto Msr - T 4,218 g

Mc: masa agregado compactado Mcr - T 4,492 g

Peso unitario suelto 1,509 kg/m3

Peso unitario compactado 1,607 kg/m3

Tamafio maximo

Capacidad del

nominal recipiente
mm (plg) pies (It)
<=al25(1/2) 1/10 (2.8)
25.0 (1) 1/3 (9.3)
37.5 (11/2) 1/2 (14.0)
75.0 (3) 1(28.0)

Laboratorista

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)
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3.5.4. Ensayos de clasificacion, mezcla: Arcilla 75%, cemento 10%, fibra de

cascara de mani 10% y fibra de plastico 5%

Tabla 11

Ensayo de humedad

REGISTRO DE ENSAYOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422

PROYECTO: - ) i ,
Suelo cemento con adicién de fibra de plastico y fibra de cascara g NDEO: 1
de mani en caminos vecinales
MUESTRA: EN
UBICACION: Arcilla 75%, cemento 10% , fibra de cascara de mani 10% y fibra de plastico 5% PROFUND (m):
FECHA DE TOMA: 8-Jun-22 FECHA ENSAYO: 11-Jun-22
ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO: Limite Liquido = 36 Indice de Plasticidad =9
Valor de: P. Hamedo P- Seco Peso wWoo
+ capsula + capsula capsula
1. Contenido de agua 4,937.00 4,032.00 266.00 24.03
Golpe:
34 24,19 17.95 S22 71.as8
27 22.56 17.34 10.24 73.52
2. Limite Liquido 21 23.18 17.31 o.56 75.74
16 20.58 15.41 8.78 77.98
17.54 15.aa .35 3a.a8
3. Limite Plastico 17.68 15.54 o.18 33.65
18.42 16.00 8.74a 33.33
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial himedo para calculos = 4,671.00 % de Grava 7
. _ 2% de Arena 15
Peso inicial seco para calculos = 3,766.00 b de Finos Za
At amiz Pes. Ret. % Retenido % que Especificaciones| Limite Liquido LL 74
parcial acumulado pasa MEJORAMIENTO|L imite Plastico LP = 34
ar ©0.00 o.0 100.0 100 indice Plastico IP a0
1 as2+ % Humedad w 24
1
3/a 6. Clasificacion
3/8"
No. 4 256.00 6.8 o3.2 SUCs: cH
No. 10 AASHTO: A-7-5
No. 40 1IG(86): 35
No. 200 556.20 21.6 78.4 2 - 20 1IG(45): 20
7. Descripcion: Arcilla limosa negra con restos de materia organica
LIMITE LIQUIDO
s0 -
70 -
= :
3 78
ES
3 77
5 —
5 76 ——
= 75 T
2
E i |
S 73
] —_—
3 = —o
71 ;
7o
16 21 25 27 34
NUMERO DE GOLPES
8. Observaciones:
Emite: Aprueba:
Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)
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Tabla 12

Ensayo de clasificacion.

REGISTRO DE ENSA YOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422

PROYECTO: , dicion de fibra de plact Hbra o
Suelo cemento con adicion de fibra de plastico vy fibra de cascara oo\ DEO: N
de mani en caminos vecinales
MUESTRA: Ex
UBICACION: Arcilla 755, comento 1056 . fibra de cascara de mani 1056y _fibra de plastics 59 PROFUND (m):
FECHA DE TOMA: 8-Jun-22 FECHA ENSAYO: 11-Jun-22
ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO: Limite Liquido = 36 Indice de Plasticidad =9
\alor de: P. Hamedo . Seco Peso WwWoe
+ capsula + capsula capsula
1. Contenido de agua 4,937.00 4,032.00 266.00 24.03
Golpe
34 2a.19 1i7.95 S.22 71.48
27 22.56 17.3a 10.2a 73.52
2. Limite Liquido 21 23.18 17.31 o.56 75.74
1e 20.58 1s5.41 8.78 77.98
17.5a 15.aa S35 3a.a8
. : 17.68 15.54 o.18 33.65
3. Limite Plastico
rm st 1s.4a2 16.00 8.74 33.33
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial hamedo para calculos — a.671.00 %% de Grava 7
. , _ 2% de Arena 1s
Peso inicial seco para calculos = 3,766.00 5o A arena s
Tamiz Pes. Ret. % Retenido o6 que  Especificaciones| Limite Liquido LL 7a
parcial acumulado pasa __ MEJORAMIENTO|L imite Plastico LB = 34
ar ©0.00 0.0 100.0 100 indice Plastico IP ao
1 1/2¢ 26 Humedad w 24
Pyt
374 — —
3 6. Clasificacion
No. 4 256.00 6.8 23.2 cH
No. 10 A7-5
No. 40 35
No. 200 556.20 21.6 78.4 2 - 20 20
7. Descripcion: Arcilla limosa negra con restos de materia organica
LIMITE LIQUIDO
s0 .
79 :
S 78 -
2
3 77
s 76
2
= s I
2 7a
B —_—
2 73
E —
5 = —
71 T
70
16 21 25 27 34
NUMERO DE GOLPES
8. Observaciones:
Emite: Aprueba:
Caboratorista ng. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)



3.5.5. Ensayos de clasificacion, mezcla: Arcilla 65%, cemento 20%, fibra de

cascara de mani 10% y fibra de plastico 5%.

Tabla 13
Ensayo de clasificacion.

REGISTRO DE ENSAYOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422

PROYECTO: Suelo cemento con adicion de fibra de plastico y fibra de cascara
de mani en caminos vecinales SONDEO: >
MUESTRA: 1
UBICACION: Arcilla 65%, cemento 20% , fiibra de cascara de mani 10% y fibra de plastico 52 PROFUND (m):
FECHA DE TOMA: 8-Jun-22 FECHA ENSAYO: _13-Jun
ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO: Limite Liquido = 36 Indice de Plasticidad =9
Valor de: P. Hamedo P- Seco Peso W%
+ capsula + capsula capsula
1. Contenido de agua 4,682.00 4,289.36 265.00 9.76
Golpe:
34 22.11 18.70 8.59 33.73
26 23.56 19.68 8.69 35.30
2. Limite Liquido 20 21.59 18.02 8.34 36.88
16 22.68 is8.81 8.71 38.32
18.22 16.45 9.22 24.48
3. Limite Plastico 18.67 16.84 9.65 25.45
17.54 15.95 9.38 24.20
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial himedo para calculos = 4,417.00 % de Grava 15
P _ % de Arena 19
Peso inicial seco para calculos = 4,024.36 % de Finos 66
Tamiz Pes. Ret. % Retenido % que Especificaciones| Limite Liquido LL 36
parcial acumulado pasa MEJORAMIENTO| e Plastico LP 25
ar 0.00 0.0 100.0 100 indice Plastico IP 11
1 172" % Humedad w = 10
1
3/4" ifi i
pyne 6. Clasificacion
No. 4 603.00 15.0 85.0 SuUCS: ML
No. 10 AASHTO: A-6
No. 40 1IG(86): 7
No. 200 769.00 34.1 65.9 2-20 1G(45): 7
7. Descripcién: Limo arenosa color negra con gris y restos de materia organica
LIMITE LIQUIDO
a0
= 39
2 o
5 38 ——
g —
2 37
= —
3 s —
z a5 |\c3\
= —
= —
3 . —
—
a3 1
16 20 25 26 34
NUMERO DE GOLPES
8. Observaciones:
Emite: Aprueba:
Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)
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3.5.6. Ensayos de clasificacion, mezcla: Arcilla 55%, cemento 30%, fibra de

cascara de mani 10% y fibra de pléstico 5%.

Tabla 14

Ensayo de clasificacion.

REGISTRO DE ENSAYOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422

PROYECTO: s L .
uelo c?menlo §on adlc!on de fibra de plastico y fibra de cascara SONDEO: 3
de mani en caminos vecinales
MUESTRA: 1
UBICACION: Arcilla 55%, cemento 30% , fibra de cascara de mani 10% y fibra de plastico 5% PROFUND (m):
FECHA DE TOMA: 8-Jun-22 FECHA ENSAYO: 14-Jun-22
ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO: Limite Liquido =36 Indice de Plasticidad =9
Valor de: P. Hamedo P. Seco Peso e
+ capsula + capsula capsula
1. Contenido de agua 4,729.00 4,512.00 265.00 5.11
Golpes
34 23.65 20.24 9.22 30.94
26 22.15 18.99 9.36 32.81
2. Limite Liquido 20 24.15 20.38 9.45 34.49
16 22.65 19.24 9.78 36.05
19.25 17.25 9.21 24.88
3. Limite Plastico 18.65 16.82 9.56 25.21
19.57 17.48 9.37 25.77
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial hiimedo para calculos = 4,385.00 % de Grava = 13
PR - _ % de Arena = 23
Peso inicial seco para calculos = 4,171.84 % de Finos = 64
Tamiz Pes. Ret. % Retenido % que Especificaciones| Limite Liquido LL = 33
parcial acumulado pasa MEJORAMIENTO|Limite Plastico LP = 25
4" 0.00 0.0 100.0 100 indice Plastico IP = 8
1a/2" % Humedad w = 5
1
3/a” 6. Clasificacion
3/8"
No. 4 538.00 12.9 87.1 sSucCs: ML
No. 10 AASHTO: A-4
No. 40 1IG(86): 6
No. 200 973.00 36.2 63.8 2-20 1IG(45): 6
7. Descripcion: Limo arenosa color negra con gris y restos de materia organica
LIMITE LIQUIDO
37 -
e 36 =
=1
R —
= \:2\
2
2 34
g \\
By 33
—
: T
= 32 —
3 T—
= 31 iy
30 Lo L
16 20 25 26 34
NUMERO DE GOLPES
8. Observaciones:
Emite: Aprueba:
Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)

66



3.5.7.

mani 10% y fibra de plastico 5%.

Tabla 15

Ensayo de proctor.

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION
USANDO ESFUERZO MODIFICADO (56.000 pie-lbf/pie3 (2.700 kN/m3))

EN LABORATORIO DE SUELOS

ASTM D 1557

PROYECTO: Suelo cemento con adicién de fibra de plastico y fibra de
cascara de mani en caminos vecinales SONDEO:
MUESTRA:
UBICACION: Arcilla 55%, cemento 30% , fiibra de cascara de mani 10% y fibra de plastico PROFUND (m):
FECHA TOMA: 8-Jun-22 FECHA ENSAYO: 15-Jun-22
1.Normay ensayo: Procedimiento A 2. Datos del molde:
Golpe/capa: 25 Diametro: " 1016 cm.
No. De capas: 5 Volumen: 932 cm?
Material pasa el tamiz: #4 Peso: 3,080 gr
Peso del martillo: 4.5 kg. 3. Descripcion/SUCS: Limo arenosa color negra con gris y restos
Altura de caida: 45.7 cm. de materia organica ML
4. Datos para la curva:
Punto No. 1 2 3 4 5
Peso suelo+molde 4,611 4,935 5,124 5,105 4,922
Peso suelo 1,531 1,855 2,044 2,025 1,842
Densidad humeda 1,642 1,990 2,192 2,172 1,976
5. Contenidos de agua:
P. Suelo hum+cap 94.32 94.32 84.55 84.55 94.82 94.82 78.49 78.49 103.52 103.52
P. Suelo seco+cap 89.22 89.22 78.94 78.94 86.95 86.95 71.35 71.35 92.17 92.17
P. Céapsula 18.33 18.33 17.58 17.58 18.39 18.39 18.26 18.26 18.33 18.33
w (%) 7.19 7.19 9.14 9.14 11.48 11.48 13.45 13.45 15.37 15.37
w Promedio (%) 7.19 9.14 11.48 13.45 15.37
Peso Unit. Seco 1,532 1,823 1,967 1,914 1,712
Peso unitario seco = 1,969 kg/m?3
6. Resultados: R o g
Contenido de agua 6ptimo = 11.8 %
Curva de Compactacion
2050
2000
1950 i -\\
1900 \
1850 / \\
1800 \
1750 / \
1700 ,
1650 /
1600 /
1550
1500
4 6 8 10 12 14 16 18
Emite: Aprueba:

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)

Laboratorista

Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Ensayos de proctor, mezcla: Arcilla 55%, cemento 30%, fibra de cascara de
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3.5.8.

Ensayos C.B.R., mezcla: Arcilla 55%, cemento 30%, fibra de cascara de

mani 10% y fibra de plastico 5%

Tabla 16
Ensayo de C.B.R.

PROVYECTO : Suelo cemento con adicién de fibra de plastico y fibra de cascara de
manien caminos vecinales

DATOS DE COMPACTACION DEL SUELO PARA ENSAYOS DEC. B. R.:

ASTM

D 1557

HUMEDAD OPTIMA!:

11.80% Densidad Maxima Seca

SOBRE CARGA 4.54 Kgr

1969 Kgr/m3

HUMEDAD DE LA MUESTRA : 6,59%

Calicata N°: 3

MuestraNo.: 1

LL= 33 LP= 25 IP=8 Profundidad:
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde No. 5 L
No. De Capas 5 5 5
No. De Golpes por Capas 56 25 12
ESTADO DE LA MUESTRA ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE
SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR
Peso muestra humeda + molde (gr) 12273 12534 12775 12941 11353 11505
Peso del molde (gr) 7026 7834 6945
Peso de muestra humeda (gr) 5247 5508 4941 5107 4408 4560
Volumen muestra (cm3) 2362.19 2417.08 2374.57 2430.16 2332.81 2388.09
Peso unitario humedo (gr/cm3) 2.221 2.279 2.081 2.102 1.890 1.909
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD
HUMEDAD INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Recipiente No. q h t A f g
Peso muestra humeda + tarro (gs) 66.21 76.71 98.43 76.65 88.94 88.73
Peso de la muestra seca + tarro (gs) 60.95 66.76 90.12 66.86 81.66 77.07
Peso del agua (gs) 5.26 9.95 8.31 9.79 7.28 11.66
Peso del tarro (gs) 17.63 17.32 17.63 17.34 17.54 17.43
Peso de la muestra seca (gs) 43.32 49.44 72.49 49.52 64.12 59.64
Contenido de humedad promedio (%) 12.14% 20.13% 11.46% 19.77% 11.35% 19.55%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1980.74 1897.00 1866.79 1754.62 1696.90 1597.21
Porcentaje de Compactacion: 100.60% 96.34% 94.81% 89.11% 86.18% 81.12%
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
INTER. DE MOLDE No. 5 MOLDE No. V MOLDE No. L
DIA DEL MES| HORA DEL DIA | TIEMPO EN ESPONJAMIENTO ESPONJAMIENTO ESPONJAMIENTO
HORA Lectura del Lectura del Lectura del
Indicador (pulg) % Indicador % Indicador (pulg) %
16/6/2022 09HO0 o 0.0000 0.0% 0.0000 0.0% 0.0000 0.0%
10HOO 1 0.0% 0.0% 0.0%
11H0O 2 0.0% 0.0% 0.0%
13H00 4 0.0% 0.0% 0.0%
17H00 8 0.0% 0.0% 0.0%
17/6/2022 09HO0 24 0.0% 0.0% 0.0%
21Ho0 36 0.0% 0.0% 0.0%
18/6/2022 09HO0 48 0.0% 0.0% 0.0%
19/6/2022 09HO00 72 0.0% 0.0% 0.0%
20/6/2022 09HO00 96 0.1065 2.3% 0.1073 2.3% 0.1086 2.4%
Emite: Aprueba:

Laboratorista

Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)
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Tabla 17
Ensayo de C.B.R

CB.R.
PENETRACION

PROYECTO : Suelo cemento con adicién de fibra de plastico y fibra de cascara de
mani en caminos vecinales

FECHA: 20/06/2022

Localizacion: Calicata: 3 Muestra: 1
MOLDE No : 5 Peso del Molde: 7.03 Kg. Volumen del Molde (V): 2362,19 cm3
No Golpes por Capa: 56 No. Capas : 5 Peso del Martillo: 4.54 Kg. Alturade caida: 45.7 cm
NUM ERO DE ENSAYO I 1 | 2 | 3 T 1 | 2 | 3
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACIONEN Kg. |
0.635 mm. (0.025") 21.01 9.55
1.27 mm. (0.05") 235.46 107.03
2.54 mm. (0.10") 722.58 328.45
3.81 mm. (0.15") 1102.72 501.24
5.08 mm. (0.20") 1408.62 640.28
7.62 mm. (0.30") 1739.36 790.62
10.16 mm. (0.40") 1970.86 895.85
12.70 mm. (0.50") 2111.40 959.73
CARGA UNITARIA EN_Lb/pulg? CARGA UNITARIA EN kg/cm?
0.635 mm. (0.025") 7.00 0.49
1.27 mm. (0.05") 78.49 5.52
2.54 mm. (0.10") 240.86 16.93
3.81 mm. (0.15") 367.57 25.84
5.08 mm. (0.20") 469.54 33.00
7.62 mm. (0.30") 579.79 40.75
10.16 mm. (0.40") 656.95 46.18
12.70 mm. (0.50") 703.80 49.47
800
/n CBR:___ 3300%
]
600 / HINCHAMIENTO: 2.32 %
495 /(' 33,00% PARA: 2.54 mm. De penetracion
400
Observaciones:
302
30.2%
200 4
0 +—if
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Operador:

Calculado por:

Verificado por:

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)



Tabla 18

Ensayo de C.B.

PROYECTO :

FECHA:  20/06/2022

R

C.B.R.

PENETRACION

Suelo cemento con adicién de fibra de plastico y fibra de cascara de
mani en caminos vecinales

Localizacion: Calicata: 3 Muestra: 1

MOLDE No : V Peso del Molde: 7.85 Kg. Volumen del Molde (V): 2374,57 cm3

No Golpes por Capa: 25 No. Capas : 5 Peso del Martillo: 4.54 Kg. Altura de caida: 45.7 cm
NUMERO DE ENSAYO | 1 | 2 | 3 1 | 2 [ 3

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)

CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION EN Kg. |
0.635 mm. (0.025") 45.75 20.79
1.27 mm. (0.05") 309.72 140.78
2.54 mm. (0.10") 681.28 309.67
3.81 mm. (0.15") 995.27 452.40
5.08 mm. (0.20") 1292.87 587.67
7.62 mm. (0.30") 1598.79 726.72
10.16 mm. (0.40") 1747.63 794.38
12.70 mm. (0.50") 1846.85 839.48
CARGA UNITARIA EN Lb/pulg? CARGA UNITARIA EN kg/cm? |
0.635 mm. (0.025") 15.25 1.07
1.27 mm. (0.05") 103.24 7.26
2.54 mm. (0.10") 227.09 15.96
3.81 mm. (0.15") 331.76 23.32
5.08 mm. (0.20") 430.96 30.29
7.62 mm. (0.30") 532.93 37.46
10.16 mm. (0.40%) 582.54 40.95
12.70 mm. (0.50") 615.62 43.27
750
CBR:____ 2973%
600 —
‘//‘ HINCHAMIENTO: 2.34 %
446 {1 20.73% PARA: 5.08 mm. De penetracion
200 / Observaciones:
252 / 25,2%
150
0 +i5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Operador:
Calculado por:
Verificado por:
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Tabla 19
Ensayo de C.B.R

C.B.R.
PENETRACION

PROYECTO : Suelo cemento con adicidn de fibra de plastico y fibra de cascara de

mani en caminos vecinales
FECHA:  20/06/2022

Localizacion: Calicata: 3 Muestra: 1
MOLDE No : L Peso del Molde: 6.95 Kg. Volumen del Molde (V): 2332,81 cm3
No Golpes por Capa: 12 No. Capas : 5 Pesodel Martillo:  4.54 Kg. Alturade caida: 45.7 cm
NUMERO DE ENSAYO I 1 | 2 I 3 1 1 | 2 [ 3
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION EN Kg. |

0.635 mm. (0.025") 37.50 17.05

1.27 mm. (0.05™) 194.21 88.28

2.54 mm. (0.10" 524.36 238.34

3.81 mm. (0.15") 854.78 388.54

5.08 mm. (0.20") 1102.72 501.24

7.62 mm. (0.30") 1375.55 625.25

10.16 mm. (0.40") 1524.38 692.90

12.70 mm. (0.50") 1656.67 753.03

CARGA UNITARIA EN Lb/pulg? CARGA UNITARIA EN kg/cm?

0.635 mm. (0.025") 12.50 0.88

1.27 mm. (0.05™) 64.74 4.55

2.54 mm. (0.10™) 174.79 12.29

3.81 mm. (0.15" 284.93 20.03

5.08 mm. (0.20") 367.57 25.84

7.62 mm. (0.30") 458.52 32.23

10.16 mm. (0.40") 508.13 35.72

12.70 mm. (0.50" 552.22 38.82

600

\
/ CBR: 25.73 %

450 HINCHAMIENTO: 2.37 %
386 LY
/‘( 25,73% PARA: 5.08 mm. De penetracion
300
Observaciones:
226
22,6%
150 /
0 =
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Operador:
Calculado por:

Verificado por:

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)



Tabla 20
Ensayo de C.B.R

PROYECTO : Suelo cemento con adicidn de fibra de plastico y fibra de cascara de

mani en caminos vecinales

Calicata : 3 Fecha : 21/06/2022
Muestra : 1 Abscisa :
[w Promedio (%) | 7.19 | 9.14 | 11.48 | 13.45 | 15.37 | Numero de Golpes 12 25 56 95% 100%
[Peso Unit. Seco Kg/m{ 1,532 | 1823 1,967 | 1,914 | 1,712 | Peso Unit. Seco Kg/m3| 1,597 1,755 1,897 1,871 1,969
C.B.R. (%) 25.73 29.73 33.00 32.30 34.60
Peso unitario seco = 1,969 kg/m3
Resultados: ASTM D 1557 ; O S¢ . 9
Contenido de agua 6ptimo = 11.8 %%
Curva de Compactacion
2100 2100
2050 2050
2000 2000
®| 100%
1950 1950
1900 / \ 1900
. 1850 \ 1850 95%
=
£ 1800 N @ 1800
= 1750 / N g 17s0
s =
& 1700 y 4 8 1700
o A
= 1650 7 o 1650
5 1600 £ 1600 - -
°
2 1550 2 1550
o £
1500 1500
1450 1450
1400 1400
1350 1350
1300 1300
1250 1250
3 5 7 E) 11 13 15 17 19 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
Contenido de agua (%) CB.R. %
Emite: Aprueba:
Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: . Campoverde, M. y Yaguarshungo, C. (2022)
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4. CONCLUSIONES

> Primero se confirm6 que el material existente como suelo natural era muy expansivo y
consecuentemente se otorgd pertinencia a la busqueda y evaluacion de alternativas
estabilizantes. A los materiales innovadores que utilizamos para estabilizar estos suelos se
le realizo los ensayos de peso unitario como son los materiales (cemento, fibra de plastico
y fibra de cascara de mani) y se realizé ensayos de clasificacion, proctor y C.B.R. a la
muestra de suelo arcilloso natural, se determin6 que el suelo era de arcilla limosa negra
(nomenclatura Sucs CH y AASHTO A-7-5) con indice de plasticidad del 53%, pasante
del tamiz del 200 96%, densidad méxima del proctor de 1.442 Kg/m?, y expansion del
6.8%, y se lo contrastd con las normas que designan a una expansion >4% como no apto

para material estabilizador.

> Para el primer objetivo especifico como es Analizar las cantidades de fibra de cascara de
mani, fibra de sorbete reciclado, cemento en la mezcla de suelo, se realizo los ensayos para
determinar las caracteristicas mecanicas de los materiales innovadores a utilizar, se
comprobd gue estos materiales como el cemento y fibra de cascara de mani eran aptos y
potenciales estabilizadores para el suelo subrasante reduciendo la plasticidad del mismo,
el pléstico por ser un material que no tiene finos e imposible para su mezcla para elaborar
los ensayos de plasticidad solo quedo como parte del agregado grueso arriba del tamiz N||
4. Al medir las caracteristicas mediante la realizacién de ensayos de peso unitario
obtuvimos que el cemento su peso unitario es de 2.692 Kg/ms3, mientras que la fibra de
cascara de mani contaba con de 1.607 Kg/m3. con estos datos sacamos los porcentajes de

cada mezcla a utilizar para mejorar la plasticidad del suelo plastico expansivo existente.

» El segundo objetivo especifico se determind que la mezcla #3 elaborada con arcilla 55%,
cemento 30% , fibra de cascara de mani 10% y fibra de plastico 5% del presente trabajo
de investigacion fue idonea para cumplir con el objetivo de mejorar la estabilidad de un
suelo natural en calidad de subrasante al disminuir su plasticidad y aumentar su capacidad
portante; puesto que, al ser sometida a ensayos que verificaran su expansion, se obtuvieron
resultados de 1.969 Kg/ms3 en el ensayo de proctor con una expansion del 2.3%, lo que
alcanzo el objetivo planteado. Esta mezcla conté con una proporcion de arcilla 55%,
cemento 30%, fibra de plastico 5% y fibra de la cascara de mani 10%; de la cual se obtuvo
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un limite liquido (LL) de 33% y un indice de plasticidad (IP) de 7.6%, lo que cumplié con
los limites planteados en las especificaciones del MTOP para material de mejoramiento
(LL < 36% y IP < 9%) y permitié la confirmacion de su utilidad como subrasante méas

estable mediante la realizacion de los ensayos de proctor y C.B.R.

El tercer objetivo contrastar los resultados por medio de ensayos del suelo modificado, se
cumplié este objetivo ya que los valores que nos dio los ensayos al material existente
natural es una arcilla limosa negra (homenclatura Sucs CH y AASHTO A-7-5) con indice
de plasticidad del 53%, pasante del tamiz del 200, 96%, densidad maxima del proctor de
1.442 Kg/ms3, y expansion del 6.8%, y se lo contrastd con la tercera mezcla la cual
obtuvimos los resultados de un limite liquido (LL) de 33% y un indice de plasticidad (IP)
de 7.6%,. 1.969 Kg/m3 en el ensayo de Proctor con una expansion del 2.3%, esta mezcla
cumple con las especificaciones establecida en las Especificaciones del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas en el capitulo 400 seccion 402 mejoramiento de la sub-rasante,
dando un buen uso a estos materiales desalojados”, y se confirmé que si se consiguieron
los resultados esperados, estando estos dentro de los pardmetros que se indicados en las
normas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas; en otras palabras, con estos

materiales se ha logrado mejorar este estrato.
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5. RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar, ademas de los ensayos de peso unitario, trituraciones mas finas
para mejorar la mezcla con homogeneidad, lo que le otorgaria una mejor consistencia que
permitiria disminuir el porcentaje de expansion a cada mezcla a realizar; hasta cumplir con
lo requerido, pero con proporciones menores, se obtendrdn méas datos que ayuden a

controlar mejor estos materiales innovadores para estabilizacion de suelos.

> Se recomienda también repetir la realizacion de ensayos de clasificacion, Proctor y C.B.R.
al material existente, pero con varias muestras del mismo obtenido en diferentes tramos.
Con los datos a conseguir se puede tener datos a nivel global de las caracteristicas de estos
suelos, asi como la realizacion de ensayos de su expansion; esto, con el fin de mejorar
también las estrategias de estabilizacion de estos suelos, atendiendo la disminucion de su

plasticidad y el aumento de su capacidad portante.

> Finalmente, se recomienda hacer ensayos distintos a los empleados en el presente trabajo
de investigacion a muestras inalteradas de estos suelos se puede realizar expansion
controlada por medio del ensayo de consolidacién y asi también, obtener méas datos sobre

su expansion.
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ANEXOS

FOTOS DE LOS ENSAYOS
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Anexo 1

Toma de muestra de cada material innovador
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Anexo 2

Preparacion del material para el ensayo de proctor y C.B.R.

80



Anexo 3

Elaboracion del ensayo de proctor
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Anexo 4

Colocacion de muestras para el ensayo de humedad realizado
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Anexo 5

Toma de lectura del ensayo de expansion del C.B.R.
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Anexo 6
Ensayo de C.B.R.
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