UNIVERSIDAD ESPIRITU SANTO

UNIVERSIDAD DE ESPECIALIDADES ESPIRITU
SANTO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

MEJORAR LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS USANDO
SABILA, PARA LA CONSTRUCCION DE CAMINOS RURALES

TRABAJO DE INVESTIGACION QUE SE PRESENTA COMO
REQUISITO PREVIO A OPTAR EL GRADO DE INGENIERO
CIVIL

AUTOR:
LUIS ANDRES BAREK ORTI

TUTORA:
ING. Carmen Terreros, PhD

SAMBORONDON, MARZO 2015



AGRADECIMIENTO

Gracias a Dios por darme vida y fuerza todos los dias. a mis padres
por siempre apoyarme en todos los momentos en mi carrera a mis
hermanos por siempre estar en los deberes dificiles , a la universidad por
presentarme a mis grandes amigos , a los profesores que han hecho

esta graduacion posible especialmente a mi tutora Carmen Terreros.

Andrés Barek



RECONOCIMIENTO

Andrés Barek



INDICE GENERAL

CARATULA ..ottt |
AGRADECIMIENTO ..o e e e e e I
RECONOCIMIENTO ... 1l
INDICE GENERAL. .....ccviitiiteetececteee et eeeee et et ete et saeeaeeae e eaens A\
INDICE DE GRAFICOS ...ttt VII
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt VIl
INDICE DE FOTOGRAFIAS ..ottt IX
CAPTTULO ot 1
1. EL PROBLEMA .. e 1
1.1. Planteamiento del problema.........cccccccoeiiiiiiiiiiiii e, 1
1.2. Formulacion de problema..........cccooviiiiii i, 2
1.3. Sistematizacion del problema.........cccccooviiiiiiiiiiiiiiee e 2
1.4. Objetivos de la iINVestigacion ..........cccccevviiiiiiiiiieiieeee e 3
1.4.1. Objetivo general ... 3
1.4.2. Objetivos eSPEeCIfiCOS .......ccoeeveeiiieie e, 3

1.5. Justificacion o importancia de la investigacion ...............cccccuvuenee. 3

1.6, LA PrOPUESTA. . ...ttt 4



CAPITULO Tl 5
2. MARCO REFERENCIAL ..ottt 5
2.0, SADIIA...cii i s 5
2.1.1. Clasificacion taXxoNOMICA...........ooiiuurririiiiee e 6
2.1.2. Caracteristicas de la planta:...........cccccvvvviiiiiii e, 7

2.2, BASES....iiiiiii 7
2.2.1. Aglutinantes para bases.........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiie e 8
2.2.2. EroSiOn de BaSES ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 10

2.3, SUD-DASE ..o 11
2.3.1. Capa anticontaminante o capa filtro..........cccccccvvvvvvviiiinnnnnn. 13

2.4, SUD-TASANTE ..o 14
2.4.1. Preparacion de la sub-rasante ...........ccccccceeviiiiiiiiiieneeeeennns 15
2.4.2. Estabilizacion quIMICa.........cccovviiiiiiiiiiiiiie e 15
CAPITULO .ttt 18
3. DISENO DE LA INVESTIGACION.......coooviieieeeeeeeeeeeee e 18
3.1. Observacion y Toma de MUestras...........cccccceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 18
3.2. PobIacion Y MUESEIa .......ccoviiiiiiiiieeee e 18
3.3. Sistema de Hipotesis y variables .........cccccovviiiiiiiiiiiiie e, 25
3.4. Definiciones conceptuales ...........ccccceeeeiiieiiiiiiiiiiiii e, 26
3.5. Disefio de lainvestigacion ............c.cccceeeieieiiiiiiiiiiie e, 27
3.6. Instrumento de recoleccion de datos ............cccvvviiiiieeeeeiiiiiiiee, 27

3.7. Técnicas de investigacion y pasos a utilizar ...............ccceevvvvnnnnn. 28



Vi

CAPITULO IVttt 33
4. ANALISIS DE RESULTADOS ..ot 33
CAPITULO V.ot ettt 51
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccooeeeeeeeeeeeeeeee, 51

B . CONCIUSIONES e e e e e 51

5. 2. RECOMEBNUACIONES. ... it ettt ettt e e et e e e e e eneeaeens 53
BIBLIOGRAFIA ..ottt 54

ANEXOS .. 56



VIl

INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1 Clasificacion taXxoOnOmICa ............uuuuuuurrrrmmmiiniiiiiiiiieiieeeneennnnn. 6
Gréfico 2 Caracteristicas de la BaSe..............uuuurririiinmiiiniiiiiiiiiinnieninnnnnnnn. 8
Grafico 3 Apariencia de [a Dase .......cccoeevvvveiiiiiiiie e 9
Grafico 4 Apariencia de la base zahorra artificial .............cccooooeeevevviinnnnnnn. 10
Gréfico 5 Caracteristicas de la Sub-base ...........cccccceeiiiiiiiiiiie 13
Gréfico 6 Vehiculo estabilizador de suelo con quUImMICOS...........cccceeeeeennee 16

Grafico 7 Diferencias entre una muestra de suelo sin estabilizar y otra
estabilizada qUIMICAMENTE ...........ccooeiiiiiiiie e 16
Grafico 8 TOMaA A& MUESIIA ......uuvueriiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeeaaansanneeareenenannenaenanne 19
Gréfico 9 Herramientas empleadas para la prueba de contenido de

10 a1 To F= Lo 21
Gréfico 10 Division del material. ...............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiii, 22
Gréfico 11 El cuarteo del material.............uuuevueiiiinimriiiiiiiiiiienne. 22
Gréfico 12 Peso del material hUmedo mas el recipiente...........cccccceeeenee 23
Gréfico 13 Pasante Malla 3/4.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 24
Gréfico 14 Peso del material tamizado en lamalla 3/4 ............ccccvvvvennnee 24
Grafico 15 CM3 d€ AQUA ....cciiieieiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e 30
Gréfico 16 Cilindros de compactacion con 3% de sabila .............cccvvveeee 30
(€171 o7 0 A0 1= 41 172= Uo [0 JR 32
Grafico 18 CBR Suelo Natural (Sin sabila) ...........cccovvvviiiiiii e, 38
Gréafico 19 CBR con Sabila al 3%0..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieienes 42

Grafico 20 CBR @l 9% de SADIA. ... .cuoeeeeee e, 46



VIl

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Espesor de capa cCompacta.............ceeeieeeeiieieeiiiiieeee e, 12
Tabla 2 Porcentaje que pasa por el tamiz 200...........cccuveiiieeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 33
Tabla 3 Prueba Proctor sin sabila..........cccoooeeeeii 34
Tabla 4 CBR Con suelo natural Elaborado por: El autor............ccc........... 35
Tabla 5 CBR Penetracion suelo natural...........ccocoeeeeieie, 36
Tabla 6 Prueba de Proctor sabila 3% ..., 39
Tabla 7 Prueba CBR al 3% de sabila............ccccooeeeeee 40
Tabla 8 CBR Penetracion con muestra de sabila 3% .............ccoeeeeeee. 41
Tabla 9 Prueba ProCtor 3%0........ccooeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
Tabla 10 Prueba CBR al 9% de sabila..............cccooeeei 44
Tabla 11 CBR Penetracién con muestra de sabila 9% ..............ccccceeeeeee.. 45
Tabla 12 Contenido de humedad Natural ..............cccooeeeeiii, 47
Tabla 13 Ensayo de Durabilidad............cccciiiiiiiiiiiieccc e, 48
Tabla 14 Comparacion de eXPanSIONES.........coouviiuruiiiieeeeeeeeeeiiiiieeeeeenns 49

Tabla 15 Prueba de expansion ...........c..uuviiiiiieiiiiiiiiieeeee e 59



INDICE DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1 Suelo natural .............ooovvviiiiiii e 56
Fotografia 2 Separacion del material .............cccoovvvviiiiiii e, 56
Fotografia 3 Compactacion de la muestra........ccccccvvveveeeeeeieiiieeeiieieeeeeee, 56
Fotografia 4 Toma de MUESHA.........ccooiiiiiiiiiiiiiieie e 57
Fotografia 5 Material no compactado ............cccoovvvviiiiiiiie e, 57
Fotografia 6 Pesado de la muestra del suelo en la balanza digital ......... 57
Fotografia 7 Pruebas realizadas In SitU............cocovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 58

Fotografia 8 Realizacién de graficos CBR Normal..........ccccccevvvvvvvvvevennnn.. 59



CAPITULO |
1. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En el Ecuador, particularmente en las zonas rurales, existen caminos de
cuarto orden compuestos por suelo de mala calidad, los mismos que por
la escasez de recursos no han sido lastrados y menos todavia, asfaltados,
puesto que estos trabajos orientados al desarrollo vial generalmente se

han concentrado en el mejoramiento de las carreteras de primer orden.

Al no contar con el respectivo asfaltado, la condicién de los caminos es
totalmente inadecuada para la circulacién de vehiculos, debido a que la
adherencia es menor en el suelo suelto, consecuentemente el
levantamiento de polvo es desagradable, se disminuye la visibilidad, el
agua afecta a la resistencia de la sub-rasante, sub-base y base, por lo

que se aumenta el desgaste de los motores y neumaticos.

A través de la utilizacion de sébila como aglutinante del suelo, se podria
obtener una mezcla mas densa y mas resistente que podria cambiar la
mala calidad del mismo, satisfaciendo en parte, la necesidad de contar

con caminos rurales y que a la vez cuenten con mejor tiempo de vida util.

Desde esta perspectiva, el problema esta en la falta de un estudio donde
se determine la posibilidad de utilizar algan material econdmico como
aglutinante para mejorar las condiciones de la sub-rasante. A partir de lo
gue se menciona, es imperativo que se conozcan los detalles y las
caracteristicas del nuevo componente que se busca utilizar para la
preparacion de suelos; tomando como referencia lo que menciona Gage

(2009, pag. 12), sobre la sabila o aloe vera:



La palabra aloe se deriva del arabe alloeh o del hebreo halal,
que significa “Sustancia amarga y brillante”, descripcion que
s6lo es adecuada para uno o dos ingredientes de la sabila. El
latex, que comunmente se llama savia amarilla. La otra parte
importante de la hoja de la sabila, o sea, la sustancia clara y
semisdlida que constituye el parenzima, que se conoce como
gel.

Con la implementacion del proyecto se pretende mejorar la calidad del
suelo de los caminos de cuarto orden que se encuentran sin asfaltar,
planteando la posibilidad del uso de la sabila como alternativa
probablemente mas econdmica para ser aplicada en la mezcla, con lo que

se pretende aumentar la resistencia del suelo y alargar su vida util.

1.2. Formulacion de problema

La formulacion del problema de investigacion se determina en base a la
situacion que se ha podido identificar en la pre investigacion y
observacion realizada por parte del autor, en relacion a la malas
condiciones del suelo que presentan los caminos de cuarto orden. Por lo
tanto, el problema se define de la siguiente manera: ¢Como mejorar la
capacidad portante de los suelos, de modo que sean apropiados para la

sub-rasante, base y sub base?
1.3. Sistematizacién del problema
La sistematizacion del problema se determina de la siguiente manera:

¢ Cuél es la posibilidad de utilizar la sabila como material aglutinante para

el mejoramiento del suelo de los caminos de cuarto orden?
¢, Cual es la durabilidad de la sabila como agente aglutinante?
¢, Cual es la resistencia de la sabila al exponerse al lavado con la lluvia?

¢Cuales son los resultados que se obtienen con diferentes

proporcionamientos de sabila?



¢Cudl es la resistencia del suelo con material aglutinante de sabila, en

relacion al estado natural del suelo?

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.5.

Objetivos de la investigacion

Objetivo general
Mejorar la capacidad portante de los suelos de mala calidad,
utilizando sabila como aglutinante, para que sean empleados en la

construccion de caminos rurales.

Objetivos especificos

Estudiar las caracteristicas mecanicas de la sabila como posible
aglutinante de suelos de mala calidad.

Hacer mezclas con diferentes proporcionamientos de sabila para
asi determinar la resistencia de cada una de ellas y compararlas
con el suelo natural.

Determinar el porcentaje de expansion con los diferentes
proporcionamientos y compararlos con su suelo en estado natural.
Medir la durabilidad de la mezcla estabilizada con sabila como

agente aglutinante.

Justificacion o importancia de la investigacion

La investigacién propuesta es importante debido a que resulta relevante

gue se analice las condiciones del suelo que presentan los caminos de

cuarto orden, con la finalidad de determinar la factibilidad de utilizar la

sabila como aglutinante para mejorar la resistencia de la sub-rasante,

base y la sub-base. De esta manera se busca proporcionar una alternativa

econdémica que permita contribuir a solucionar el problema identificado.

Con el desarrollo de la investigacion se va a optimizar la calidad de suelo

en los caminos de cuarto orden, ya que se utilizara un componente que

ayudara en su resistencia, durabilidad y compactacién. Un suelo que ya



sea utilizado en una base, sub-base o sub-rasante, al ser mezclada con la

sabila genere propiedades de un mejor rendimiento.

Ademas, se establecera un precedente en cuanto a la utilizacion de esta
nueva técnica para mejoramiento de suelo, considerando que hasta la
actualidad no existe informacion que indique el uso de la sabila como
material aglutinante, con lo cual se podra contribuir al desarrollo de
futuras investigaciones y estudios orientados a obtener una mejor calidad
del suelo y reducir los inconvenientes relacionados con el deterioro de los

caminos de cuarto orden.

1.6. Lapropuesta

Considerando el mal estado en el que se encuentra la mayoria de los
caminos de cuarto orden, se pensO en la necesidad de desarrollar un
estudio para determinar la factibilidad de aplicacion de la sabila como
material aglutinante, con el propdsito de proporcionar una alternativa
probablemente mas econdmica para el mejoramiento de la sub-rasante,

sub — base y base.

La propuesta se basa en la elaboracion de estudios comparativos sobre la
densidad del material aglutinante, mezclando el suelo con diferentes
proporciones de sabila en un lapso de tiempo determinado para dicha
investigacion, este estudio permitira establecer el porcentaje de sabila
necesaria para la compactacion del suelo en los caminos de cuarto orden,

para incrementar la resistencia de la superficie.

El estudio se realiz6 mediante la aplicacion de sabila mezclada con el
material que se encuentra en la sub-rasante, para realizar comparaciones

en los resultados obtenidos con el suelo natural.



CAPITULO Il

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Sabila
Segun Ortiz (2010):
El Aloe Vera es una planta siempre verde, de hojas largas y
carnosas. Normalmente crece en estado espontaneo en las
lomas, a orillas de los caminos y en lugares pedregosos, donde
llueve poco. Su poder de resistencia a las sequias, es tan
fuerte que puede vivir sin agua por varios afios, dentro de las
casas, solo dependiendo de la humedad del ambiente.
El Aloe Vera o sabila es una planta que se origind en Africa y es
reconocida por sus multiples propiedades en el campo de la salud y
estética, asi como dia a dia se encuentran nuevos usos Yy beneficios de la
misma en otros aspectos. El Aloe vera pertenece a la familia de las
liliaceas, e incluye las plantas con flores, esparragos, cebolla y ajo. Aloe
Barbadensis Miller, del tipo de plantas utilizadas en la bebida de Aloe
Vera es la planta mas poderosa en lo que se refiere a la resistencia al
resecamiento lo que ha generado un alto impacto en las aplicaciones

comerciales actualmente.

La planta es histéricamente conocida desde hace varios miles de afos.
Hipdcrates, padre de la medicina creia que la planta de Aloe Vera era la
primera alternativa de todas las plantas medicinales que existen en el
mundo; incluso en el antiguo Egipto esta planta era muy apreciada y se
dice que Cleopatra utilizé la planta para beneficio de su belleza. Mientras
que las propiedades de la bebida de Aloe Vera se han aprovechado en su
maxima expresion, actualmente existen ciertos estudios cientificos que
tratan de buscarle nuevos usos, especialmente en temas orientados en el

aspecto de la construccion.



(Gage, La sabila (Aloe vera), 2009, pag. 09) “Para muchos, la sabila es
sb6lo un remedio casero que sirve para cuidar pequefias heridas y
guemaduras; para otros; solo es una planta decorativa; y para otros, es la

ultima maravilla natural.”

Referenciando lo compartido por Gage (2009), la sabila o Aloe vera es
una hierba que crece en climas aridos y esta ampliamente distribuido en
paises como Filipinas, India y Africa. Se ha utilizado como medicina
herbaria, incluso en la antigiiedad con los primeros registros de uso de
aloe vera en Egipto durante el siglo 16 antes de Cristo. La sabila o aloe
vera se utiliza ampliamente como la medicina herbolaria tradicional en
China, Japoén, Rusia, Sudafrica, Estados Unidos, Jamaica, América Latina
y la India. Se emplea como medicina natural por sus propiedades anti-

inflamatorias, regeneradoras, anti-bacterianas y anti-hongos.
2.1.1. Clasificacion taxondmica

Gréafico 1 Clasificacion taxondmica

Reino Vegetal
Division Embriophyta-siphonogama
Subdivision: Angiosperma
Clase Monocotiledoneae
Orden Liliales

Familia Liliaceae
Subfamilia Asfondeloideae
Tribu Aloinaeae

Género Aloe

Especie vera

Sindénimo barbadensis

Fuente: (Ganijul, 2010)

Varios investigadores atribuyen los beneficios que brinda la sabila, a un
componente especifico, como es el carbohidrato, denominado también
acemanano, gque contiene a su vez un sinnumero de componentes
internamente unificados, que producen un efecto aliviador en las zonas
donde se la aplique. La sabila, también se ha empleado como tratamiento

de enfermedades como el cancer, tlceras, VIH infecciones y otras.



El uso de esta hierba incluso ha invadido a la cosmética, ya que existen
en la actualidad varios productos de belleza que nacen a partir de las
propiedades curativas y protectoras, por ello también es frecuente que los
dermatologos la recomienden con mas regularidad a pacientes con

problemas de acné.

2.1.2. Caracteristicas de la planta:
e Por lo general crece hasta 35 cm de altura.
e Sus hojas son de color verde, con ancho de 6 cm que crece para
arriba estrechandose con margenes espinosos.
e La flor de la sabila crece de manera erguida en ciertos casos
puede superar la altura de la planta.
e Las flores de sabila son de color amarillo Unico, y entre amarillo y

rojo crecen hasta un aproximado de 2 cm.

2.2. Bases

Segun Valle (2009, pag. 190), “Esta capa tiene por finalidad absorber los
esfuerzos transmitidos por las cargas de los vehiculos y, ademas repartir

uniformemente estos esfuerzos a la sub-base y al terreno de funcién”.

Referenciando lo mencionado por Valle (2009), las bases son las capas
mas resistentes en la construccién de carreteras o caminos en general,
cuyas caracteristicas varian entre ser granuladas, o hechas a partir de
mezclas estabilizadas con cemento u otros componentes adherentes. La
base se sitla sobre de sub-base, bajo la carpeta de rodadura. Es muy
importante debido a que debe recibir las presiones de las capas

superiores y a su vez trasmitirlas sin deformar a las capas inferiores.

Por lo general los componentes empleados en le construccion de la base
tienen que disponer de caracteristicas bien definidas para asegurar su
durabilidad, por ello se mencionan los requerimientos principales del

material a emplearse para la base asi como las caracteristicas de estos:



1. Presentar resistencia ante los cambios climaticas como el calor,
humedecimiento.

2. No registrar modificaciones en el volumen de los compontes por si
solos 0 mezclados, es decir no ser expansivos.
El desgaste en porcentaje debe ser menor al 50%.
En el estudio de la base se debe tener cuidado de que el material
gue pase a través del tamiz #200 tenga limite liquido inferior al
35%, mientras el indice de plasticidad debe ser menor a 6.

5. En cuanto al CBR, este debe presentar un porcentaje mayor al
50%. En los ultimos 15cm (arriba) deberan ser de mejor calidad un
CBR de 65%,80%,100% segun el tipo de carretera estemos

hablando.

Grafico 2 Caracteristicas de la Base

Es la capa que recibe la mayor parte de los
impactos producidos por los vehiculos.

Por los componentes que contiene debe ser
completamente impermeable.

Debe ser resistente, pero a la vez trabajable, en
‘ caso de requerirse una reparacén del camino.

Fuente: (Bautista & Moreno, 2010)

2.2.1. Aglutinantes para bases

Cuando no se dispone del material apropiado para bases se usan
aglutinantes especiales. En el Ecuador segun datos proporcionados por la
empresa Holcim (2015), la estabilizacion de suelos para base que utilizan
normalmente, son los cementos hidraulicos por las propiedades
mecanicas que presenta y la reducida susceptibilidad a condiciones

climéaticas adversas.



La adicion del cemento o asfalto (tipicamente menos del 5%) a veces no
es suficiente para estabilizar las bases, por lo tanto se recomienda que la
base sea modificada o tratada quimicamente. En esta investigacion se va
a mencionar dos tipos de bases alternativas, las cuales son: MACADAM o
de granulometria discontinua y ZAHORRA ARTIFICIAL o de

granulometria continua.

« MACADAM

Este tipo de base fue disefiada por el ingeniero escocés MAC ADAM, en
el afio 1820, él ided un pavimento a base de un é&rido (rocas calcareas)

grueso extendido y apisonado con capas de asfalto intermedio

Se debe recalcar que durante varios afos este tipo de MACADAM
asfaltico ha sido el mas usado, actualmente se encuentra en desuso
debido a la baja capacidad de soporte, el alto costo en su colocacion, y a
la escasez de materiales pétreos, haciendo poco rentable el aplicar este

tipo de base.

ase

o AT >

« ZAHORRA ARTIFICIAL

También es una estabilizacion con asfalto. Este tipo de base es de
granulometria continua, hay aridos de diferentes tamafios en proporciones

parecidas.



Grafico 4 Apariencia de la base zahorra artificial

Fuente: (Dal-Ré, 2009)
« ESTABILIZACION CON CEMENTO

El suelo con cierta proporcion de cemento y agua. A diferencia del
hormigon esta proporcion de cemento es muy baja, de manera que los
granos de suelo no estén envueltos de cemento, sino parcialmente unido
con las otras piedras granuladas. El cemento se encuentra en un 5 a

10% en peso del suelo.
2.2.2. Erosion de Bases

La erosion es la pérdida de material de la base debido a la accion
hidraulica o al transito vehicular. Se presenta en las articulaciones de
pavimentos rigidos y a lo largo del borde de todo tipo de pavimentos. La
condicion esta relacionada con la durabilidad de la base en relacién con
su potencial para romperse bajo cargas dinamicas de trafico, las
condiciones climaticas, efectos ambientales, asi como la accion del

agua.

Cuando el trafico aumenta, se requiere una base mas resistente a la
erosion, junto con el disefio de transferencia de carga conjunta mas
adecuado. El nivel de trafico es un factor muy importante en la
construccion de bases / sub-bases, sobre todo teniendo en cuenta que
probablemente recibirda 10 a 20 veces mas repeticiones de cargas

pesadas.

Mientras que la capa de la base es a menudo la mas afectada por la
erosion, cualquier capa directamente debajo de una base también puede

experimentar erosion.
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Algunas empresas constructoras con la supervision de ingenieros
colocan una capa de sub-base granular densa entre la base y sub-base
compactada para reducir este problema. Otra forma es a través de la
estabilizacion de la capa superior de un suelo con un material como por
ejemplo la sébila, para reducir este problema; Sin embargo, este enfoque
debe producir un material suficientemente duro con resistencia a la
compresion adecuada y uniformidad a lo largo del proyecto. Los geo-
textiles también se utilizan como capas de separacion para mantener los

materiales de la sub-base y sub-rasante en su lugar.

A fin de evitar en lo méas posible altos niveles de erosion el estabilizado de
materiales de base o sub-base se logra con la adicion de una cantidad
suficiente de materiales como cemento o asfalto para producir la
resistencia a la traccion significativa. Tales materiales se consideran
bases unidas y tienen un aumento sustancial de la capacidad estructural

sobre el de bases no unidas y modificadas.

2.3. Sub-base
Para Valle (2009, pag. 185):

La sub-base es la capa material seleccionado que se coloca
encima de la sub-rasante. La misién fundamental del conjunto
granular de la base y sub-base es la de servir para repartir las
cargas del trafico al terreno, de modo que este soporte las
presiones sin mayores deformaciones.

Conforme a lo mencionado por Valle (2009), la capa de sub-base se sitla
debajo de la base y admite materiales de menor calidad, pero de ella
también depende la estabilidad de la superficie en general: por
consiguiente también se debe mantener compactar bien para que no se
produzcan deformaciones en el suelo que puedan dafar la estructura del

camino.

Mantienen prescripciones técnicas las cuales se determinan a

continuacion
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e Aridos naturales

e Diversas prescripciones granulométricas

o La fraccion en peso que pasa por el tamiz n° 200 debe ser

menor que los 2/3 de la fraccion que pase por el tamiz n° 40

o La curva

granulométrica de

los

materiales esta

reglamentada por la tabla que se presentara a continuacion:

Tabla 1 Espesor de capa compacta

Tamiz UNE S1 S 2 S 3
50 100 100 -
25 - 75 -95 100
10 30 - 65 40 -75 50 -85
5 25 -55 30 -60 35 - 65
2 15 -40 20 - 45 25 -50
0,4 08 - 20 15 - 30 15 -30
0,08 2-8 5-20 5-15

Fuente: (Mad Eduforma, 2009)

El tamafio maximo no superara la mitad del espesor de

compactar

la capa a

La plasticidad del material también est4 limitada, tal como la calidad

soporte y la calidad de los aridos, cuyo coeficiente de desgaste de Los

Angeles debe ser inferior a 50. Cuando se pone en obra esta actividad se

debe considerar las

continuacion.

prescripciones

fundamentales

detalladas a

e Densidad de compactacion al 95% del proctor modificado.

e En los bordes no debe haber segregacion.

De igual manera la sub-base tiene funciones preestablecidas que

se mencionan detalladamente a continuacion:

1. Debe ser preparada de tal forma que sirva a la capa del pavimento

como drenaje.
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2. Permite controlar y eliminar las modificaciones en el volumen de
los materiales empleados para la sub-rasante, como por ejemplo
impedir que el material se torne muy elastico, ya que puede

perjudicar toda la estructura del suelo.

3. Controla el exceso de agua que puede producirse en zonas
cercanas a fuentes naturales o artificiales de este liquido, o
durante temporadas lluviosas evitando en su totalidad el
hinchamiento del suelo. En este caso seria muy util el uso de
materiales que controlen la expansion como estamos seguros

sucedera con la sabila.

Gréafico 5 Caracteristicas de la Sub-base

Transforma un cierto espesor de la capa de base a

un espesor equivalente de material de sub-base.

Impide que el agua de las terracerias ascienda por
capilaridad y evitar que el pavimento sea
absorbido por la sub-rasante.

Se construyen generalmente de agregado

triturado o relleno de varios materiales.

Fuente: (Bautista & Moreno, 2010)

2.3.1. Capa anticontaminante o capa filtro

Esta capa se compone principalmente de arena o gravilla, debe
extenderse sobre la sub-base o explanada previamente preparada,
debido a que el suelo puede presentar caracteristicas arcillosas
expansivas, lo que a futuro generaria que la humedad produzca la
hinchazén y agrietamiento tanto de la sub-rasante como de la sub-base,
base. Ademas se encuentra formada principalmente por un suelo granular
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seleccionado con el espesor necesario, que permita establecer la
superficie capaz de soportar las capas superiores.

2.4. Sub-rasante

Segun Juarez (2009, pag. 530), “Por sub-rasante se entiende la superficie
de una terraceria terminada, siendo ésta ultima el conjunto de cortes y

terraplenes de una obra vial”.

Este término se le atribuye al terreno de fundacion o iniciacién de la
estructura de los pavimentos, pudiendo ser constituida tanto del suelo
natural o la parte superior de un relleno debidamente compactado, luego

de haberse efectuado el respectivo movimiento de tierra.

A partir de la década del 40, la definicion sobre el disefio de los caminos
estaba fundamentada sobre las caracteristicas ingenieriles de la sub-
rasante. Estas caracteristicas se basaban en la plasticidad, resistencia al

corte de los suelos y a la susceptibilidad a las temporadas altas y bajas.

Luego a partir de las postrimerias referentes de los afios 50, se puso mas
atencién en las propiedades béasicas de la sub-rasante y se desarrollaron
nuevos ensayos para categorizar de mejor manera a los suelos: Las
pruebas empleando cargas estaticas de baja velocidad para la
deformacion como el ensayo del CBR y las compresion simple,
reemplazados por pruebas dinamicas y de reproduccion de cargas como

las del ensayo del médulo de la resiliencia.

Este mddulo consiste en tomar una muestra de suelo para confinarlo en
una camara triaxial y asi conocer su comportamiento ante la carga
dinamica que los vehiculos generan creando pulsos que llegan a todas las
capas incluida la sub-rasante, teniendo un mejor conocimiento de lo que
sucede bajo un pavimento en lo concerniente a tensiones vy

deformaciones.
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2.4.1. Preparacion de la sub-rasante

Es importante que todos los tramos de un camino rural, estén sobre una
superficie de cimentacion estable, luego del movimiento de tierra se
debera nivelar y compactar, y si es necesario mejorar la sub-rasante.

Una vez finalizada la nivelacion inicial, se establece la calidad y el

procesamiento final de la sub-rasante puede comenzar.

Con el fin de conseguir las propiedades especificadas de la sub-rasante,
es importante que se seleccione un relleno de buena calidad, y se
empleen los materiales adecuados. Muchas veces el mejoramiento de la
sub-rasante requiere aditivos o estabilizacion con asfalto, cemento,
ceniza o cal. En esta tesis estamos analizando la posibilidad de mejorar
la sub-rasante con un aglutinante nuevo: la sabila. Cada uno de estos
materiales debe ser adecuadamente estudiado, para determinar cual es
el aditivo mas adecuado para lograr los resultados que se desean.

2.4.2. Estabilizacién quimica

Rodriguez y Castillo, (2010, pag. 143) “La estabilizacion por medios
quimicos, generalmente es lograda por la adicibn de los agentes

estabilizadores especificos, como el cemento, la cal, el asfalto o u otros”.

La mezcla de cal o de cemento con agregados gruesos para la sub-
rasante, a menudo se realiza en una planta de mezclado central. Aunque
se requiere esta planta de mezclado principalmente para el control de
gradacion de los materiales con el tipo o las condiciones del camino a
construirse, también se permite un buen control de la cal-agregado o
proporciones de cemento-agregado o de otro aglutinante con los

agregados.
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Gréfico 6 Vehiculo estabilizador de suelo con quimicos

| Funte: (Rodriguez tIIo,.200)
En la estabilizacion con cal, se aumenta la fuerza cohesiva de la arcilla y
se reduce la permeabilidad significativamente. Cuando se mezcla el
material de base el estabilizador disuelve las sales minerales y las
propiedades cementantes naturales del suelo. Al mezclar el suelo se
dispersa el material disuelto en los espacios vacios entre los granos del
suelo donde se cura y se cristalizan los espacios vacios que de no

tratarse pueden a fututo también generar agrietamiento.

Las sales minerales re-cristalizadas y los cementos naturales forman una
union efectiva que resulta en una mayor resistencia, la capacidad de
soporte de carga y la durabilidad. La sustitucién de las moléculas de agua
débilmente ionizados con radicales sulfato fuertemente ionizados junto
con el aumento de la densidad seca hacen que el suelo tratado sea mas
resistente a la penetracion del agua. Esto reduce el potencial de

encogimiento e hinchamiento en temporadas de lluvia.

Gréfico 7 Diferencias entre una muestra de suelo sin estabilizar y
otra estabilizada quimicamente

- £ -

16



Fuente: (Rodriguez & Castillo, 2010)

La estabilizacibn de la sub-rasante es muy importante, especialmente
cuando este proceso se lleva a cabo de manera quimica, ya que permite
la cristalizacion, disolucion y mezclado de los componentes del suelo.
Como se puede observar en el grafico, en el lado izquierdo se presenta
una muestra de suelo sin estabilizar, facilmente se puede observar a los
materiales separados, rocas dejando espacios vacios, mientras que del
lado derecho se observa que los espacios han sido cubiertos con los

granulos que el suelo de la base presenta.
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CAPITULO 1l

3. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1. Observacién y Toma de Muestras

Para identificar las propiedades y el estado actual de los caminos rurales,
se procedera a realizar la observacion respectiva y la toma de muestras
necesarias que permitiran al autor reconocer las especificaciones
ingenieriles del suelo. En este contexto, se requerird de la aplicacion de
un método directo, mediante el cual se recabaran las muestras para la

posterior ejecucion de pruebas y ensayos.

Considerando que a nivel local existe una cantidad considerable de
caminos rurales o de cuarto orden, se deberd sectorizar el lugar para
llevar a cabo el sondeo respectivo. Para este efecto, se considera
necesaria la determinacion de los parametros fundamentales para el
manejo de la muestra, la misma que debera ser alterada con el propésito
de obtener la informacién necesaria para conocer el efecto de la sébila

como aglutinante para mejorar la capacidad portante de los suelos.

3.2. Poblacion y muestra

En el desarrollo del estudio se debera considerar los siguientes factores
para seleccionar la poblacién y muestra que se consideraran como objeto
de estudio. Con la intencién de evaluar las condiciones de los suelos, se
determinara como poblacién las superficies que se presenten en mal
estado. En este caso, se consideran todos los caminos de cuarto orden
que se encuentren ubicados en los alrededores de la Via a
Samboronddn, que por la falta de recursos, han sido relegados y

necesitan ser mejorados de manera econémica y eficiente.
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Muestra:
Segun lo menciona Hernandez (2009), “La muestra hace referencia al
conjunto representativo de la poblacion total, con el cual se trabajard”.

(Pag. 128)

En este caso, se ha tomado como una muestra un camino de cuarto
orden ubicado en un desvio del Km 9 % de la Via de Samborondén con
una longitud de 450,22m, puesto que representa el estado de la mayoria
de los caminos rurales de la cuenca baja del Rio Daule, en el que se

encuentran condiciones geologicas similares a las requeridas para llevar a

cabo el estudio.

Grafico 8 Toma de muestra
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Fuente: (Google Maps, 2015)

Muestra tomada:

Este camino de cuarto orden, esta compuesto de 75% arcilla de alta
compresibilidad, 15% arena, 10%gravilla. Segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) es arcilla de alta compresibilidad (CH), y
segun el AASHTO es A-7-6 (20).Partiendo de este hecho se procedid a

realizar una serie de ensayos que se muestran a continuacion:
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Ensayo de durabilidad

La durabilidad se define como la capacidad del suelo estabilizado para
conservar su fuerza, impermeabilidad y estabilidad dimensional en
periodo prolongado de servicio bajo las condiciones disefiadas. El grado
de durabilidad se basa en los objetivos de desempefio definidos por
resistencia a la absorcion de humedad, reduccion de la resistencia a la

compresion y flexion, y los ciclos de humedecimiento y secado.

Para suelo-cemento estabilizado hay dos procedimientos estandar de
pruebas de durabilidad. ASTM D559, Método de prueba estandar para
humedecimiento-secado del suelo-cemento y ASTM D560, Método de

prueba estandar para congelacién-descongelacion.

Para otras mezclas estabilizadas, no existe una prueba o procedimiento
estdndar, sin embargo se suele utilizar el método de cepillado
(humedecido-secado) descrito por la ASTM D559 como prueba de
durabilidad estandar para tener idea de su comportamiento en funcién del

tiempo.

Se realizan luego de 7 dias de curado en arena saturada de por lo menos
2 probetas cilindricas de 4 “de didametro x 4 “de altura que han sido
compactadas con el porcentaje de cemento obtenido en este caso (suelo-
cemento). Segun las especificaciones ASTM D-559 y las IRAM 10524
constan de 12 ciclos de 48 horas cada uno: las probetas se sumergen en
agua durante 5 horas y luego se secan durante 42 horas a 71°C. Las
probetas se cepillan con un cepillo ribete de cerda galvanizado de una
longitud total de 520mm 18 veces en sus caras laterales y 4 veces en
cada base, se limpia el polvo y se pesan. Este ciclo se repite 12 veces

hasta que finalmente se saca el peso final.

peso seco inicial — peso seco final
% desgaste = — x 100
peso seco inicial
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Las Normas IRAM admiten hasta un 14 % de desgaste en el caso de

suelo-cemento.

Ensayo de humedad

A continuacion se procedio a determinar su primera propiedad basada en
el contenido de humedad, con lo que se tendra idea de la consistencia del
suelo al compararlo con sus limites de Atterberg. Ademas, se mostrara el
proceso que se llevé cabo en el laboratorio, para determinar el contenido
de humedad en una muestra de suelo. Las herramientas que se requieren

para este proceso son:

Gréfico 9 Herramientas empleadas para la prueba de contenido de
humedad

Horno

Balnza

Espatula -

Brocha (
Recipientes Q

Elaborado por: El autor
Fuente: (Cassan, 2010)
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1. Del material previamente seleccionado y homogenizado, se procede a
dividirlo en cuatro partes.
Gréfico 10 Division del material.

Elaborado por: El autor
A esta divisién en cuatro partes se la conoce como cuarteo.

Grafico 11 El cuarteo del material

Elaborado por: El autor

2. Del cuarteo luego se procede a tomar una porcion cualquiera del

material tal como llegé.

3. Luego se procede a pesar la porcién seleccionada. Hay que recalcar

gue el peso obtenido sera el peso humedo mas el recipiente.
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Grafico 12 Peso del material humedo mas el recipiente

"Elaborado por: El autor

4. Del material pesado previamente se procede a llevarlo al horno por 24
horas, para saber la humedad con la que el material ha salido del sitio

(Wh-Ws)/ Ww=w %

Ensayo granulométrico
El siguiente ensayo es la determinacién del porcentaje de finos:

5. Luego de que hayan pasado las 24 horas el material dentro del horno,
se procede a lavarlo, con el fin de saber el porcentaje de finos.

6. Después de haber lavado el material pasandolo por el tamiz 200, se lo
lleva por segunda vez al horno por 24 horas mas, para luego pesarlo
y saber cuanto es el porcentaje retenido en tamiz 200 y por diferencia
obtener el porcentaje de finos.

Ensayo Proctor
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La finalidad del ensayo Proctor es determinar la densidad seca maxima y
la humedad optima del suelo, es decir las mejores condiciones de trabajo
de ese suelo. Con esa densidad seca maxima obtendremos su mejor
resistencia.

7. Luego con el material restante del suelo se procede a realizar el
ensayo Proctor, tamizando el material con una malla %. Vale acotar,
que solo se empleara el material que pase a través del tamiz %,
mientras que el material restante (quede en el tamiz) por lo general de
mayor tamafio no se empleara.

Grafico 13 Pasante Malla 3/4

Elaborado por: El autor

8. Luego de haber tamizado el material, se procede a pesarlo.

Grafico 14 Peso del material tmizado en la malla 3/4

Elaborado por: El autor

Para la elaboracion del Proctor Modificado, antes de hacer el CBR, se
requieren unos 25 kilos de suelo pasante tamiz %. Se separan en 5
porciones y a cada una se las somete a diferentes cantidades de agua, en
este caso fue: 80, 160, 240, 320 y 400 cm® de agua.
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Con la curva humedad-densidad se va a definir la densidad seca maxima
y la humedad Optima con la que trabajara en el CBR, el cual segun lo
menciona Sanz (2010, pag. 53), “es el ensayo mas empleado en la
técnica vial, siempre que se trate de determinar la resistencia de un

suelo”.

Ensayo CBR

Ahora solo se trabajara con la humedad optima determinando la cantidad
exacta de agua en la curva humedad-densidad. Se hacen tres cilindros
compactados con 56, 25 y 12 golpes cada uno, todos con su humedad
optima. A los tres cilindros se los somete primero a pruebas de

hinchamiento y luego a la penetracion

Es importante la prueba de hinchamiento sobretodo en estos suelos de
mala calidad. Se ha establecido que se puede admitir un maximo de 1 %
de expansion en capas de base, 2 % en sub-bases y suelos con mas del

3 % de expansion no se deben de usar en caminos.

En la penetracion con la que finalmente se obtiene el CBR se admite un
minimo de 15 % para capas de sub-base y 40 % en la parte inferior de la
base. Los ultimos 15 cm. (bajo la carpeta de rodadura) de la capa de base

tienen que ser de mejor calidad (> 65% de CBR) segun el tipo de camino.

3.3. Sistema de Hipotesis y variables

Hipotesis

“Si se comprueba que la sabila actuando como aglutinante, mejora las
condiciones mecanicas de resistencia y densidad de los suelos de mala
calidad, se podria usar en los caminos de cuarto orden para aumentar su

“vida uatil”
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Variables
e Variable independiente:
¢ Resistencia del suelo-control de expansion.
e Variable dependiente:
Porcentaje de sabila por peso o volumen del suelo.

3.4. Definiciones conceptuales
Aglutinante: (Del Castillo & Rico, 2009, pag. 36), “La funcion del
aglutinante no solo es el unir las particulas abrasivas, sino dar también un

factor de seguridad en la colocacion del grano”.

Compactacion: (Subdireccién de Conservacion y Mantenimiento de la
Subdreccién General del Estado, 2012), “Proceso mediante el cual se
juntan particulas de suelo lo mas posible, expulsando el aire que queda

entre éstas, y reduciendo la separacién entre particulas”.

Consolidacion: (Subdireccion de Conservacion y Mantenimiento de la
Subdreccién General del Estado, 2012), “Proceso mediante el cual se
expulsa el exceso de agua entre particulas y esto permite reducir el

espacio entre éstas obteniendo asi un suelo mejor conformado”.

Suelos: (Subdireccion de Conservacion y Mantenimiento de la
Subdreccién General del Estado, 2012), “Son sedimentos u otras
acumulaciones de particulas solidas no consolidadas producidas por la
desintegracion de rocas y mezcla de estas particulas con materiales
organicos”.

Proctor: Término que dentro del area de mecéanica de suelos, también
conocido como ensayo de compactacion Proctor, es un proceso de

analisis y control de calidad al compactarse el suelo. EI nombre de este
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ensayo se debe en honor a Ralph R. Proctor quién fue el inventor del

mismo.

CBR: Sus siglas significan (California Bearing Ratio), lo que en espaiiol
seria “Ensayo de Relacion de Soporte de California”, con este ensayo se
puede medir la resistencia del suelo y asi probar la calidad de un terreno

para sub-rasante, sub base y base de pavimentos.

3.5. Disefo de lainvestigacién

Debido a que el proyecto que se desea realizar es para comprobar el nivel
de resistencia de los suelos en construccidn, sera necesario emprender
una serie de investigaciones con las cuales se pueda verificar, como
actan los suelos sin la aplicacibn de otros componentes que

posiblemente mejorarian su resistencia ante ciertos factores.

Es necesario acotar que el bajo rendimiento del camino aumenta la
congestion del trafico, pone en peligro la seguridad publica, y eleva los
costos de mantenimiento. Con precision la prediccion de rendimiento y
durabilidad es fundamental para mejorar el disefio del pavimento. Sin
embargo, los procedimientos de disefio actuales siguen basandose en
gran medida en los datos empiricos de la década de los cincuenta.

El disefio de la investigacion determina la aplicacion de una investigacion
cientifica, de tipo causal, ya que esta orientado a estudiar la resistencia
del suelo a la sub-rasante mediante la utilizacion de la sabila como
material aglutinante. En base a tales resultados se determinara la
factibilidad de su aplicacion para el mejoramiento de caminos de cuarto

orden, por lo que se incluye un factor causa — efecto.

3.6. Instrumento de recoleccion de datos
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Los instrumentos de investigacion, son una parte importante para
desarrollar los estudios pertinentes, en este caso serd necesario
desarrollar estudios que dentro del campo de la ingenieria, arrojaran
resultados respaldados de manera cuantitativa, para luego comprobarlos

y verificarlos.
Como instrumento de investigacion aplicado se desarrollara lo siguiente:

¢ Informes técnicos semanales de inspeccion.

e Resultados de las pruebas de densidades y resistencia a la
comprension utilizada.

e Registro de prueba de densidad - humedad con el aglutinante
utilizado.

3.7. Técnicas de investigacion y pasos a utilizar

La técnica de esta investigacion es experimental, ya que se hara uso de
tres tipos de ensayos, que permitirdn determinar la factibilidad de aplicar

la sabila como material aglutinante:

e Ensayos de densidad — humedad del suelo con sabila.

¢ Ensayo de resistencia a la comprension con y sin sabila.

e Toma de testigos en el sitio para verificar aumento de densidad y
de resistencia.

e Ensayo de durabilidad (humedecido-secado) para verificar si esta

dentro de los parametros admisibles.

Es importante tener claro que La prueba de Resistencia (valor R) es una
prueba de la rigidez del material. El procedimiento de ensayo expresa la
resistencia de un material a la deformacion como una funcion de la
relacion de presion lateral transmitida a la presion vertical aplicada. Es

esencialmente una version modificada de la prueba de compresion.
Los pasos a realizar para la técnica a emplear son:

1. Recoleccién de informacién de pruebas de mezclas de aglutinante

y suelo, comparados con los suelos sin aglutinante.
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2. Verificacion de cumplimiento de la normativa técnica de cada
muestra realizada.

3. Andlisis de las muestras obtenidas.

4. Analisis de los resultados obtenidos.

5. Conclusiones.

Es importante acotar que para realizar el ensayo de Proctor se necesitan
5 capas que pesen 2500 libras/punto, esto es con la finalidad de obtener

un punto en estado natural (como ha llagado el material).

- Por lo tanto el primer punto se obtiene un material en estado natural.

- Luego en el siguiente punto se le agregara 80 cm3 de agua, esto con
la finalidad de aumentar la humedad, y conocer hasta donde llega la
densidad maxima del material. Por lo tanto, por cada punto que se va
realizando, serd necesario emplear mas humedad, esto permite saber
con cuanta humedad se esté trabajando.

- Para el tercer punto se le agregara el doble de la cantidad de agua es

decir 160 cm 3, luego 240 por ultimo 320.

Luego de haber concluido los ensayos, tendran que ir al horno por 24
horas, se incluye todos los ensayos realizados, debido a que se desea

extraer también la humedad ambiental.

Luego de transcurrir las 24 horas de los ensayos en el horno, se procede
a calcular la humedad y la densidad méaxima seca. El calculo se lo realiza

con una féormula de humedad, es decir:

(Peso humedo +r) — (Peso seco +r) = Peso de agua
Lueqgo:

(Peso seco +r1) —r = Peso seco

Por ultimo:

Peso del agua/Peso seco X 100= % humedad
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Luego de conocer el porcentaje de humedad éptima para trabajar los
CBR, se debe considerar la misma cantidad de agua que esti en el
material en ese punto de humedad 6ptima.

Gréfico 15 CM3 de agua

IAYAYATRIA

Elaborado por: El autor

1. CBR sin sabila.

2. Con 3% de séabila

- 7500 Gr de suelo.

- 225 Gr de sébila se mezcla bien se aflade humedad 6ptima, y se
compacta en 3 cilindros con diferentes golpes (56.25.10).

- Con un martillo de diez libras se procede a dar golpes por cada
capa.

- Se colocan las pesas (5 Ib. Cada una) en el espacio que queda al
sacar el disco espaciador, colocando previamente el disco metalico
perforado.

Grafico 16 Cilindros de compactacion con 3% de sabila

Elaborado por: El autor

e Se hace hinchamiento.

e Se hace penetracion.

Hinchamiento: Se sumergen los cilindros en una piscina para observar su

hinchamiento a las 24, 48, 72 y 96 horas.
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Pasado ese tiempo se procede a la penetracidn, se saca el disco metalico
perforado y nuevamente se colocan las pesas equivalentes al peso del
pavimento (minimo 10 libras), se deja que escurra un poco el agua y se
procede a penetrar el pistén de especificacion (3 pulg? de seccién) con

una velocidad de 0.05 pulg/minuto hasta penetrar 0,5 pulgadas.

3. Con 9% de séabila
-7500 grs. de suelo
-675 grs. de séabila

Se mezclan bien:
Primero se hace el Proctor con lo que se determina la humedad 6ptima y
la densidad seca maxima

Con esa humedad 6ptima y la sébila se compactan tres cilindros:

e Se hace hinchamiento.

e Se hace penetracion.

1) Contenido de humedad
Se toma una porcién del suelo (mas o menos 200 Gr.), se procede a

pesarlo, se toma en consideracion la siguiente férmula:

Wh+r=................... = Llevar al horno
Ws +r =
Ww =
r=
W S =-emmmmmemmmoecceeceees = Peso seco
% x100=
w %

1. Se realiza el lavado por tamiz 200: el material seco se coloca
sobre dos tamices y en un lavadero se procede a lavarlo, que
pasen todos los finos. La malla superior es solo de proteccion a la
200:
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Grafico 17 Tamizado

Tamiz n® 100
D

Tamiz n° 200
N

Elaborado por: El autor
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CAPITULO IV
4.  ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 2 Porcentaje que pasa por el tamiz 200

PORCENTAJE QUE PASA POR EL TAMIZ 200

Proyecto Fecha
Perforaciones Muestra
Muestra No.

Recipiente No. NX
= Recipiente de recipiente 123,5
? Peso inicial+recipiente 537,4
; Peso final + recipiente 325,3
&  |Pesoinicial 413,9
Peso final 201,8
%Retenido=-"232final100 48,76

Peso inicial

% Pasa Tamiz N° 200 X 100 %-% Retenido

51,24
Muestra No.
Recipiente No. NX
= Recipiente de recipiente
? Peso inicial+recipiente
g Peso final + recipiente
& [Pesoinicial
Peso final
%Retenido= Peso final*100
Peso inicial

% Pasa Tamiz N°® 200 X 100 %-% Retenido

Muestra No.

Recipiente No.

Recipiente de recipiente

Peso inicial+recipiente

Peso final + recipiente

Peso en gr.

Peso inicial

Peso final

Peso final*100
Peso inicial

%Retenido=

% Pasa Tamiz N° 200 X 100 %-% Retenido

Observaciones: Clorificacion 3 veces = CH, arcilla de celta, comprensibilidad con algo de arenay
gravilla

Elaborado por: El autor




Tabla 3 Prueba Proctor sin sabila

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL PRUEBA PROCTOR
LABORATORIO "Ing. Dr. ARNALDO  {MuestraN° Fecha
Volumen del cilindro: 0.000944 Proyecto
Peso del cilindro: 4308 Localizacion;
Nimero de golpes por capa: 25
Nimero de capas; 5
Cantida ' ‘ P .
- Pgso tira) Peso tera Peso de{Peso de| Peso tierra Eeso W Pgso de Densida
dde |Recipie |himeda+| seca+ . . fiera | j=— | tiema
[ N " recipient| agua | seco | % |himeda+|, 100 d
agla | nte N° | recipiente | recipiente " himeda secaW
e g.| o ar. cilindro Mega
. gr. v | W kg.
EN 17 300,2 288,2 285 | 120 | 2597 | 462 | 8925 | 1607 | 10462 | 1536 | 1627
80 27 207 4 1933 25 | 141 | 1708 | 826 6100 | 1792 | 1,0862 | 1,65 | 1754
160 12 226,7 2014 231 | 253 | 17183 | 1419 | 6232 1924 | 1,1419 | 1,685 | 1785
240 1 302,8 262,5 282 | 403 | 2343 | 17,20 | 6230 1922 | 1,1720 | 164 | 1737
320 15 288,6 2443 302 | 443 | 2141 | 20,69 | 6220 1912 | 1,2069 | 1,584 | 1678
LGl Contenido Natural de humedad
k]
LU Contenido optimo de humedad
13% %
1780 Densidad seca maxima
1789 kg.m>
1650
l1.ﬁ“:H] n n n n
[ 10 15 20
Muestrall'| PROF.  [Clasificacion s W, " lp Al

Elaborado por: El autor
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Tabla 4 CBR Con suelo natural

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL LABORATORIO "Ing. Dr. ARNALDO RUFFILLI CBR
PROYECTO:
Fecha....
LOCALIZACION FECHA
Muestra
LOCALIZACION MUESTRA:
Molden N°. Peso de molde Volumen de molde
N° de golpes por capa N° de capas Peso del martillo
N° de ensayo 1 2 (12 Golpes) 3 4 (25 Golpes) 5 6
ANTES DE LA INMERSION
H N° rec 13 A 14
U 321 wh#r 2831 247 3239
M Ws+r 251 218 2864
E Ww= 32,1 29 375
D r= 22,3 21,7 23,2
A ws= 228,7 196,3 2632
b W% 14,0 148 142
Molde + Suelo Humedo p 10897 11362 11761
Molde 6,456 6660 7048
Suelo Humedo w 441 4702 4713
1+ W
Stelo seco 00 Ws 29 3894 2 4,096 ! 4127
Contenudo de agua 1y _ s W 14,03 14,79 14,24
Densudad Humena = jy 7 = 100 m 1918 2030 2035
Densidad seca rh S 1682 1769 1781
1+w/100 DESPUES DE LA INMERSION
N~rec A0 8 a
T Wh+r 3825 456,5 399,2
2 Ws+r 3141 3853 3426
g Ww= 68,4 71,2 56,6
I r= 30,1 313 299
Ws= 284 354 3127
W% 24,1 20,1 18,1
Molde + Suelo Humedo p 11281 11545 11880
Molde 6456 6661 7,048
Suelo Humedo w 4,825 4,884 4,832
Suelo seco = Loow
100x W Ws 3,888 4,066 4,091
Conendodeagia = ¥ =" _ 100
Ws w 24,08 20,11 18,1
Densidad de Humedad wv rh 2083 2109 2086
Densidad seca h rs 1679 1756 1767
1+ w/100 HINCHAMIENTO
Lectura Inicial 0,100 0,1 0,100
24 Horas 0,203 0,189 0,166
48.... 0,266 0,25 0,19
... 0,318 0,31 0,206
96.... 0,634 0,300 0,217
Observacion
%E 10,68 4 2,34
OPERADOR POR: CALCULO POR: VERIFICADO POR
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Elaborado por: El autor
Tabla 5 CBR Penetracidn suelo natural

0.05

Elaborado por: El autor

Proyecto
Perforacion Muestra
Volumen de molde
Molde N° Peso de molde Kg (V) Cm3
N° de golpes por
capa N° de capas Peso del martillo Ke. Altura de caida cm
Numero de ensayo 1 2 | 3 1 (12 Golpes) | 2 (25 Golpes) | 3 (56 Golpes)
Carga de penetracion en libros Carga de penetracion en Kgs.
1,27 mm. (0.05") 37 54 60
2,54 mm. (0.10") 56 66 73
3,81 mm. (0,15") 60 78 95
5,08 mm. (0.20") 72 94 110
7,26 mm. (0.30") 93 120 133
10,16 mm. (0.40") 110 149 162
12,70 mm. (0.50") 133 164 183
Carga Unitaria en Lbs./ pulg2 Carga Unitaria en kg. cm2
1,27 mm. (0.05") 1.91 2.79 3.1
2,54 mm. (0.10") 2.74 3.41 3.77
3,81 mm. (0,15") 3.10 4.03 491
5,08 mm. (0.20") 3.72 4.86 5.68
7,26 mm. (0.30") 481 6.2 6.87
10,16 mm. (0.40") 5.68 1.7 8.37
12,70 mm. (0.50") 6.87 8.48 9.46
& L — Y
HINC HAMIENT O oo eeeeeeeeeeees %
2= - HA— mm. de penetracion
ObSErnacione s e
& ) 2.74X100
1: Cﬂ%m =3.91%
ZCBR=3.4MX100 _ 487
4 70
JCBR= 3.?;:}(100 — 5.38%
2
1
0 1.1'»:? z.'54 3.'31 5.'03 752 10.06 12'70
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Proctor Estandar:
Suelo: 12500 Gr.
e Separado en 5 porciones, cada una de 5000 Gr. 3 capas, 25
golpes por capa.

e Para cada punto diferente cantidad de agua.
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Gréafico 18 CBR Suelo Natural (Sin sabila)

| |
- : -
I \‘\ 'fr
_ # ™,
1750 Fd ™ F,
/
7 4
4700
i 10 42 14 16 18 2013 3
Golpes
12 25 56
Densidad 1682 1769 1781
CBR 3.91 4.87 5.38
(W%) humedad 14.03 14.77 14.24
Elaborado por: El autor

95% d-max=0.95X1789=1699,5

CBR de disefio 4,15%.
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Tabla 6 Prueba de Proctor sabila 3%

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL PRUEBA PROCTOR
LABORATORIO "Ina. Dr. ARNALDO Muestra N° Fecha
Volumen del ciIinFiro: 0.000944 Proyecto
Pgso del cilindro: 4513 Localizacién
Numero de aolpes por capa: 25
Numero de capas: 5
Cantida i i Fest
- P?SO tierra) - Peso tierra Peso de|Peso de| Peso tierra Eeso w Pe_so de Densida
dde Recipie | htimeda + seca+ o . tierra | ;== tierra
cm3 . - S recipient| agua | seco % |[himeda+|, . 100 d
agua nte N° | recipiente | recipiente - himeda seca W
e g ar. ar. cilindro Mega
gr. gr. ey W kg. kg.
EN 17 289,3 277,3 24,5 12,0 252,8 4,75 6201 1688 1,0475 1611 1707
80 27 315,6 291 21,9 23,6 270,1 8,74 6295 1782 1,0874 1639 1735
160 12 273,3 250,3 23,3 29 227 12,77 6415 1902 1,1277 1687 1787
240 1 300,8 262 26,7 38,8 235,3 16,49 6500 1987 1,1649 1706 1807
320 15 205,5 258,2 24,5 47,3 233,7 20,24 6494 1982 1,2024 1648 1746
18507
Contenido optimo de Humedad
1800 T 16.5%
Densidad seca maxima
17501 1814 kgim
1700 ; T B I B
4 68 (2141615 20

Elaborado por: El autor
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Tabla 7 Prueba CBR al 3% de sabila

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y
CIENCIAS

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL LABORATORIO "Ing. Dr. ARNALDO RUFFILLI
PROYECTO: FECHA
LOCALIZACION MUESTRA:
Molden N°. Peso de molde Volumen de molde
N° de golpes por capa N° de capas Peso del martillo
N° de ensayo 1 2 (12 Golpes) 3 4 (25 Golpes) 5 6
ANTES DE LA INMERSION |
H N° rec 13 5 5
U 321 251 308,2 356 349,8
M Ws+ 268,1 309,9 305,6
E Ww= 40,1 46,1 442
D = 217 4147 30
A Ws= 246,4 268,43 275,6
D W% 163 1717 16,0
Molde + Suelo Humedo P 12303 11444
Molde 7628 7686 6586
Suelo Humedo W 4,675 4,829 4,858
1+W
Suelo seco =0 Ws 4,021 4,147 4,187
Conterudodeagia = =S _ 100
Ws W 16,27 16,45 16,0
Densudad Humena ~ W/V m 2019 2085 2098
. LI
Dersidadseca 1wyt s 1736 1790 1808
DESPUES DE LA INMERSION
N~rec 1 17 62
- Wh+r 3795 426,3 438,0
g Ws+r 309,2 355,6 374,6
g Ww= 70,3 70,7 634
2 = 31 30,8 29,5
Ws= 278,2 3248 34,51
W% 25,3 21,8 184
Molde + Suelo Humedo P 12487 12660 11512
Molde 7,628 7,686 6,586
Suelo Humedo w 4,859 4,974 4,926
100w
Suelo seco =
100x W Ws 3,879 4,085 4,161
Contendodeagua = ¥ =" _ 100
Ws w 25,27 21,26 18,37
Densidad de Humedad w rh 2098 21,48 21,27
Densidad T
eraanseca 1+w/100 rs 1675 1764 1797
HINCHAMIENTO
Lectura Inicial 0,100 01 .0,100
24 Horas 1,154 0,139 0,110
48.. 0,180 0,154 0,119
72... 0,217 0,176 0,149
96... 0,240 0,200 0,160
Observacion
%E 2,85 2,00 1,2
OPERADOR POR: CALCULO POR: VERIFICADO POR

Elaborado por: El autor
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Tabla 8 CBR Penetracion con muestra de sabila 3%

Proyecto
Perforacion Muestra 3%
Volumen de molde
Molde N° Peso de molde Kg (V) Cm3
N° de golpes por
capa N° de capas Peso del martillo Kg. Altura de caida cm
Nimerodeensayo| 1 | 2 | 3 1 (12 Golpes) | 2 (25 Golpes) | 3 (56 Golpes)
Carga de penetracion en libros Carga de penetracion en Kgs.
1,27 mm. (0.05") 48,38 58,05 69,66
2,54 mm. (0.10") 85,53 98,87 103,5
3,81 mm. (0,15") 112,23 135,45 148,99
5,08 mm. (0.20") 135,45 162,54 185,76
7,26 mm. (0.30") 176,09 212,85 251,55
10,16 mm. (0.40") 0,11 253,48 274,77
12,70 mm. (0.50") 239,91 244,12 309,6
Carga Unitaria en Lbs./ pulg2 Carga Unitaria en kg. cm2
1,27 mm. (0.05") 2,5 3,0 3,6
2,54 mm. (0.10") 4,42 5,11 5,35
3,81 mm. (0,15") 58 7,00 7,7
5,08 mm. (0.20") 7,00 8,4 9,6
7,26 mm. (0.30") 9,1 11,00 13
10,16 mm. (0.40") 10,6 13,1 14,2
12,70 mm. (0.50") 12,4 15,2 16
L — %
0, P 12— Y
14 Parai.mn mm. de penetracion
ODEEIVACIONE S mssmsmsssssssrs
12 . 265¢100
O oRima 325
10
3 ZCBR=_378x100 _ 5.4%
70
g 3:CBR=274x100 %
70
4
2
0 427 254 381 508 162 10.06 12.70

0.05

Elaborado por: El autor
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Gréfico 19 CBR con sabila al 3%

/ k)
r!l ]
175 N
100
§ 8 1012 1416 18 2 §
Densidad max: 1814 kim3 k'm "
- G  Densidad CBR  w%
Miptma=15.5% 12 1736 5.75 16
25 1790 730 16
56 1808 765 16
095 x 1814 = 17233 CBR = 5.6%

Elaborado por: El autor
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Tabla 9 Prueba Proctor 3%

Prueba Proctor
Referencia: Standard AASHTO T-99 Modificado ASSHO T-180
Peso del
Volumen del cilindro: 0,002123 m Cilindro: (K) | 6,33 kg
Altura de Cilindro del
Martillo Muestra:
Nmero de Golpes, N 56 Elevacion
Peso del Martillo, pm: Operacion:
Cantidad de | Recipiente PES,O Tierra Peo Tierra [Peso del{Peso de| Peso Pesp tierra Peso tierra W | Peso Pes,ol
Himeda W " . 1+ , Volumétrica
agua No +rcd Secatrep | recp | agua | Seco himedad+cilindro | Himeda 100 |Tierra seca Jo
cm? qr. ar. ar. qr. % kg. kg. kg. kgfm3
80 Ay 205 17394 | 2093 | 31,06 | 153 | 203 10,032 3,729 1,203 3,10 1460
160 hz 217 182,74 | 21,14 | 3426 | 1616 | 212 10,259 3,951 1212 3,26 1540
340 Ay 229 186,58 | 21,01 | 37,42 | 165,57 | 22,6 10,571 4,268 1,226 348 1640
320 Ay 218 179,29 | 21,93 | 38,71 | 157,36 | 24,6 10,3046 4,001 1,246 3216 1515
360 Ag 209 17049 | 21,35 | 385 [149,14| 258 10,13 3827 1,258 3,042 1435
1700
1600 /\\\
/ X

i X

1400 / \ -

1300
17 13 15 20 21 22 23 24 25 26 27
Contenido de Agua W%
Yd Max (kgfm 3} 1642

Elaborado por: El autor
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Tabla 10 Prueba CBR al 9% de sabila

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y

CIENCIAS CBR.
UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL LABORATORIO "Ing. Dr. ARNALDO RUFFILLI"
PROYECTO. Fecha....
LOCALIZACION Muestra
Volumen de molde
Molden N°. 0,002123 Peso de molde
N° de golpes por capa N° de capas Peso del martillo
N° de ensayo 1 2 4 5 6
Antes de la inmersion |
H N° rec 25 X 25 golpes 56
U Wh+r 246,8 317,7 3028
M Ws+r 205,1 2634 2519
E Ww= 4,7 54,3 50,9
D r= 215 22,7 232
A ws= 183,6 240,7 228,7
D Wo% 27 226 223
Molde + Suelo Humedo F 12359 11106 11,289
Molde 7801 6636 6640
Suelo Humedo w 4,558 4470 4,649
1+ W
Stelo seco =T Ws 3714 3708 380
Contenudo de agua = W-Ws =100 !
w 22,12 22,55 22,3
Densudad Humena wyv m 1968 1930 2007
Densidad seca h
1+w/100 s 1604 1575 1642
Despues de la inmersion
N~rec 14 N 4
o Wh+r 435,0 4273 406,2
% Ws+r 3482 3458 3329
g Ww= 86,2 815 733
T r= 294 31,2 304
ws= 3188 314,6 3025
W% 21,2 259 242
Molde + Suelo Humedo 4 12459 11268 11338
Molde 7801 6636 6640
Suelo Humedo w 4,658 4,632 4,698
Suelo seco Ws 3,661 3,679 3,782
Contendo de agua = 1oow. w 27,22 259 2423
Densidad de Humedad™YE#WS _ 109 h 2011 2000 2028
Densidad seca Wsww s 1518 1588 1633
1+ w/100 Hinchamiento
Lectura Inicial 0,100 100 0,100
24 Horas 117 112 110
48.... 126 120 117
7. 137 133 128
9.... 145 0,140 0,133
%E 0,90 0,80 0,66
Operador por Calculo por Verificado por

Elaborado por: El autor
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Tabla 11 CBR Penetracion con muestra de sabila 9%

Proyecto
Perforacion Muestra
Volumen de molde
Molde N° Peso de molde Kg (V) Cm3
N° de golpes por
capa N° de capas Peso del martillo Ke. Altura de caida cm
Nimerodeensayo| 1 | 2 | 3 1 | 2 | 3
Carga de penetracion en libros Carga de penetracion en Kgs.
1,27 mm. (0.05") 25 38 55
2,54 mm. (0.10") 38 55 72
3,81 mm. (0,15") 47 68 85
5,08 mm. (0.20") 55 81 97
7,26 mm. (0.30") 72 97 119
10,16 mm. (0.40") 89 114 136
12,70 mm. (0.50") 102 131 153
Carga Unitaria en Lbs./ pulg2 Carga Unitaria en kg. cm2
1,27 mm. (0.05") 1,29 1,96 2,84
2,54 mm. (0.10") 1,96 2,84 3,72
3,81 mm. (0,15") 2,43 3,51 4,38
5,08 mm. (0.20") 2,34 4,16 5,04
7,26 mm. (0.30") bied 5,04 6,13
10,16 mm. (0.40") bied 5,91 7,01
12,70 mm. (0.50") 5,27 6,79 7,88
i L0 1 %
HINCHAMIEHT 0. csvevesss %
L | — mm. de penetracion
(0] E2 gt T ) - ——
& . 1.97X100
1: can:mqm
4 E:CB%% —4.065%
J:Cﬂkm%jm
]
2
1
0 427 254 381 508 762 10.06 12.70

0.05

Elaborado por: El autor
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1700

1650

Gréafico 20 CBR al 9% de sabila
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l"'w,. .
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e
1
—
.F'"--'-F
| =
1
22.5 2 3 4
CBR %%
1575 2.03 0,95 x 1642 = 1560
1604 4.06
lgd42 5.31 CBR=2.2% = —_4.15

Elaborado por: El autor

46



Tabla 12 Contenido de humedad Natural

Contenido de Humedad Natural
Proyecto Fecha
Perforaciones Muestra

Muestra No. Acc

Recipiente No. Nx

Recipiente + peso humedo 600

recipiente + peso seco 537,4

Agua 62,6

Peso en gr.

Peso del recipiente 123,5

Peso seco 413,9

Contenido de Agua 15,12

Muestra No.

Recipiente No.

Recipiente + peso humedo

recipiente + peso seco

Agua

Peso en gr.

Peso del recipiente

Peso seco

Contenido de Agua

Muestra No.

Recipiente No.

Recipiente + peso humedo

recipiente + peso seco

Agua

Peso en gr.

Peso del recipiente

Peso seco

Contenido de Agua

(Recipiente+peso himedo) —(recipiente+peso seco)
(Recipiente+peso seco) —(recipiente)

W% = x 1002% x 100
Ws

Natural 13 14,7 4,13%
3% Sabila 16,5 16,3 5,6%
9% Sabila 22,5 22,5 2,2%

Elaborado por: El autor
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Tabla 13 Ensayo de Durabilidad

Ensayo de durabilidad Con Sabila al 3%

Final de la
muestra

Ph

Psss

Ph=2174,8
Ph =2164,2

Ps -1982
Ps -1988

Ps -1966,8
Ps -1964,1

Ps -1943,1
Ps -1937,8

Ps-1925,3
Ps-1910,7

Ps -1907,9
Ps -1888

Ps -1880
Ps -1857,3

Ps -1853
Ps -1828,1

Ps -1820
Ps -1799,7

Ps-1789,9
Ps -1773

Ps -1762,6
Ps -1744,8

Ps-1732,7
Ps-1711,1

Ps -1680,7
Ps -1649,6

=Peso humedo
=Peso saturado

superficialmente
seco.

Cepillado

Cepillado

Cepillado

Cepillado

Cepillado

Cepillado

Cepillado

Cepillado

Cepillado

Cepillado

Cepillado

1967,1
1965,6

1943,8
1937,1

1924,9
1911,6

1908,6
1888,9

1880,9
1858,9

1853,1
1829,6

1819,6
1799,9

1790,8
1772,4

1763,1
1743,3

1733,5
1710,1

1681,3

1650,1

% Desgaste:

Muestra 1

Muestra 2

Psss 2129,2
2161,8
Psss 2127,8
2149,1
Psss 2093,1
2098,9
Psss 2087,9
2081,2
Psss 2058,2
2067,6
Psss 2143,8
2039,9
Psss 2039,7
2021,5
Psss 2021,9
2018,6
Psss 1959,3
1958,1
Psss 1941,7
1936
Psss 1911,3
1920,7
W si - W st
— X100
W si
1982-1680.7
1982 =15.20 %
1988-1649.6
—_—— =17 %
1988 X 100

Elaborado por: El autor
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El ensayo de durabilidad es un tipo de prueba que se utiliza para medir la
resistencia del material con el cual se va a trabajar la base de un
determinado suelo, en este caso en relacion al uso del nuevo compuesto,

como lo es la sabila.

Pasos a seguir

* Se procedi6 a realizar la mezcla respectiva de los componentes.

* Se ejecutaron pruebas para determinar el peso volumétrico.

» Caracterizé el suelo ya estabilizado y mejorado.

* Se elaboraron especimenes y se realizaron ensayos.

* De acuerdo a los resultados se seleccioné el porcentaje 6ptimo del

componente sabila.

Por lo tanto, luego del respectivo ensayo de durabilidad con el 3% de
sdabila, y diversos tipos de peso, se pudo comprobar al final de la muestra
que dio como resultado un peso seco de 1680,7 — 1649,6, dando por
terminado dicho ensayo y comprobando que el porcentaje de sébila
empleado (3%), es el mas apropiado para poder obtener caminos

estables y duraderos, gracias a la accién de la sabila como aglutinante.

La norma IRAM 10524 Y 10514, admite hasta el 14% de desgate en
materiales mezclados con suelo-cemento. Se ha llegado a un 15%, y a

17% que son admisibles también para bloques de ceramicas.

Tabla 14 Comparaciéon de expansiones

Muestra |56 golpes 25 golpes 12 golpes
Natural 10,68 4 2,34
3% Sabila 2,85 2 1,2
9% Sabila 0,9 0,8 0,66

Elaborado por: El Autor
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Disminucion de expansion porcentualmente con respecto al estado

natural
3% 73,22% 50% 48,71%
9% 91,5% 80% 71,79%

Como muestra el cuadro hay una disminucion de expansion del 74% a 56
golpes del 3 % de sabila en comparacion al estado natural y con el 9 % de

sébila a 56 golpes hay una disminucion del 92%.
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5.1.

CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Finalmente como se desea mejorar la resistencia de los suelos en la

construccion de los caminos de cuarto orden, empleando la sabila como

aglutinante, se demostré que:

La nueva técnica de utilizacién de la sabila asegura su rapida
dispersion y el drenaje de las aguas superficiales. La sabila como
material aglutinante puede lograr que el suelo se vuelva mas
compacto, con lo que se reduce el levantamiento de polvo y el

desgaste del mismo.

La sabila al contar con una caracteristica aglutinante, mejora la
densidad del suelo (Prueba Proctor) por ello, y en base las
caracteristicas de este tipo de planta, se la ha considerado idonea
para realizar pruebas, e identificar el porcentaje apropiado de una
parte de esta planta, para emplearla como aglutinante en la

construccion de caminos de cuarto orden.

De las pruebas realizadas en el laboratorio, el porcentaje apto de
sabila -identificado con el cual se puede mejorar la construccion de
los caminos cuarto orden fue al 3% este porcentaje podra variar

dependiendo de las condiciones de cada tipo de suelo y clima.
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Se redujo considerablemente el porcentaje (%) de hinchamiento, a
mayor porcentaje de sabila, mayor reducciéon de porcentaje de

expansion.

Es importante tomar en cuenta en el caso de reduccion de
hinchamiento con el 9 % de sabila con respecto al estado natural
es del 92 % a 56 golpes esto quiere decir que asi el CBR haya
salido menor con este porcentaje la cualidad que tiene como
reductor de expansion puede ser muy beneficioso para cualquier
problema de expansion.
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5.2. Recomendaciones

Considerar que el clima es un factor importante al momento de
quererse aplicar este tipo material en la construccion de caminos de
cuarto orden. Probablemente en sectores que pasan mayormente
hamedos, no sea apropiada la aplicacion de sabila en la construccion
de los caminos o su aplicacion debe hacerse cuando no estan

saturados.

Esta tesis se ha realizado con una muestra de material de una sub-
rasante de mala calidad en un camino lateral de la via Samborondon
entonces fuese interesante hacer estudios con diferentes tipos de
suelos con los diferentes porcentajes de sabila y ver cual es la mejor

opcion.

Encontrar el punto mas alto donde tiene la mayor resistencia al
esfuerzo cortante y también que disminuya el porcentaje de
expansion. Posiblemente este porcentaje deberia estar situado entre
el 3% vy el 5%.

La forma de aplicar este método es: una vez alcanzado el mejor
porcentaje de sabila mezclarlo con el agua (humedad 6ptima) del
suelo que se va a compactar, una vez mezclados se riega en la capa

a mejorar e inmediatamente después se pasa el rodillo.
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ANEXOS
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Fotografia 6 Pesado de la muestra del suelo en la balanza digital
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Fotografia 7 Pruebas realizadas In Situ
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Fotografia 8 Realizacion de graficos CBR Normal

Golpes 12 % 25 % 56 %
Natural 10,68 100 4 100 2,34 100
3% Sabila 2,85 26,68 2 50 1,2 51,28
9% Sabila 0,9 8,42 0,8 20 0,66 28,20

Tabla 15 Prueba de expansion
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