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RESUMEN EJECUTIVO

Tema: CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y
MECANICAS EN LOS SUELOS GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS
CUNCHIBAMBA Y UNAMUNCHO, CANTON AMBATO. PROVINCIA DE
TUNGURAHUA

Autor: Maria Mercedes Troya Jurado

Tutor: Ing. Favio Portilla Msc.

Se realiz6 un recorrido y exploracion visual en las vias de las parroquias Cunchibamba
y Unamuncho, donde se efectud la excavacion de 12 calicatas para realizar los ensayos
de DCP (Penetrémetro Dinamico Estatico) y densidad en situ, a continuacion, se
procedio a la toma de muestras que fueron necesarias para obtener los datos que
proporcionan los ensayos de laboratorio que son: contenidos de humedad,
granulometria, gravedad especifica, limites de Atterberg, CBR, los mismos que fueron
realizados en los Laboratorios de Ensayos de Materiales y Mecanica de Suelos de la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.

Una vez culminados todos los ensayos, con los resultados obtenidos se procedio a
clasificar el suelo, basados en las normas AASHTO, ASTM, y SUCS. Seguido a esto
se realizd las correlaciones mediante el método de minimos cuadrados donde se

interpretd y analizd que el coeficiente r2 sea superior al 50% para que se aceptable.

X1



EXECUTIVE SUMARY

Topic: CORRELATION BETWEEN THE CBR WHIT INDEX AND
MECHANICALS PROPERTIES IN THE GRANULAR SOILS, OF THE
CUNCHIBAMBA AND UNAMUNCHO PARISHES, AMBATO CITY.
TUNGURAHUA PROVINCE

Author: Maria Mercedes Troya Jurado

Tutor: Ing. Favio Portilla Msc.

A visual exploration was carried out on the roads of Cunchibamba and Unamuncho,
where were 12 excavations were done in order to perform the DCP test (Static
Dynamic Penetrometer) and field density; then, we proceeded to take the samples
necessary to obtain the data provided by laboratory tests, which are: moisture contents,
granulometric analysis , specific gravity, Atterberg limits and CBR, the same that were
made in the Materials Testing and Soil Mechanics Laboratories of the Faculty of Civil

and Mechanical Engineering of the Technical University of Ambato.

Once all the tests were completed, with the obtained results, the soil was classified,
based on the AASHTO, ASTM, and SUCS standards. Afterwards, the correlations
were made using the least square method; correlations with a r2 coefficient greater than

50% were considered acceptable and were analyzed and interpreted

XV



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

1.1.1 Antecedentes

Varios investigadores en busca de mejorar la caracterizacion geotécnica y
determinacion de la resistencia de los suelos de una forma econémica y rapida han
llegado a efectuar correlaciones entre diferentes ensayos. La mayoria de estas
correlaciones que se han establecido son entorno a la obtencién del valor de CBR.

A continuacion, se presenta una descripcion de varias investigaciones donde se han

realizado correlaciones que presentan validez entre los indice CBR y DCP.

El Dr. Kumar (2014) presenta un modelo de regresion multiple lineal que fue
desarrollado mediante estadisticas para determinar el valor de CBR utilizando factores
como obtenido mediante ensayos de laboratorio como: densidad seca maxima,
contenido de humedad optimo, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad,

tipo de suelo, permeabilidad etc. [1]

El Instituto de Tecnologia Meghand Saha (2011) presenta la finalidad de obtener
valores de CBR para uso en el disefio de pavimentos flexibles e indica que dicho valor
puede ser obtenido directamente en el laboratorio donde se han desarrollado multiples
intentos para obtener una correlacion adecuada entre el valor de CBR y ensayos de los
suelos compactados, se obtiene su validez después de un trabajo analitico de las
correlaciones disponibles y asi predecir el un valor del CBR mucho mas cercano a la
realidad. [2]



Dania Navarro y Francisco Gdmez en Costa Rica (2004), establecieron correlaciones
entre los resultados de los métodos alternativos y convencionales para determinar la
resistencia y compactacion del suelo, con ensayos como: penetracion estandar (SPT),
ensayo de CBR, densidad in-situ, cono dinamico, penetrometro con anillo de carga y
el compactdémetro eléctrico. [3]

Otra investigacion que se distingue es la realizada por Talal Al-Refeai y A. Al-
Suhaibani en Arabia Saudita (1996), dado que el CBR no se puede determinar con
facilidad en el campo, por esta razon buscan correlacionar resultados obtenidos con el
ensayo DCP y CBR. En este estudio la profundidad de penetracion del cono dinamico
se correlaciono con el CBR obtenido en laboratorio donde se encontraron modelos

Unicos para cada tipo de suelo con un buen coeficiente de determinacion R. [4]

1.1.2 Justificacion

El estudio del suelo es importante para todo tipo de construccién, se lo puede definir
como la capa superficial de la corteza terrestre, formada por la accién de agentes
atmosféricos. Durante la construccidn de vias, la exploracién e investigacion del suelo
es fundamental tanto para determinar las propiedades indice y mecanicas. Una vez
conocidas sus propiedades y comportamiento se puede disefiar estructuras que se
ajusten a las condiciones especificas de cada suelo. [5]

El valor de CBR se usa para obtener el Modulo Resiliente del suelo (Mr), que es el
parametro fundamental utilizado en el disefio de cualquier estructura de pavimento
convencional, representa la capacidad de soporte de un pavimento bajo la aplicacion
de cargas repetidas dindmicas como las aplicadas por las ruedas de los vehiculos bien
sea para Vvias de altos o bajos volimenes de transito, este pardmetro, junto con las
caracteristicas del nivel de transito, propiedades de los materiales de las capas, entre
otras, determinan los espesores de las diferentes capas que conforman la estructura de

pavimento.



La correlacion utiliza técnicas estadisticas e instrumentos estructurados para la
recoleccion de informacidn, con el proposito medir el grado de relacién entre dos o
mas variables. [6] Las correlaciones entre CBR vy las diferentes propiedades indice son
parametros muy importantes que deben ser evaluados, [2] debido a los altos costos y
tiempo se ha visto conveniente la aplicabilidad de correlaciones que deben ser
sustentadas para su aceptacion, con la finalidad de proponer una fuente confiable que

permita adaptarse de manera rapida y segura a suelos de diferentes lugares. [7]

El estudio realizado por Araujo aplica una correlacion lineal simple y mdltiple,
muestra que el contenido de grava y contenido 6ptimo de y humedad presentan una
buena correlacion lineal simple con el CBR (R= 0.84 y 0.81 respectivamente). Asi
mismo, la maxima densidad seca y el contenido de grava son directamente
proporcionales al CBR, mientras que el contenido de arena, arcillas y limos, los limites
de consistencia y el contenido maximo de humedad lo son de modo inverso.
Finalmente indica que la correlacion multiple tiene mayor aproximaciéon que la
correlacion simple por lo que ningin pardmetro analizado individualmente es

determinante para hallar el CBR. [8]

Los suelos granulares por lo general son producto de una meteorizacién mecénica,
[9]es decir de la desintegracion de una roca en particulas menores sin ningun tipo de
alteracion quimica, formados por particulas de agregados con poca o sin cohesion.
[7]Las caracteristicas principales de este tipo de suelos es que tienen buena capacidad
portante y alta permeabilidad, lo que permite una rapida evacuacion del agua en

presencia de cargas externas. [10]

Con estos antecedentes el fin de la presente investigacion es obtener las correlaciones
entre el CBR de laboratorio y las propiedades indice y mecanicas de los suelos
granulares de las parroquias Cunchibamba y Unamuncho. Con esto se complementa
el estudio macro de las propiedades de los suelos de las parroquias rurales del canton
Ambato, y que de esta manera la obtencion del CBR sea mas rdpida y a un costo



moderado, ya que este valor es uno de los principales factores en el disefio de un

pavimento flexible.

1.1.3 Fundamentacion Teodrica

1.1.3.1 Ubicacion Geo-referenciada

La localizacion geografica es necesaria para ubicar donde se pretende llevar a cabo un
proyecto dentro del &mbito de la ingenieria. La ubicacion de este proyecto tiene como
georreferenciacion en coordenadas UTM, con un datum (WGS 84 Zona 17 Sur)

ubicada en la provincia de Tungurahua.

1.1.3.2 Definiciones y clasificacion de suelos

Origen de los suelos

Provienen de un proceso llamado meteorizacion referente a la alteracion fisica y
quimica de las rocas més superficiales de la corteza terrestre, los mismos que pueden
diferenciarse en funcion del tamafio de sus particulas que lo componen, de acuerdo
con su composicion y formacion mineraldgica tiene diversas caracteristicas, por esta
razén cuenta con distintos comportamientos, propiedades indice y mecanicas que

mediante ensayos nos permiten clasificar el mismo. [13]

Definicion de Suelo

Constitucion de particulas provenientes de la desintegracion y alteracién fisica y/o
quimica de las rocas debido a la accion de los agentes atmosféricos, produciendo la
formacién de nuevos minerales dentro de la masa pétrea situada sobre la corteza

terrestre.



Para fines de construccién la palabra suelo se define como todo material terroso, que
va desde un relleno de desperdicio hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas
suaves, donde el agua es considerada como parte integral del suelo y juega un papel

muy importante en el comportamiento mecénico del mismo. [14] [15]

Mecéanica de suelos

s un fruto caracteristico de la ingenieria, a principios del afio 1913, en los Estados
Unidos y Suecia, se intent0 por primera vez realizar estudios para el tratamiento de los
suelos, poco después Karl Terzaghi publicd en 1925 su Mecénica de suelos en Viena
y desde alli nacid el termino actualmente usado. [15]

La mecénica de suelos se ha convertido en una rama diferente y separada a la ingenieria
mecanica, ya que los suelos tienen una serie de propiedades, es el material mas viejo
y complejo de construccién. Para distinguir un material de otro la aplicacion de la
mecanica de suelos es esencial para la ingenieria civil, ya que todas las estructuras

requieren de una base sélida para transferir sus cargas.

Clasificacion de los suelos

La mecanica de suelos desarrollo diferentes sistemas de clasificacion por la infinita
variedad que se presentan en la naturaleza, donde el sistema que sobresale es aquel
que toma en cuenta todas las caracteristicas mecanicas de los suelos, ya que estas

propiedades son fundamentales para aplicaciones ingenieriles.

El sistema AASTHO es utilizado principalmente para la evaluacion cualitativa de la
conveniencia de un suelo como material para la construccion de carreteras. Estudios

realizados por el Dr. Arturo Casagrande en la Universidad de Harvard en el afio 1942,



ayudaron en gran parte para que se pudiera establecer un sistema de clasificacion de

suelos que satisficiera los distintos campos de aplicacion de la Mecanica de Suelos.

Estos estudios dieron origen al llamado Sistema de Clasificacion de Aeropuertos
durante la segunda guerra mundial. Diez afios més tarde, este sistema fue modificado
por Bireau of Reclamation, para dar origen al Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS), el mismo que fue adoptado por el cuero de ingenieros del ejército de
los Estados Unidos y posteriormente a otras organizaciones como ASTM (American
Society of Testing Material). [13]

Tabla 1 Identificacion de los Suelos por la SUCS

Tipo de Suelo Caracteristica del Suelo

Simbolo | Definicién | Letra Definicion
G Grava P |Pobremente graduado (particulas uniformes)
S Arena W | Bien graduado (tamafio de particulas diversos)
M Limo H |Alta plasticidad
C Arcilla L |Baja plasticidad
O Organico

Fuente: SUCS, Sistema Unificado de clasificacion de Suelos



Tabla 2 Clasificacion del suelo seguin la SUCS

Simbolos NOMBRES )
DIVISIONES PRINCIPALES del TiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
grupo
Gravas, bien
9?‘322&? Cu=Deo/D10>4
GW grava-arena Cc=(D30)%/D10xDeo entre 1
IC_-:ra\{as pocos finos o y3
(slinmglcacfn sin finos.
pocos Gravas mal
GRAVAS . graduadas,
M3 finos) No cumplen con las
as de la GP mezclas ificaci d
mitad de la grava-arena espectricaciones de
fraccio L granulometria para GW.
raccion pocos finos o
gruesa es sin finos.
retenida
por el Gravas Limites de
tamiz limosas, Atterberg Encima de
nimero 4 Gravas GM mezclas debajodela | linea A con
(4,76 mm) h grava-arena- . . linreaAo |IPentredy7
con finos limo Determinar porcentaje IP<4
. . . son casos
(apreciable de grava y arena en la limite que
SUELOS cantidad curva granulométrica. — .
DE de finos) Gravas Seqdn el taie d Limites de requieren
GRANO arcillosas, f_egun fe po_r,c en ije. € Atterberg doble
GRUESO GC mezclas ;F?;ngigar?g:ggr:)nzgtl)?r sobre la simbolo.
. grava-arena- | linea A con
Mgs de la arcilla. Los suelos de grano P>7.
mitad del Arenas bien grueso se clasifican
material raduadas como sigue: <5%-

retenido en grenas cor; >GW,GP,SW,SP. Cu=Ds¢0o/D10>6
el tamiz SW [AVA. POCOS >12%- Cc=(D30)%/D1oxDso entre 1
nimero Arenas gﬁnos' g | >GMGC,SM,SC. 5l y3

200 limpi finos 12%->casos limite que

Impias NOS. requieren usar doble
(pocos o Arenas mal simbolo
sin finos) graduadas, '
Mes de la sp | arenascon Cimultineamente as
. grava, pocos -
mfltad de la finos o sin condiciones para SW.
raccion .
gruesa finos.
rel . Lo
pasa por € Limitesde | Los limites
tamiz Arenas Atterber ituad |
nimero 4 SM limosas, debaio degla Situados er:j a
(4,76 mm) | Arenas mezclas de baj zona rayaca
. ; linea Ao con IP entre
con finos arena y limo.
. IP<4. 4y7son
(apreciable
; €asos
cantidad — . .
de finos) Arenas Limites de |ntermeo_llos
arcillosas Atterberg | que precisan
SC mezclas ' sobre la de simbolo
arena-arcilla linea A con doble.
' IP>7.
SUELOS _ Limos
DE inorganicos y
GRANO arenas muy
FINO Limos y arcillas: f'rll?ns]’ Ii'OTOS
Mas de la | Limite liquido menor de ML pf_ !
mitad del 50 arenas Tinas,
material limosas o
asa por el arcillosa, o
P tarrF:iz limos

arcillosos con
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Tabla 3: Clasificacion del suelo segiin la AASHTO

Clasificacion Materiales granulares (35% o menos pasa por el tamiz N.° 200)
A-1 A-3 A-2-4
Grupo:
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méx - - -
N° 40 (0,425mm) |30 max |50 méax |51 min |-
N° 200 (0,075mm) |15 max |25 méx |10 méx |35 méx
Caracteristicas de la fraccién que pasa por el tamiz N° 40
Limite liquido - No 40 méx |[41lmin |40 méx |41 min
indice de . L ) ) ) )
o 6 max plastico |10 max |10méx |11 min |11 min
plasticidad
Constituyentes Fragmentos de Arena ) ]
o ) Grava y arena arcillosa o limosa
principales roca, gravay arena | fina

Caracteristicas

como sub-grado

Excelente a bueno

Fuente: AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials

Tabla 4: Clasificacion del suelo segiin la AASHTO

Clasificacién Materiales limoso arcilloso (mas del 35% pasa el tamiz N° 200)
Grupo: A-4 A-5 A-6 A-7 A-7-5 A-7-6
% que pasa:N° 10 (2mm)
N° 40 (0,425mm)
N° 200 (0,075mm) 36 min 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas de la fraccion que pasa por el tamiz N° 40
Limite liquido 40 méx 41 min 40 méx 41 min (2)
indice de plasticidad 10 max 10 max 11 min 11 min

Constituyentes

principales

Suelos limosos

Suelos arcillosos

sub-grado

Caracteristicas como

Pobre a malo

Fuente: AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials
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A continuacidn, se presenta la clasificacion de las particulas segun el tamafio, mediante
las normas AASHTO, SUCS Y ASTM.

Tabla 5 Clasificacion del suelo por el tamafio de particulas segin la norma AASHTO

Tipo de Suelo Tamafo Tamanfo
minimo (mm) | maximo (mm)

Bloques 75 -

Grava 2.00 75

Arena 0.075 2.00

Limo 0.005 0.075

Arcilla 0.001 0.005

Tabla 6 Clasificacion del suelo por el tamafio de particulas segun la SUCS

Fuente: AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials

Tipo de Suelo | Tamafio minimo Tamafio
(mm) maximo (mm)
Bloques 300 -
Bolos 75 300
Grava 4.76 75
Arena 0.075 4.76
Limo 0.002 0.075
Arcilla 0.002

Fuente: SUCS, Sistema Unificado de clasificaciéon de Suelos

Tabla 7 Clasificacion del suelo por el tamafio de particulas segin la norma ASTM

Tipo de Suelo Tamafio Tamafo
minimo (mm) | maximo (mm)

Grava 4,76 75
Arena Gruesa 2.00 4,76
Arena Media 0.042 2.00
Arena Fina 0.075 0.42
Limo 0.005 0.075
Arcilla 0.001 0.005
Coloides - 0.001

Fuente: ASTM, Sociedad Americana de Ensayo de Materiales
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Suelos granulares

Este tipo de suelo también es conocido como friccionante, formados por particulas de
gran tamafio que no tienden a juntarse ni adherirse y no presentan cohesién. Su origen
obedece fundamentalmente a procesos de meteorizacion fisica, poseen buena
capacidad portante y elevada permeabilidad, permiten un drenaje proporcional al

tamafio de las particulas. [13]

Dentro de estos suelos se encuentran las gravas y arenas cuyas caracteristicas
mecanicas son determinadas por su modulo de compresibilidad y &ngulo de

rozamiento interno entre particulas.

Gravas

Acumulacion de material suelto con diametro superior a 2 mmy menor a 75 mm, Las
caracteristicas de este material dependen del angulo de rozamiento interno médulo de
compresibilidad, suelen encontrarse en rios, lechos, depresiones de terrenos rellenas
por acarreo de los rios, por tal razon sufren desgaste en sus aristas cuando son

arrastradas por el agua. [14]

Arenas

Material de granos finos con didmetro menor a 2mm y mayor a 0.05mm, producido
por la denudacion de roca o de su trituracion artificial, su origen es similar al de las
gravas, una de las propiedades de las arenas estando limpias es que se no contraen al
secarse, no son plasticas y al momento de aplicar una carga en su superficie esta se

comprime de manera inmediata. [14]
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Suelos cohesivos

El tamafio de este tipo de suelo es inferior a 0.08 mm, la cohesion es la principal
propiedad mecanica de este suelo, se define como la fuerza interparticular producida

por el agua de constitucion del suelo, siempre y cuando este no esté saturado.

Dentro de estos suelos existe una subdivision de limos muy finos y arcillas compuestas
por particulas microscopicas procedentes de la meteorizacion quimica de rocas, la

diferencia de limos y arcillas son sus propiedades plasticas. [13]

Limos

Suelos de granos finos con diametro comprendido entre 0.05 mm y 0.005 mm, con

poca o ninguna plasticidad como se explica en el cuadro a continuacion.

limos organicos. No es adecuado para soportar cargas a través de las zapatas, tiene un
color que varia desde gris claro a muy oscuro, su permeabilidad es muy baja y
compresibilidad alta. limos inorganicos. Producido por la trituracion de gravas. limos
sueltos y saturados. - son completamente inadecuados para transmitir cargas, por esta

razon son considerados suelos pobres para cimentar. [14]

Arcillas

Suelo formado por particulas sélidas cuya dimensién es menor a 0.005mm, tiene la
propiedad de volverse pléstica al ser mezclada con agua. Su estructura es cristalina 'y
complicada, sus &tomos se encuentran dispuestos en forma laminar. Quimicamente es

un silicato de alumina hidratado, en ocasiones tiene silicatos de hierro o de magnesio
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hidratados. Otras entidades consideran como arcillas a las particulas menores a 0.002
mm. [14]

Loess

Sedimentos e6licos uniformes poseen cohesion producida por un cementante de tipo
calcareo, son originados por la degradacion de particulas, su color es castafio claro
amarillento y carece de estratificacion. El tamafio de sus particulas varia entre 0.01mm

y 0.05mm y son transportados por vientos fuertes. [14]

Rellenos

Todo deposito de escombros procedentes de demoliciones, no pueden ser considerados
como terrenos aptos para construccion, posee un comportamiento mecanico malo, al
no ser compactado presenta altos indices de compresibilidad y presencia de

asentamientos excesivos e impredecibles.

1.1.3.3 Exploracion y muestreo

Pozo a cielo abierto

El pozo a cielo abierto conocido también como calicatas permite observar las
condiciones del subsuelo para poder evaluar un perfil de suelo completamente natural,
para ello es necesario que tenga una dimisiéon 1.50 m x 1.50 m con la profundidad
requerida para que un técnico que tenga los conocimientos necesarios para distinguir
la naturaleza del suelo “in situ” pueda directamente bajar y examinar los diferentes
estratos. De estos pozos se puede tomar muestras alteradas o inalteradas de los estratos

encontrados. [15]
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Muestras alteradas

Son porciones del suelo que se protegeran contra pérdidas de humedad, su estructura
interna del suelo llega a sufrir una alteracién, es decir, puede contener estratos
determinados y a la vez la suma de algunos de ellos. Estas muestras pueden ser
utilizadas para realizar analisis granulométrico, limites de Attemberg, pruebas
mecénicas etc, son tomadas con cualquier herramienta de mano y se deben guardar en

bolsas impermeables. [15]

Muestras inalteradas

Las muestras son recortadas de las paredes de los pozos y se deben tomar con
precauciones, protegerse contra pérdidas de humedad envolviéndola en varias capas
de manta debidamente impermeabilizada con brea y parafina, [15] ya que estas
muestras contienen estratos bien definidos que deben extraerse apenas se realice la
calicata, en especial los suelos donde cuya estructura se ve afectada por los cambios
de humedad.

1.1.3.4 Relaciones fundamentales

Para el cumplimiento de la vida Gtil de una estructura es necesario conocer el tipo de

suelo, caracteristicas, propiedades entre otros.

Contenido de humedad w%o

Propiedad fisica que expresa el porcentaje de agua que contiene un suelo, es la relacion

del peso de agua contenida y su fase solida. El agua contenida en el suelo afecta el
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comportamiento y resistencia de este, por esta razdn es necesario e importante

determinar su porcentaje, para lo cual se presenta la siguiente ecuacion. [15]

W_Ww
W

* 100
S

Donde
o=Contenido de humedad

Ww =Peso del agua

Ws =Peso de solidos

Relacion de vacios e

Relacién que existe entre el volumen de vacios y el volumen de los sélidos, determina
el porcentaje de suelo que se encuentra compactado. Los valores bajos representan un
grado alto de suelo compacto y los valores altos un suelo suelto, se determina de

acuerdo con la siguiente ecuacion. [15]

Donde:
e = Relacion de vacios
Vv =Volumen de vacios

Vs =Volumen de so6lidos

Porosidad n

Relacidn entre el volumen de vacios y el volumen total de su masa, un porcentaje alto
indica gran cantidad de vacios, un porcentaje bajo representa que el suelo se encuentra

perfectamente consolidado. [15]

Donde:
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n= Porosidad
Vv =Volumen de vacios

Vs = Volumen total de la masa de suelo

Grado de saturacion de agua Gw%o

Es la relacion existente entre el volumen de agua y el volumen de los vacios. Esta
relacion indica el porcentaje de agua existente en un suelo, es asi como un porcentaje
bajo como 0% representa un suelo seco y un porcentaje alto cercano a 100% indica
que el suelo se encuentra muy saturado de agua. El grado de saturacion de agua se

determina de acuerdo con la siguiente ecuacion: [15]

G Ve 100
= — %
W Vs

Donde
Go=Grado de saturacién del agua
Vw =Volumne de agua

Vv = VVolumen de vacios

Grado de saturacion de aire Ga%

Es la relacion que existe entre el volumen del aire con respecto al volumen de los
vacios. Los porcentajes indicados en esta relacion representan el grado de
consolidacién de un suelo, es asi que un bajo porcentaje demuestra alta consolidacion
y un alto porcentaje de aire una baja consolidacion. El grado de saturacion de aire se

determina de acuerdo con la siguiente ecuacion: [15]

G Va 100
= — %
a Vv

Donde:

Go=Grado de saturacion del aire
Vw = Volumen del aire

Vv = Volumen de vacios
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1.1.3.5 Propiedades indice

Nos permiten identificar y clasificar los diferentes tipos de suelos para lo cual es

necesario realizar ensayos in Situ y laboratorio con muestras representativas.

Densidad de campo (cono y arena)

Norma: AASHTO T 191

Utilizado por primera vez por el cuerpo de ingeniero de U.S.A. y acogido por las
normas ASTM y AASTHO, representa una forma indirecta de obtener el volumen del
agujero realizado en campo, es un ensayo destructivo cuyo proposito es obtener el peso
unitario in-situ y determinar qué porcentaje de compactacion en el terreno sea el
optimo. La aplicacién del método esta dirigido a materiales que no contenga agregados

mayores a 38 mm. El peso unitario humedo se calcula como:

Peso del suelo

vhum = Volumen del hoyo

El instrumento cono y arena es compuesto por tres partes principales, cono metalico,

frasco contenedor de arena, base, somo se muestra a continuacion. [16]

a4 ™

FRAZCO
1 GALOM APRCK

.

COND MENOR—___ _H_
e

WALVULADE PASO— %

o __.-l' .".
COMG MAYOR - Fy ‘.1
B - _\.-'r' 1'\
BASE METAL |r:A=-.___Hq_._ .ff? 11_1
APARATO CONO Y ARENA

Fig. 1 llustracion del aparato cono y arena

Fuente: Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de calculo
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Gravedad Especifica

Norma: AASHTO T 100-70

La gravedad especifica Gs de un suelo sin ningdn tipo de clasificacion, se toma con el
valor promedio para los granos del suelo. Es necesario para calcular la relacion de
vacios y consiste en obtener el volumen de un peso conocido de granos de suelo y

dividirlo por el peso del mismo volumen de agua destilada a 20°C. [17]

Tabla 8: Valores Tipico de Gravedad Especifica

Tipo de Suelo Grav-edad
especifica (G)
Grava 2,65
Arena gruesa a media 2,65
Arena fina 2,65
loess, polvo de piedray limo 267
arenoso
Arena algo arenosa 2,65
Inorganico | Limo arenoso 2,66
Limo 2,67 -2,70
Arena arcillosa 2,67
Limo arcilloso arenoso 2,67
Arcilla arenosa 2,7
Arcilla limosa 2,5
Arcilla 2,72 - 2,80
Limos con trazos de materia »
Organico organica i i |
Lodos aluviales organicos 2,13-2,60
Turba 1,5-2,15

Fuente: Djoenaidi (1985) apud Bardet, 1997)
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Contenido de humedad natural

Norma: AASHTO T 87-70

Ensayo que nos permite conocer la cantidad de agua en condiciones naturales existente
en una masa de suelo en términos de su peso en seco. Este analisis se realiza en el
laboratorio mediante el secado de muestras en un horno, cuyo resultado se expresa en

porcentaje. [15]

Las muestras para el ensayo deben ser tomadas rapidamente y trasladarlas en un

recipiente sellado para que no pierda su humedad natural hasta llegar al laboratorio.

Granulometria

NORMA: AASHTO T 88 2013

Se utiliza una serie normada de tamices con abertura decreciente, donde se hace pasar
una cantidad determinada de suelo para que las particulas de tamafio superior a cada
tamiz queden retenidas en cada uno. La finalidad de este ensayo es determinar la
cantidad de los distintos tamafios de suelo en un porcentaje para el conocimiento de la
composicion granulométrica utilizando el tamizado, para asi obtener el tamafio de las
particulas en las abscisas, en las ordenas y escala logaritmica se ubica porcentaje en
peso de la muestra retenida en cada tamiz. [17]

La curva nos provee informacion acerca del comportamiento del suelo. Una curva que
presenta picos y tramos planos en tamices sucesivos, indica una variacion de tamarfios
pobre y se habla de un suelo mal graduado. Donde todos los tamices contienen

particulas se presenta una curva continua y se denomina suelo bien graduado. [13]
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Allen Hazen propuso el coeficiente de uniformidad, donde su valor numérico decrece
cuando la uniformidad aumenta, los suelos que poseen un valor menor a tres se
consideran muy uniformes. Para definir la gradacion del suelo también es necesario el
coeficiente de curvatura que tiene un valor entre 1 y 3 en suelos bien graduados. El
tamafio méximo nominal de un agregado es el menor tamafio de la malla por el cual
debe pasar la mayor parte del agregado. La malla de tamafio maximo nominal puede
retener de 5% a 15% del del agregado dependiendo del nimero de tamafio. [15]

_ Deo
D10

Coeficiente de uniformidad Cu

Dan2
Coeficiente de curvatura Cc= —2—
Deox D1

4— SUELOS GRANULARES —— — SUELOS COHESIVDS —.
100 R T T H i i

aa

ad

40

GRAVAS
RENAS ot
LIMOS

ARCILLAS

% que pasa [en pesa)
&0
2
0,08

20

T

e —

Luz de malla [mm})

Fig. 2 Curva granulométrica de un suelo

Fuente: Manual de Carreteras Tomo Il

Limites de Atterberg

Atterberg fue el primero en relacionar el grado de plasticidad del suelo con su
contenido de agua, expresado en funcion del peso seco de la muestra, proporcionando
limites que caracterizan los estados de consistencia, los mismos permiten una

identificacion rapida del suelo y permiten conocer la calidad de la fraccion fina.
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Los estados de limite liquido y limite plastico presentan una drastica reduccion de su
capacidad portante y elevada deformabilidad del suelo, el interés se centra en

determinar el intervalo de humedad donde el suelo se comporta de manera plastica

Tabla 9 : Estados de Consistencia definido por Atterberg

Estado del suelo Caracteristica
Liquido Propiedades y apariencia de una suspensién
Semiliquido Propiedades de fluido viscoso
Plastico Comportamiento plastico
Semisélido Apariencia de solido, reduccion de volumen, sujeto a secado.
Solido No varia el volumen

Fuente: Autoria propia

indice de plasticidad

Se denomina indice de plasticidad a la diferencia que existe entre el limite liquido y
limite plastico, indicando en margen de humedades dentro del cual se encuentra en
estado plastico. El indice plastico depende generalmente de cantidad de arcilla que
posee el suelo. [14] A continuacidn, se presenta la carta de Casagrande para suelos
cohesivos donde la linea inclinada A es la frontera entre arcillas y limos. La linea
vertical B separa un material de alta plasticidad con uno de baja plasticidad. La linea

U representa el limite superior. (Das, 2001)

Limite liquido (Copa de Casagrande)

Norma: AASHTO T 89

Limite liquido (LL) se define como la humedad con la que un surco que separa dos
mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo de su fondo en una distancia de unos
13 mm, cuando se deja caer la cuchara de Casagrande 25 veces desde una altura de 1
cm. [18]
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Liueslra de tierra

P

Cuchaz |
Sureh hachg con
2l acana aior

Aparatd de Casagranca

Aparale de Casagrands fiania

vigalateral

Acanalador

Fig. 3 Instrumento Copa de Casagrande

Fuente: Instituto tecnoldgico de Lleida

Limite plastico LL

Norma: AASHTO T 90

El Limite plastico (LP) se define como la humedad, expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra seca al horno, donde los suelos cohesivos pasan de
un estado semisolido a un estado plastico donde su muestra sea totalmente moldeable
para formar filamentos cuyo diametro sea de 3.17 mm para rodillar que se produzca la
rotura. Los suelos que no pueden ser rodillados bajo ningln contenido de humedad se

consideran como no plasticos. [14]

Proctor Modificado

Norma: AASHTO T 180
Existen dos tipos de Préctor normalizados:

e Ensayo Prdctor Standard

e Ensayo Préctor Modificado
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El Préctor modificado es una reforma del Préctor Estandar debido al desarrollo e

incremento de cargas en las vias. Este ensayo nos permite determinar la maxima

densidad seca y el contenido de humedad 6ptimo que da el peso volumétrico seco mas

alto. Consiste en compactar una muestra de suelo en un cilindro de volumen conocido,

arrojando resultados que relacionan la humedad y la densidad seca maxima. Difiere

del primer método por el peso del martillo, altura de caida y numero de capas,

aumentado asi la energia de compactacion y peso unitario seco maximo, disminuyendo

la humedad éptima. [19]

Energia de compactacion:

Donde:

Ec

N= Numero de Golpes por capa

n= Ndmero de capas

h= altura de caida

V= Volumen del suelo compactado

N xnxwxh

Tabla 10 Especificaciones de Prdoctor modificado y estandar

M¢étodo de Préctor

AASHTO ESTANDAR T 99

AASHTO MODIFICADO T 180

Altura de caida

Altura de caida

golpes/capa

Caracteristicas Martillo 5,5 Ib 10 Martillo 10 Ib 18"
Material Pasa tamiz # 4 | Pasatamiz # 3/4 | Pasatamiz #4 | Pasatamiz # 3/4
Métodos A B C D A B C D
Molde usado 4" 6" 4" 6" 4" 6" 4" 6"
Numero de capas 3 3 3 3 5 5 5 5
Numero de 25 | 56 | 25 | 56 | 25 | 56 | 25 | 56

Volumen del molde
sin collar (pies®)

1/30 |1/13,33

1/30 |1/13,33

1/30 |1/13,33

1/30 |1/13,33

Volumen del molde
sin collar

. 944 | 2123 | 944 | 2123 | 944 | 2123 | 944 | 2123
(centimetros
cubicos)
Energia de
compactacion: 12375 | 12317 |12375| 12375 | 12375 | 12317 |12375| 12375
lb/pie/pie’

Fuente: Carreteras, calles y aeropuertos Raul Valle Rodas
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De acuerdo con varias investigaciones entre las diferencias de los ensayos Proctor
Estandar y Proctor Modificado se puede destacar que los ensayos realizados por el
método modificado requieren de menor contenido de humedad para alcanzar la
humedad optima y maxima densidad, mientras que el Proctor estdndar requiere de
mayor contenido de humedad. [20]

El ensayo de compactacion modificado introduce una energia nominal de

compactacién de 2710 kg/m3.

Los resultados del Proctor se representan en un grafico donde el contenido de humedad
se ubica en las abscisas y la densidad seca en las ordenadas de ahi se obtiene una curva
de compactacion donde el punto méaximo corresponde a la humedad 6ptima, e indica
que el proceso de compactacion a cualquier esfuerzo de compactacion se vuelve cada
vez més eficiente hasta un cierto valor de contenido de humedad, a partir del cual su
eficacia decrece. [17]

1.1.3.6 Propiedades mecanicas

Resistencia al corte

Propiedad de un terreno que permite resistir desplazamientos entre particulas
sometidas a esfuerzos de corte, se define también como capacidad interna por area
unitaria que la masa de suelo ofrece para adaptarse a las cargas que acttan sobre ellos
y asi resistir falla o deslizamiento, esta depende de la densidad y contenido de humedad
y momento de corte.

La seguridad de una estructura depende de la resistencia al esfuerzo cortante ya que, a

mayor esfuerzo cortante, mas segura se encuentra la estructura.
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Relacién de soporte California CBR

Norma: AASHTO T 193

Ensayo de penetracion normalizado, desarrollado por el Departamento de Transporte
de California permite conocer las caracteristicas mecanicas de un suelo, consiste en
aplicar una presion creciente sobre una muestra compactada, cuya humedad es la

Optima obtenida mediante el ensayo de Proctor modificado. [13]

El CBR corresponde al valor de una carga unitaria aplicadaa 0,1” 0 0,2 de penetracion
expresada en porcentaje. Permite conocer la resistencia de corte en un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas, donde se aplica diferentes energias
de compactacion, para proceder a sumergir en agua durante 72 horas, posterior a esto
se realiza el ensayo de CBR con un plotter que presenta una grafica que registra la
carga con respecto a la profundidad a la cual haya ingresado el piston dentro de la

muestra. [13]

El nimero CBR se obtiene de la relacion de la carga unitaria (Ib/pulg?) necesaria para

lograr una cierta profundidad de penetracion del piston.

A CBR, CER, iNDICE CBR
|' I MLT-111
| [ Preslén
| | variable

T Muestra | —

de suelo #__,4-"0'--.
M .
| in

H

" Muestra
patron

Presian (kafem?)

/.ﬂf’ : : Muestra de suelo
| . | EN
2.54 5.08 Penetraclan {mm}

Fig. 4 Determinacion del indice CBR

Fuente: Construccion y Mantenimiento Bafion Luis.
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Penetracién dindmica de cono DCP

Norma: ASTM D 6951-03

El cono dindmico de penetracion DCP es un ensayo utilizado para medir la capacidad
estructural “in situ” de un pavimento o suelo de fundacién, se realiza hace mucho
tiempo debido a que es una practica no destructiva, econémico, simple y de facil
movilidad. [21] Se ha demostrado que este procedimiento es el que ha presentado los
mejores resultados en la préactica, proporciona informacion util e importante del
subsuelo ya que permite conocer la compacidad de los mantos respecto a su

comportamiento mecanico. [15]

La grafica que representa la penetracién acumulada en funcion del namero de golpes
acumulados para los respectivos datos permite visualizar el nimero de capas
existentes, representadas por rectas de diferentes pendientes, de igual forma se puede
identificar el espesor de cada una de dichas capas. [22] En las ordenadas se indica la

profundidad y en las abscisas el DN.

\ DCP =84
104

\DCP =|1§

Fenetracion (mm)

0 5 10 15 20 25
Golpes Acumulados

Fig. 5 Curva DCP para una serie de valores.

Fuente: Manual de pavimentos Ing. Milton Torres E.P.N
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El Numero DCP o indice de penetracion DN, representa la penetracion obtenida por
golpe y se expresa en mm/golpe, es el valor de la pendiente de la curva DCP para la
capa en estudio, mientras mas vertical se muestre la pendiente, la resistencia del suelo
sera inferior, cuando este valor es constante indica una uniformidad en las propiedades

del suelo, su variacion implica un cambio de material o capa. [22]

< Mango Punta - cono recambiable

Tope superior
< Martillo deslizante de 8 kg (17.6 Ibs.)

- - . Punta
Dinesstn sl € toma a s
{187
Ee
5 —
~ g S (0.78 in)
Ensamble de yunquefacople
- Soporte - Referencia de medicidn
1 iﬂ
1
ESCALA - M
< Regla de medicién

Barra gula de penefracion de 16 mm de didmetro

Wariable up to 1m
394 in
Y

/_ Soporte inferior de la regla
H Punta - cono (recambiable o desechable)
e

2

Fig. 6 Esquema del Cono Dindmico de Penetracion

Fuente: (ASTM D 6951 — 03)
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El Equipo DCP de 8kg consiste en una barra de acero de 15.8 mm (5/8") de didmetro,
con una punta — cono recambiable o desechable, una pesa de 8 kg. (17,6 Ibs.) la misma
que es suelta a una altura de 575 mm (22,6™), un ensamblaje de acople y un mango. La

punta-cono tiene un angulo de 60° y un diametro en la base de 20 mm (0,79").

1.1.3.7 Pavimentos

Tiene como finalidad proporcionar una superficie de rodamiento segura confortable
para el trafico vehicular que cumpla con los requisitos del sector, compuesto por capas
superpuestas, que se disefian y constituyen técnicamente con materiales apropiados
que deben ser adecuadamente compactados para transmitir de forma directa los
esfuerzos y/o cargas de transito a los estratos inferiores, de tal manera que las cargas

impuestas por el transito no generen deformaciones permanentes excesivas. [23]

Para cumplir adecuadamente las funciones del pavimento se deben cumplir los

siguientes parametros:

e Resistente a la accién de las cargas impuestas por el transito

e Resistente ante los agentes de interperismo.

¢ Resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de llantas vehiculares.

e Textura superficial que se adapte a las velocidades previstas de vehiculos en
circulacion.

e Presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal.

e Durable

e Econdmico

e Color adecuado para evitar los reflejos y ofrecer una adecuada seguridad al

transito.

Tipos de pavimentos

Pavimentos rigidos
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Este tipo de pavimentos se encuentra conformado por: subrasante, subbase, y losa o
superficie de rodadura, esta capa superior de la estructura esta constituida por concreto
hidraulico. el espesor dependera en gran parte de la calidad de la subrasante la misma
que debe cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad, la subbase en
este tipo de pavimentos se encarga de transmitir y distribuir las cargas uniformemente.
[24]

Pavimentos articulados

Se presenta compuesto por una capa de rodadura de elementos uniformes
prefabricados que pueden ser adoquines de hormigdn, concreto, ladrillo etc, los

mismos que deben ser ubicado de forma ordenada.

Es una de las superficies de rodamientos mas antigua para el transito vehicular, la
estructura de esta clase de pavimento es: subrasante, sub-base, base, capa de arena
(colchén de arena) y adoquines, cada una de estas capas tiene diferentes

especificaciones que proporciona mejor calidad y durabilidad a la estructura. [24]

Pavimentos flexibles

Aquellos que se encuentran formados por una carpeta bituminosa apoyada sobre dos
capas que no estan totalmente rigidas llamadas base y sub-base. Su capa de rodadura
presenta menor rigidez y mayor deformacién produciendo tensiones en la subrasante.
[25]

El disefio del pavimento flexible se hace usando en primera instancia el método de la

AASHTO 1993, fue desarrollado en los Estados Unidos en la década de los 60, este

método se basa principalmente en identificar el ndmero estructural SN para el
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pavimento, el mismo que indica su resistencia estructural, para determinar el nimero

estructural, el método se basa en la siguiente ecuacion. [26]

[ APSI ]
“ 2-1.5
log W,, =Z *S, +9.36 Log (SN + 1]— 0.20 + 4.2 -1. + 2.32 LogMr —8.07
1094
040 +| ——

(SN +1)"
Donde:
Wig: Tréfico

Zr: Desviacion Estandar Normal

So: Error Estandar Combinado de la prediccion del trafico
APSI: Diferencia entre la serviciabilidad inicial (Po) y final (Py)
Mr: Mddulo Resiliente de la subrasante (Psi)

SN: Numero estructural indicativo espesor total del pavimento

1.1.3.8 Componentes de un pavimento flexible

Se puede considerar que la estructura de un pavimento est4 formada por una super
estructura sobre una fundacion, esta ultima es el resultado de un estudio adecuado, la
super estructura esta constituida por la capa de revestimientos y la capa base; la

fundacidn por las capas sub-base y suelo compactado. [27]

@ Capa de Rodadura
Capa Base
2 a
< P
a - = & -
- a

NOPTRE
o * Capa Sub-Base T 5

- - <3 <

- S g
@ Suelo Compactado ’
. . . <
@ Subrasante

Fig. 7 Seccion Tipica de un pavimento

Fuente: Instituto Tecnol6gico de Aerondutica, Ingenieria de Pavimentos, Brasil. 2000
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Capa de rodadura

Conocida también como carpeta asfaltica, es la parte superior del pavimento flexible
constituida por material pétreo y asfalto que se coloca sobre la base, este material
pétreo debe cumplir con ciertas caracteristicas dadas por granulometria, dureza, forma

de la particula y adherencia con el asfalto.

Esta capa es capaz de proporcionar una superficie de rodamiento segura, cbmoda para
el transito vehicular, del mismo modo impide la infiltracién de agua a las capas
inferiores a esta, es capaz de resistir los efectos abrasivos que producidos por los
vehiculos. [24]

Base

Capa de material granular de mejores caracteristicas que se extiende sobre la capa de
sub-base, su funcion principal consiste en proporcionar un elemento resistente que
transmita a las capas sub-base y subrasante los esfuerzos producidos por el transito en
una intensidad adecuada. [24]

Sub-Base

Consiste en una capa compactada de material granular ya sea tratado o no tratado, o
capa de suelo tratado con una mezcla adecuada, esta capa se encuentra ubicada entre

el suelo de la calzada y la base. [26]

La capa de sub-base se colocara sobre la subrasante previamente preparada y aprobada,

la capacidad de soporte debera ser igual o mayor del 30%.

Subrasante

Superficie de terreno con la finalidad de resistir las cargas de transito que se transmite

el pavimento y su estructura propia, se encuentra ubicada a una profundidad que no
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afecte la carga de disefio correspondiente al transito previsto, debe cumplir con los

requisitos de resistencia ya que de esta depende el espesor del pavimento. [27]

1.1.3.9 Parametros de disefio de un pavimento flexible

Maddulo de elasticidad de la carpeta asfaltica

Es uno de los parametros necesarios que se debe conocer para establecer los espesores
necesarios para cada capa de un nuevo pavimento flexible o de su rehabilitacion
mediante métodos analiticos, la AASHTO 2002 recomienda que el mddulo de
elasticidad de la carpeta asfaltica sea 210 MPA, sin embargo, es se ha visto necesario
calcular este modulo para considerar las caracteristicas especificas de una mezcla

determinada.

Madulo resiliente para la subrasante

Para materiales de subrasante con valores de CBR entre 7,2% y 20,0% la AASHTO

93 propone la siguiente formula.

Mr = 3000 CBR%%5 - pSI

Mddulo resiliente para la base, sub-base

Mediante los abacos (Fig. 9 -10) es posible conocer el modulo de cada una de las capas
del pavimento, para esto es necesario conocer el CBR de la base y sub-base, para esto

en las especificaciones del MTOP se establece que los minimos valores de CBR son:
CBR base = 80% — MTOP

CBR sub — base = 30% — MTOP
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Periodo de disefio

El periodo seleccionado, en afios, se llama Periodo de Disefio, en otras palabras, es el
tiempo que se espera que el pavimento haya funcionado correctamente y al final de

este requiera alguna accién de rehabilitacion mayor para restaurar su condicion.

Tabla 11: Periodo de disefio segun el tipo de carretera

) Periodo de
Tipo de carretera o
disefio (afios)

Urbana de transito elevado 30-50
Interurbana de trénsito elevado 20-50
Pavimentada de baja intensidad de transito 15-25
De baja intensidad de transito, pavimentada con grava 10-20

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

NUmero total de ejes equivalentes W18

Para determinar el nimero de ejes equivalentes o ESAL es necesario determinar los

factores de carga equivalentes para este calculo.

W18 - por carril = Z(TPD * TF x FC * 365)

W18 - por direcion = Z(TPD * TF x FC x 365) x Fd * Fc

Donde:

TPD =Transito promedio diario.

TF = Factor de dafio por vehiculo

FC = Factor de crecimiento para un periodo de disefio en afios.
Fd = Factor direccional.

Fc = Factor de distribucion por carril
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Factor de dafo

El factor de dafio o camidn es la suma de los dafios producidos por cada eje del
vehiculo. Este factor depende de del tipo de vehiculo, si el eje es simple, doble,
tamden o Tridem. [26]

p4

TF(eje simple) = 6
p 4

TF(eje doble) = 32

4

P
TF(tamd =—
(tamden) 1=

4

P
TF(tridem) = 1=

Tabla 12:Factores de dafio TF segun el tipo de vehiculo

S Simple
Distribucion | Simple Tandem | Tridem
. . Doble Factor
Tipo de vehiculo de ejes daf
4 4 4 4 afio
(Peso en Ton) L L 1 1
6.6 8.2 15 23
Livianos
Buses 4 8 0,13 0,91 1,04
2DA - Camidn dos ejes pequefios | 3 7 1,31 2 ejes simples 1,31
2DB - Camion dos ejes grandes 7 11 1,27 3,24 4,50
V2DB - Volqueta dos ejes 8m? 7 11 1,27 3,24 450
T2 - Tracto camidn de 2 ejes 7 11 1,27 3,24 4,50

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

Factor de crecimiento para un periodo de disefio en afios.

Para el factor de crecimiento de trafico se considera el periodo de disefio de la via'y
la tasa de crecimiento anual del sector en estudio, para esto la AASHTO recomienda

establece mediante la siguiente ecuacion.

A+t -1
B r

FC

Donde:
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r = Tasa de crecimiento anual en decimales

n = Periodo de disefio en anos

Factor de distribucion direccional (Fd)

Se considera una distribucion del 50% del transito para cada direccion. En algunos por
consideraciones especiales puede variar de 0,3 a 0,7 dependiendo de la direccion que

acumula mayor porcentaje de vehiculos cargados.

Factor de distribucion por carril (Fc)

El carril de disefio en una carretera de varios carriles es uno de ellos, por esta razon el
factor de distribucion por carril es 100%. Para autopistas multicarriles el carril de
disefio es el carril exterior y el factor de distribucion depende del nimero de carriles

en cada direccién que tenga la autopista como se muestra a continuacion.

Tabla 13:Factor de distribucién carril

Numero de carriles 1 % de ESAL en el
direccién carril de disefo (Fc)
1 10
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

Confiabilidad (R)

A medida que el nivel de confiablidad sea mayor, los espesores del pavimento seran
mas grandes, hace referencia al grado de seguridad o veracidad de una determinada

alternativa de disefio.
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Tabla 14: Nivel de confiabilidad

Nivel de Confiabilidad, R, recomendado
Clasificacién funcional
Urbana Rural
Autopistas 85-99.9 80-99.9
Carreteras de primer orden 80 -99 75-95
Carreteras secundarias 80 - 95 75 -95
Caminos vecinales 50 - 80 50 - 80

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

Desviacion estandar global (So)

Para obtener la desviacion estandar global, la AASHTO sugiere que se tome valores
ente el siguiente rango. 0.40 <So > 0.50 y recomienda, So = 0.45. para pavimentos

flexibles.

Desviacion estandar normal (Zr)

Esta desviacion depende del factor de confianza seleccionada.

Tabla 15: Nivel de confianza

NIVEL DE CONFIANZA R Zr
50 0
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
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94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

indice de servicio

Se define el indice de Serviciabilidad como la condicion necesaria de un pavimento
para proveer a los usuarios un manejo seguro y confortable en un determinado

momento.

Tabla 16: Indice de Serviciabilidad

Indice de o

o Clasificacion
servicio (PSI)

0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

Para realizar el disefio del pavimento es necesario elegir los indices de servicio inicial
y final, los cuales nos permiten determinar la disminucion del indice de servicio, que

representa una pérdida de calidad de servicio de la carretera.
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indice de servicio inicial Po

Depende del disefio y de la calidad de la construccién. En los pavimentos flexibles

estudiados por la AASHTO, el pavimento nuevo alcanzé un valor medio de Po = 4,2,

Para el indice de servicio final Pt

Para el indice de servicio final se sugiere para carreteras de mayor transito un valor

de Pt =2,5y para carreteras de menor transito Pt = 2,0.

Pérdida o disminucion del indice de serviciabilidad

Pérdida gradual de la calidad de servicio de carretera, donde intervienen los indices

de servicio inicial y final.

APSI = Po - Pt
Donde:

PSI = indice de Servicio Presente
APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final deseado
Po = Indice de servicio inicial

P:= Indice de servicio final

Concreto asfaltico convencional (al)

Cuando se conoce el modulo de elasticidad se puede obtener el coeficiente al
mediante el siguiente &baco de la AASHTO- 93.
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Fig. 8 Abaco para estimar el nimero estructural de la carpeta asfaltica “al”

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

En el caso de que no se disponga el mddulo de elasticidad de la mezcla asféltica puede
empelarse el abaco de la figura N 9 para estimar el coeficiente estructural a partir de
la estabilidad Marshall de la mezcla. Este grafico se emplea en el método AASHTO

72 para determinar el coeficiente del concreto asfaltico.

Base granular (a2)

Para obtener el valor del coeficiente a2 se utilizara el siguiente abaco, donde es
importante establecer un valor de CBR para la base. Segun las especificaciones del
MTORP indica el porcentaje minimo de CBR para las bases es mayor o igual al 80%.
[28]
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[I) Eseala derivada por eorrelaciones prowedias obtenidas de Minoeds.
[2) Egeala derivada par eorrelaciones promedios obienddas de California, Huevo Mexiva ¥ Wyoming.
[3) Excala derivada por earrelaciones promedios ohienddas de Texas.

[4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

Fig. 9 Abaco para estimar el nimero estructural de la capa base granular “a2"

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

Sub-base (a3)

Del mismo modo el coeficiente a3 se encuentra una vez conocido el valor de CBR, el
mismo que las segun las especificaciones del MTOP indica que el porcentaje minimo

de CBR para la sub-base es mayor o igual a 30%. [28]
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(1) Escala derivada por eorvelaciones promedios ohtenidas de 1linois.
{2} Egcala derivada por eorrelaciones promedios ohtenidag de California, Noevo Mexivoe v Wyoting.
(3) Escala deivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.

{4} Escala derivada del proyecto HCHET (3)

Fig. 10 Abaco para estimar el nimero estructural de la sub-base granular “a3"

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

Coeficiente de drenaje de capa

la AASHTO presenta cinco capacidades de drenaje, que depende de dos parametros:
la capacidad del drenaje, que se determina de acuerdo con el tiempo que tarda el agua
en ser evacuada del pavimento, y el porcentaje de tiempo durante el cual el pavimento
estd expuesto a niveles de humedad préximos a la saturacion, en el transcurso del afo.
Este porcentaje depende de la precipitacion media anual y de las condiciones de
drenaje. [26]
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Tabla 17: Capacidad de Drenaje

Calidad de drenaje Agua removida en:
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes

Malo Agua no drenada

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

De acuerdo a las capacidades de drenaje la AASHTO establece los factores de

correccion m2 (bases) y m3 (sub-bases granulares sin estabilizar), los cuales estan

dados en la Tabla 20, en funcion del porcentaje de tiempo a lo largo de un afio, en el

cual la estructura del pavimento estd expuesta a niveles de humedad préximos a la

saturacion. [26]

Tabla 18: Valores mi para modificar los Coeficientes Estructurales, o capa de bases y Sub-bases

sin tratamiento, en pavimentos flexibles

Calidad de drenaje

Porcentaje de tiempo al cual esta expuesta la estructura del a
niveles de humedad proxima a la saturacion

Menor del 1% 1-5% 5-25% Mayor del 25%
Excelente 140-135 | 1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 | 1.25-1.15 | 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 | 1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.60
Malo 1.05-0.95 | 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

Numero estructural (SN)

Para el calculo del numero estructural, el método AASHTO 93 propone una ecuacion

que relaciona los coeficientes con sus respectivos numeros estructurales los cuales se

calculan mediante los siguientes criterios. [26]
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SN1
D1 >——
al

SN1 =alD1 = SN1

SN2 —SN1
a2.m?2

SN1+ SN2 = SN2
D3.a3.m3 +SN1+ SN2 = SN3

SN =alD1 + a2D2m2 + a3D3m3

Donde:

al, a2 y a3: Coeficientes estructurales de la carpeta, base y sub-base
D1, D2 y D3: Espesores de la carpeta, base y sub-base

m2 y m3: Coeficiente de drenaje para base y sub-base

Esta ecuacion permite obtener los espesores de cada capa involucrando los

coeficientes de drenaje particulares para la base y sub-base.

4 77777 777 777 A T
sN1| [/ CAPA ASFALTICA", // Z D1

S

sne| (0070007 /,BA§E 775074770 | b2

77777 /5/’ //g///;/ ///5/3/ ;/i{/{/;/ T

/0077507455745 7 7555747;

SN3 f////////// 77777 :suB -BASE-2//7777] | D3
747 Z. 70275, 5%// I YAk

/177, //////////////SUBRASANTE/////////

Fig. 11 Capas de un pavimento flexible

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

La suma de los numeros estructurales de las capas que constituyen el pavimento debe
ser: [26]

SN;+SN; + SN3 > SN
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1.1.3.10 Teoria de correlacién

Es el grado de relacién entre las variables, donde se busca determinar que una ecuacion
lineal o de otro tipo describe o manifiesta la relacion entre las ellas. Si los valores de
las variables satisfacen con exactitud una ecuacion, se dice que tienen una correlacion

perfecta entre variables. [11]

Para determinar las diferentes correlaciones en el presente proyecto de investigacion
es necesario partir de un supuesto de ciertas propiedades con funcion de una o varias
de las demas propiedades indice y mecanicas de los suelos, para esto se analizard
algunas leyes de regresion que permitira estimar una de las propiedades partiendo de

otras.

Coeficiente de Correlacion (r)

El coeficiente de correlacion varia entre -1 y +1; el signo proporciona informacion
acerca de la direccion de la relacion. Si el valor r es cercano a cero significa que no
existe correlacion lineal entre las variables, sin embargo, no quiere decir que no haya

correlacion, pues puede haber una fuerte correlacion no lineal. [11]

Coeficiente de determinacion (r?)

El coeficiente de determinacion indica el grado de ajuste que se ha seguido de acuerdo
con el modelo de la ecuacion, este valor toma valores entre 0 y 1 mientras mas se
acerque el coeficiente a 0 los datos estudiados no presentan relacion entre variables,
cuando r2 toma el valor de 1 se dice que el ajuste es perfecto y si este coeficiente se

aproxima mas a 1y se considera que tienen relacion entre variables. [12]
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Tabla 19: Tabla de criterios de bondad de ajuste.

Criterio R2
Excelente >0.90
Buena 0.70-0.89
Aceptable 0.40-0.69
Pobre 0.20-0.39
Muy Pobre >0.19

Fuente: Investigation of the use of dynamic modulus as an indicator of hot-mix asphalt performance.

Correlacion simple

En una correlacion simple intervienen solo dos variables donde se habla de regresion
simple. Para ecuaciones con dos variables el coeficiente de correlacién se puede

escribir como:

donde: SY.X = error tipico de estimacion de Y sobre X
SY = desviacion tipica de Y
En una correlacion lineal, la cantidad r es la misma tanto si es X como Y la variable

independiente.

Correlacion donde intervienen mas de dos variables

También conocida como correlacion maltiple donde se estima una variable a partir
de dos 0 mas variables. Puede haber relacidn entre tres variables X, Y y Z descrita

mediante la ecuacion lineal en las variables X, Yy Z. [11]

Z =ap+ aX+aY
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Por extension del método de minimos cuadrados, se puede hablar de plano de minimos
cuadrados de aproximacion de los datos. Si se esta estimando Z de valores dados de X
e Y, éste seria el plano de regresion de Z sobre X e Y. Las ecuaciones normales

correspondientes al plano de minimos cuadrados son dadas por: [11]

ZZ =aoN + alZX + aZZY
ZXZ =do ZX + alzxz + aszY

ZYZ = aoZY + alZXY + a.zZY2

Para ecuaciones con tres variables, el coeficiente de correlacion multiple (R) viene

dado por:
s?zxy
R = |1-—
ZXY S22
donde: Szxy= error tipico de estimacion de Z sobre X e Y

Sz = desviacion tipica de Z

M¢étodo de minimos cuadrados

Este método considera un diagrama de dispersion donde los puntos estan dados por
(X1, Y1), (X2, Y2), ... (XN, Yn). Para un valor dado de X, por ejemplo, X1, habra una
diferencia entre el valor Y1 y el correspondiente valor deducido de la curva;
considerando a Y la variable dependiente. Esta diferencia se denota por D1, que se
Ilama desviacion, error o residual, este puede ser positiva, negativa o nula, asociadas

a los datos Xo, ..., Xn se obtienen desviaciones D,.. Dn. [11]

A partir de un diagrama de dispersion la probabilidad de realizar curvas son varias,
pero solamente una seré la que mejor se ajuste al conjunto de puntos y sera determinada

por el método de Minimos Cuadrados. Una medida del ajuste de la curva a los datos
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de dispersion viene dada por la cantidad D:? + D2? +...+ Dn?, Si es pequefia el ajuste
es bueno, si es grande el ajuste es malo. Entonces la curva que tiene la propiedad de
que D12 + D22 +...+ Dn?es pequefio y/o minimo se Ilama curva de minimos cuadrados

0 de ajuste optimo. [11]

Curva de mejor ajuste

Fig. 12 Curva de mejor ajuste a los putos de dispersion

Fuente: Estadistica de Shawn

El criterio de minimos cuadrados trata minimizar la suma de cuadrados, las funciones

que se ajustan con mas frecuencia y sus ecuaciones generales son.

Tabla 20: Ecuaciones generales del criterio de minimos cuadrados

Recta y=ax+b
Parabola y =a+ bx + cx?
Polinomio de grado n y=a+bx+ cx?+dx3 + - zx"
Hipérbola equilatera y=a+b/x
Funcion Potencial y = ab?
Funcion exponencial y=a/(1+ be™)
Curva logistica y = a-+be)

Fuente: Estadistica de Shawn
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Recta de Minimos Cuadrados

El método de minimos cuadrados corresponde a una recta éptima que pertenece a una
muestra de datos que se pueden representar como puntos en un plano, la misma que
tiene mejor aproximacion al conjunto de variables X y Y. La recta de minimos
cuadrados que mejor aproxima el conjunto de puntos (X1,Y1), (X2,Y2), ..., (Xn,YN)

tiene por ecuacion:
Y=apt+ a1 X
Donde las constantes ao y a: se determinan mediante el sistema de ecuaciones:

TY = aN +aly X
T XY =ag X + a X2

A veces, se desea estimar el valor de una variable Y correspondiente a un valor dado
de una variable X. Esto se consigue estimando el valor de Y de la curva de minimos
cuadrados que ajusta los datos muestrales. La curva resultante se Ilama curva de
regresion de Y sobre X, puesto que Y se estima a partir de X. Analogamente la recta

de regresion de X sobre Y esta dada por:

X= b0+ b1X

1.1.3 Hipdtesis

Hipotesis nula

No existe correlacion entre las propiedades entre el CBR vy las propiedades indice y
mecanicas en los suelos granulares, de las parroguias Cunchibamba y Unamuncho,

canton Ambato. provincia de Tungurahua.
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Hipdtesis alternativa

Existe correlacion entre correlacion entre las propiedades entre el CBR y las
propiedades indice y mecanicas en los suelos granulares, de las parroquias

Cunchibamba y Unamuncho, cantén Ambato. provincia de Tungurahua.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar la correlacion entre el CBR de laboratorio y las propiedades indice y
mecanicas de los suelos granulares de las parroquias Cunchibamba y Unamuncho del

Cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades indice y mecéanicas de los suelos granulares de las

parroquias Cunchibamba y Unamuncho del canton Ambato.

e Obtener las correlaciones experimentales entre las propiedades indice y

mecanicas y el CBR de laboratorio para los suelos estudiados.

e Obtener la correlacion experimental entre el factor DCP y el CBR de
laboratorio para los suelos estudiados.

o Aplicar los valores de las correlaciones obtenidas en el disefio de un pavimento

flexible.

e Realizar una zonificacion general de los diferentes tipos de suelo parroguias
Cunchibamba y Unamuncho.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

2.1 Materiales y Equipos

Tabla 21 Materiales y equipos de los ensayos

Juego de Tamices
Brocha
Recipiente

ENSAYOS MATERIALES EQUIPOS NORMA
Pozo a Cielo Muestras in situ | Pala AASHTO T 87-70
Abierto Pico
Barra
Flexometro
Densidad de Muestras in situ | Cono AASHTO T 191
Campo Cincel 2014
(Método del Cuchareta
Conoy Arena Placa metalica
de Ottawa Balanza
Clavos
Martillo
Dinamic Cone |Muestras insitu | Equipo DCP ASTMD 6951-03
Penetrometer Libreta de anotacion
(DCP)
Gravedad 50 gr de suelo que | Tamiz #4 AASHTO T 100
especifica de pasa tamiz # 40 Mortero de porcelana 2015
solidos Pistillo de caucho
Picndmetro
Embudo
Termometro
Recipiente metalico
Pipeta
Bafo Maria
Granulometria | Muestra cuarteada | Tamizadora AASHTO T 88 2013
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Limite Liquido | 150 gr de suelo Copa Casagrande AASHTO T 89 2013
(Copa que pasa tamiz# | Espatula
Casagrande) |40 Acanalador
Recipientes de
aluminio
Limite Plastico | 150 gr de suelo Placa de vidrio AASHTO T 90 2016
que pasa tamiz # |Fuente de mezclado
40 Calibrador pie de rey
Proctor 24 kg de suelo que | Bandeja metélica AASHTO T 180
Modificado pasa el tamiz #4 | cuadradaMartillo de 2018
tipo B compactacionMolde @
6" con extension y
baseProbeta
graduadaPalustreRegleta
Metélica
California 18 kg de suelo que | MULTISPEED 34- AASHTO T 193
Bearing Ratio |pasaeltamiz#4 |V1172 2013

(CBR)

Fuente: Estudiantes del macroproyecto

Nota: Los ensayos de campo Yy laboratorio fueron realizados siguiendo las normas

indicadas.
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Densidad de Campo (Método del Cono y Arena de Ottawa
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Gravedad especifica de sélidos
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Limite Liquido (Copa Casagrande)
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Proctor Modificado tipo B
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California Bearing Ratio (CBR)

2.2 Métodos

2.2.1  Nivel o tipo de Investigacion

El presente trabajo experimental se realizard bajo los siguientes niveles de

investigacion:

¢ Nivel Exploratorio

La presente investigacion es de caracter exploratorio empezando por el reconocimiento
de cada una de las vias en los sectores de Cunchibamba y Unamuncho, donde se obtuvo
lo necesario para el desarrollo del tema propuesto. Una vez identificado el sector se
procede a realizar los ensayos en campo y toma de muestras para continuar con los

ensayos de laboratorio.
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Es importante acudir a fuentes bibliograficas como libros, normas, articulos, trabajos
de titulacion etc. para el correcto desarrollo de la investigacion y asi obtener buenos

resultados.

¢ Nivel Descriptivo
Mediante la informacién obtenida en campo y laboratorio se procedera a interpretar y
describir los resultados recopilados de los diferentes tipos de suelo y asi poder
clasificarlos mediante las tablas de SUCS y AASHTO.

e Nivel relacional
Este proyecto pretende relacionar las propiedades indice y mecanicas del suelo con el
ensayo de CBR para hallar una relacion adecuada y confiable y asi obtener el valor de
CBR correcto.

e Poblacion

La poblacién es el universo de suelos granulares de la zona Andina de las parroquias

rurales del cantdn Ambato provincia de Tungurahua.

e Muestra

El proyecto es de caracter experimental, por tal motivo la muestra es el suelo extraido
de las dos calicatas realizadas en seis vias rurales pertenecientes a las parroquias de
Cunchibamba y Unamuncho del cantén Ambato, dando como resultado un total de 12

muestras de las cuales seran analizadas sus propiedades indice y mecénicas.

La presente investigacion es parte de un macroproyecto de la facultad, por esta razén

a nivel macro la muestra es de ciento ocho diferentes tipos de suelo extraido en
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dieciocho parroquias rurales pertenecientes al canton Ambato provincia de

Tungurahua.

Tabla 22 Ubicacién de calicatas

Ubicacion K No Coordenada
m
Via - Parroquia - Cantén Calicata Norte Este
) ) 1 9875543,59 m S| 769404,81 m E
Laginato - Cunchibamba - Ambato 0,85
2 9875155,55m S | 769746,28 m E
) 3 9875126,13 m S | 769286,68 m E
La Dolorosa - Cunchibamba - Ambato 1,2
4 9874475,22 m S| 769567,27 m E
) 5 9873816,90 m S| 768982,45 m E
Velasco Ibarra - Cunchibamba - Ambato | 1,5
6 9873303,39 m S| 76929356 m E
7 9873469.86 m S | 768224.65 m E
El Progreso - Unamuncho - Ambato 15
8 9873298.33m S| 767123.66 mE
) 9 9870847.44 m S| 766256.86 m E
Chaupi - Unamuncho - Ambato 1,6
10 9871631.26 m S | 766947.79 m E
11 9869420.85 m S | 768253.53 m E
Puerto Arturo - Unamuncho - Ambato 2
12 9870374.48 m S | 766905.76 m E

Fuente: Autoria propia

Se presenta la ubicacion geografica de calicatas dentro de las parroquias de estudio y

longitud de las vias seleccionadas.
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2.2.2 Plan de recolecciéon de Datos

Para la elaboracion de la presente investigacion en primera instancia se realiza un
recorrido por las parroquias de Cunchibamba y Unamuncho del canton Ambato para
la identificacion de las vias de estudio.

Se selecciond tres vias por parroquia, donde se realizara dos calicatas por via, retirando
primero la capa vegetal para realizar el ensayo de densidad de campo por el método
de cono y arena, bajo la norma AASHTO T 191 y posterior a esto el ensayo DCP, bajo
la norma ASTM 6951-03, estos ensayos son realizados en situ. es necesario tomar una
muestra inalterada para obtener el contenido de humedad natural basado en la norma
AASHTO T 87-70, para esto es necesario colocar la muestra en fundas ermiticas donde

no pierda la humedad del suelo.

Posterior a ello se tomard una muestra de suelo aproximadamente 50 kg por cada
calicata, estas muestras serdn empleadas para los ensayos de laboratorio, deberéan ser
pasadas a través del tamiz rectangular # 4 para ser colocada en una bandeja para su

secado.

Para el analisis granulométrico la muestra de suelo debera estar totalmente seca, se
tomara 250gr que se colocara en el juego de tamices en forma descendente como lo

establece lanorma AASHTO T 88 2013, para que este pase por la tamizadora eléctrica.

Los limites de Atterberg seran realizados bajo las normas AASHTO T 89 2013 y
AASHTO T 90 2016, la gravedad especifica bajo la norma AASHTO T 100 2015, los
ensayos mencionados anteriormente requieren una muestra de suelo que pase el tamiz
#40, en la determinacion del contenido 6ptimo de humedad es necesario minimo cuatro

puntos, tres de ellos deberan generar un pico y el otro menor al maximo, esto mediante
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la norma AASHTO T 180 2018 del ensayo del Proctor Modificado, este contenido de
humedad sera utilizado para realizar el ensayo de relacion de soporte de California
(CBR) este ultimo se realizara bajo la norma AASHTO T 193 2013.

Cabe mencionar que todos los ensayos de laboratorio seran realizados del 08 de julio
al 05 de septiembre en el Laboratorio de Ensayos de Materiales y Mecéanica de Suelos
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

2.2.3 Plan de Procesamiento y Analisis de Informacion

Plan de procesamiento

- Estudio de suelos en las parroquias de Cunchibamba y Unamuncho del Canton

Ambato, mediante la realizacion de ensayos en campo y laboratorio.

- Procesado y tabulacién de datos obtenidos de acuerdo con los diferentes

ensayos realizados in situ y laboratorio, mediante programas de computacion.

- Tabulacion de datos para la realizacion de tablas, gréficas, afines a la

investigacion donde se presente las variables a correlacionar.

Plan de andlisis de informacion

- Analizar e interpretar las correlaciones mediante el coeficiente de
determinacion r2, el mismo que indicara el grado ajuste que se ha conseguido
en los diferentes modelos de ecuaciones, mientras su valor sea mayor se

considerara que la variable dependiente es la adecuada para su relacion.
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Realizar las diferentes correlaciones entre las propiedades indice y mecanicas
con la finalidad de mostrar la influencia de cada uno de los parametros en busca
de un coeficiente de determinacion mayor 50%, las mismas que seran tomadas

en cuenta para su discusion.

Evaluar la diferencia entre el valor del CBR en laboratorio y el predicho en

ecuacion para el disefio de un pavimento flexible.

Establecer conclusiones y recomendaciones de acuerdo con los resultados

obtenidos durante la determinacion de las diferentes correlaciones.
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CAPITULO 11

RESULTADOS Y DISCUCION

3.1 Anélisis y discusion de los resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos mediante la realizacién de los

diferentes ensayos de campo y laboratorio.

Tabla 23 Nomenclatura de las variables de ensayos

Siglas Descripcion Unidad
IP = Indice Plastico (%)

LL = Limite Liquido (%)

LP = Limite Plastico (%)

Gc = Grado de Compactacién (%)

Gw = Grado de Saturacion de agua (%)

Ga = Grado de Saturacién de aire (%)

Gs = Gravedad especifica de solidos (%)

n = Porosidad (%)
What = Contenido de Humedad Natural (%)
Wopt = Contenido de Humedad Optima (%)
CBR 0.1” = CBR para 0.1 pulg. de penetracion (%)
CBR 0.2” = CBR para 0.2 pulg. de penetracion (%)
CBR mayor | = CBR mayor entre 0.1y 0.2” (%)

DN = Indice de Penetracion (mm/golpe)
yd in-situ = Densidad Seca in-situ (kg/m?)
yh in-situ = Densidad humedad in-situ (kg/m?3)
vd max = Densidad Seca Maxima (kg/m?3)

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 24: Propiedades indice del suelo

Clasificacion Granulometria
. . . . Grado de | Grado de
Limite | Indice | Limite | Humedad | Gravedad | Relacion ) y .
o N° o . . . Porosidad | saturacion | saturacion
Ubicacion Liquido | Plastico | plastico | natural | especifica de . GRAVA | ARENA | LIMO
Muestra ; n(%) del agua del aire SUCS |AASHTO
(90) (90) (%) (%) (Gs) vacios e G% S% F%
Gw (%) Ga (%)
Laginato - 1 34,50 4,12 30,38 25,11 2,553 0,99 49,77 66,64 33,36 SM-SC A-2-4 0,10 97,56 2,44
Cunchibamba -
Ambato 2 28,24 2,36 25,88 15,70 2,597 0,71 41,37 58,14 41,86 SM A-2-4 0,00 97,52 2,48
La Dolorosa - 3 31,70 7,09 24,61 7,80 2,641 0,59 36,93 35,35 64,65 SC A-2-4 0,00 92,96 7,04
Cunchibamba -

Ambato 4 28,90 7,66 21,24 17,68 2,612 0,63 38,60 58,13 41,87 SsC A-2-4 0,00 93,12 6,88
Velasco Ibarra - 5 28,20 6,91 21,29 10,91 2,644 0,90 47,27 37,47 62,53 SM-SC A-2-4 0,00 70,36 | 29,64
Cunchibamba -

Ambato 6 30,90 7,14 23,76 17,68 2,579 0,89 47,01 41,20 58,80 SM-SC A-2-4 0,00 63,16 | 98,36

El Progreso - 7 27,60 3,43 24,17 12,49 2,652 0,80 44,38 42,09 57,91 SM A-2-4 0,00 98,56 1,44
Unamuncho - Ambato 8 24,80 5,77 19,03 15,20 2,611 0,58 36,72 70,59 29,41 SM-SC A-2-4 0,00 98,80 1,20
Chaupi - Unamuncho - 9 27,90 2,46 25,44 6,43 2,650 0,71 41,59 23,99 76,01 ML A-2-4 0,00 65,00 | 35,00

Ambato 10 23,60 5,30 18,30 4,48 2,659 0,84 45,73 13,98 86,02 SM-SC A-2-4 0,00 77,76 | 22,24

Puerto Arturo - 11 20,20 2,96 17,24 10,87 2,648 0,51 33,74 53,50 46,50 ML-CL A-4 0,00 52,68 | 47,32
Unamuncho - Ambato 12 23,50 2,20 21,30 11,08 2,642 0,71 41,61 40,08 59,92 SM A-2-4 0,00 7724 | 22,76

Fuente: Autoria propia

64




Tabla 25: Propiedades Mecénicas del suelo

- Densidad Compactacion CBR (%) DCP
Ubicacion de campo vd max 90% yd max 90% yd max DN
Muestra W 6pt (%) | Gc %
(yd) (Kg/md) 01" 0,2" 0,1" 0,2" Mayor | (mm/golpe)
1 1,329 1,391 22,05 95,54 18,60% 16,50% 25,60% 22,40% 25,60% 14,75
Laginato - Unamuncho
2 1,551 1,390 25,32 111,56 11,40% 18,10% 14,70% 22,01% 22,01% 16,18
3 1,671 1,318 25,90 126,82 16,50% 14,40% 19,20% 16,60% 19,20% 18,91
La Dolorosa - Unamuncho
4 1,573 1,280 26,30 122,91 16,10% 15,40% 17,90% 16,90% 17,90% 25,51
Velasco Ibarra - 5 1,420 1,411 21,20 100,61 17,30% 15,70% 18,80% 16,70% 18,80% 18,77
Unamuncho 6 1,358 1,329 26,50 102,16 12,80% 13,80% 13,50% 14,50% 14,50% 27,50
7 1,476 1,280 20,90 115,33 21,20% 23,00% 22,08% 23,50% 23,50% 19,14
El Progreso - Cunchibamba
8 1,681 1,310 22,10 128,29 14,30% | 13,80% 15,70% 15,00% 15,70% 18,04
9 1,548 1,400 16,50 110,58 15,40% 15,00% 16,90% 16,50% 16,90% 22,59
Chaupi - Cunchibamba
10 1,438 1,669 15,70 86,14 8,60% 9,30% 10,20% 11,80% 11,80% 28,09
Puerto Arturo - 11 1,746 1,628 13,10 107,28 14,50% 13,80% 17,80% 16,10% 17,80% 19,60
Cunchibamba 12 1,543 1,641 13,30 94,04 21,20% 20,20% 22,80% 22,10% 22,80% 17,05

Fuente: Autoria propia
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REPRESENTACION GRANULOMETRICA
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Fig. 14 Representacién granulométrica de los suelos
Fuente: Autoria propia
MUESTRAS EN LA CARTA DE PLASTICIDAD
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Fig. 15 Representacion de las muestras en la carta de plasticidad

Fuente: Autoria propia
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Tabla 26: Correlaciones entre las propiedades del suelo

Coeficiente \o

N° Ecuacion correlacion
2 (%) Muestras
CORRELACIONES ENTRE LAS PROPIEDADES INDICE
1 |LP = 0.0468 LL? — 1.7774 LL + 34.928 85 10
2 |Gy, = 30.381 Ln(W,,e) — 29.755 75 12
3 |Ga= —2.345 W, + 88.64 83 10
4 |Wyae = —156.07 Gs + 422.49 84 12
5 |Wspe = —108,356 + 104,8546 LogLL — 0,94111 LP 73 12
6 | Wype = 0.0002 x LLV46*x yd; 50, " 2% 61 12
7 |Wgpe = 0.0784 LL? + 5.2128 LL — 62.201 64 12
8 |ydpsx = 5184.57 — 2110.58 Log LL — 0.4811 ydip situ 64 12
9 |ydpsx = 1991.78 — 4.6256(LL) — 21.4075(Wy,y) 71 12
10| yd,sx = 4454,49 — 2371,92 Log LL + 16,29 LP 55 12
11|vd;, sity = 528.61 €2 — 1653.7 e + 2449.3 97 12
CORRELACIONES DN vs PROPIEDADES INDICE
12 |DN = 0.578 IP? — 4.5253 IP + 25.312 54 10
13 | DN = 42.654 Wy, "3° 85 10
14 | DN = 0.0053 Gw? — 0.6285 Gw + 35.17 86 10
15| DN = 22,2433 + 0,9771IP — 0,1421 Ga 51 12
16 |vd,_ ., = —45,5618 + 1,6604 DN + 1,0045 vd_. 99 12
17 |yd = 0.1231 x LL*%2x DN'55 58 12
CORRELACIONES CBR vs PROPIEDADES INDICE

18 |CBR% = 49,4647 — 42,4110 log LL + 1,3351 LP 54 12
19| CBR% = 0.2225 In(LP) — 0.5125 61 10
20 |CBR% = 0.0819 W, *%°7* 64 10
21| CBR% = 269.27DN?8%2 68 12

Fuente: Autoria propia
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Correlacion N° 1

LIMITE PLASTICO vs LIMITE LIQUIDO

32
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2 |
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18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Limite Liquido - LL%

Ecuacion: LP = 0.0468 LL? — 1.7774 LL + 34.928

Coeficiente r2: 85 %

Discusidn: Se elaboré un diagrama de dispersion con los datos de LL (limite liquido)
y LP (limite plastico) donde se presenta una correlacion buena se obtuvo un coeficiente
de determinacion r2 = 85%, el mismo que se consiguié mediante el analisis de los 12
tipos de suelo extraidos, es decir el 100% de las muestras. Se esperaba una correlacion
superior con una tendencia mas proporcional en la gréafica, sin embargo, la ecuacion
de una linea de tendencia lineal es la que presentd mejor relacion y ajuste para estos
pardmetros. El rango del LL% varia entre el (20% - 35%), mientras que el LP% entre
(15%-30%).

Finalmente se puede apreciar que existe una correspondencia directamente
proporcional, debido a que a medida que el LL% aumenta, este es congruente al LP%.
Para el uso de la gréafica se debe tomar en cuenta los rangos que esta presenta y el

criterio de resultados adquiridos.
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Correlacion N° 2

GRADO DE SATURACION DEL AGUA vs HUMEDAD NATURAL
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Ecuacion: G, = 30.381 Ln(W,,;) — 29.755

Coeficiente rz: 75 %

Discusion: En el diagrama de dispersion entre el Gw% (grado de saturacion del agua)
y la Wnat% (humedad natural) se puede apreciar que una linea de tendencia
logaritmica consiguié mejor ajuste a estos 12 datos que representan el 100% de las
muestras, y se indica una correlacion buena donde se obtuvo un coeficiente de

determinacion r2 = 75%.

El grafico indica que el rango de grado de saturacion del agua varia entre el (10%-
75%) y la humedad natural entre el (4% - 26%). La relacion de estos parametros
muestra que los vacios de aire en el suelo se llenan de agua afectando la masa total y
alterando la humedad natural, por este motivo existe correspondencia entre estas

propiedades.
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Correlacion N° 3

GRADO DE SATUACION DEL AIRE vs HUMEDAD NATURAL
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Ecuacion: Ga = —2.345 W, + 88.64

Coeficiente r2: 83%

Discusién: Para dicho ajuste se procedié a correlacionar el Ga% (grado de saturacion
del aire) y la Wnat% (humedad natural) utilizando un diagrama de dispersion con el
83.3% de las muestras que corresponde a 10 datos de suelo. Se presenta un coeficiente
de correlacién r2 = 83%, segln los parametros estadisticos se puede apreciar que una
linea de tendencia lineal tuvo un ajuste moderado, lo cual puede ser por una dispersion

considerable entre los valores de esta serie de datos.

El grafico indica que el rango de grado de saturacion del aire varia entre el (25%-90%)
y la humedad natural entre el (4% - 26%). La relacidn de estos pardmetros muestra que
mientras el suelo sea mas suelto o con mayor cantidad de vacios, este tiende a reducir
su contenido de humedad, lo que quiere decir que es una relacion inversa, a mayor

presencia de aire menor sera el porcentaje de humedad natural.
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Correlacion N° 4

HUMEDAD NATURAL vs GAVEDAD ESPECIFICA
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Ecuacion: wy,. = —156.07 Gs + 422.49

Coeficiente r2: 84%

Discusion: La siguiente relacién se obtuvo mediante el diagrama de dispersion con los
datos de Gs (gravedad especifica) y Wnat (humedad natural), obtenidas de 12

diferentes tipos de suelo que representa al 100% de las muestras.

El valor de la Gravedad Especifica de los Solidos Gs, exhibe valores desde 2.55 hasta
2.66, con un valor promedio de 2.62. Con los datos obtenidos se encuentra una buena
correlacion de r2=84% con la humedad natural, se puede apreciar que la tendencia
lineal tuvo mejor ajuste a esta serie de datos, de igual forma se considera que los

valores de gravedad especifican podrian representar a arenas limosas.
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Correlacion N° 5

HUMEDAD OPTIMA vs. LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO
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10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Limite liquido - LL %

Ecuacion: Wy, = —108,356 + 104,8546 Log(LL) — 0,94111(LP)

Coeficiente r2: 73 %

Discusion: La relacién entre la Wnat (humedad natural) vs LL (limite liquido) y LP
(Limite plastico) presenta una tendencia logaritmica multiple con tres variables buena
donde el coeficiente de correlacion r2= 73%. El extenso uso de los limites de Atterberg,
principalmente en la clasificacion de los suelos finos, nos ayudaré a correlacionar el
comportamiento ingenieril del mismo, En este caso nos permite obtener un valor

aproximado de la humedad 6ptima para el tipo de suelo en estudio.

Para emplear esta grafica se debe tomar en cuenta sus limitaciones puesto a que el
rango del LL% y LP se encuentra entre el (10% - 35%). Para elaborar esta gréafica se

utilizo el 100% de las muestras.
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Correlacion N° 6

HUMEDAD OPTIMA vs. LIMITE LIQUIDO - DENSIDAS SECA IN SITU
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Ecuacion: Wy, = 0.0002 x LL1-646%x Vi ey 5%

Coeficiente r2: 61%

Discusién: La relacién entre la Wopt (humedad 6ptima) vs LL (limite liquido) y
yd situ (densidad in situ), muestra una correspondencia donde el coeficiente de
correlacion r2= 61%, el comportamiento de estos parametros se ajusta a una correlacién
exponencial de tres variables, donde la ecuacion se efectu6 utilizando el 100% de las
muestras, la misma que permite obtener un valor aproximado de la humedad éptima
partiendo de los datos de LL y yd in situ.

Finalmente se observa que mantenido los valores limite liquido constante, y
aumentando la densidad seca in situ, la humedad 6ptima se incrementa. El uso de esta

grafica se limita a valores de densidades en el rango de (1300 kg/cm3 - 1700 kg/cm3).
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Correlacion N° 7

HUMEDAD OPTIMA vs LIMITE LIQUIDO
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Ecuacién: W, = 0.0784 LI + 5.2128LL — 62.201

Coeficiente r2: 64%

Discusién: La correlacion que presenta la Wopt (humedad 6ptima) vs LL (Limite
Liquido) no es muy favorable, muestra un coeficiente de determinacion r2= 64%, sin
embargo, supera el 50% que es el minimo valor aceptable, debido a que no existe una
buena dispersion de los datos analizados ya que estos pertenecen a diferentes grupos

de suelo que muestran distinto comportamiento ante la absorcién de agua.

Para esta correlacion se considerd el 100% de la muestra donde la linea de tendencia
polindmica de segundo grado presento un mejor ajuste. Para emplear esta gréafica se
debe tomar en cuenta sus limitaciones puesto a que el rango del LL% se encuentra
entre el (20% - 35%) y la humedad éptima entre (15% - 30%).
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Correlacion N° 8

DENSIDAD SECA MAXIMA vs. LIMITE LIQUIDO-DENSIDAD SECA IN SITU
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Ecuacion: ydsx = 5184.57 — 2110.58 Log LL — 0.4811 yd;p situ

Coeficiente r2: 64%

Discusion: Existe una relacion aceptable entre yd méx. (Densidad seca maxima) vs
LL (limite liquido) y yd in situ. (Densidad seca in situ), el comportamiento de estas
propiedades presenta una correlacion logaritmica mdultiple cuyo coeficiente de
determinacion r2= 64%, por esta razon se evidencia que conocido el valor del limite
liquido y Densidad seca in situ es posible obtener valores aproximados de la densidad
seca maxima.

En la grafica se aprecia que el valor del LL% es constante, y mientas la yd in situ
aumenta la yd max. también se incrementa, es decir es una relacion directamente

proporcional que fue obtenida con el 100% de las muestras.
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.Correlacién N° 9

DENSIDAD SECA MAXIMA vs LIMITE LIQUIDO - HUMEDAD NATURAL
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Ecuacion: ydys, = 1991.78 — 4.6256(LL) — 21.4075(W,ar)

Coeficiente r2: 71%

Discusion: Existe una buena relacion entre yd max. (Densidad seca maxima) vs LL
(limite liquido) y Wnat (Humedad natural), el comportamiento de estas propiedades
presenta una correlacion lineal maltiple cuyo coeficiente de determinacion rz= 71%,
los ensayos de laboratorio y de campo estan en condiciones de humedad diferente ya

que la humedad en el LL es controlada a diferencia de la humedad en campo.

Para usar esta ecuacion y obtener valores aproximados de densidad seca maxima es
necesario conocer los valores limite liquido y humedad natural. Se utiliz6 12 datos que
corresponden al 100% de las muestras, en la grafica se aprecia que cuando el valor del

LL% es constante, la Wnat aumenta al igual que la yd max.
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Correlacion N° 10

DENSIDAD SECA MAXIMA vs LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO
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Ecuacion: (yd)max = 4454,49 — 2371,92 Log(LL) + 16,29(LP)

Coeficiente r2: 55 %

Discusion: La correlacion entre la yd méx. (Densidad seca maxima) vs LL (limite
liquido) y LP (limite plastico) es regular ya que presenta un coeficiente bajo de
determinacion r2= 55%, sin embargo, se toma en cuenta ya que supera el 50% que es
el minimo, para elaborar esta correlacion se han tomado en cuenta 12 datos que

corresponden al 100% de las muestras.

El comportamiento de estas propiedades se ajusta con una correlacion lineal maltiple,
en la gréfica se aprecia que el valor del LL% es constante donde LP aumenta y la yd
max se incrementa dependiendo de estas variables, por esta razon se evidencia que
conocido el valor de los limites liquido y plastico es posible obtener un valor cercano

de densidad maxima.
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Correlacion N° 11

DENSIDAD SECA IN SITU vs RELACION DE VACIOS
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Ecuacion: yd;y, sity = 528.61 e — 1653.7 e + 2449.3

Coeficiente r2: 97 %

Discusion: La correlacion entre la yd in situ (Densidad seca in situ) vs e% (relacién
de vacios) es excelente ya que se encuentran relacionadas directamente durante la
ejecucion de los ensayos, por este motivo el coeficiente de determinacion r2= 97 %, La
grafica indica que a media que aumenta la relacion de vacios la densidad seca in situ

disminuye en una proporcién cuadratica.

El rango de la relacion de vacios en esta serie de datos varia entre el (33% - 50%), la
densidad seca in situ fluctta entre los valores de (1300 kg/m3 - 1800 kg/m3). El
comportamiento de estas propiedades se ajusta con una correlacion lineal obtenida con

el 100% de las muestras.
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CORRELACIONES DN vs PROPIEDADES INDICE

Correlacion N° 12

INDICE DE PENETRACION vs INDICE PLASTICO
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Ecuaciéon: DN = 0.578 IP? — 4.5253 IP + 25.312

Coeficiente r2: 54%

Discusion: Si se analiza la grafica entre el IP (indice plastico) y el DN (indice de
penetracion) se puede apreciar que la nube de puntos no tiene una tendencia constante
es decir la dispersion de estos es alta, por este motivo el coeficiente de correspondencia
r2 no es bueno, pero supera el 50% que es el minimo para ser considerado aceptable.
Esta tendencia presentd este ajuste con el 83.3% del total de las muestras y es una
ecuacion polinémica de segundo grado.

Es conveniente verificar los resultados de esta correlacion ya que el coeficiente r2 es
bajo debido a que los suelos estudiados presentan diferentes caracteristicas, a la vez el
ensayo del DCP presenta diferentes estratos al momento de la penetracion. El uso de
la grafica presenta limitaciones donde el IP se encuentra en el rango de (2% -8%) v el

DN varia entre (14 y 28 mm/golpe).
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Correlacion N° 13

INDICE DE PENETRACION vs HUMEDAD NATURAL
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Ecuacion: DN = 42.654 W, *>3°

Coeficiente r2: 85%

Discusion: Si se analiza la grafica entre el Wnat (humedad natural) y el DN (indice de
penetracion) se puede apreciar que la nube de puntos tiene una tendencia moderada
donde el coeficiente de correspondencia r2 = 85%, demostrando una buena correlacion
donde la dispersion de estos datos es buena, proporcionando una relacién inversamente
proporcional. A medida que la Wnat disminuye el indice de penetracion es alto, es
decir a menor contenido de humedad la resistencia del suelo a la penetracion del cono

DCP se incrementa.

Para obtener una esta correlacion se ha visto necesario utilizar 10 datos que pertenecen
al 83.3 % de la muestra debido a que los datos eliminados influyen en la dispersion y
tendencia de la grafica. El uso de esta correlacion se limita a los rangos de estos
parametros, donde la Whnat varia entre (4% - 26%) y el DN (14 mm/golpe — 30
mm/golpe).

80




Correlacion N° 14

INDICE DE PENETRACION VS GRADO DE SATURACION DEL AGUA
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Ecuacion: DN = 0.0053 Gw? — 0.6285 Gw + 35.17

Coeficiente r2: 86%

Discusién: La correlacion entre el Gw (Grado de saturacién del agua) vs DN (indice
de penetracion) es buena con un coeficiente de determinacion r2= 86%, es asi como el
comportamiento de estas propiedades se ajusta con una tendencia polindmica de

segundo grado obtenida con el 83.3% de las muestras.

A partir de la grafica se logra apreciar que esta relacion es inversamente proporcional
y el rango del grado de saturacion de agua varia entre (10%- 75%) mientras que el
indice de penetracion se encuentra entre el (14 — 30 mm/golpe), se puede apreciar que

la saturacion del suelo influye respecto a la penetracion.
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Correlacion N° 15

INDICE DE PENETRACION vs INDICE PLASTICO - GRADO DE
SATURACION DEL AGUA
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Ecuacion: DN = 22,2433 + 0,9771(IP) — 0,1421(Ga)

Coeficiente r2: 51%

Discusion: La correlacion entre DN (indice de penetracidn) vs el IP (indice plastico)
y Gw (Grado de saturacién del agua) no presento una relacion aceptable, el
comportamiento de estas propiedades se ajusta con una tendencia lineal multiple
utilizando el 100% de la muestra, logrando superar el 50% del coeficiente de

correspondencia r2.

A medida que el IP aumenta, el DN se incrementa, mientras mas plastico es el suelo

existe mayor presencia de particulas finas y mejora la cohesion de este.
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Correlacion N° 16

DENSIDAD SECA IN SITU vs INDICE DE PENETRACION - DENSIDAD
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Ecuacion: vd,

in situ

Coeficiente rz: 99%

= —45,5618 + 1,6604 (DN) + 1,0045(yd_, )

Discusion: La relacién entre la yd seca in situ (densidad seca in situ) vs DN ( indice

de penetracion) y yd max (densidad méxima) muestra una excelente tendencia donde

el coeficiente de correlacion r2= 99%, el comportamiento de estos parametros se ajusta

a una correlacién lineal multiple de tres variables, donde la ecuacion se efectud

utilizando el 100% de las muestras, la misma que permite obtener un valor aproximado

de la densidad en campo a partir de los valores del indice de penetracién y densidad

maxima.
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Correlacion N° 17

HUMEDAD OPTIMA vs LIMITE LiQUIDO - INDICE DE PENETRACION

indice de penetracion - DN (mm/golpe)
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Limite Liquido - LL %

Ecuacion: Wy, = 0.1231 x LL**%2x DN*5%3

Coeficiente r2: 58%

Discusién: La correlacion entre la Wopt (Humedad 6ptima) vs DN (indice de
penetracion) y LL (Limite liquido) es aceptable ya que presenta un coeficiente de
determinacion r2z= 58%. Se pude apreciar que a mayor yd max. el DN aumenta, es decir
existe mayor resistencia del suelo a la penetracion de cono cuando este se encuentra
mas compactado. EI comportamiento de estas propiedades se ajusta con una
correlacion lineal multiple de tres variables, por esta razdn se evidencia que conocido
el valor del indice de penetracion y el limite liquido es posible determinar la humedad
Optima de un suelo granular.

Para efectuar esta relacion se ha utilizado el 100% de las muestras.
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CORRELACIONES CBR vs PROPIEDADES INDICE

Correlacion N° 18

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA vs LIMITE LIQUIDO - LIMITE
PLASTICO
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Ecuacion: CBR = 49.4647 - 42.4110 log (LL) + 1.3351 (LP)

Coeficiente r2: 54 %

Discusién: El coeficiente de determinacién entre CBR (Relacién soporte California)
vs LL (Limite Liquido) y LP (Limite Plastico) presenta una correlacion aceptable
donde r2= 54%, el comportamiento de estos parametros se ajusta a una tendencia lineal
maltiple de tres variables, donde la ecuacion se efectud utilizando el 100% de las

muestras, la misma que permite obtener un valor aproximado de CBR a partir de los

Cuando el suelo absorbe més agua la tendencia de la resistencia de CBR es decreciente.
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Correlacion N° 19

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA vs. LIMITE PLASTICO
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Ecuacion: CBRpayor = 0.2225 In(LP) — 0.5125

Coeficiente r2: 61 %

Discusion: Al comparar el CBR (relacion de soporte california) con el LP (limite

plastico), se puede observar una tendencia logaritmica creciente, donde el coeficiente

de determinacion es aceptable, debido a que el CBR no depende de un Gnico parametro

y los ensayos de consistencia tienen diferentes condiciones de humedad controladas.

Para realizar esta correlacion se considerd el 83.3% de las muestras. Al utilizar la

gréafica se debe considerar el rango del CBR% que varia entre (10% - 28%) y el LP
entre (16% - 32%).
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Correlacion N° 20

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA vs. HUMEDAD NATURAL

28%
26%
24%
22%
20%

18% |

CBR mayor %

16%

14%

12% o

10%
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Humedad natural- Wnat %

Ecuacién: CBR = 0.0819 W, >3>7*

Coeficiente r2: 64%

Discusién: La correlacion entre el Wnat (Humedad Natural) vs CBR (Relacion de
soporte California) es regular con un coeficiente de determinacion r2= 64%, el mejor
ajuste que se pudo comprobar es el de una tendencia potencial conseguido con el
83.3% del total de las muestras. EI CBR se realiza mediante condiciones controladas
de humedad y con muestras alteradas, mientras la humedad natural se obtiene mediante

muestras inalteradas, es por esta razon este coeficiente r2 revela valores bajos.

A partir de la grafica se logra apreciar que esta relacion es directamente proporcional,
el rango de la Wnat varia entre (4%- 26%) mientras que los valores de CBR se
encuentran entre (15% — 30%), por medio de esta ecuacion es posible lograr valores

aproximado de CBR.
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Correlacion N° 21

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA vs INDICE DE PENETRACION

14 16 18 20 22 24 26 28 30
indice de penetracion - DN (mm/golpe)

Ecuacion: CBR %= 269.27 DN0-892

Coeficiente r2: 68%

Discusién: La correlacion entre el CBR (relacion de soporte california) y el DN (indice
de penetracion) es aceptable con un coeficiente de determinacion r= 68%, conseguido
a través de una dispersion de 12 datos correspondientes al 100% de las muestras de
suelo. A partir de la grafica se logra apreciar que esta relacion es inversamente
proporcional, el rango del DN varia entre (14%- 30%) mientras que los valores de
CBR se encuentran entre (10% — 28%).

Los resultados obtenidos en esta investigacion ayudaran a tener una mejor
caracterizacion de la subrasante para el disefio del pavimento, A partir del ensayo de
DCP se puede estimar un valor aproximado de CBR in situ mediante la ecuacion que
mejor tendencia presento con las variables de CBR y DCP de las muestras en estudio.
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Comparacion entre la ecuacion establecida por la norma de ASTM vy la ecuacion

realizada mediante los suelos de estudio.

I | : _
|
. .?87.55%:13_1‘1[]3
1 .-;26'9_'27:3'—'[]'.39.2' |
|

— a0

<0

—30

CBR (%)

20

10 ' ' k
| | M = AR

|
|

] 10 20 3|D 40 1] $|D 70 ala
|

Indice de penetracién - DN (mun/golpe)

Fig. 16 Comparacion entre ecuaciones que relacionan el CBR y DCP

Fuente: Autoria propia

Por medio del ensayo del DCP in situ y CBR de laboratorio de las 12 muestras, se
mostro la ecuacion CBR % = 269.27 DN™%892 |a misma que presentd un ajuste que

se considera bueno, r2 = 68%.

Al momento de evaluar el tipo de tendencia se comprueba que la regresion potencial

resulto ser una funcion que se comporta de la misma forma con la ecuacion de la norma

ASTM - CBR % = 287.58 DN~1103 |
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3.2 Disefio de pavimento flexible método AASHTO 93

Para obtener una comparacion entre el CBR de laboratorio y el obtenido mediante la

grafica de la correlacion N.° 21, se ha desarrollado el disefio con los dos valores.

CBR = 14.5% - de laboratorio

CBR = 14% -> Grafica de la correlacion N° 21

Disefio del pavimento con el CBR de laboratorio

Tabla 27: Datos para el disefio de pavimentos

CARACTERISTICAS DE MATERIALES

Maodulo de elasticidad de la mezcla asfaltica (ksi) 450,00
Madulo de resiliencia de la base granular (ksi) 42,21
Maodulo de resiliencia de la Sub-base (ksi) 27,08

DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE

Numero de ejes equivalentes total (w18) 114.000
Factor de confiabilidad (r) 80%
Desviacién estandar normal (zr) -0,841
Desviacion estandar global (so) 0,45
Maodulo de resiliencia de la subrasante (Mr, ksi) 17,06
Serviciabilidad inicial (pi) 4,2
Serviciabilidad final (pt) 2
Periodo de disefio (afios) 20

DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO

COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico Convencional (a1) 0,44
Base granular (a2) 0,132
Subbase (a3) 0,12
COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA

Base granular (m2) 1,15
Subbase (m3) 1,15

Fuente: Autoria propia
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Para el calculo del Mddulo de resiliencia de la subrasante se realiz6 mediante la

siguiente formula:
Mr = 3000 CBR?%5 — PSI —» Formula para la subrasante
El médulo de elasticidad de la carpeta asfaltica se propone de 430 ksi

El médulo de resiliencia de la base y sub-base se obtiene mediante los abacos de las
figuras 10 y 11 que nos proporciona la AASHTO — 93.

Tabla 28 Modulos de elasticidad y resiliencia de los materiales del pavimento

Descripcion CBR Mr (Ksi) Mr (Psi)
A. Médulo de elasticidad de la carpeta asfaltica 430 Norma
B. Mddulo de resiliencia de la base granular 80 28.7 Abaco
C. Mddulo de resiliencia de la sub-base 40 16.5 Abaco
D. Mddulo de Resiliencia de la Subrasante 14,5 17,1 Formula

Fuente: Autoria propia

Para el calculo de ejes equivalentes es necesario obtener el factor de dafio, para ello se
ha empleado la solucion de la AASHTO, la misma que depende de la configuracion
del vehiculo por medio de sus ejes.

Tabla 29:Factores de dafio TF segun el tipo de vehiculo

Distribucion . Simple .
) Simple Téandem | Tridem
. de ejes Doble Factor
Tipo de vehiculo
(Peso en p 4 p4 p4 pt dafio
Ton) 6.6 8.2 15 23
Livianos
Buses 4 8 0,13 0,91 1,04
2DA - Camidn dos ejes pequefios 3 7 1,31 2 ejes simples 1,31
2DB - Camidn dos ejes grandes 7 11 1,27 3,24 4,50
V2DB - Volqueta dos ejes 8m? 7 11 1,27 3,24 4,50
T2 - Tracto camion de 2 ejes 7 11 1,27 3,24 4,50

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993
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Tabla 30:Calculo del ESAL

% crecimiento

TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL

Pesados

W18 por carril de disefio

ARO é @ é § @ ~ w18 dis:eﬁo W18 disefio
j§ é 2 :g é S8 Q| p TPDTOTAL | porano acumulado Por carril Por direccion
| o - N N S

2019 3,97 1,97 1,94 35 11 6 4 8 2 66 1,50E+04 1,50E+04 1,50E+04 7,51E+03
2020 3,97 1,97 1,94 36 11 6 4 8 2 68 1,53E+04 3,03E+04 3,03E+04 1,52E+04
2021 3,57 1,78 1,74 38 11 6 4 8 2 70 1,56E+04 4,60E+04 4,60E+04 2,30E+04
2022 3,57 1,78 1,74 39 12 6 4 8 2 72 1,59E+04 6,19E+04 6,19E+04 3,09E+04
2023 3,57 1,78 1,74 40 12 6 4 9 2 74 1,62E+04 7,81E+04 7,81E+04 3,90E+04
2024 3,57 1,78 1,74 42 12 7 4 9 2 76 1,65E+04 9,46E+04 9,46E+04 4,73E+04
2025 3,57 1,78 1,74 43 12 7 4 9 2 78 1,68E+04 1,11E+05 1,11E+05 5,57E+04
2026 3,25 1,62 1,58 45 12 7 5 9 2 80 1,72E+04 1,29E+05 1,29E+05 6,43E+04
2027 3,25 1,62 1,58 46 13 7 5 9 2 82 1,75E+04 1,46E+05 1,46E+05 7,31E+04
2028 3,25 1,62 1,58 48 13 7 5 10 2 84 1,78E+04 1,64E+05 1,64E+05 8,20E+04
2029 3,25 1,62 1,58 49 13 7 5 10 2 87 1,82E+04 1,82E+05 1,82E+05 9,11E+04
2030 3,25 1,62 1,58 51 13 7 5 10 2 89 1,85E+04 2,01E+05 2,01E+05 1,00E+05
2031 3,25 1,62 1,58 53 13 8 5 10 3 91 1,89E+04 2,19E+05 2,19E+05 1,10E+05
2032 3,25 1,62 1,58 54 14 8 5 10 3 94 1,92E+04 2,39E+05 2,39E+05 1,19E+05
2033 3,25 1,62 1,58 56 14 8 5 10 3 96 1,96E+04 2,58E+05 2,58E+05 1,29E+05
2034 3,25 1,62 1,58 58 14 8 5 11 3 99 2,00E+04 2,78E+05 2,78E+05 1,39E+05
2035 3,25 1,62 1,58 60 14 8 5 11 3 101 2,03E+04 2,99E+05 2,99E+05 1,49E+05
2036 3,25 1,62 1,58 62 15 8 6 11 3 104 2,07E+04 3,19E+05 3,19E+05 1,60E+05
2037 3,25 1,62 1,58 64 15 8 6 11 3 107 2,11E+04 3,40E+05 3,40E+05 1,70E+05
2038 3,25 1,62 1,58 66 15 9 6 12 3 110 2,15E+04 3,62E+05 3,62E+05 1,81E+05
2039 3,25 1,62 1,58 68 15 9 6 12 3 113 2,19E+04 3,84E+05 3,84E+05 1,92E+05

Fuente: Autoria propia
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En el programa de la AASHTO 93 es posible conocer el valor del nimero estructural
(SN) de la subrasante a partir de los parametros que se indica a continuacion, los

mismos que depende de la configuracion de la via en estudio.

Tabla 31: Datos de ingreso al programa AASHTO 93

DATOS DE INGRESO AL PROGRAMA

Numero de ejes equivalentes total (w18) 114.000
Factor de confiabilidad (R) 80%
Desviacion estdndar normal (Zr) -0,841
Desviacién estandar global (so) 0,45
Madulo de resiliencia de la subrasante (Mr,

Psi) 17100
Serviciabilidad inicial (pi) 4,2
Serviciabilidad final (pt) 2

Fuente: Autoria propia

Programa AASHTO 93

& Ecuacian AASHTO 92

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] vy Degviacion eztandar [So]
* Pavimento flexible  Pawimento rigido |g[| % Fr=-0.5841 ﬂ S0 [ 045
Serviciabilidad inicial v final M ddulo rezsiliente de la subrazante

PS5l inicial 4.7 PS5l final ) b r 17100 psi

Infarmacion adicional para pavimentos rigidoz

tadula de elasticidad del Coeficiente de transmizidn

concreto - Ec [psil de carga - (]
Madula de rotura del Coeficiente de drenaje -
cohcreto - Sc [psi] [Cd)
Tipo de Anélisis Humerao E structural
f* Calcular SH =
W18 = 152000 SN 1.76
" Calcular 18

Sl |

Fig. 17 Interfaz del programa AASHTO
Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993
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Coeficientes estructurales

Para obtener el valor de los coeficientes estructurales es necesario conocer el valor del

CBR de la base y sub-base del pavimento y el mddulo elastico de la capa asféaltica.

Para este caso se ha tomado en cuenta las especificaciones del MTOP, donde establece

que el CBR minimo para bases es 80% Yy para sub-base es 30%.

Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica (al)

Fig. 12 Abaco para estimar el nimero estructural al

05 T T T T T

1 4

_ o _

03

021

Coefieients Escruetaral de Capa, 3,
para Superficie de Concreto Asléltico
T
1

0.l

00 1 1 1 1 1
0 100000 200000 300000 400000 500000

Modulo Elastico, Ege: (psi)
del Conereto Asfaltico (a 689F)

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993
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Fig. 18 Abaco para estimar el nimero estructural a2

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

Se asume que el CBR de la base es de 80%, en este caso el coeficiente estructural a2=0.132, y el médulo

de resiliencia es de 28.7 ksi.
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Fig. 19 Abaco para estimar el nimero estructural a3

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

Se asume que el CBR de la sub-base es de 40%, en este caso el coeficiente estructural a3=0.12, y el

modulo de resiliencia de la subrasante es de 16.5 ksi.
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Tabla 32: Disefio del pavimento con CBR de laboratorio

DATOS DE ENTRADA :

A MODULO DE ELASTICIDAD DE LAMEZCLAASFALTICA (ksi)

B. MODULO DE ELASTICIDAD DE LABASE GRANULAR (ksi)

A COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico Convencional (a,)
Base granular (a2)

" NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNaeg) e |
| NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA (SNea) | 142 |
" NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) | 0% |
| NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNsg) | 002 |

| —_PROPUESTA
TEORICO | ESPESOR SN
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 8,4 cm 5,0 cm 0,85
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 6,0 cm 10,0 cm 0,60
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) -0,4 cm 15,0 cm 0,81
| ESPESORTOTAL(cm) 30,0 cm 2,26

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993
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Tabla 33: Propuesta espesores del pavimento

PROPUESTA
TEORICO ESPESOR SN*
8,4 cm 50cm 0,85
6.0 cm 10,0 cm 0,60
-0.4 cm 15,0 cm 0,81
30,0cm 2,22

Fuente: Autoria propia

SN{+SN, + SN3 > SN
2.22 = 1.76 - Cumple

La sumatoria de los coeficientes estructurales de las capas del pavimento es mayor al

coeficiente estructural de la subrasante.

Propuesta de espesores para un pavimento cuya subrasante posee un CBR de 14.5 %

segun ensayo de laboratorio que correspondiente a la muestra N° 6.

R s /-/ _ /
0.85 "/ CAPA ASFALTICA /. 7 5¢cm
s s o .

0.81 SUB - BASE 15 cm
SUBRASANTE

Fig. 20 Espesores del pavimento

Fuente: Autoria Propia
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Disefio del pavimento mediante el CBR obtenido por la gréafica

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA vs INDICE DE

g PENETRACION

26 °
24
22

20

CBR (%)

18

16

14

12

10

14 16 18 20 22 24 26 28 30

Indice de penetracion - DN (mm/golpe)

Fig. 21 Relacidon entre el CBR vs DCP

Fuente: Autoria propia

El valor de CBR obtenido por medio de la correlacion donde interviene el indice de
penetracion 27.5 mm/golpe que pertenece a la muestra N° 6, corresponde a un CBR de
14%.

El Unico valor que afecta en la solucion anterior es el médulo de resiliencia de la
subrasante, el mismo que no afecta considerablemente el espesor y nimero estructural

de las capas del pavimento en el disefio previo.

Para el disefio definitivo del pavimento se debera utilizar los espesores minimos

cuando los calculados sean inferiores a estos.
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i® Ecuacion AASHTD 93

Tipo de Pavimento Canfiahiidad [R) y Dezviacidn estandar [Sa)
+ Pavimento flexible  Pavimento rigido |3|:| % Fr=0 841 j Se [ n4s
Sermviciabilidad imcial v final tadula resiiente de la subrazante

P51 inicial 47 P51 final 2 M1 16700 Psi

Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

Madula de elasticidad del Coeficiente de transmizsidn

concretd - Ec (pg de carga - [

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cd]

concreto - Sc [pa]

Tipo de Analisiz Miimera Estructural

" _
Calcular 5 W18 = 192000 SN = 1.78

" Calcular w18

S el |

Fig. 22 Célculo de SN por medio del programa AASHTO, con el CBR mediante la grafica

Fuente: Guia AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993
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Tabla 34:Disefio del pavimento con CBR obtenido mediante la gréfica

DATOS DE ENTRADA :

A. MODULO DE ELASTICIDAD DE LAMEZCLA ASFALTICA (ksi)

B. MODULO DE ELASTICIDAD DE LABASE GRANULAR (ksi)

C. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA SUB-BASE (ksi)

K NONERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL Wiy 192.000]
BFACTORDE CONFIRBILDAD (R) 80| |
DESVIACION ESTANDARNORMAL (z1) | -0,841(
" DESWIACION ESTANDAR GLOBAL (S0) 0,45
C.MODULODE RESILIENCIADE LASUBRASANTE (Mr,ksi)) 16,70|
CBLSERVCBILIDRD INGIAL () e 42
| F.PERIODODEDISENO(A10) 20

A COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico Convencional (a,) ) 0,430| |
BASE QraNUIAI (82) e eeeeeeeeeeseeeeeeeeeesseseeesaeseeeseeneessesereenee | AR 0,132|
| Subbase (a3) 7 ] 0,120
_B.COEFICENTESDEDRENAEDECAPA |
| Base granular (m2) 1,150| |
....... e L O 1,150]
DATOS DE SALIDA :
.-.KI-UI-\)I.Elié..I.E-STRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeg) 1,78
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA  (SNca) 1,42
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0,36
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNsg) 0,01
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
e PROPUESTA | "
TEORICO ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 8,4cm 50cm 0,85
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 6,0 cm 10,0 cm 0,60
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) -0,1cm 15,0 cm 0,81
ESPESOR TOTAL (cm) 30,0cm 2,26

Fuente: Autoria propia
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Tabla 35:Espesores del pavimento

PROPUESTA
TEORICO ESPESOR SN*
8.4cm 50cm 0,85
6.0 cm 10,0 cm 0,60
-0.1cm 15,0 cm 0,81
30,0cm 2,26

Fuente: Autoria propia
SN,{+SN, +SN3 = SN

2.26 = 1.78

3.3 Verificacion de hipdtesis (segun el proyecto de titulacion aprobado)

Basados en la tabla N° 1, el limite liquido y limite plastico de la tabla N° 26 tiene una

correlacion del 54% con el CBR, y que se considera aceptable.

Basados en la tabla N° 1, el limite liquido de la tabla N° 26 tiene una correlacion del

61% con el CBR, y que se considera aceptable.

Basados en la tabla N° 1, la humedad Optima de la tabla N° 26 tiene una correlacion

del 64% con el CBR, y que se considera aceptable.

Basados en latabla N° 1, el indice de penetracion de la tabla N° 26 tiene una correlacion

del 68% que se considera aceptable.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se determing las propiedades indice y mecéanicas de los suelos granulares de
las parroquias Cunchibamba y Unamuncho, lo que permitié obtener la
clasificacion SM SC ML CL segun la clasificacion SUCS y del tipo A-2-4, A-
4 segun la AASHTO.

Las correlaciones que se presentan entre las propiedades indice y mecénicas
con el valor de CBR son aquellas cuyo coeficiente de correspondencia es
superior al 50%, que se consideraron aceptables para su aplicacion, las mismas

que se indican la tabla N.° 26.

La correlacion directa entre el CBR de laboratorio y DCP in situ se considera
aceptable, con un coeficiente de correspondencia del 68%, por esta razon a
partir de su grafica con el valor del indice de penetracion es posible determinar
un valor de CBR preliminar, tomando en cuenta que es un método que no

sustituye al ensayo del CBR.

El uso de las correlaciones establecidas en este trabajo brindard una
herramienta practica que podria reducir el tiempo y costo para un disefio

preliminar de pavimentos.

Se establecid la ubicacion georreferenciada de las calicatas realizadas en las

vias de las parroquias Cunchibamba y Unamuncho con la clasificacion del
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suelo, indicando evidentemente que los suelos estudiados son granulares

verificando la hipotesis inicial planteada.

El indice de penetracion es uno de los parametros que permiten conocer de
manera aceptable la resistencia indirecta in situ al corte de los suelos. Se obtuvo
relaciones con grado de correspondencia confiables a pesar de que se trata de

diferentes tipos de suelo.

La correlacion entre el limite liquido y plastico se esperaba que sea excelente,
pero considerando que el limite liquido es una propiedad del material que
depende del tipo de suelo, tamafio, capacidad de absorcion y caracteristicas de
las particulas esta relacion presenta una correspondencia del 85%, lo cual es

muy buena.

La ecuacion que presenta la Norma de ASTM respecto al CBR con el indice
de penetracidn presentan similitud con la obtenida mediante el ensayo de CBR

de laboratorio y DCP in situ de las muestras analizadas (grafica N° 16).

La correlacién anterior podria ser aplicable para suelos granulares que estén
dentro de los rangos de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos

estudiados.
Al disefiar pavimentos tanto con el CBR de laboratorio y el obtenido mediante

correlaciones se pudo verificar que los espesores de un pavimento flexible no

presentan mayores diferencias en sus capas.
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4.2 Recomendaciones

o Para utilizar las correlaciones establecidas en el presente trabajo de
investigacion se debe tomar en cuenta el sitio en estudio, tipo de suelo,
caracteristicas y clasificacion por lo que su uso en la practica deberia ser
limitado, delimitando asi la aplicacién de las correlaciones para ciertos tipos

de suelos.

e Es recomendable ampliar la zona y la base de datos para el desarrollo de
correlaciones, entre las propiedades del suelo y el CBR para que dichas

correlaciones presenten resultados mas confiables.

e Para un disefio preliminar de un pavimento, se recomienda utilizar las
correlaciones establecidas en la investigacion, ya que los valores de los
espesores obtenidos con respecto al CBR de laboratorio y el CBR de la gréfica

N.° 16 no presentan mayor diferencia.

e Se recomienda ampliar el estudio de correlaciones entre las propiedades indice
y mecéanicas para suelos cohesivos en el pais y asi poder conocer su
comportamiento respecto al indice de penetracion (DN) y Relacion de soporte
California (CBR), y asi conocer los valores del DN y CBR necesarios para un

disefio de pavimentos.

e Para obtener mejores correlaciones podria ser necesario descartar las muestras

que estén mas alejadas de la curva de tendencia.

e Finalmente, es fundamental la recopilacion de todos los datos de las 108
muestras de estudio obtenidas en las 18 parroquias rurales del canton Ambato,
mediante la cual se obtendrd una mejor caracterizaciéon de los suelos y

correlaciones mucho mas confiables.

105



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

D. D. K. Talikdar, «A Study of correlation between california bearing ratio
(CBR) value with other properties of soil.,» International Journal of
Emerging Technology and Advanced Engineering , vol. 4, n° 1, pp. 559-
562, 2014.

C. S. L. o. T. Assistant Prof., «"Correlation between CBR and index
properties of soil”,» Indian Geotechnical Society, vol. 131, n® 7, pp. 131-
133, 2011.

N. D.-. G. Francisco, «Correlaciones entre métodos convencionales
alternativos para estimar la resistencia ycompactacion de suelos,» 01 02
2004. [En linea]. Available:
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/256/Trabajo%20Fina
|.pdf?sequence=1&isAllowed=y. [Ultimo acceso: 17 07 2019].

T. Al-Refeai y A. Al-Suhaibani, «Prediction of CBR using Dynamic Cone
Penetrometer,» J. king Saud University, vol. 9, n°® 2, pp. 191-204, 1996.

A. A. S. Alvaro, Determinacion del CBR de laboratorio y natural en suelos
finos y su correlacion con el DCP para la determinacién de la capacidad
portante de la sub-rasante, en el disefio de pavimentos flexibles de portante
de la sub-rasante, en el disefio de P., Quito: UCE- UNIVERSIDAD
CENTRAL DEL ECUADOR, 2013.

G. A. Martinez, Metodologia de la Investigacion Cientifica, Pontifica

Universidad Javeriana.

C. P. W. A. D. M. Wood, «"The correlation of index properties with some
basic engineering properties of soils",» THE NATIONAL RESEARCH
COUNCIL OF CANADA, vol. 15, n° 2, pp. 137-144, 1998.

W. S. A. Navarro, «Ecuaciones de correlacién del CBR con propiedades

indice de suelos para la ciudad de Piura,» Universidad de Piura, Piura, 2014.

106



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

A. E. Alavarez Lugo, L. V. Espinoza Ruiz, P. A. Ortiz Rivera, M. D.
Huratado Robayo, L. E. Cotez de la Hoz y Y. M. Lopez Esalas,
«"Evaluacion de la degradacion por compactacion de materiales granulares
tipo subbase",» EIA, ISSN 1794-1237, vol. 16, n° 31, pp. 13-25, 2019.

H. Rodon y F. Reyes, «Comportamiento resistente de materiales granulares
en pavimentos flexibles,» Revista de ingenierias, vol. 6, n° 11, pp. 65-90,
2007.

S. Murray R y S. Larry J. , Estadistica, México: McGraw-Hill/

Interamericana S.A., 2009.

T. K. Pellinen, Investigation of the use of dynamic modulus as an indicator

of hot-mix asphalt performance., Arizona State University, 2001.

L. Bafion y J. F. Bevia , Construccién y Mantenimiento, Ortiz e Hijos,
Contratista de Obras, S.A., 2000.

C. Villalaz, Mecénica de suelos y cimentaciones, México: Limusa Noriega
editores, 2004.

E. Judrez Badillo y R. Rodriguez, Mecénica de suelo, México: Limusa,
2005.

W. A. B. Diaz, «Repositorio UCE,» 05 2015. [En linea]. Available:
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/6239/MANUA
L%20DE%20PROCEDIMIENTOS%20DE%20ENSAY 0S%20DE%?20S
UELOS.pdf;jsessionid=5396E10143DF0359702F8BB793E327C3?sequen
ce=1. [Ultimo acceso: 22 07 2019].

J. E. Bowles, Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil, México:
McGran-Hill , 1981.

J. Montero, C. Fernandez , F. Fernandrez y R. El Hamdouni , «<Mecéanica de

suelos y rocas-practicas y ensayos,» ResearchGate, p. 241, 2004.

107



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

W. Lambe y R. Whitman, Macéanica de suelos, Massachusetts: Limusa,
2004.

J. Chacén, I. Clemente , L. Francisco y E. H. Rachid, «<Mecanica de suelos

y rocas - practicas y ensayos,» Researchgate, 2014.

F. Portilla , «Repositorio UTA,» 2001. [En linea]. Available:
file:///C:/Users/usuario/Documents/DOC%20TESIS/PAPER%20Y%20TE
SIS/Tesis-Favio-Portilla.pdf. [Ultimo acceso: 28 07 2019].

F. V. Agreda, «<EL CONO DINAMICO DE PENETRACION Y SU
APLICACION EN LA EVALUACION DE SUELOS,» FV Agreda, vol. 1,
n° 2, p. 16, 2006.

H. A. Rondén Quintana y F. A. Reyes Lizcano, <sMETODOLOGIAS DE
DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES,» TENDENCIAS,
ALCANCES Y LIMITACIONES, vol. 17, n° 2, pp. 41-65, 2007.

A. Montejo Fonseca, Ingenieria de Pavimentos Fundamentos Estudios

Basicos y Disefio, Bogota: Universidad Catilica de Colombia, 2010.

A. M. Fonseca, Ingenieria de Pavimentos, Bigota: Universidad Catolica de
Colombia, 2010.

AASHTO, Guide for Desing of Pavement Structures, Washinton, D.C.:
Capitol Street, N.W., 249, 1993.

A. Rico, Pavimentos, Ibagué: Universidad Mayor de San Simon, 2013.

T. K. Pellinen, Investigation of the use of dynamic modulus as an indicator
of hot-mix asphalt performance. Pellinen. (2001), Arizona State University,
2001, 2001.

108



ANEXOS

ANEXO A

FOTOGRAFIAS
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Fotografia 1 Fotografia 2

Descripcion: Peso del suelo retenido en | Descripcion: Toma de muestras para
los tamices. Ensayo de granulometria obtener el contenido de humedad del
Proctor.

Fotografia 3 Fotografia 4

Descripcion: Realizacion del ensayo Descripcion: Rajadura a la muestra de

DCP. suelo para el ensayo de limite liquido.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

= CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION
Proyecto: Correlacion entre el CBR y las prop.iedades indice y mecénicas en los suelos
granulares, de las parroquias Cunchibamba y Unamuncho de Ambato
Provincia: Tungurahua Numero de Muestra: 1
Canton: Ambato Coordenadas: 17 S, 769404,81 ; 9875543,59
Parroquia: Cunchibamba Ensayado por: Egda. Maria Mercedes Troya Jurado
Sector: Laginato Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
W caps.(gr) W hum.(gr) W seco (gr) % W nat % W prom
25,50 57,70 51,20 25,29 25 11
26,40 65,50 57,70 24,92 ’
ANALISIS GRANULOMETRICO - AASHTO T 88 2013
W muestra seca (gr) 250
# Tamiz [ mm W retenido W ret. Acumulado| % ret. Acumulado % pasa
#4 |4,760 0,0 0,3 0,1 99,9
#8 2,380 15,70 15,70 6,28 93,72
#10 |2,000 7,30 23,00 9,20 90,80
#16 |[1,190 29,60 52,60 21,04 78,96
#30 |0,565 30,10 82,70 33,08 66,92
#40 0,420 22,50 105,20 42,08 57,92
#50 |0,297 14,50 119,70 47,88 52,12
#60 0,250 14,00 133,70 53,48 46,52
#100 |0,149 75,10 208,80 83,52 16,48
#200 |0,074 35,10 243,90 97,56 2,44
fuente | 0,030 5,90 249,80 99,92 0,08

100

80

60

40

20

% Porcentaje que pasa

REPRESENTACION GRANULOMETRICA

1,00

Tamafio de tamiz en mm

0,01

COEFICIENTES DEL SUELO

D10 en mm
D30 en mm
D60 en mm

0,12
0,20
0,45

Cu= D60/D10
Cc = D30%(D60*D10)
Tamafio Nominal Maximo (TNM)

3,75
0,74
2,00mm
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LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) %W %W prom
T S N T M
4 o T A -7
Sl T N T 7 M
% S T 7 M

PROMEDIO LIMITE LIQUIDO| 33,74

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO
o

36

=

y =-6,15In(x) + 54,415
34

33

Contenido de humedad en %

32

31

10 ) 100
Numero de Golpes

En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es de
34,5 %.

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

N° Céapsula] W Caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W %W Prom
12 10,50 15,80 14,60 29,27
15 10,80 17,20 15,80 28,00
3 10,80 15,40 14,30 31,43 30,38
4 10,70 14,20 13,30 34,62
19 10,70 15,20 14,20 28,57
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 34,50 %
Limite plastico: 30,38 %
indice Plastico: 4,12 %

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

SISTEMA AASHTO| A-2-4 ( Arenalimosa)

SUCS | SM-SC (Arena con finos)
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DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA AASHTO T 191 2014

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 1017
Peso de la funda gr. Rec 0,70
Peso de la masa del suelo gr, Wm = Wm+Rec-Rec 1016,30
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7170
Peso final frasco + cono + arena 5860
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343
Peso arena en la perforacion 967
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1,582
Volumen de la perforacion Vm 611,25
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente numero # 12 11
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 57,70 65,50
Peso seco + recipiente Ws+rec 51,20 57,70
Peso recipiente rec 25,50 26,40
Peso del agua Ww 6,50 7,80
Peso de los sélidos Ws 25,70 31,30
Contenido de humedad w% 25,29 24,92
Contenido de humedad promedio  w% prom 25,11
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Pesos
Volumen de vacios 11,71 -
Va= Wa = 3,91 0,00
Vw = Ww = 7,80 7,80
Vs = Ws = 11,81 31,30
Vm= Wm = 23,52 39,10
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (densidad himeda) (ym) 1,663 | gricm®
Densidad seca (yd) 1,329 | gr/em’
Contenido de humedad w% 2511 %
Relacién de vacios e= VVv/Vs 0,99 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 49,77 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 66,64 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 33,36 %
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS - AASHTO T 100 2015
Peso picnémetro + agua Whbw 648.,8 ar
Picnémetro + agua + suelo sumergido  Whws 678,1 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 18,8 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 19 ce
Factor de correcién por temperatura K 0,998
Recipiente + peso suelo seco 158,5 gr
Peso recipiente 110,4 gr
Peso del suelo seco Ws 48,1 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Wbws) 2,553 gr
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PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 46 cm
VOLUMEN: 2124 cmd NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 17170 gr GOLPES POR CAPA: 56
DATOS DEL ESAYO
PRUEBA N° 1 2 3 4
Suelo himedo+molde (gr) 20536 20699 20801 20986
Masa molde (gr) 17170 17170 17170 17170
Masa suelo hiumedo (gr) 3366 3529 3631 3816
Peso unitario him. (gr/cm3) 1,585 1,661 1,710 1,797
Masa del tarro (gr) 25,20| 30,30 30,80 31,10{ 31,00( 57,60( 30,60 30,70
Masa suelo hum.+tarro (gr) | 96,50| 63,50 63,30| 73,10( 78,20| 109,80 96,80 90,40
Masa suelo seco+tarro (gr) | 87,10| 58,90 56,80| 67,70 69,60 99,80 80,50| 75,90
Masa del agua (gr) 9,40 | 460 | 6,50 | 540 | 8,60 [ 10,00 | 16,30 | 14,50
Masa suelo seco (gr) 61,90 | 28,60 | 26,00 | 36,60 | 38,60 | 42,20 | 49,90 | 45,20
Contenido de agua (%) 15,19 | 16,08 | 25,00 | 14,75 | 22,28 | 23,70 | 32,67 | 32,08
w (%) Promedio 15,63 19,88 22,99 32,37
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,37 1,39 1,39 1,36
Densidad Seca Maxima (y max): 1,391 gricm?
Humedad Optima: 22,05 %
Grado de compactacion: 95,543 %
GRAFICA DE LA MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1,40
W% Optimo= 23,5%

g,E\ 1,39 TTTTTTTTTTTToToe s ; y méax = 1,389 gr/cm?

5 s

% 1,38

8 |

E—i 1,37

w |

2 :

& 1,36

1,35 5
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Contenido de agua (%o)

Descripcion del ensayo

La maxima densidad alcanzada mediante la gréfica es de 1,391 gr/cm3 la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 22,05%.
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ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracion

N° Golpe

mm | mm| mm
0 22 5 12
1 38 21 23
2 55 36 38
3 68 53 51
4 80 69 65
5 92 83 90
6 105 | 101 | 103
7 119 | 117 | 118
8 139 | 132 | 130
9 161 | 149 | 156
10 181 | 166 | 173
11 198 | 185 | 203
12 208 | 208 | 231
13 218 | 228 | 253
14 225 | 255 | 243
15 233 | 279 | 255
16 242 |1 300 | 270
17 249 | 321 | 311
18 255 | 342 | 332
19 264 | 365 | 378
20 275 | 389 | 385
21 284 | 412 | 412
22 295 | 433 | 454
23 305 | 449 | 463
24 323 | 462 | 473
25 340 | 473 | 483
26 350 | 484 | 492
27 375 | 495 | 508
28 392 | 515 | 516
29 412 | 524 | 523
30 438 | 532 | 532
31 471 | 540 | 551
32 491 | 541 | 563
33 521 | 551 | 574
34 528 | 557 | 583
35 543 | 561 | 592
36 554 | 571 | 608
37 567 | 580 | 612
38 579 | 588 | 623
39 588 | 597 | 635
40 602 | 607 | 642
41 612 | 615 | 647
42 652 | 622 | 653
43 634 | 635 | 664

Penetracion (mm)

N° Golpe

Penetracion
mm| mm | mm

44 648| 645 | 677

45 659| 656 | 685

46 669| 668 | 691

47 679| 680 | 702

48 691| 692

49 701| 703

50 712

700

600

500

D
o
o

300

200

100

0

PENETRACION VS N° GOLPES

y = 14,244x + 17,266 £
2L e
R? =0,9909 A#y'
y = 14,47x + 49,327 /
R? = 0,9646

y =15,535x + 38,627
R?=0,9728

¢ Ensayol
@ Ensayo 2
a Ensayo 3
Lineal (Ensayo 1)
Lineal (Ensayo 1)
Lineal (Ensayo 1)
—— Lineal (Ensayo 2)

0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
NuUmero de golpes

DN (mm/golpe) DN (prom)
1 14,244
2 14,47 14,75
3 15,535
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CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda+molde(gr) 10315 10681 10211
Masa molde (gr) 6548 6785 6681
Masa muestra himeda (gr) 3767 3896 3530
Volimen muestra (cm?3) 2268,24 2408,30 2377,52
Peso unitario Himedo(gr/cm? 1,66 1,62 1,48
CONTENIDO DE HUMEDAL Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo himedo+recip(gr) 91,20 75,60 86,51 91,21 96,24 86,03
Masa suelo seco + recip(gr) 76,15 62,81 71,95 74,36 79,11 70,09
Masa del agua (gr) 15,05 12,79 14,56 16,85 17,13 15,94
Masa del recip (gr) 7,60 7,20 7,30 7,20 7,50 7,10
Masa suelo seco 68,55 55,61 64,65 67,16 71,61 62,99
Contenido de humedad W(%)| 21,95 23,00 22,52 25,09 23,92 25,31
W (%) Promedio 22,48 23,81 24,61
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,36 1,31 1,19
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda+molde(gr) 10828 11432 11315
Masa molde (gr) 6548 6785 6681
Masa muestra himeda (gr) 4280 4647 4634
Masa agua absorbida(gr) 513 751 1104
% Agua Absorbida 13,62 19,28 31,27
CONTENIDO DE HUMEDAL Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo hiumedo+tarro(gr)| 72,23 85,36 96,35 87,36 96,50 | 100,51
Masa del suelo seco+tarro (gr] 58,26 68,15 75,22 67,25 70,16 73,61
Masa del agua (gr) 13,97 17,21 21,13 20,11 26,34 26,90
Masa del tarro (gr) 7,10 7,30 7,20 7,60 7,80 7,10
Masa suelo seco 51,16 60,85 68,02 59,65 62,36 66,51
Contenido de agua (%) 27,31 28,28 31,06 33,71 42,24 40,45
W (%) Promedio 27,79 32,39 41,34
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Penetracion (plg) dial | PresiOn | iy | Presion |y | Presion
(Ib/plg?) (Ib/plg?) (Ib/plg?)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 476 158,67 | 370,5 | 123,50 | 148,357 | 49,45
0,050 709 236,33 | 552,5 | 184,17 | 247,418 82,47
0,075 796 265,33 | 628,5 | 209,50 |301,408 | 100,47
0,100 885 295,00 | 701,5 | 233,83 | 363,85 | 121,28
0,200 1139 379,67 | 904,5 | 301,50 | 511,737| 170,58
0,300 1355 451,67 1108 | 369,33 [ 665,258 | 221,75
0,400 1547 515,67 1245 | 415,00 | 734,272 | 244,76
0,500 1637 545,67 1307 | 435,67 | 780,282 | 260,09
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GRAFICA ESFUERZO vs PENETRACION

ESFUERZO vs. PENETRACION

600

500

400

300

200

Esfuerzo (Ib/plg?)

100

0
0,00 o005 o010 015 020 025 030 035 040 045 050 0,55

Penetracion (plg)
——56 GOLPES —&—27GOLPES —e—11GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR 0.1 | Densidad Presion CBRO0.2 .
MOLDE N° (Ib/plg?) olg seca (Ib/plg?) olg Densidad seca
1 300 30,00% 1,356 380 25,33% 1,356
2 239 23,90% 1,307 310 20,67% 1,307
3 120 12,00% 1,191 172 11,47% 1,191
DENSIDAD SECA MAXIMA 1,39 gr/cm3
DSM %CBR 0.1 plg %CBR 0.2 plg %CBR MAYOR
90% 1,252 18,60% 16,50% 18,60%
95% 1,321 25,60% 22,40% 25,60%

% CBR vs DENSIDAD SECA

% CBR

1,18 1,2 1,22 1,24 1,26 1,28 1,3 1,32 1,34 1,36

Densidad Seca gr/cm?3
—@—CBR0.1plg —@—CBRO0.2plg

Nota: EI CBR para el disefio de pavimento es el 25,6%.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

g‘"%” x‘: FACUL TAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% & CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION
Proyecto: Correlacion entre el CBR y Ias_ propieda_des indice y mecénicas en los suelos
granulares, de las parroquias Cunchibamba y Unamucho de Ambato
Provincia: Tungurahua Numero de Muestra: 2
Canton: Ambato Coordenadas: 17 S, 769746,28 ; 9875155,55
Parroquia: Cunchibamba Ensayado por:  Egda. Maria Mercedes Troya Jurado
Sector: Laginato Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
W caps.(gr) W hum.(gr) W seco (gr) % W nat % W prom
26,80 65,40 60,10 15,92 15.70
24,40 60,20 55,40 15,48 '
ANALISIS GRANULOMETRICO - AASHTO T 88 2013
W muestra seca (gr) 250
# Tamiz| mm W retenido W ret. Acumulado|% ret. Acumulado % pasa
#4 4,760 0,0 0,0 0,0 100,0
#8 2,380 2,70 2,70 1,08 98,92
#10 | 2,000 2,80 5,50 2,20 97,80
#16 | 1,190 5,60 11,10 4,44 95,56
#30 | 0,565 20,50 31,60 12,64 87,36
#40 | 0,420 18,70 50,30 20,12 79,88
#50 | 0,297 9,60 59,90 23,96 76,04
#60 | 0,250 56,90 116,80 46,72 53,28
#100 | 0,149 93,90 210,70 84,28 15,72
#200 | 0,074 33,10 243,80 97,52 2,48
fuente | 0,030 6,20 250,00 100,00 0,00
REPRESENTACION GRANULOMETRICA
100
< 80
8
qé- 60
=
s
S 40
e
g
e 20
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio de tamiz en mm
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0,13 Cu= D60/D10 2,08
D30 en mm 0,19 Cc = D30%(D60*D10) 1,03
D60 en mm 0,27 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 0,565 mm
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LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) %W %W prom
T T T > M
al T A T
s asTar e Toas T,
Sl TS I e

PROMEDIO LIMITE LIQUIDO| 27,88

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

30

29

28

27

Contenido de humedad en %

26

25

10

LIMITE LIQUIDO

y =-4,58In(x) + 43,031

Numero de Golpes

100

En la gréafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es de

28,24 %.
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
N° Céapsula] W Caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W %W Prom
2 10,70 12,50 12,10 28,57
5 10,80 12,10 11,80 30,00
9 10,70 11,70 11,50 25,00 25,88
15 10,60 13,30 12,80 22,73
18 10,50 12,10 11,80 23,08
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 28,24 %
Limite plastico: 25,88 %
Indice Pléastico: 2,36 %

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

SISTEMA

AASHTO

A-2-4 ( Arena limosa)

SUCS

SM (Suelo limo arcilloso )
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DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA AASHTO T 191 2014

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 927,20
Peso de la funda gr. Rec 0,65
Peso de la masa del suelo gr, Wm = Wm+Rec-Rec 926,55
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7170,00
Peso final frasco + cono + arena 6010,00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343,00
Peso arena en la perforacion 817,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1,582
Volumen de la perforacion Vm 516,43
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente numero # 11 5
Peso humedo + recipiente Wm-+rec 65,40 60,20
Peso seco + recipiente Ws+rec 60,10 55,40
Peso recipiente rec 26,80 24,40
Peso del agua Ww 5,30 4,80
Peso de los sélidos Ws 33,30 31,00
Contenido de humedad W% 15,92 15,48
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 15,70
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes  Pesos
VVolumen de vacios Vv = 8,26 -
Va= B s Wa = 3,46 0,00
Vw = Ww = 4,80 4,80
Vs = Ws = 11,70 31,00
Vm= Wm = 19,95 35,80
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (densidad himeda) (ym) 1,794 | griem®
Densidad seca (yd) 1,551 | gr/em’
Contenido de humedad W% 15,70 %
Relacion de vacios e= VV/Vs 0,71 | natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 41,37 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 58,14 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 41,86 %
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS - AASHTO T 100 2015
Peso picnometro + agua Wbw 648,8 gr
Picnometro + agua + suelo sumergido  Wbws 678,6 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 18,6 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 19 ce
Factor de correcion por temperatura K 0,998
Recipiente + peso suelo seco 1775 gr
Peso recipiente 129,1 gr
Peso del suelo seco Ws 48,4 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Whbws) 2,597 ar
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PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 46 cm
VOLUMEN: 2124 cmd NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 17370 gr GOLPES POR CAPA: 56
DATOS DEL ESAYO

PRUEBA N° 1 2 3 4
Suelo himedo+molde (gr) 20009 20581 21085 20626
Masa molde (gr) 17370 17370 17370 17370
Masa suelo himedo (gr) 2639 3211 3715 3256
Peso unitario htm. (gr/cm3) 1,242 1,512 1,749 1,533
Masa del tarro (gr) 24,50 | 25,00 | 23,30 | 23,50 | 26,60 | 24,10 | 25,20 | 24,00
Masa suelo him.+tarro (gr) | 57,40 | 62,90 [ 60,80 | 66,60 | 127,40 | 108,36 | 94,60 | 81,50
Masa suelo seco+tarro (gr) | 51,40 | 56,10 | 53,70 | 58,10 | 107,60 | 90,70 | 79,10 | 68,60
Masa del agua (gr) 6,00 | 6,80 | 7,10 | 850 | 19,80 | 17,66 | 15,50 | 12,90
Masa suelo seco (gr) 26,90 | 31,10 | 30,40 | 34,60 | 81,00 | 66,60 | 53,90 | 44,60
Contenido de agua (%) 22,30 | 21,86 | 23,36 | 24,57 | 24,44 | 26,52 | 28,76 | 28,92
w (%) Promedio 22,08 23,96 25,48 28,84
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,02 1,22 1,39 1,19
Densidad Seca Maxima (y max): 1,390 gricm?3

Humedad Optima: 25,32 %

Grado de compactacion: 111,56 %

GRAFICA DE LA MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20

1,15

Peso Especifico Seco (gr cm?)

1,10
1,05

1,00
22

23

CURVA DE COMPACTACION

24

25
Contenido de agua (%)

W% Optimoz 25,32%
y max = 1,39 gr/cm?

26

27

28 29

Descripcion del ensayo

La mé&xima densidad alcanzada mediante la grafica es de 1,39 gr/cm? la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 25,32%.
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ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracion
\® Golpe mm | mm | mm -

5 0 > 3 PENETRACION VS N° GOLPES
1 59 61 43 800
2 95 100 86 y = 16,158x + 150,32
3 148 | 135 | 128 R*=0,9348
4 207 | 175 | 188 700 | y=17,961x+ 138,29
5 256 | 226 | 235 R?=0,9292
6 293 278 287 y=14,427x + 152,42
7 320 | 317 | 324 600 R2 = 0,8905
8 337 | 345 | 338
9 353 | 367 | 351
10 366 | 385 | 362
11 | 380 | 404 | 372 | %
12 | 400 | 418 | 386 | E
13 408 [ 430 [ 399 | <
14| 418 | 439 | 409 | ‘540
15 425 | 448 | 418 | %
16 | 436 | 458 | 425 | &
17 447 | 463 | 432 300
18 458 | 474 | 439
19 467 | 483 | 444
20 479 | 495 | 449 200 * Ensayol
21 486 | 505 | 454 : Eﬂzgg g
22 o501 | 517 [ 456 / Lineal (Ensayo 1)
5[0 (oo [a0] oy Co e
24 515 | 543 | 470 .‘ —— Lineal (Ensago 2)
25 534 | 558 | 485 a
26 550 | 575 | 493 . 1
27 568 | 593 [ 507 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
28 583 [ 613 | 527 Namero de golpes
29 593 | 632 | 542
30 616 | 656 | 565
31 635 | 685 | 585
32 654 | 718 | 598
33 675 621
34 693 637 DN (mm/golpe) DN (prom)
35 709 653 1 16,158

2 17,961 16,18

3 14,427
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CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda+molde(gr) 12322 13155 12626
Masa molde (gr) 8600 9329 9856
Masa muestra himeda (gr) 3722 3826 2770
\olimen muestra (cm3) 2068,63 2286,38 1938,16
Peso unitario Himedo(gr/cm?3 1,80 1,67 1,43

CONTENIDO DE HUMEDALO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo

Masa suelo himedo+recip(gr) 52,90 60,10 61,20 39,20 | 175,80 | 174,30

Masa suelo seco + recip(gr) 46,30 52,50 53,20 34,60 | 155,70 | 151,60

Masa del agua (gr) 6,60 7,60 8,00 4,60 20,10 22,70
Masa del recip (gr) 7,60 7,50 7,80 7,20 33,40 30,80
Masa suelo seco 38,70 45,00 4540 | 27,40 | 122,30 | 120,80
Contenido de humedad W(%)| 17,05 16,89 17,62 16,79 16,43 18,79
W (%) Promedio 16,97 17,20 17,61
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,538 1,428 1,215
DATOS DESPUES DE LA SATURACION

Muestra himeda+molde(gr) 12505 13527 13648
Masa molde (gr) 8600 9329 9856
Masa muestra himeda (gr) 3905 4198 3792
Masa agua absorbida(gr) 183 372 1022

% Agua Absorbida 4,92 9,72 36,90

CONTENIDO DE HUMEDALO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo

Masa suelo hiumedo+tarro(gr)| 126,10 | 129,40 | 70,40 60,50 74,70 72,50

Masa del suelo seco+tarro (gr] 109,15 | 111,90 | 59,10 50,10 58,10 58,70

Masa del agua (gr) 16,95 17,50 11,30 10,40 16,60 13,80
Masa del tarro (gr) 30,70 33,30 7,50 7,50 7,20 7,20
Masa suelo seco 78,45 78,60 51,60 42,60 50,90 51,50
Contenido de agua (%) 21,61 22,26 21,90 24,41 32,61 26,80
W (%) Promedio 21,94 23,16 29,70
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Penetracion (plg) dial Presion dial Presion dial Presion
(Ib/plg?) (Ib/plg?) (Ib/plg?)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 195 65,00 131 43,67 95 31,67
0,050 367 122,33 264 88,00 134 44,67
0,075 498 186,00 395 131,67 215 71,67
0,100 694 231,33 586 195,33 364 121,33
0,200 1437 479,00 1215 | 405,00 748 249,33
0,300 2241 747,00 1886 | 628,67 1041 347,00
0,400 3114 ] 1038,00 | 2517 | 839,00 1268 422,67
0,500 3921 | 1307,00| 3138 | 1046,00| 1466 488,67
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GRAFICA ESFUERZO vs PENETRACION

ESFUERZO vs. PENETRACION

1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

Esfuerzo (Ib/plg?)

0,00 o005 o010 015 020 025 030 035 040 045 050 0,55

Penetracion (plg)
——56 GOLPES —&—27 GOLPES —e—11 GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR 0.1 | Densidad Presion CBR 0.2 .
MOLDE Ne° (Ib/plg?) olg seca (Ib/plg?) olg Densidad seca
1 205 20,50% 1,538 470 31,33% 1,538
2 190 19,00% 1,428 410 27,33% 1,428
3 100 10,00% 1,215 250 16,67% 1,215
DENSIDAD SECA MAXIMA 1,39 gr/cm3
DSM %CBR 0.1 plg %CBR 0.2 plg %CBR MAYOR
90% 1,251 11,40% 18,10% 18,10%
95% 1,321 14,70% 22,01% 22,01%

% CBR vs DENSIDAD SECA

32%
30%
28%
26%
24%
22%
20%
18%
16%
14%
12%
10%

% CBR

1,2 1,22 1,24 1,26 1,28 1,3 1,32 1,34 1,36 1,38 1,4 1,42 1,44 1,46 1,48 1,5 1,52 1,54

Densidad Seca gr/cm?
—@—CBR 0.1 plg —@—CBRO0.2plg

Nota: El CBR para el disefio de pavimento es el 21,3%.
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o TES N, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
&y FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
- CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION
Proyecto: Correlacién entre el CBR y Ia§ propieda.des indice y mecénicas en los suelos
granulares, de las parroquias Cunchibamba y Unamucho de Ambato
Provincia: Tungurahua NuUmero de Muestra: 3
Canton: Ambato Coordenadas: 17 S, 769286,68 ; 9875726,13
Parroquia: Cunchibamba Ensayado por:  Egda. Maria Mercedes Troya Jurado
Sector: La Dolorosa Revisado por: Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
W caps.(gr) W hum.(gr) W seco (gr) % W nat % W prom
31,80 88,60 84,50 7,78 7 80
34,50 89,70 85,70 7,81 ’
ANALISIS GRANULOMETRICO - AASHTO T 88 2013
W muestra seca (gr) 250
# Tamiz | mm W retenido W ret. Acumulado | % ret. Acumulado % pasa
#4 | 4,760 0,0 0,0 0,0 100,0
#8 2,380 17,40 17,40 6,96 93,04
#10 | 2,000 6,10 23,50 9,40 90,60
#16 | 1,190 22,00 45,50 18,20 81,80
#30 | 0,565 24,20 69,70 27,88 72,12
#40 | 0,420 11,90 81,60 32,64 67,36
#50 | 0,297 10,50 92,10 36,84 63,16
#60 | 0,250 5,90 98,00 39,20 60,80
# 100 | 0,149 75,90 173,90 69,56 30,44
#200 | 0,074 58,50 232,40 92,96 7,04
fuente | 0,030 17,40 249,80 99,92 0,08
REPRESENTACION GRANULOMETRICA
100
< 80
8
S
o 60
=
8
S 40
e 20
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio de tamiz en mm
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0,09 Cu= D60/D10 2,89
D30 en mm 0,16 Cc = D30%(D60*D10) 1,09
D60 en mm 0,26 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 2,00 mm
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LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) %W %W prom
g B e
g .
g T
T T T - M

PROMEDIO LIMITE LIQUIDO| 29,43

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22

Contenido de humedad en %

10

LIMITE LIQUIDO

y =-16,62In(x) + 85,128

NUmero de Golpes

100

En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es de

31,7 %.
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
N° Céapsula] W Caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W %W Prom
4 10,70 15,10 14,20 25,71
31 10,80 14,40 13,75 22,03
8 10,40 13,40 12,80 25,00 24,61
16 10,60 13,40 12,90 21,74
18 10,70 14,30 13,50 28,57
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 31,70 %
Limite plastico: 24,61 %
indice Pléstico: 7,09 %

CLASI

FICACION DEL SUELO ANALIZADO

SISTEMA

AASHTO

A-2

-4 ( Arena limosa o arcillosa)

SUCS

SC (Suelo limo arcilloso )
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DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA AASHTO T 191 2014

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 1375,40
Peso de la funda gr. Rec 0,70
Peso de la masa del suelo gr, Wm = Wm+Rec-Rec 1374,70
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6315,00
Peso final frasco + cono + arena 4765,00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343,00
Peso arena en la perforacion 1207,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1,582
Volumen de la perforacion Vm 762,96
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente numero # 23 5
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 88,60 89,70
Peso seco + recipiente Ws+rec 84,50 85,70
Peso recipiente rec 31,80 34,50
Peso del agua Ww 4,10 4,00
Peso de los sélidos Ws 52,70 51,20
Contenido de humedad w% 7,78 7,81
Contenido de humedad promedio  w% prom 7,80
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Pesos
Volumen de vacios 11,32 -
Va= Wa = 7,32 0,00
Vw = Ww = 4,00 4,00
Vs = Ws = 19,32 51,20
Vm= Wm = 30,64 55,20
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (densidad himeda) (ym) 1,802 | griem®
Densidad seca (yd) 1,671 | griem’
Contenido de humedad w% 7,80 %
Relacién de vacios e= VVv/Vs 0,59 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 36,93 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 35,35 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 64,65 %
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS - AASHTO T 100 2015
Peso picnémetro + agua Whbw 648.,8 ar
Picnémetro + agua + suelo sumergido  Whws 679,1 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 18,4 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 19 ce
Factor de correcién por temperatura K 0,998
Recipiente + peso suelo seco 158,5 gr
Peso recipiente 109,8 gr
Peso del suelo seco Ws 48,7 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Wbws) 2,641 gr
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PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 46 cm
VOLUMEN: 2124 cmd NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 17170 gr GOLPES POR CAPA: 56
DATOS DEL ESAYO
PRUEBA N° 1 2 3 4
Suelo himedo+molde (gr) 20086 20541 20691 20416
Masa molde (gr) 17170 17170 17170 17170
Masa suelo hiumedo (gr) 2916 3371 3521 3246
Peso unitario him. (gr/cm3) 1,373 1,587 1,658 1,528
Masa del tarro (gr) 23,50 | 23,10 | 22,80 | 23,40 | 23,50 | 23,10 | 25,20 | 24,00
Masa suelo hum.+tarro (gr) | 57,40 | 62,90 | 61,20 | 66,60 | 127,60 [ 111,70 94,60 | 81,50
Masa suelo seco+tarro (gr) | 51,40 | 56,10 | 53,70 | 58,10 | 107,60 91,90 | 79,10 | 68,60
Masa del agua (gr) 6,00 | 6,80 | 7,50 | 850 | 20,00 | 19,80 | 15,50 | 12,90
Masa suelo seco (gr) 27,90 | 33,00 | 30,90 | 34,70 | 84,10 | 68,80 | 53,90 | 44,60
Contenido de agua (%) 21,51 | 20,61 | 24,27 | 24,50 | 23,78 | 28,78 | 28,76 | 28,92
w (%) Promedio 21,06 24,38 26,28 28,84
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,13 1,28 1,31 1,19
Densidad Seca Maxima (y max): 1,318 gricm?
Humedad Optima: 2590 %
Grado de compactacion: 126,82 %
GRAFICA DE LA MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1,34
1,32
~ 130
5 1,28 |
S 1,
S 12 :
wn ’ |
8 12
% 1,20
0 118 E W% Optimo= 25,9%
§ 1,16 i y max = 1,318 gr/cm3
1,14 :
1,12
1,10 :
21,0 22,0 230 240 250 260 27,0 280 290 300

Contenido de agua (%)

Descripcion del ensayo

La maxima densidad alcanzada mediante la gréfica es de 1,318 gr/cm3 la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 25,9%.
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ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracion

N° Golpe

mm | mm| mm
0 100 | 100 | 110
1 170 | 177 | 155
2 195 | 206 | 180
3 245 | 235 | 208
4 285 | 265 | 231
5 325 | 300 | 260
6 365 | 329 | 290
7 408 | 353 | 320
8 432 | 374 | 350
9 458 | 392 | 375
10 460 | 416 | 396
11 485 | 441 | 415
12 512 | 450 | 441
13 550 | 452 | 476
14 585 | 520 | 520
15 615 | 576 | 554
16 621 | 615 | 575
17 626 | 634 | 602
18 631 | 643 | 640
19 642 | 648 | 666
20 652 | 655 | 675
21 671 | 663 | 678
22 683 | 675 | 683
23 691 | 685 | 686
24 701 | 693 | 690
25 712 | 695 | 693
26 725 | 703 | 695
27 731 | 709 | 699
28 748 | 715 | 700
29 756 | 728 | 704
30 766 | 735 | 711
31 781 | 751 | 723
32 790 | 764 | 731
33 796 | 771
34 802 | 780
35 792
36 803

PENETRACION VS N° GOLPES

900

y =18,611x + 246,89
R?=0,9223

y = 18,045x + 227,7
R?=0,9291

y =20,03x + 189,58

R?=0,9239

800

700

600

wv
o
o

Penetraciéon (mm)
N
o
o

300

¢ Ensayol
4 @ Ensayo 2
A a  Ensayo 3
Lineal (Ensayo 1)
Lineal (Ensayo 1)
100 6 Lineal (Ensayo 1)
—— Lineal (Ensayo 2)

200

0

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Numero de golpes

DN (mm/golpe) DN (prom)
1 18,661
2 18,045 18,91
3 20,030

36
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CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda+molde(gr) 10512 10968 10586
Masa molde (gr) 6625 7235 8102
Masa muestra himeda (gr) 3887 3733 2484
Volimen muestra (cm?3) 2268,24 2408,30 2377,52
Peso unitario Himedo(gr/cm? 1,71 1,55 1,04

CONTENIDO DE HUMEDAL Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo

Masa suelo himedo+recip(gr) 96,30 85,30 86,51 91,21 | 101,30 | 87,92

Masa suelo seco + recip(gr) 78,50 68,73 70,36 72,98 82,39 69,98

Masa del agua (gr) 17,80 16,57 16,15 18,23 18,91 17,94
Masa del recip (gr) 7,60 7,60 7,60 7,20 7,50 7,30
Masa suelo seco 70,90 61,13 62,76 65,78 74,89 62,68
Contenido de humedad W(%)| 25,11 27,11 25,73 27,71 25,25 28,62
W (%) Promedio 26,11 26,72 26,94
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,36 1,22 0,82
DATOS DESPUES DE LA SATURACION

Muestra himeda+molde(gr) 10764 11309 11002
Masa molde (gr) 6625 7235 8102
Masa muestra himeda (gr) 4139 4074 2900
Masa agua absorbida(gr) 252 341 416

% Agua Absorbida 6,48 9,13 16,75

CONTENIDO DE HUMEDAL Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo

Masa suelo hiumedo+tarro(gr)| 72,23 85,36 96,35 87,36 96,50 | 103,14

Masa del suelo seco+tarro (gr] 55,93 65,95 73,12 66,12 69,25 74,25

Masa del agua (gr) 16,30 19,41 23,23 21,24 27,25 28,89
Masa del tarro (gr) 7,10 7,30 7,20 7,60 7,80 7,10
Masa suelo seco 48,83 58,65 65,92 58,52 61,45 67,15
Contenido de agua (%) 33,38 33,09 35,24 36,30 44,34 43,02
W (%) Promedio 33,24 35,77 43,68
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Penetracion (plg) dial | PresiOn | iy | Presion |y | Presion
(Ib/plg?) (Ib/plg?) (Ib/plg?)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 365 121,67 265 88,33 51 17,00
0,050 598 199,33 396 132,00 131 43,67
0,075 685 228,33 461 153,67 181 60,33
0,100 774 258,00 518 172,67 257 85,67
0,200 1028 342,67 670 223,33 420 140,00
0,300 1244 414,67 861 287,00 556 185,33
0,400 1436 478,67 943 314,33 621 207,00
0,500 1526 508,67 977 325,67 685 228,33
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GRAFICA ESFUERZO vs PENETRACION
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Penetracion (plg)
——56 GOLPES —&—27GOLPES —e—11 GOLPES

0,55

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR 0.1 | Densidad Presion CBRO0.2 .
MOLDE N° (Ib/plg?) olg seca (Ib/plg?) olg Densidad seca
1 258 25,80% 1,359 338 22,53% 1,359
2 174 17,40% 1,223 225 15,00% 1,223
3 83 8,30% 0,823 138 9,20% 0,823
DENSIDAD SECA MAXIMA 1,32 gr/cm3
DSM %CBR 0.1 plg %CBR 0.2 plg %CBR MAYOR
90% 1,186 16,50% 14,40% 16,50%
95% 1,252 19,20% 16,60% 19,20%

% CBR

% CBR vs DENSIDAD SECA

—@—CBR0.1plg —@—CBRO0.2plg

Densidad Seca gr/cm?3

Nota: El CBR para el disefio de pavimento es el 19,20%.
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i UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

I j“ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
T CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION
Proyecto: Correlacion entre el CBR y Ias. propieda-des indice y mecanicas en los suelos
granulares, de las parroquias Cunchibamba y Unamucho de Ambato
Provincia: Tungurahua Numero de Muestra: 4
Canton: Ambato Coordenadas: 17 S, 769567,27 ; 9874475,22
Parroquia: Cunchibamba Ensayado por: Egda. Maria Mercedes Troya Jurado
Sector: La Dolorosa Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
W caps.(gr) W hum.(gr) W seco (gr) % W nat % W prom
32,70 68,20 61,90 21,58 17 68
29,80 62,80 58,80 13,79 ’
ANALISIS GRANULOMETRICO - AASHTO T 88 2013
W muestra seca (gr) 250
# Tamiz| mm W retenido W ret. Acumulado|% ret. Acumulado % pasa
#4 4,760 0,0 0,0 0,0 100,0
#8 2,380 0,60 0,60 0,24 99,76
#10 | 2,000 0,60 1,20 0,48 99,52
#16 | 1,190 2,40 3,60 1,44 98,56
#30 | 0,565 10,40 14,00 5,60 94,40
#40 | 0,420 10,40 24,40 9,76 90,24
#50 | 0,297 17,40 41,80 16,72 83,28
#60 | 0,250 5,60 47,40 18,96 81,04
#100 | 0,149 125,60 173,00 69,20 30,80
#200 | 0,074 59,80 232,80 93,12 6,88
fuente | 0,030 16,80 249,60 99,84 0,16
REPRESENTACION GRANULOMETRICA
100
< 80
8
§ 60
=
s
S 40
e
g
e 20
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio de tamiz en mm
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0,09 Cu = D60/D10 2,33
D30 en mm 0,15 Cc = D30%(D60*D10) 1,19
D60 en mm 0,21 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 0,42 mm
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LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) %W %W prom
g N B T
0 TS B —
Sl T O T
2 [ R T W

PROMEDIO LIMITE LIQUIDO| 28,20

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23

Contenido de humedad en %

22,9%

LIMITE LIQUIDO

10
Numero de Golpes

y =-9,439In(x) + 59,285

100

En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es de

28,9 %.
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
N° Capsula] W Caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W %W Prom
10 10,60 11,90 11,70 18,18
8 10,50 13,20 12,70 22,73
14 10,60 13,50 13,00 20,83 21,24
16 10,60 12,80 12,40 22,22
35 10,70 12,90 12,50 22,22
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 28,90 %
Limite plastico: 21,24 %
indice Plastico: 7,66 %

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

SISTEMA

AASHTO

A-2-4 ( Arena limosa o arcillosa)

SUCS

SC (Mezcla de arena -arcilla)
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DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA AASHTO T 191 2014

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 1068,00
Peso de la funda gr. Rec 0,70

Peso de la masa del suelo gr, Wm = Wm+Rec-Rec 1067,30
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)

Peso inicial frasco + cono + arena 6315,00
Peso final frasco + cono + arena 5060,00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343,00
Peso arena en la perforacion 912,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1,582
VVolumen de la perforacion Vm 576,49
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente nimero # 23 5
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 68,20 62,80
Peso seco + recipiente Ws+rec 61,90 58,80
Peso recipiente rec 32,70 29,80
Peso del agua Ww 6,30 4,00
Peso de los solidos Ws 29,20 29,00
Contenido de humedad W% 21,58 13,79
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 17,68

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes Pesos

Volumen de vacios

Va= Wa =
Vw = Ww =
Vs = Ws =
Vm= Wm =

6,88 -

2,88 0,00
4,00 4,00
10,94 29,00
17,82 33,00

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Peso Volumétrico del suelo (densidad himeda) (ym)

1,851 | gr/em®

Densidad seca (yd) 1,573 | grlem’
Contenido de humedad W% 17,68 %
Relacion de vacios e= VWV/Vs 0,63 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 38,60 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 58,13 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 41,87 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS - AASHTO T 100 2015

Peso picnémetro + agua Whbw 648.,8 gr
Picnémetro + agua + suelo sumergido  Wbws 678,9 ar
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 18,6 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 19 Cce
Factor de correcion por temperatura K 0,998

Recipiente + peso suelo seco 144,31 gr
Peso recipiente 95,6 gr
Peso del suelo seco Ws 48,7 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Wbws) 2,612 gr
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PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

Contenido de agua (%)

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 46 cm
VOLUMEN: 2124 cmd NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 17170 gr GOLPES POR CAPA: 56
DATOS DEL ESAYO
PRUEBA N° 1 2 3 4
Suelo himedo+molde (gr) 20012 20426 20612 20326
Masa molde (gr) 17170 17170 17170 17170
Masa suelo himedo (gr) 2842 3256 3442 3156
Peso unitario hum. (gr/cmd) 1,338 1,533 1,621 1,486
Masa del tarro (gr) 24,50 | 25,00 | 23,30 | 23,50 | 26,60 | 24,10 | 25,20 | 24,00
Masa suelo him.+tarro (gr) | 57,40 | 62,90 [ 61,20 | 66,60 | 127,60 | 111,70| 94,60 | 81,50
Masa suelo seco+tarro (gr) | 51,50 | 56,20 | 54,10 | 57,80 | 108,00 | 91,80 | 79,10 | 68,60
Masa del agua (gr) 590 | 6,70 | 7,10 | 8,80 | 19,60 | 19,90 | 15,50 | 12,90
Masa suelo seco (gr) 27,00 | 31,20 | 30,80 | 34,30 | 81,40 | 67,70 | 53,90 | 44,60
Contenido de agua (%) 21,85 | 21,47 | 23,05 | 25,66 | 24,08 | 29,39 | 28,76 | 28,92
w (%) Promedio 21,66 24,35 26,74 28,84
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,10 1,23 1,28 1,15
Densidad Seca Maxima (y max): 1,280 gricm?3
Humedad Optima: 26,30 %
Grado de compactacion: 122,91 %
GRAFICA DE LA MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1,30
i I e R S .
= 1,26 E
5 :
c 124 '
= |
o 1,22 |
8 |
;”S 1,20
S5 118 i
D |
& : P
g 116 ! W% Optimo= 26,4%
Q 1
é 1,14 : y max = 1,28 gr/cm3
1,12
1,10 i
1,08 :
21,0 22,0 230 240 250 260 270 280 290 30,0

Descripcion del ensayo

La maxima densidad alcanzada mediante la grafica es de 1,28 gr/cm? la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 26,3%.
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ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracion

N° Golpe

mm | mm| mm
0 57 62 63
1 82 87 88
2 97 107 | 110
3 112 | 124 | 133
4 130 | 135 | 148
5 141 | 155 | 167
6 158 | 177 | 185
7 168 | 195 | 198
8 190 | 213 | 218
9 208 | 224 | 240
10 220 | 247 | 258
11 237 | 265 | 278
12 255 | 288 | 301
13 272 | 314 | 322
14 297 | 339 | 343
15 320 | 368 | 370
16 347 | 402 | 400
17 374 | 438 | 433
18 410 | 475 | 473
19 459 | 522 | 516
20 495 | 554 | 563
21 536 | 593 | 630
22 596 | 644 | 715
23 635 | 718
24 769
25

Penetracion (mm)

PENETRACION VS N° GOLPES

600

y =24,826x + 4,6862
R?=0,9237

500 |y=26,049x + 19,023
R?=0,9598

y =25,641x + 28,902
R?=0,949
400

w
o
o

200

¢ Ensayol
@ Ensayo 2
a4 Ensayo 3
Lineal (Ensayo 1)
Lineal (Ensayo 1)
Lineal (Ensayo 1)
—— Lineal (Ensayo 2)

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
NUmero de golpes

DN (mm/golpe) DN (prom)

1 24,826
2 26,049 25,51
3 25,641
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CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda+molde(gr) 10756 11063 10698
Masa molde (gr) 6579 7235 8102
Masa muestra himeda (gr) 4177 3828 2596
\olimen muestra (cm3) 2268,24 2408,30 2377,52
Peso unitario Himedo(gr/cm3 1,84 1,59 1,09
CONTENIDO DE HUMEDAL Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo himedo+recip(gr) 90,32 76,94 89,56 81,56 91,08 76,94
Masa suelo seco + recip(gr) 80,36 68,73 80,06 72,01 80,36 68,73
Masa del agua (gr) 9,96 8,21 9,50 9,55 10,72 8,21
Masa del recip (gr) 7,30 7,60 7,60 7,20 7,50 7,30
Masa suelo seco 73,06 61,13 72,46 64,81 72,86 61,43
Contenido de humedad W(%)| 13,63 13,43 13,11 14,74 14,71 13,36
W (%) Promedio 13,53 13,92 14,04
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,62 1,40 0,96
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda+molde(gr) 10846 11352 10959
Masa molde (gr) 6579 7235 8102
Masa muestra himeda (gr) 4267 4117 2857
Masa agua absorbida(gr) 90 289 261
% Agua Absorbida 2,15 7,55 10,05
CONTENIDO DE HUMEDALO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo himedo+tarro(gr)| 62,23 74,26 70,32 65,19 84,12 89,02
Masa del suelo seco+tarro (gr] 54,93 64,89 59,35 55,32 68,95 73,64
Masa del agua (gr) 7,30 9,37 10,97 9,87 15,17 15,38
Masa del tarro (gr) 7,30 7,40 7,60 7,40 7,10 7,90
Masa suelo seco 47,63 57,49 51,75 47,92 61,85 65,74
Contenido de agua (%) 15,33 16,30 21,20 20,60 24,53 23,40
W (%) Promedio 15,81 20,90 23,96
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Penetracion (plg) dial Presion dial Presion dial Presion
(Ib/plg?) (Ib/plg?) (Ib/plg?)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 437 145,67 279 93,00 124 41,33
0,050 592 197,33 413 137,67 185 61,67
0,075 704 234,67 564 188,00 265 88,33
0,100 793 264,33 680 226,67 320 106,67
0,200 1115 371,67 969 323,00 484 161,33
0,300 1514 504,67 | 1211 | 403,67 586 195,33
0,400 2054 684,67 | 1610 | 536,67 687 229,00
0,500 2416 805,33 | 1945 | 648,33 725 241,67
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GRAFICA ESFUERZO vs PENETRACION

ESFUERZO vs. PENETRACION
900

800
700
600
500

400

Esfuerzo (Ib/plg?)

300

200

100

0
0,00 o005 o010 015 020 025 030 035 040 045 050 0,55

Penetracion (plg)
——56 GOLPES —a—27 GOLPES —e—11GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR 0.1 Densidad Presion CBRO0.2 .
MOLDE Ne° (Ib/plg?) olg seca (Ib/plg?) olg Densidad seca
1 228 22,80% 1,622 372 24,80% 1,622
2 225 22,50% 1,395 320 21,33% 1,395
3 110 11,00% 0,957 160 10,67% 0,957
DENSIDAD SECA MAXIMA 1,28 gr/cm3
DSM %CBR 0.1 plg %CBR 0.2 plg %CBR MAYOR
90% 1,152 16,10% 15,40% 16,10%
95% 1,216 17,90% 16,90% 17,90%

6 % CBR vs DENSIDAD SECA

24% /
—o0

22%

20%

18% o= ]

16% frm==mrmmmemntns

% CBR

14%

12%

1
1
I
I
I
:
1
1
10% (Pt e e ey

09 1 105 11 1,15 12 1,25 13 1,35 1,4 145 15 1,55 16 1,65

Densidad Seca gr/cm?3
—@—CBR0.1plg —@—CBRO0.2plg

Nota: El CBR para el disefio de pavimento es el 18,8%.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

;{m“, FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N\ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION
Proyecto: Correlacion entre el CBR y Ia§ propieda.des indice y mecanicas en los suelos
granulares, de las parroquias Cunchibamba y Unamucho de Ambato
Provincia: Tungurahua Numero de Muestra: 5
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 S, 769567,27 ; 9874475,22
Parroquia: Cunchibamba Ensayado por:  Egda. Marfa Mercedes Troya Jurado
Sector: La Dolorosa Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
W caps.(gr) W hum.(gr) W seco (gr) % W nat % W prom
24,20 61,20 58,10 9,14 1091
23,90 55,90 52,30 12,68 '
ANALISIS GRANULOMETRICO - AASHTO T 88 2013
W muestra seca (gr) 250
# Tamiz| mm W retenido W ret. Acumulado|% ret. Acumulado % pasa
#4 4,760 0,0 0,0 0,00 100,00
#8 2,380 0,80 0,80 0,32 99,68
#10 | 2,000 0,30 1,10 0,44 99,56
#16 | 1,190 12,20 13,30 5,32 94,68
#30 | 0,565 21,20 34,50 13,80 86,20
#40 | 0,420 5,50 40,00 16,00 84,00
#50 | 0,297 16,40 56,40 22,56 77,44
#60 | 0,250 8,00 64,40 25,76 74,24
#100 | 0,149 35,20 99,60 39,84 60,16
#200 | 0,074 76,30 175,90 70,36 29,64
fuente | 0,030 73,80 249,70 99,88 0,12
REPRESENTACION GRANULOMETRICA
100
< 80
8
% 60
2
8
S 40
o
g
e 20
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamario de tamiz en mm
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0,04 Cu= D60/D10 3,75
D30 en mm 0,08 Cc = D30%(D60*D10) 1,07
D60 en mm 0,15 Tamafio Nominal Mé&ximo (TNM) 0,565 mm
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LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) %W %W prom
Sl T S Y — 2
O e - 1
4 g TR TR W< T W
g Y A 1

27,08

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

32
31
30
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27
26
25
24
23
22
21

Contenido de humedad en %

S

10

LIMITE LIQUIDO

Numero de Golpes

y =-9,538In(x) + 58,784

100

En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es de

28,2 %.
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
N° Capsula] W Caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W %W Prom
5 7,50 8,20 8,10 16,67
14 5,90 7,30 7,00 27,27
15 10,50 12,00 11,70 25,00 21,29
36 10,60 11,50 11,40 12,50
23 10,70 11,70 11,50 25,00
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 28,20 %
Limite pléstico: 21,29 %
Indice Plastico: 6,91 %

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

SISTEMA

AASHTO

A-2-4 ( Arena limosa o arcillosa)

SUCS

SM-SC (Arenas con finos)
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DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA AASHTO T 191 2014

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 774,00
Peso de la funda gr. Rec 0,70
Peso de la masa del suelo gr, Wm = Wm+Rec-Rec 773,30
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6285,00
Peso final frasco + cono + arena 5165,00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343,00
Peso arena en la perforacion 777,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1,582
Volumen de la perforacion vVm 491,15
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 11 25
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 61,20 55,90
Peso seco + recipiente Ws+rec 58,10 52,30
Peso recipiente rec 24,20 23,90
Peso del agua Ww 3,10 3,60
Peso de los solidos Ws 33,90 28,40
Contenido de humedad w% 9,14 12,68
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 10,91
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes| Pesos
Volumen de vacios 9,61 -
Va= Wa = 6,01 0,00
Vw = Ww = 3,60 3,60
Vs = Ws = 10,72 28,40
Vm= Wm = 20,32 32,00
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO 2,644
Peso Volumétrico del suelo (densidad himeda) (ym) 1,574 | grlem®
Densidad seca (yd) 1,420 | gr/em’
Contenido de humedad W% 10,91 %
Relacion de vacios e= Vv/Vs 0,90 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 47,27 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 37,47 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 62,53 %
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS - AASHTO T 100 2015
Peso picnémetro + agua Wbw 648,8 gr
Picndémetro + agua + suelo sumergido  Whbws 678,9 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Whbws 18,3 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 19 coe
Factor de correcion por temperatura K 0,998
Recipiente + peso suelo seco 146,15 gr
Peso recipiente 97,8 gr
Peso del suelo seco Ws 48,4 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Wbws) 2,644 gr
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PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 46 cm
VOLUMEN: 2305 cmd NUMERO DE CAPAS: 5
MAGSA: 17149 gr GOLPES POR CAPA: 56
DATOS DEL ESAYO
PRUEBA N° 1 2 3 4
Suelo himedo+molde (gr) 21018 21095 21078 21075
Masa molde (gr) 17149 17149 17149 17149
Masa suelo himedo (gr) 3869 3946 3929 3926
Peso unitario hum. (gr/cmd) 1,679 1,712 1,705 1,703
Masa del tarro (gr) 24,20 | 24,60 | 31,10 | 23,90 | 30,60 | 23,00 | 26,40 | 30,50
Masa suelo him.+tarro (gr) | 106,20{107,30| 109,60 109,90| 110,80 | 93,00 |119,20] 114,30
Masa suelo seco+tarro (gr) | 93,10 | 92,90 | 95,40 | 95,20 | 96,50 | 79,00 | 101,80| 96,30
Masa del agua (gr) 13,10 | 14,40 14,20 | 14,70 | 14,30 | 14,00 | 17,40 | 18,00
Masa suelo seco (gr) 68,90 | 68,30 | 64,30 | 71,30 | 65,90 | 56,00 | 75,40 | 65,80
Contenido de agua (%) 19,01 | 21,08 | 22,08 | 20,62 | 21,70 | 25,00 | 23,08 | 27,36
w (%) Promedio 20,05 21,35 23,35 25,22
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,40 1,41 1,38 1,36
Densidad Seca Maxima (y max): 1,411 gricm?3
Humedad Optima: 21,20 %
Grado de compactacion: 100,61 %
GRAFICA DE LA MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1,42
P T e : W% Optimo= 21,20%
g} a0 y méx = 1,411gr/cm?
8 |
& 1,39 .
8 |
S 138
2 |
L :
2 1,37 !
Q :
1,36
1,35 :
19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0

Contenido de agua (%)

Descripcion del ensayo

La maxima densidad alcanzada mediante la gréfica es de 1,411 gr/cm3 la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 21,2%.
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ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracion

N° Golpe

mm /| mm| mm
0 120 | 177 | 160
1 150 | 211 | 186
2 180 | 235 | 210
3 200 | 255 | 230
4 218 | 274 | 254
5 231 | 294 | 280
6 249 | 310 | 308
7 260 | 328 | 334
8 277 | 347 | 356
9 288 | 370 | 374
10 304 | 389 | 387
11 312 | 400 | 396
12 322 | 419 | 405
13 336 | 434 | 411
14 353 | 452 | 418
15 370 | 470 | 427
16 395 | 488 | 437
17 423 | 511 | 445
18 454 | 534 | 455
19 485 | 557 | 464
20 514 | 581 | 474
21 545 | 604 | 485
22 575 | 629 | 498
23 606 | 652 | 515
24 634 | 674 | 534
25 656 | 695 | 555
26 680 | 718 | 579
27 699 | 736 | 604
28 717 | 758 | 630
29 736 | 779 | 653
30 755 | 797 | 673
31 775 695
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PENETRACION VS N° GOLPES

y =21,164x + 103,8 Y ¢
R?=0,9816 ’

y =20,196x + 183,45
R*=0,9973

y = 14,955x + 200,45
R?=0,9718

¢ Ensayol
@ Ensayo 2
a  Ensayo 3

Lineal (Ensayo 1)
Lineal (Ensayo 1)
Lineal (Ensayo 1)
—— Lineal (Ensayo 2)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Numero de golpes

DN (mm/golpe) DN (prom)
1 21,164
2 20,196 18,77
3 14,955
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CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda+molde(gr) 10625 10813 10925
Masa molde (gr) 6579 7235 8102
Masa muestra humeda (gr) 4046 3578 2823
Volimen muestra (cm3) 2268,24 2408,30 2377,52
Peso unitario Himedo(gr/cm? 1,78 1,49 1,19
CONTENIDO DE HUMEDAO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo hiumedo+recip(gr) 63,54 75,26 93,21 76,25 86,21 95,24
Masa suelo seco + recip(gr) 53,42 63,92 78,40 64,13 72,36 80,23
Masa del agua (gr) 10,12 11,34 14,81 12,12 13,85 15,01
Masa del recip (gr) 7,30 7,50 7,60 7,20 7,60 7,40
Masa suelo seco 46,12 56,42 70,80 56,93 64,76 72,83
Contenido de humedad W(%)| 21,94 20,10 20,92 21,29 21,39 20,61
W (%) Promedio 21,02 21,10 21,00
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,47 1,23 0,98
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda+molde(gr) 10696 10935 11123
Masa molde (gr) 6579 7235 8102
Masa muestra himeda (gr) 4117 3700 3021
Masa agua absorbida(gr) 71 122 198
% Agua Absorbida 1,75 3,41 7,01
CONTENIDO DE HUMEDALO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo himedo+tarro(gr)| 66,23 78,26 69,32 68,19 87,12 93,02
Masa del suelo seco+tarro (gr] 54,93 64,89 57,35 55,32 68,95 73,64
Masa del agua (gr) 11,30 13,37 11,97 12,87 18,17 19,38
Masa del tarro (gr) 7,30 7,40 7,60 7,40 7,10 7,90
Masa suelo seco 47,63 57,49 49,75 47,92 61,85 65,74
Contenido de agua (%) 23,72 23,26 24,06 26,86 29,38 29,48
W (%) Promedio 23,49 25,46 29,43
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Penetracion (plg) dial (Fl)t:;);:;?) dial (Fl)k:fps)llg?) dial (Fl)t:;);:g?)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 366 122,00 233 77,67 165 55,00
0,050 486 162,00 353 117,67 275 91,67
0,075 585 195,00 452 150,67 368 122,67
0,100 639 213,00 489 163,00 412 137,33
0,200 853 284,33 674 224,67 478 159,33
0,300 1038 346,00 859 286,33 523 174,33
0,400 1196 398,67 | 1017 | 339,00 593 197,67
0,500 1352 450,67 | 1069 | 356,33 664 221,33
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GRAFICA ESFUERZO vs PENETRACION

ESFUERZO vs. PENETRACION
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0,00 o005 o010 015 0,20 025 030 035 040 045 050 0,55

Penetracion (plg)
——56 GOLPES —a—27 GOLPES —e—11GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR 0.1 | Densidad Presion CBR 0.2 .
MOLDE N° (Ib/plg?) olg seca (Ib/plg?) olg Densidad seca
1 215 21,50% 1,474 280 18,67% 1,474
2 165 16,50% 1,227 225 15,00% 1,227
3 135 13,50% 0,981 155 10,33% 0,981
DENSIDAD SECA MAXIMA 1,41 gr/cm3
DSM %CBR 0.1 plg %CBR 0.2 plg %CBR MAYOR
90% 1,270 17,30% 15,70% 17,30%
95% 1,340 18,80% 16,70% 18,80%
- % CBR vs DENSIDAD SECA
21%
20%
19% f-———d=———h oo oo
18%
17% - e e

L

% CBR
&
X

=
o
X

Densidad Seca gr/cm3
—@—CBR 0.1 plg —@—CBRO.2plg

Nota: ElI CBR para el disefio de pavimento es el 18,8%.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Correlacion entre el CBR y las propiedades indice y mecanicas en los suelos

Proyecto: granulares, de las parroquias Cunchibamba y Unamuncho de Ambato
Provincia: Tungurahua Numero de Muestra: 6
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 S, 769293,56 ; 9873303,39
Parroquia: Cunchibamba Ensayado por:  Egda. Marfa Mercedes Troya Jurado
Sector: La Dolorosa Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
W caps.(gr) W hum.(gr) W seco (gr) % W nat % W prom
32,70 68,20 61,90 21,58 17 68
29,80 62,80 58,80 13,79 '
ANALISIS GRANULOMETRICO - AASHTO T 88 2013
W muestra seca (gr) 250
# Tamiz| mm W retenido W ret. Acumulado|% ret. Acumulado % pasa
#4 4,760 0,0 0,0 0,0 100,0
#8 2,380 1,90 1,90 0,76 99,24
#10 | 2,000 0,20 2,10 0,84 99,16
#16 | 1,190 2,00 4,10 1,64 98,36
#30 | 0,565 9,30 13,40 5,36 94,64
#40 | 0,420 10,40 23,80 9,52 90,48
#50 | 0,297 19,20 43,00 17,20 82,80
#60 | 0,250 11,30 54,30 21,72 78,28
#100 | 0,149 46,40 100,70 40,28 59,72
#200 | 0,074 57,20 157,90 63,16 36,84
fuente | 0,030 92,10 250,00 100,00 0,00
REPRESENTACION GRANULOMETRICA
100
< 80
©
o
3 60
2
8
S 40
(&S]
S
[a
e 20
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamario de tamiz en mm
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0,04 Cu= D60/D10 3,75
D30 en mm 0,06 Cc = D30%(D60*D10) 0,60
D60 en mm 0,15 Tamafio Nominal Mé&ximo (TNM) 0,420 mm
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LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) %W %W prom
T S T -
© % T 1 o M
 —: T T T 2
S S A S 3 M

PROMEDIO LIMITE LIQUIDO 25,68

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

35
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29

27

25

23

Contenido de humedad en %

21

19
10

LIMITE LIQUIDO

.

Numero de Golpes

y =-27,3In(x) + 118,91

100

En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es de

30,9 %.
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
N° Capsula] W Caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W %W Prom
3 5,90 6,90 6,70 25,00
4 6,10 7,00 6,80 28,57
15 6,10 6,70 6,60 20,00 23,76
18 6,30 7,00 6,90 16,67
26 15,10 16,00 15,80 28,57
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 30,90 %
Limite pléstico: 23,76 %
indice Plastico: 7,14 %
CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
SISTEMA AASHTO A-4 (Suelo Iim.oso)
SUCS SC (Arena arcillosa)
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DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA AASHTO T 191 2014

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 836,00
Peso de la funda gr. Rec 0,70
Peso de la masa del suelo gr, Wm = Wm+Rec-Rec 835,30
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6285,00
Peso final frasco + cono + arena 5115,00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343,00
Peso arena en la perforacion 827,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1,582
Volumen de la perforacion vVm 522,76
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 11 25
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 68,20 62,80
Peso seco + recipiente Ws+rec 61,90 58,80
Peso recipiente rec 32,70 29,80
Peso del agua Ww 6,30 4,00
Peso de los solidos Ws 29,20 29,00
Contenido de humedad w% 21,58 13,79
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 17,68
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes| Pesos
Volumen de vacios 9,71 -
Va= Wa = 5,71 0,00
Vw = Ww = 4,00 4,00
Vs = Ws = 10,94 29,00
Vm= Wm = 20,65 33,00
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (densidad himeda) (ym) 1,598 | gr/lem®
Densidad seca (yd) 1,358 | gr/em’
Contenido de humedad W% 17,68 %
Relacion de vacios e= Vv/Vs 0,89 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 47,01 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 41,20 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 58,80 %
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS - AASHTO T 100 2015
Peso picnémetro + agua Wbw 648,8 gr
Picndémetro + agua + suelo sumergido  Whbws 678,9 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Whbws 19,0 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 19 coe
Factor de correcion por temperatura K 0,998
Recipiente + peso suelo seco 149,8 gr
Peso recipiente 100,7 gr
Peso del suelo seco Ws 49,1 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Wbws) 2,579 gr
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PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 46 cm
VOLUMEN: 2124 cmd NUMERO DE CAPAS: 5
MAGSA: 17170 gr GOLPES POR CAPA: 56
DATOS DEL ESAYO

PRUEBA N° 1 2 3 4
Suelo himedo+molde (gr) 20086 20541 20742 20416
Masa molde (gr) 17170 17170 17170 17170
Masa suelo himedo (gr) 2916 3371 3572 3246
Peso unitario hum. (gr/cmd) 1,373 1,587 1,682 1,528
Masa del tarro (gr) 24,50 | 25,00 | 23,30 | 23,50 | 26,60 | 24,10 | 25,20 | 24,00
Masa suelo him.+tarro (gr) | 57,40 | 62,90 | 61,20 | 66,60 | 127,60 | 111,70| 94,60 | 81,50
Masa suelo seco+tarro (gr) | 51,40 | 56,10 | 53,70 | 58,10 | 107,60 91,90 | 79,10 | 68,60
Masa del agua (gr) 6,00 | 6,80 [ 7,50 | 8,50 | 20,00 | 19,80 | 15,50 | 12,90
Masa suelo seco (gr) 26,90 | 31,10 | 30,40 | 34,60 | 81,00 | 67,80 | 53,90 | 44,60
Contenido de agua (%) 22,30 | 21,86 | 24,67 | 24,57 | 24,69 | 29,20 | 28,76 | 28,92
w (%) Promedio 22,08 24,62 26,95 28,84
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,12 1,27 1,32 1,19
Densidad Seca Maxima (y max): 1,329 gricm?3

Humedad Optima: 26,50 %

Grado de compactacion: 102,16 %

GRAFICA DE LA MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

1,34

CURVA DE COMPACTACION

1,32
1,30
1,28
1,26
1,24
1,22
1,20
1,18
1,16
1,14
1,12

Peso Especifico Seco (gr cm3)

21 22

23 24
Contenido de agua (%)

W% Optimo= 26,5%

y max = 1,329gr/cm?

25

26 27

28 29

Descripcion del ensayo

La maxima densidad alcanzada mediante la gréfica es de 1,329 gr/cm3 la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 26,5%.
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ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

N° Golpe Penetracion

mm mm mm
0 86 | 108 | 56
1 113 | 170 | 121 900
2 154 | 207 | 160
3 211 | 251 | 193
4 252 | 294 | 245 800
5 311 | 333 | 283
6 353 | 371 | 316 700
7 395 | 400 | 370
8 423 | 427 | 392
9 456 | 448 | 432 600
10 492 | 474 | 458 | £
11 512 | 502 | 486 | E 500
12 552 | 522 | 506 | &
13 574 | 562 [ 523 | &
14 584 | 581 | 536 | £
15 601 | 598 [ 551 | =
16 621 | 615 | 581 300
17 645 | 632 | 602
18 661 | 652 | 624
19 684 | 672 | 652 200
20 698 | 690 | 675
21 715 | 705 | 693 100
22 733 | 721 | 721
23 756 | 743 .
24 765

PENETRACION VS N° GOLPES

y =28,616x + 153,5
R?=0,9597

y =25,597x + 190,56
R?=0,9723

y =28,281x + 131,35
R*=0,9727

¢ Ensayol
@ Ensayo 2
a  Ensayo 3

Lineal (Ensayo 1)
Lineal (Ensayo 1)
) 4 Lineal (Ensayo 1)

* —— Lineal (Ensayo 2)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Numero de golpes

DN (mm/golpe) DN (prom)
1 28,616
2 25,597 27,50
3 28,281
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CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda+molde(gr) 10526 10596 10925
Masa molde (gr) 6582 6752 8036
Masa muestra humeda (gr) 3944 3844 2889
Volimen muestra (cm3) 2268,24 2408,30 2377,52
Peso unitario Himedo(gr/cm? 1,74 1,60 1,22
CONTENIDO DE HUMEDAO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo hiumedo+recip(gr) 72,50 68,50 92,30 85,90 68,50 64,30
Masa suelo seco + recip(gr) 58,30 56,10 74,10 69,50 55,90 52,30
Masa del agua (gr) 14,20 12,40 18,20 16,40 12,60 12,00
Masa del recip (gr) 7,80 7,20 7,30 7,20 7,50 7,40
Masa suelo seco 50,50 48,90 66,80 62,30 48,40 44,90
Contenido de humedad W(%) 28,12 25,36 27,25 26,32 26,03 26,73
W (%) Promedio 26,74 26,78 26,38
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,37 1,26 0,96
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda+molde(gr) 10625 11098 11225
Masa molde (gr) 6582 6752 8036
Masa muestra himeda (gr) 4043 4346 3189
Masa agua absorbida(gr) 99 502 300
% Agua Absorbida 2,51 13,06 10,38
CONTENIDO DE HUMEDALO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo himedo+tarro(gr)] 66,50 59,10 64,30 66,40 76,10 70,10
Masa del suelo seco+tarro (gr] 52,40 47,60 49,40 51,20 57,30 54,20
Masa del agua (gr) 14,10 11,50 14,90 15,20 18,80 15,90
Masa del tarro (gr) 7,30 7,40 7,60 7,40 7,10 7,90
Masa suelo seco 45,10 40,20 41,80 43,80 50,20 46,30
Contenido de agua (%) 31,26 28,61 35,65 34,70 37,45 34,34
W (%) Promedio 29,94 35,17 35,90
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Penetracion (plg) dial (Fl)t:;);:;?) dial (Fl)k:fps)llg?) dial (Fl)t:;);:g?)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 188 62,67 64 21,33 23 7,67
0,050 362 120,67 215 71,67 180 60,00
0,075 551 183,67 345 115,00 255 85,00
0,100 695 231,67 390 130,00 281 93,67
0,200 1162 387,33 712 237,33 509 169,67
0,300 1625 541,67 | 1125 | 375,00 722 240,67
0,400 2105 701,67 | 1421 | 473,67 885 295,00
0,500 2314 771,33 1615 | 538,33 975 325,00
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GRAFICA ESFUERZO vs PENETRACION

ESFUERZO vs. PENETRACION
900
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0
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Penetracion (plg)
——56 GOLPES —a—27 GOLPES —e—11 GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR 0.1 | Densidad Presion CBR 0.2 .
MOLDE N° (Ib/plg?) olg seca (Ib/plg?) olg Densidad seca
1 230 23,00% 1,372 380 25,33% 1,372
2 135 13,50% 1,259 215 14,33% 1,259
3 100 10,00% 0,961 170 11,33% 0,961
DENSIDAD SECA MAXIMA 1,33 gr/cm3
DSM %CBR 0.1 plg %CBR 0.2 plg %CBR MAYOR
90% 1,196 12,80% 13,80% 13,80%
95% 1,263 13,50% 14,50% 14,50%

% CBR vs DENSIDAD SECA

26%

24%

22%

20%

18%

16%

% CBR

14%

12%

10%

0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4

Densidad Seca gr/cm3
—@—CBR0.1plg —@—CBRO.2plg

Nota: El CBR para el disefio de pavimento es el 14,7%.
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TECARE UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

:{ ;2 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
T CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION
Proyecto: Correlacion entre el CBR y Ia.s propied§des indice y mecanicas en los suelos
granulares, de las parroquias Cunchibamba y Unamuncho de Ambato
Provincia: Tungurahua Numero de Muestra: 7
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 S, 768224,65 ; 9873469,86
Parroquia: Unamuncho Ensayado por: Egda. Maria Mercedes Troya Jurado
Sector: La Dolorosa Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
W caps.(gr) W hum.(gr) W seco (gr) % W nat % W prom
26,40 62,00 58,10 12,30 1249
23,90 55,90 52,30 12,68 '
ANALISIS GRANULOMETRICO - AASHTO T 88 2013
W muestra seca (gr) 250
# Tamiz| mm W retenido W ret. Acumulado|% ret. Acumulado % pasa
#4 4,760 0,0 0,0 0,0 100,0
#8 2,380 11,90 11,90 4,76 95,24
#10 | 2,000 3,00 14,90 5,96 94,04
#16 | 1,190 34,30 49,20 19,68 80,32
#30 | 0,565 45,70 94,90 37,96 62,04
#40 | 0,420 89,70 184,60 73,84 26,16
#50 | 0,297 38,70 223,30 89,32 10,68
#60 | 0,250 8,80 232,10 92,84 7,16
#100 | 0,149 8,70 240,80 96,32 3,68
#200 | 0,074 5,60 246,40 98,56 1,44
fuente | 0,030 3,40 249,80 99,92 0,08
REPRESENTACION GRANULOMETRICA
100
< 80
8
% 60
2
8
S 40
o
g
e 20
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamario de tamiz en mm
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0,31 Cu= D60/D10 1,81
D30 en mm 0,45 Cc = D30%(D60*D10) 1,17
D60 en mm 0,56 Tamafio Nominal Mé&ximo (TNM) 2,00 mm
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LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) %W %W prom
S S B Yoo M
ol S N - T M
- Y TR - T
- T e 1 i

PROMEDIO LIMITE LIQUIDO| 29,12

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO

33
32
31
30
29
28

27

Contenido de humedad en %

26

25 : o
10 i 100
Numero de Golpes y = -8,503In(x) + 54,961

En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es de
27,6 %.

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

N° Capsula] W Caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W %W Prom
5 6,00 6,80 6,65 23,08
14 6,20 7,30 7,10 22,22
32 6,10 6,70 6,60 20,00 24,17
26 6,10 6,90 6,70 33,33
7 7,30 8,40 8,20 22,22
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 27,60 %
Limite pléstico: 24,17 %
Indice Plastico: 3,43 %

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

SISTEMA AASHTO| A-2-4 ( Arenalimosa o arcillosa)

SUCS SM (Arena limosa, mezcla de arena y limo)
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DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA AASHTO T 191 2014

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 868,80
Peso de la funda gr. Rec 0,70
Peso de la masa del suelo gr, Wm = Wm+Rec-Rec 868,10
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6310,00
Peso final frasco + cono + arena 5140,00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343,00
Peso arena en la perforacion 827,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1,582
Volumen de la perforacion vVm 522,76
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 11 25
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 62,00 55,90
Peso seco + recipiente Ws+rec 58,10 52,30
Peso recipiente rec 26,40 23,90
Peso del agua Ww 3,90 3,60
Peso de los solidos Ws 31,70 28,40
Contenido de humedad w% 12,30 12,68
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 12,49
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes| Pesos
Volumen de vacios 8,55 -
Va= Wa = 4,95 0,00
Vw = Ww = 3,60 3,60
Vs = Ws = 10,72 28,40
Vm= Wm = 19,27 32,00
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (densidad himeda) (ym) 1,661 | grlcm®
Densidad seca (yd) 1,476 | griem’
Contenido de humedad W% 12,49 %
Relacion de vacios e= Vv/Vs 0,80 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 44,38 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 42,09 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 57,91 %
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS - AASHTO T 100 2015
Peso picnémetro + agua Wbw 648,8 gr
Picndémetro + agua + suelo sumergido  Whbws 678,3 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Whbws 17,8 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 19 coe
Factor de correcion por temperatura K 0,998
Recipiente + peso suelo seco 129,1 gr
Peso recipiente 81,8 gr
Peso del suelo seco Ws 47,3 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Wbws) 2,652 gr
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PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 46 cm
VOLUMEN: 2124 cmd NUMERO DE CAPAS: 5
MAGSA: 16493 gr GOLPES POR CAPA: 56
DATOS DEL ESAYO

PRUEBA N° 1 2 3 4
Suelo himedo+molde (gr) 18956 19745 19696 19420
Masa molde (gr) 16493 16493 16493 16493
Masa suelo himedo (gr) 2463 3252 3203 2927
Peso unitario hum. (gr/cmd) 1,160 1,531 1,508 1,378
Masa del tarro (gr) 7,70 | 720 7,30 | 680 | 7,30 | 7,30 | 7,50 | 7,60
Masa suelo him.+tarro (gr) | 41,70 | 49,20 | 50,30 | 46,60 | 46,90 | 45,70 | 49,90 | 51,90
Masa suelo seco+tarro (gr) | 37,70 | 44,20 | 43,90 | 39,10 | 39,70 | 38,70 | 41,10 | 42,70
Masa del agua (gr) 4,00 | 500 | 6,40 | 750 | 7,20 | 7,00 | 8,80 | 9,20
Masa suelo seco (gr) 30,00 | 37,00 | 36,60 | 32,30 | 32,40 | 31,40 | 33,60 | 35,10
Contenido de agua (%) 13,33 | 13,51 | 17,49 | 23,22 | 22,22 | 22,29 | 26,19 | 26,21
w (%) Promedio 13,42 20,35 22,26 26,20
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,02 1,27 1,23 1,09
Densidad Seca Maxima (y max): 1,280 gr/cm?3

Humedad Optima: 20,90 %

Grado de compactacion: 115,33 %

GRAFICA DE LA MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

1,32
1,30
1,28
1,26
1,24
1,22
1,20
1,18
1,16
1,14
1,12
1,10
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00

Peso Especifico Seco (gr cm?)

13 14 15

CURVA DE COMPACTACION

16 17 18

Contenido de agua (%)

W% Optimo= 20,90%

y max = 1,280gr/cm?

19 20 21

22 23 24

25 26 27

Descripcion del ensayo

La maxima densidad alcanzada mediante la gréafica es de 1,28 gr/cm? la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 20,9%.
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ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracion

Penetracion (mm)

N° Golpe

mm | mm| mm
0 95 89 107
1 165 | 166 | 152
2 190 | 195 | 177
3 240 | 224 | 205
4 280 | 254 | 228
5 320 | 289 | 257
6 360 | 318 | 287
7 403 | 342 | 317
8 427 | 363 | 347
9 453 | 381 | 372
10 455 | 405 | 393
11 480 | 430 | 412
12 507 | 439 | 438
13 545 | 441 | 473
14 580 | 509 | 517
15 610 | 565 | 551
16 616 | 604 | 572
17 621 | 623 | 599
18 626 | 632 | 637
19 637 | 637 | 663
20 647 | 644 | 672
21 666 | 652 | 675
22 678 | 664 | 680
23 686 | 674 | 683
24 696 | 682 | 687
25 707 | 684 | 690
26 720 | 692 | 692
27 726 | 698 | 696
28 743 | 704 | 697
29 751 | 717 | 701
30 761 | 724 | 708
31 776 | 740 | 720
32 785 | 753 | 728
33 791 | 760
34 797 | 769

PENETRACION VS N° GOLPES

900
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w
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0 5 10 15 20 25 30 35
Numero de golpes

DN (mm/golpe) DN (prom)
1 18,611
2 18,78 19,14
3 20,03
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CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda+molde(gr) 14071 12754 12410
Masa molde (gr) 9631 9390 9845
Masa muestra humeda (gr) 4440 3364 2565
Volimen muestra (cm3) 2268,24 2408,30 2377,52
Peso unitario Himedo(gr/cm? 1,96 1,40 1,08
CONTENIDO DE HUMEDAO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo hiumedo+recip(gr) 84,60 81,80 90,80 99,60 70,30 68,40
Masa suelo seco + recip(gr) 70,80 68,90 76,90 83,80 60,00 57,70
Masa del agua (gr) 13,80 12,90 13,90 15,80 10,30 10,70
Masa del recip (gr) 7,90 7,30 7,40 7,20 7,60 7,30
Masa suelo seco 62,90 61,60 69,50 76,60 52,40 50,40
Contenido de humedad W(%)| 21,94 20,94 20,00 20,63 19,66 21,23
W (%) Promedio 21,44 20,31 20,44
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,61 1,16 0,90
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda+molde(gr) 14325 13025 12745
Masa molde (gr) 9631 9390 9845
Masa muestra himeda (gr) 4694 3635 2900
Masa agua absorbida(gr) 254 271 335
% Agua Absorbida 5,72 8,06 13,06
CONTENIDO DE HUMEDALO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo himedo+tarro(gr)] 64,50 58,20 62,10 63,40 75,10 69,80
Masa del suelo seco+tarro (gr] 52,40 47,60 49,60 50,60 57,30 54,20
Masa del agua (gr) 12,10 10,60 12,50 12,80 17,80 15,60
Masa del tarro (gr) 7,30 7,40 7,60 7,40 7,10 7,90
Masa suelo seco 45,10 40,20 42,00 43,20 50,20 46,30
Contenido de agua (%) 26,83 26,37 29,76 29,63 35,46 33,69
W (%) Promedio 26,60 29,70 34,58
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Penetracion (plg) dial (Fl)t:;);:;?) dial (Fl)k:fps)llg?) dial (Fl)t:;);:g?)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 237 79,00 139 46,33 336 112,00
0,050 451 150,33 263 87,67 490 163,33
0,075 596 198,67 384 128,00 574 191,33
0,100 725 241,67 576 192,00 660 220,00
0,200 1203 401,00 | 1042 | 347,33 898 299,33
0,300 1625 541,67 | 1432 | 477,33 | 1111 | 370,33
0,400 2061 687,00 | 1863 | 621,00 [ 1302 | 434,00
0,500 2528 842,67 2186 728,67 1470 490,00
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GRAFICA ESFUERZO vs PENETRACION

ESFUERZO vs. PENETRACION
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Penetracion (plg)
——56 GOLPES —&—27 GOLPES —e—11GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR 0.1 | Densidad Presion CBR 0.2 .
MOLDE N° (Ib/plg?) olg seca (Ib/plg?) olg Densidad seca
1 225 22,50% 1,612 400 26,67% 1,612
2 220 22,00% 1,161 345 23,00% 1,161
3 175 17,50% 0,896 300 20,00% 0,896
DENSIDAD SECA MAXIMA 1,28 gr/cm3
DSM %CBR 0.1 plg %CBR 0.2 plg %CBR MAYOR
90% 1,152 21,70% 23,00% 23,00%
95% 1,216 22,08% 23,50% 23,50%

% CBR vs DENSIDAD SECA

27%

25%

23%

21%

% CBR

19%

17%
08 09 09 1 105 1,1 1,15 1,2 1,25 13 1,35 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,65

Densidad Seca gr/cm3
—@—CBRO0.1plg —@—CBRO0.2plg

Nota: El CBR para el disefio de pavimento es el 23,5%.
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oTESNG, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
g CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Correlacion entre el CBR y las propiedades indice y mecanicas en los suelos

Proyecto: granulares, de las parroquias Cunchibamba y Unamuncho de Ambato
Provincia: Tungurahua Numero de Muestra: 8
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 S, 767123,66 ; 9873298,33
Parroquia: Unamuncho Ensayado por: Egda. Maria Mercedes Troya Jurado
Sector: La Dolorosa Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
W caps.(gr) W hum.(gr) W seco (gr) % W nat % W prom
30,40 62,70 58,50 14,95 1520
30,50 65,60 60,90 15,46 '
ANALISIS GRANULOMETRICO - AASHTO T 88 2013
W muestra seca (gr) 250
# Tamiz| mm W retenido W ret. Acumulado|% ret. Acumulado % pasa
#4 4,760 0,0 0,0 0,0 100,0
#8 2,380 6,90 6,90 2,76 97,24
#10 | 2,000 2,70 9,60 3,84 96,16
#16 | 1,190 39,40 49,00 19,60 80,40
#30 | 0,565 38,90 87,90 35,16 64,84
#40 | 0,420 71,50 159,40 63,76 36,24
#50 | 0,297 39,00 198,40 79,36 20,64
#60 | 0,250 30,00 228,40 91,36 8,64
#100 | 0,149 14,10 242,50 97,00 3,00
#200 | 0,074 4,50 247,00 98,80 1,20
fuente | 0,030 2,90 249,90 99,96 0,04
REPRESENTACION GRANULOMETRICA
100
< 80
®©
o
3 60
[<5)
z
S 40
(&)
S
[a
e 20
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamanfo de tamiz en mm
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0,27 Cu= D60/D10 1,93
D30 en mm 0,38 Cc = D30%(D60*D10) 1,03
D60 en mm 0,52 Tamafio Nominal Mé&ximo (TNM) 2,00 mm
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LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) %W %W prom
S T T T it
T S S 1 M
 —" T I W T M
Gl — X S - T

PROMEDIO LIMITE LIQUIDO| 24,53

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO
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10 100
Numero de Golpes

y =-12,52In(x) + 65,129

Contenido de humedad en %

En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es de
24,8 %.

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

N° Capsula] W Caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W %W Prom
7 6,20 7,60 7,40 16,67
5 6,00 7,90 7,60 18,75
16 6,20 7,60 7,40 16,67 19,03
15 7,20 8,80 8,50 23,08
8 4,20 5,40 5,20 20,00
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 24,80 %
Limite pléstico: 19,03 %
Indice Plastico: 5,77 %

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

SISTEMA AASHTO| A-2-4 ( Arenalimosa o arcillosa)

SUCS | SM-SC (Arenas con limos )
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DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA AASHTO T 191 2014

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 982,20
Peso de la funda gr. Rec 0,70
Peso de la masa del suelo gr, Wm = Wm+Rec-Rec 981,50
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6315,00
Peso final frasco + cono + arena 5170,00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343,00
Peso arena en la perforacion 802,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1,582
Volumen de la perforacion vVm 506,95
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 11 25
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 62,70 65,60
Peso seco + recipiente Ws+rec 58,50 60,90
Peso recipiente rec 30,40 30,50
Peso del agua Ww 4,20 4,70
Peso de los solidos Ws 28,10 30,40
Contenido de humedad w% 14,95 15,46
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 15,20
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes| Pesos
Volumen de vacios 6,66 -
Va= Wa = 1,96 0,00
Vw = Ww = 4,70 4,70
Vs = Ws = 11,47 30,40
Vm= Wm = 18,13 35,10
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (densidad himeda) (ym) 1,936 | gr/lem®
Densidad seca (yd) 1,681 | gr/em’
Contenido de humedad W% 15,20 %
Relacion de vacios e= Vv/Vs 0,58 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 36,72 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 70,59 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 29,41 %
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS - AASHTO T 100 2015
Peso picnémetro + agua Wbw 648,8 gr
Picndémetro + agua + suelo sumergido  Whbws 679,8 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 19,2 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 19 coe
Factor de correcion por temperatura K 0,998
Recipiente + peso suelo seco 135,4 gr
Peso recipiente 85,2 gr
Peso del suelo seco Ws 50,2 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Wbws) 2,611 gr
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PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 46 cm
VOLUMEN: 2262 cm? NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 14326 gr GOLPES POR CAPA: 56
DATOS DEL ESAYO
PRUEBA N° 1 2 3 4
Suelo himedo+molde (gr) 17415 17858 17926 17425
Masa molde (gr) 14326 14326 14326 14326
Masa suelo himedo (gr) 3089 3532 3600 3099
Peso unitario hum. (gr/cmd) 1,366 1,561 1,592 1,370
Masa del tarro (gr) 750 | 7,20 750 | 7,20 | 7,30 | 7,80 | 7,10 | 7,20
Masa suelo him.+tarro (gr) | 57,60 | 51,90 | 53,10 | 42,40 | 57,40 | 60,30 | 51,60 | 38,20
Masa suelo seco+tarro (gr) | 51,30 | 46,30 | 45,50 | 36,50 | 47,80 | 50,00 | 41,60 | 32,10
Masa del agua (gr) 6,30 | 560 | 7,60 | 590 | 9,60 | 10,30 | 10,00 | 6,10
Masa suelo seco (gr) 43,80 | 39,10 | 38,00 | 29,30 | 40,50 | 42,20 | 34,50 | 24,90
Contenido de agua (%) 14,38 | 14,32| 20,00 | 20,14 | 23,70 | 24,41 | 28,99 | 24,50
w (%) Promedio 14,35 20,07 24,06 26,74
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,19 1,30 1,28 1,08
Densidad Seca Maxima (y max): 1,310 gricm?3
Humedad Optima: 22,10 %
Grado de compactacion: 128,29 %
GRAFICA DE LA MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1,32
1,30
1,28
T 1,2
o
5 1,24
g 122
$ 1,20
S 118
S 1,16
o
G L1 W% Optimo= 22,0%
g 1,12 0op AT
o 1,10 y méx = 1,310gr/cm®
1,08 i
1,06
1,04 :
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Contenido de agua (%)

Descripcion del ensayo

La maxima densidad alcanzada mediante la gréafica es de 1,31 gr/cm?3 la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 22,1%.
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ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracion
N® GOIpe mm mm mm z
0 oL | 10 | a1 PENETRACION VS N° GOLPES
1 125 | 130 | 106 900
2 146 152 129 y =16,029x + 134,11
3 167 17 148 800 |V= 1:20:92;(gfji0 27
4 189 [ 196 | 166 K= 0,9903 /
> 206 | 214 | 186 y =18,99x + 80,21 £
6 223 | 229 | 207 700 R? = 0,9929
7 236 | 248 | 220
8 252 | 263 | 230
9 273 | 284 | 241 600
10 294 | 306 | 266 T
11 318 | 330 | 286 | Es00
12 340 | 354 | 310 | &
13 361 | 378 [ 331 ] &
14 384 | 401 | 353 | E°
15 404 | 419 | 372 o
16 423 | 440 | 390 300
17 441 | 456 | 405
18 456 | 476 | 415 ¢ Ensayol
19 | 470 | 485 | 433 | *° 2 Enewes
20 | 481 | 491 | 443 Uineal (Enceyo )
21 493 | 510 | 461 100 — t:ﬂgg: ggﬂggg 3
22 503 | 531 | 473
23 513 | 550 | 492 0
24 523 573 510 5 10 15 20 25 30 35 40
25 531 | 601 | 523 Numero de golpes
26 543 | 630 | 550
27 550 | 660 | 572
28 565 | 685 | 598
29 576 | 703 | 625
30 591 | 714 | 655
31 603 | 730 | 686
32 626 | 745 | 715 DN (mm/golpe) DN (prom)
33 653 | 750 | 741 1 16,029
34 678 | 758 | 759 2 19,093 18,04
35 698 | 764 | 773 3 18,99
36 715 | 773
37 723 | 779
38 738
39 755
40 763
41

45
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CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda+molde(gr) 10635 10911 10594
Masa molde (gr) 6681 6895 8298
Masa muestra humeda (gr) 3954 4016 2296
Volimen muestra (cm3) 2268,24 2408,30 2377,52
Peso unitario Himedo(gr/cm? 1,74 1,67 0,97
CONTENIDO DE HUMEDAO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo hiumedo+recip(gr) 75,20 60,80 86,50 80,20 91,60 75,60
Masa suelo seco + recip(gr) 62,80 49,80 69,80 66,20 74,30 62,50
Masa del agua (gr) 12,40 11,00 16,70 14,00 17,30 13,10
Masa del recip (gr) 8,30 7,60 7,30 7,50 7,60 7,80
Masa suelo seco 54,50 42,20 62,50 58,70 66,70 54,70
Contenido de humedad W(%) 22,75 26,07 26,72 23,85 25,94 23,95
W (%) Promedio 24,41 25,29 24,94
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,40 1,33 0,77
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda+molde(gr) 10914 11345 10925
Masa molde (gr) 6681 6895 8298
Masa muestra himeda (gr) 4233 4450 2627
Masa agua absorbida(gr) 279 434 331
% Agua Absorbida 7,06 10,81 14,42
CONTENIDO DE HUMEDALO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo himedo+tarro(gr)| 66,21 60,30 64,20 66,30 77,20 72,30
Masa del suelo seco+tarro (gr] 52,40 47,60 49,10 50,60 57,30 54,20
Masa del agua (gr) 13,81 12,70 15,10 15,70 19,90 18,10
Masa del tarro (gr) 7,20 7,50 7,20 7,30 7,20 7,10
Masa suelo seco 45,20 40,10 41,90 43,30 50,10 47,10
Contenido de agua (%) 30,55 31,67 36,04 36,26 39,72 38,43
W (%) Promedio 31,11 36,15 39,07
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Penetracion (plg) dial (Fl)t:;);:;?) dial (Fl)k:fps)llg?) dial (Fl)t:;);:g?)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 250 83,33 163 54,33 53 17,67
0,050 488 162,67 310 103,33 146 48,67
0,075 590 196,67 405 135,00 198 66,00
0,100 765 255,00 536 178,67 235 78,33
0,200 993 331,00 758 252,67 295 98,33
0,300 1152 384,00 894 298,00 356 118,67
0,400 1235 411,67 992 330,67 415 138,33
0,500 1312 437,33 1063 | 354,33 445 148,33

166




GRAFICA ESFUERZO vs PENETRACION

ESFUERZO vs. PENETRACION
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——56 GOLPES —a—27 GOLPES —e—11GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion BR 0.1 | Densi Presion BR 0.2 .
MOLDE N° (Ib?;IZZ) ¢ pIgO esescgad (Ib?;ISZ) c pIgO Densidad seca
1 245,00 24,50% 1,401 330 22,00% 1,401
2 170,00 17,00% 1,331 250 16,67% 1,331
3 75,00 7,50% 0,773 100 6,67% 0,773
DENSIDAD SECA MAXIMA 1,31 gr/cm3
DSM %CBR 0.1 plg %CBR 0.2 plg %CBR MAYOR
90% 1,179 14,30% 13,80% 14,30%
95% 1,245 15,70% 15,00% 15,70%
% CBR vs DENSIDAD SECA
24%
22%
20%
18%
 16% TeeeremaeeeeE e e e R T S
R R e e e T —
S

12%
10%
8%

075 o8 08 09 095 1 105 11 1,15 12 125 13 135 14 1,45

Densidad Seca gr/cm?3
—@—CBR0.1plg —@—CBRO0.2plg

Nota: El CBR para el disefio de pavimento es el 12,5%.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

:{ ;2 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
T CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION
Proyecto: Correlacion entre el CBR y Ia.s propied§des indice y mecanicas en los suelos
granulares, de las parroquias Cunchibamba y Unamuncho de Ambato
Provincia: Tungurahua Numero de Muestra: 9
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 S, 766256,86 ; 9870847,44
Parroquia: Unamuncho Ensayado por: Egda. Maria Mercedes Troya Jurado
Sector: La Dolorosa Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
W caps.(gr) W hum.(gr) W seco (gr) % W nat % W prom
24,20 64,00 61,60 6,42 6.43
23,00 80,80 77,30 6,45 ’
ANALISIS GRANULOMETRICO - AASHTO T 88 2013
W muestra seca (gr) 250
# Tamiz| mm W retenido W ret. Acumulado|% ret. Acumulado % pasa
#4 4,760 0,0 0,0 0,0 100,0
#8 2,380 1,70 1,70 0,68 99,32
#10 | 2,000 1,50 3,20 1,28 98,72
#16 | 1,190 6,80 10,00 4,00 96,00
#30 | 0,565 15,20 25,20 10,08 89,92
#40 | 0,420 9,60 34,80 13,92 86,08
#50 | 0,297 13,70 48,50 19,40 80,60
#60 | 0,250 7,60 56,10 22,44 77,56
#100 | 0,149 35,20 91,30 36,52 63,48
#200 | 0,074 71,20 162,50 65,00 35,00
fuente | 0,030 87,50 250,00 100,00 0,00
REPRESENTACION GRANULOMETRICA
100
< 80
8
% 60
2
8
S 40
o
g
e 20
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamario de tamiz en mm
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0,04 Cu= D60/D10 3,50
D30 en mm 0,07 Cc = D30%(D60*D10) 0,75
D60 en mm 0,14 Tamafio Nominal Mé&ximo (TNM) 0,420 mm
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LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) %W %W prom
O e e e [
Gl - T N Y W
- T N T 1= ki
s Y N 7S o

PROMEDIO LIMITE LIQUIDO| 28,33

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO
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Numero de Golpes

y =-4,896In(x) + 43,768

100

En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es de

27,9 %.
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
N° Capsula] W Caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W %W Prom
11 7,50 8,70 8,40 33,33
14 5,90 7,00 6,80 22,22
16 10,60 11,30 11,20 16,67 25,44
17 10,70 11,70 11,50 25,00
5 10,80 12,10 11,80 30,00
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 27,90 %
Limite pléstico: 25,44 %
indice Pléstico: 2,46 %

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

SISTEMA

AASHTO| A-2-4 ( Arena limosa)

SUCS

ML (Suelo limo arcilloso )
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DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA AASHTO T 191 2014

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 914,10
Peso de la funda gr. Rec 0,70
Peso de la masa del suelo gr, Wm = Wm+Rec-Rec 913,40
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6300,00
Peso final frasco + cono + arena 5080,00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343,00
Peso arena en la perforacion 877,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1,582
Volumen de la perforacion vVm 554,36
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 11 25
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 64,00 80,80
Peso seco + recipiente Ws+rec 61,60 77,30
Peso recipiente rec 24,20 23,00
Peso del agua Ww 2,40 3,50
Peso de los solidos Ws 37,40 54,30
Contenido de humedad w% 6,42 6,45
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 6,43
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes| Pesos
Volumen de vacios 14,59 -
Va= Wa = 11,09 0,00
Vw = Ww = 3,50 3,50
Vs = Ws = 20,49 54,30
Vm= Wm = 35,08 57,80
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (densidad himeda) (ym) 1,648 | grlem®
Densidad seca (yd) 1,548 | gr/em’
Contenido de humedad W% 6,43 %
Relacion de vacios e= Vv/Vs 0,71 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 41,59 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 23,99 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 76,01 %
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS - AASHTO T 100 2015
Peso picnémetro + agua Wbw 648,8 gr
Picndémetro + agua + suelo sumergido  Whbws 678,6 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Whbws 18,0 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 19 coe
Factor de correcion por temperatura K 0,998
Recipiente + peso suelo seco 156,8 gr
Peso recipiente 109,0 gr
Peso del suelo seco Ws 47,8 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Wbws) 2,650 gr
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PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 46 cm
VOLUMEN: 2124 cmd NUMERO DE CAPAS: 5
MAGSA: 16583 gr GOLPES POR CAPA: 56
DATOS DEL ESAYO

PRUEBA N° 1 2 3 4

Suelo himedo+molde (gr) 18959 19995 19848 19611
Masa molde (gr) 16583 16583 16583 16583
Masa suelo himedo (gr) 2376 3412 3265 3028
Peso unitario hum. (gr/cmd) 1,119 1,606 1,537 1,426
Masa del tarro (gr) 79 | 7,70 740 | 7,30 | 7,10 | 7,30 | 7,90 | 7,20
Masa suelo him.+tarro (gr) | 39,80 | 46,50 [ 45,50 | 50,00 [ 42,00 | 45,10 | 53,00 | 49,90
Masa suelo seco+tarro (gr) | 37,10 | 43,10 | 40,60 | 44,00 | 36,00 | 38,40 | 43,50 | 40,80
Masa del agua (gr) 2,70 | 3,40 | 490 | 6,00 | 6,00 | 6,70 | 9,50 | 9,10
Masa suelo seco (gr) 29,20 | 35,40 | 33,20 | 36,70 | 28,90 | 31,10 | 35,60 | 33,60
Contenido de agua (%) 9,25 | 9,60 | 14,76 | 16,35 | 20,76 | 21,54 | 26,69 | 27,08
w (%) Promedio 9,43 15,55 21,15 26,88
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,02 1,39 1,27 1,12

Densidad Seca Maxima (y max):
Humedad Optima:
Grado de compactacion:

1,400 gricm?3
16,50 %
110,58 %

GRAFICA DE LA MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20

1,15

Peso Especifico Seco (gr cm3)

1,10
1,05

1,00

CURVA DE COMPACTACION

W% Optimo= 16,50%

y mix = 1,40 gr/cm?

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Contenido de agua (%)

Descripcion del ensayo

La maxima densidad alcanzada mediante la grafica es de 1,4 gr/cm3 la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 16,5%.
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ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracion

N° Golpe

mm | mm| mm
0 60 61 70
1 95 101 | 103
2 131 | 110 | 130
3 159 | 155 | 156
4 185 | 178 | 183
5 206 | 195 | 203
6 226 | 209 | 220
7 239 | 225 | 233
8 257 | 233 | 243
9 257 | 243 | 253
10 269 | 252 | 261
11 285 | 264 | 277
12 295 | 275 | 285
13 309 | 289 | 301
14 326 | 300 | 315
15 343 | 311 | 327
16 358 | 325 | 340
17 371 | 332 | 354
18 385 | 343 | 366
19 401 | 356 | 380
20 416 | 365 | 392
21 431 | 379 | 403
22 443 | 388 | 417
23 456 | 400 | 428
24 473 | 411 | 443
25 486 | 424 | 461
26 499 | 436 | 473
27 513 | 448 | 480
28 526 | 460 | 491
29 538 | 471 | 503
30 550 | 478 | 512
31 562 | 498 | 524
32 573 | 508 | 538
33 583 | 520 | 548
34 593 | 533 | 565
35 603 | 544 | 576
36 611 | 558 | 589
37 622 | 569 | 599
38 632 | 582 | 613
39 644 | 591 | 624
40 655 | 603 | 638
41 661 | 612 | 652
42 672 | 623 | 663
43 680 | 634 | 675

ND

Penetracion
mm| mm | mm

Golpe

44 685| 643 | 690

45 697| 654 | 705

46 708 | 661 | 723

47 719 673 | 746

48 731| 687 | 759

49 7431 701 | 780

50 758 713

51 762 727

52 740
53 758
54 773

900

800

700

600

w
o
o

Penetraciéon (mm)
B
o
o

300

200

PENETRACION VS N° GOLPES

y =22,806x + 142,34
R*=0,9866

y=21,928x+ 123,79
R*=0,9954

y =23,032x + 124,91
R?=0,9956

¢ Ensayol
@ Ensayo 2
a  Ensayo 3
Lineal (Ensayo 1)
Lineal (Ensayo 1)

100 §° Lineal (Ensayo 1)

—— Lineal (Ensayo 2)

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Numero de golpes

DN (mm/golpe) DN (prom)
1 22,806

2 21,928 22,59

3 23,032

172




CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda+molde(gr) 14105 12251 12487
Masa molde (gr) 9826 9581 9855
Masa muestra humeda (gr) 4025 2670 2632
Volimen muestra (cm?3) 2286,38 2041,50 2256,40
Peso unitario Himedo(gr/cm? 1,76 1,31 1,17
CONTENIDO DE HUMEDAO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo hiumedo+recip(gr)y 57,50 55,40 54,50 69,00 56,90 57,90
Masa suelo seco + recip(gr) 49,80 48,20 47,20 59,50 49,60 49,90
Masa del agua (gr) 7,70 7,20 7,30 9,50 7,30 8,00
Masa del recip (gr) 7,60 7,50 7,20 7,30 7,60 7,50
Masa suelo seco 42,20 40,70 40,00 52,20 42,00 42,40
Contenido de humedad W(%) 18,25 17,69 18,25 18,20 17,38 18,87
W (%) Promedio 17,97 18,22 18,12
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,49 1,11 0,99
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda+molde(gr) 14195 12493 12912
Masa molde (gr) 9826 9581 9855
Masa muestra himeda (gr) 4369 2912 3057
Masa agua absorbida(gr) 90 242 425
% Agua Absorbida 2,24 9,06 16,15
CONTENIDO DE HUMEDALO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo himedo+tarro(gr)] 65,30 59,30 64,20 67,50 79,60 75,20
Masa del suelo seco+tarro (gr] 55,10 50,80 52,30 55,80 61,80 59,20
Masa del agua (gr) 10,20 8,50 11,90 11,70 17,80 16,00
Masa del tarro (gr) 7,50 7,30 7,30 7,60 8,00 7,10
Masa suelo seco 47,60 43,50 45,00 48,20 53,80 52,10
Contenido de agua (%) 21,43 19,54 26,44 24,27 33,09 30,71
W (%) Promedio 20,48 25,36 31,90
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Penetracion (plg) dial (Fl)t:;);:;?) dial (Fl)k:fps)llg?) dial (Fl)t:;);:g?)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 196 65,33 149 49,67 122 40,67
0,050 412 137,33 245 81,67 161 53,67
0,075 510 170,00 328 109,33 183 61,00
0,100 596 198,67 373 124,33 190 63,33
0,200 930 310,00 545 181,67 250 83,33
0,300 1065 355,00 669 223,00 302 100,67
0,400 1175 391,67 765 255,00 350 116,67
0,500 1280 426,67 852 284,00 410 136,67
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GRAFICA ESFUERZO vs PENETRACION

ESFUERZO vs. PENETRACION

500

400

300

200

Esfuerzo (Ib/plg?)

100

0
0,00 o005 o010 015 0,20 0,25 030 035 040 045 050 0,55

Penetracion (plg)
——56 GOLPES —a—27 GOLPES —e—11GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR 0.1 | Densidad Presion CBR 0.2 .
MOLDE N° (Ib/plg?) olg seca (Ib/plg?) olg Densidad seca
1 200 20,00% 1,492 300 20,00% 1,492
2 125 12,50% 1,106 175 11,67% 1,106
3 68 6,80% 0,987 85 5,67% 0,987
DENSIDAD SECA MAXIMA 1,40 gr/cm3
DSM %CBR 0.1 plg %CBR 0.2 plg %CBR MAYOR
90% 1,260 15,40% 15,00% 15,40%
95% 1,330 16,90% 16,50% 16,90%

% CBR vs DENSIDAD SECA

21%

19%

15%

13%

11%

% CBR

9%

7%

Densidad Seca gr/cm?3
—@—CBR0.1plg —@—CBRO0.2plg

Nota: El CBR para el disefio de pavimento es el 11%.
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. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

§ mea & FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LN CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Correlacion entre el CBR y las propiedades indice y mecanicas en los suelos

Proyecto: granulares, de las parroquias Cunchibamba y Unamuncho de Ambato
Provincia: Tungurahua Numero de Muestra: 10
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 S, 766947,79 ; 9871631,26
Parroquia: Unamuncho Ensayado por: Egda. Maria Mercedes Troya Jurado
Sector: La Dolorosa Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
W caps.(gr) W hum.(gr) W seco (gr) % W nat % W prom
24,00 77,20 74,90 4,52 4.48
25,60 67,90 66,10 4,44 ’
ANALISIS GRANULOMETRICO - AASHTO T 88 2013
W muestra seca (gr) 250
# Tamiz| mm W retenido W ret. Acumulado|% ret. Acumulado % pasa
#4 4,760 0,0 0,0 0,0 100,0
#8 2,380 0,20 0,20 0,08 99,92
#10 | 2,000 0,10 0,30 0,12 99,88
#16 | 1,190 3,40 3,70 1,48 98,52
#30 | 0,565 11,80 15,50 6,20 93,80
#40 | 0,420 11,00 26,50 10,60 89,40
#50 | 0,297 13,60 40,10 16,04 83,96
#60 | 0,250 8,40 48,50 19,40 80,60
#100 | 0,149 37,40 85,90 34,36 65,64
#200 | 0,074 108,50 194,40 77,76 22,24
fuente | 0,030 55,40 249,80 99,92 0,08
REPRESENTACION GRANULOMETRICA
100
< 80
®©
o
3 60
[<5)
z
S 40
(&)
S
[a
e 20
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamanfo de tamiz en mm
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0,05 Cu= D60/D10 2,80
D30 en mm 0,09 Cc = D30%(D60*D10) 1,16
D60 en mm 0,14 Tamafio Nominal Mé&ximo (TNM) 0,565 mm
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LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) %W %W prom
i —" T T 2
il T o T s 1 s ] 5"
T T 1 M
0 R - W

PROMEDIO LIMITE LIQUIDO| 24,85

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

30
29
28
27
26
25
24

23

Contenido de humedad en %

22

21

20

10

LIMITE LIQUIDO

y =-10,82In(x) + 58,488

Numero de Golpes

100

En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es de

23,6 %.
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
N° Capsula] W Caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W %W Prom
0,8 6,00 7,50 7,30 15,38
0,3 6,00 7,40 7,20 16,67
0,6 6,00 7,70 7,40 21,43 18,30
0,7 5,90 7,70 7,40 20,00
11 10,50 16,40 15,50 18,00
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 23,60 %
Limite pléstico: 18,30 %
indice Plastico: 5,30 %

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

SISTEMA

AASHTO| A-2-4 ( Arena limosa o arcillosa)

SUCS

SM-SC ( Arena limosa o arcillosa)
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DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA AASHTO T 191 2014

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 797,30
Peso de la funda gr. Rec 0,70
Peso de la masa del suelo gr, Wm = Wm+Rec-Rec 796,60
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6280,00
Peso final frasco + cono + arena 5098,00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343,00
Peso arena en la perforacion 839,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1,582
Volumen de la perforacion vVm 530,34
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 11 25
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 77,20 67,90
Peso seco + recipiente Ws+rec 74,90 66,10
Peso recipiente rec 24,00 25,60
Peso del agua Ww 2,30 1,80
Peso de los solidos Ws 50,90 40,50
Contenido de humedad w% 4,52 4,44
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 4,48
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes| Pesos
Volumen de vacios 12,88 -
Va= Wa = 11,08 0,00
Vw = Ww = 1,80 1,80
Vs = Ws = 15,28 40,50
Vm= Wm = 28,16 42,30
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (densidad himeda) (ym) 1,502 | gr/lem®
Densidad seca (yd) 1,438 | gr/em’
Contenido de humedad W% 4,48 %
Relacion de vacios e= Vv/Vs 0,84 | natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 45,73 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 13,98 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 86,02 %
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS - AASHTO T 100 2015
Peso picnémetro + agua Wbw 648,8 gr
Picndémetro + agua + suelo sumergido  Whbws 677,1 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Whbws 17,0 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 19 coe
Factor de correcion por temperatura K 0,998
Recipiente + peso suelo seco 180,1 gr
Peso recipiente 134,8 gr
Peso del suelo seco Ws 45,3 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Wbws) 2,659 gr
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PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 46 cm
VOLUMEN: 2124 cmd NUMERO DE CAPAS: 5
MAGSA: 16638 gr GOLPES POR CAPA: 56
DATOS DEL ESAYO

PRUEBA N° 1 2 3 4
Suelo himedo+molde (gr) 20086 20541 20742 20416
Masa molde (gr) 16638 16638 16638 16638
Masa suelo himedo (gr) 3448 3903 4104 3778
Peso unitario hum. (gr/cmd) 1,623 1,838 1,932 1,779
Masa del tarro (gr) 760 | 750 | 800 | 740 | 7,90 | 7,90 | 7,20 | 7,70
Masa suelo him.+tarro (gr) | 49,90 | 51,80 [ 55,50 | 52,60 | 49,50 | 48,60 | 53,40 | 47,60
Masa suelo seco+tarro (gr) | 46,50 | 48,20 | 49,80 | 47,30 | 43,80 | 42,70 | 45,30 | 40,70
Masa del agua (gr) 3,40 | 360 | 570 | 530 | 570 | 590 | 8,10 | 6,90
Masa suelo seco (gr) 38,90 | 40,70 | 41,80 | 39,90 | 35,90 | 34,80 | 38,10 | 33,00
Contenido de agua (%) 8,74 | 8,85 | 13,64 | 13,28 | 15,88 | 16,95 | 21,26 | 20,91
w (%) Promedio 8,79 13,46 16,42 21,08
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,49 1,62 1,66 1,47
Densidad Seca Maxima (y max): 1,669 gricm?3

Humedad Optima: 15,70 %

Grado de compactacion: 86,137 %

GRAFICA DE LA MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

CURVA DE COMPACTACION

1,70
1,68

1,66
1,64
1,62
1,60
1,58
1,56

Peso Especifico Seco (gr cm?3)

1,54
1,52

W% Optimo= 15,7 %

y max = 1,672 gr/cm?

1,50

1,48
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Contenido de agua (%)

20

21

22

Descripcion del ensayo

La maxima densidad alcanzada mediante la gréfica es de 1,669 gr/cm3 la cual corresponde a un

contenido de humedad 6ptimo de 15,7%.
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ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracion

Penetracion (mm)

N° Golpe

mm | mm| mm
0 65 60 70
1 108 | 190 | 125
2 145 | 259 | 185
3 191 | 301 | 255
4 235 | 332 | 308
5 278 | 363 | 345
6 315 | 390 | 308
7 345 | 410 | 345
8 377 | 429 | 375
9 410 | 450 | 406
10 438 | 468 | 432
11 476 | 485 | 455
12 513 | 497 | 477
13 548 | 516 | 498
14 582 | 534 | 523
15 615 | 552 | 543
16 649 | 563 | 566
17 681 | 587 | 590
18 716 | 612 | 613
19 742 | 640 | 635
20 761 | 667 | 681
21 793 | 691 | 703
22 713 | 731
23 736 | 751
24 758 | 781
25

PENETRACION VS N° GOLPES

900
y =34,534x + 91,17

R?=0,9968

800 |y =23,287x + 208,68
R? =0,9531

700 |y =26,445x + 150,7

R?=0,9799
600
500
400
300
¢ Ensayol
200 @ Ensayo 2
a  Ensayo3
A Lineal (Ensayo 1)
A Lineal (Ensayo 1)
100 |/* Lineal (Ensayo 1)

—— Lineal (Ensayo 2)

0 5 10 15 20 25
Namero de golpes

DN (mm/golpe) DN (prom)
1 34,534

2 23,287 28,09

3 26,445
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CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda+molde(gr) 14195 12251 12487
Masa molde (gr) 9635 8391 8636
Masa muestra humeda (gr) 4560 3860 3851
Volimen muestra (cm?3) 2286,38 2041,50 2256,40
Peso unitario Himedo(gr/cm? 1,99 1,89 1,71
CONTENIDO DE HUMEDAO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo hiumedo+recip(gr)y 57,50 55,40 54,50 69,00 56,90 57,90
Masa suelo seco + recip(gr) 49,50 48,20 47,10 59,40 49,10 49,80
Masa del agua (gr) 7,50 7,30 7,30 7,80 8,00 7,10
Masa del recip (gr) 7,60 7,50 7,10 7,20 7,50 7,20
Masa suelo seco 41,90 40,70 40,00 52,20 41,60 42,60
Contenido de humedad W(%)| 17,90 17,94 18,25 14,94 19,23 16,67
W (%) Promedio 17,92 16,60 17,95
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,691 1,622 1,447
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda+molde(gr) 14276 12436 12782
Masa molde (gr) 9635 8391 8636
Masa muestra himeda (gr) 4641 4045 4146
Masa agua absorbida(gr) 81 185 295
% Agua Absorbida 1,78 4,79 7,66
CONTENIDO DE HUMEDALO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo himedo+tarro(gr)] 62,10 57,80 58,20 62,60 64,70 68,10
Masa del suelo seco+tarro (gr] 52,20 49,60 49,20 52,20 53,24 56,89
Masa del agua (gr) 9,90 8,20 9,00 10,40 11,46 11,21
Masa del tarro (gr) 7,50 7,30 7,30 7,80 8,00 7,10
Masa suelo seco 44,70 42,30 41,90 44,40 45,24 49,79
Contenido de agua (%) 22,15 19,39 21,48 23,42 25,33 22,51
W (%) Promedio 20,77 22,45 23,92
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Penetracion (plg) dial (Fl)t:;);:;?) dial (Fl)k:fps)llg?) dial (Fl)t:;);:g?)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 221 73,67 130 43,33 101 33,67
0,050 350 116,67 221 73,67 140 46,67
0,075 445 148,33 263 87,67 189 63,00
0,100 537 179,00 321 107,00 238 79,33
0,200 795 265,00 572 190,67 345 115,00
0,300 1038 346,00 861 287,00 393 131,00
0,400 1303 434,33 | 1116 | 372,00 431 143,67
0,500 1590 530,00 | 1367 | 455,67 470 156,67
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GRAFICA ESFUERZO vs PENETRACION

ESFUERZO vs. PENETRACION
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500
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Esfuerzo (Ib/plg?)

100

0,00 o005 o010 015 020 025 030 035 040 045 050 0,55

Penetracion (plg)
——56 GOLPES —a—27 GOLPES —e—11GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR 0.1 | Densidad Presion CBR 0.2 .
MOLDE N° (Ib/plg?) olg seca (Ib/plg?) olg Densidad seca
1 180,00 18,00% 1,691 265 17,67% 1,691
2 108,00 10,80% 1,622 191 12,73% 1,622
3 75,00 7,50% 1,447 113 7,53% 1,447
DENSIDAD SECA MAXIMA 1,67 gr/cm3
DSM %CBR 0.1 plg %CBR 0.2 plg %CBR MAYOR
90% 1,502 8,60% 9,30% 9,30%
95% 1,586 10,20% 11,80% 11,80%

% CBR vs DENSIDAD SECA

20%

18%

16%

% CBR
=
N
xX

6% +——"———t—
14 1,45 15 1,55 1,6 1,65 1,7

Densidad Seca gr/cm?3
—@—CBR0.1plg —@—CBRO0.2plg

Nota: El CBR para el disefio de pavimento es el 11,8%.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
- FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Correlacion entre el CBR y las propiedades indice y mecanicas en los suelos

Proyecto: granulares, de las parroquias Cunchibamba y Unamuncho de Ambato
Provincia: Tungurahua Numero de Muestra: 11
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 S, 768553,53 ; 9870374,48
Parroquia: Unamuncho Ensayado por: Egda. Maria Mercedes Troya Jurado
Sector: La Dolorosa Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
W caps.(gr) W hum.(gr) W seco (gr) % W nat % W prom
24,60 66,40 62,10 11,47 1087
24,10 71,30 66,90 10,28 '
ANALISIS GRANULOMETRICO - AASHTO T 88 2013
W muestra seca (gr) 250
# Tamiz| mm W retenido W ret. Acumulado|% ret. Acumulado % pasa
#4 4,760 0,0 0,0 0,0 100,0
#8 2,380 0,80 0,80 0,32 99,68
#10 | 2,000 0,20 1,00 0,40 99,60
#16 | 1,190 0,80 1,80 0,72 99,28
#30 | 0,565 5,00 6,80 2,72 97,28
#40 | 0,420 5,50 12,30 4,92 95,08
#50 | 0,297 9,10 21,40 8,56 91,44
#60 | 0,250 8,60 30,00 12,00 88,00
#100 | 0,149 31,90 61,90 24,76 75,24
#200 | 0,074 69,80 131,70 52,68 47,32
fuente | 0,030 118,10 249,80 99,92 0,08
REPRESENTACION GRANULOMETRICA
100
< 80
®©
o
3 60
2
8
S 40
(&)
S
[a
e 20
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamanfo de tamiz en mm
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0,04 Cu= D60/D10 2,86
D30 en mm 0,06 Cc = D30%(D60*D10) 0,90
D60 en mm 0,10 Tamafio Nominal Mé&ximo (TNM) 0,250 mm
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LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) %W %W prom
1 T Y T T W
Gl TS . i
i T o W S W
2 [ T S o i

PROMEDIO LIMITE LIQUIDO 20,05

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO

23

22

21 y =-5,751In(x) + 38,655

20

19

Contenido de humedad en %

18

17

10 100
Numero de Golpes

En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es de
20,2 %.

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

N° Capsula] W Caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W %W Prom
14 6,00 7,10 6,90 22,22
15 6,20 7,20 7,00 25,00
11 6,10 7,10 7,00 11,11 17,24
12 6,10 7,00 6,90 12,50
13 7,30 8,80 8,60 15,38
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 20,20 %
Limite pléstico: 17,24 %
Indice Plastico: 2,96 %

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

SISTEMA AASHTO| A-4 (Suelolimoso)

SUCS | ML-CL (Limo vy arcilla)
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DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA AASHTO T 191 2014

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 878,30
Peso de la funda gr. Rec 0,70
Peso de la masa del suelo gr, Wm = Wm+Rec-Rec 877,60
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6310,00
Peso final frasco + cono + arena 5250,00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343,00
Peso arena en la perforacion 717,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1,582
Volumen de la perforacion Vm 453,22
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 11 25
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 66,40 71,30
Peso seco + recipiente Ws+rec 62,10 66,90
Peso recipiente rec 24,60 24,10
Peso del agua Ww 4,30 4,40
Peso de los solidos Ws 37,50 42,80
Contenido de humedad w% 11,47 10,28
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 10,87
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes| Pesos
Volumen de vacios 8,22 -
Va= Wa = 3,82 0,00
Vw = Ww = 4,40 4,40
Vs = Ws = 16,15 42,80
Vm= Wm = 24,38 47,20
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (densidad himeda) (ym) 1,936 | gr/lem®
Densidad seca (yd) 1,746 | gr/em’
Contenido de humedad W% 10,87 %
Relacion de vacios e= Vv/Vs 0,51 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 33,74 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 53,50 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 46,50 %
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS - AASHTO T 100 2015
Peso picnémetro + agua Wbw 648,8 gr
Picndémetro + agua + suelo sumergido  Whbws 676,9 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Whbws 17,0 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 19 coe
Factor de correcion por temperatura K 0,998
Recipiente + peso suelo seco 179,9 gr
Peso recipiente 134,8 gr
Peso del suelo seco Ws 451 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Wbws) 2,648 gr
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PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 46 cm
VOLUMEN: 2124 cmd NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 16583 gr GOLPES POR CAPA: 56
DATOS DEL ESAYO
PRUEBA N° 1 2 3 4
Suelo himedo+molde (gr) 20097 20458 20576 20544
Masa molde (gr) 16583 16583 16583 16583
Masa suelo himedo (gr) 3514 3875 3993 3961
Peso unitario hum. (gr/cmd) 1,65 1,82 1,88 1,86
Masa del tarro (gr) 730 | 680 780 | 760 | 7,30 | 7,30 | 7,70 | 7,50
Masa suelo him.+tarro (gr) | 56,10 | 59,70 | 54,40 | 48,90 | 54,10 | 48,40 | 55,80 | 56,70
Masa suelo seco+tarro (gr) | 52,50 | 55,70 | 49,50 | 44,20 | 47,20 | 42,40 | 47,60 | 48,40
Masa del agua (gr) 3,60 | 400 | 490 | 470 | 6,90 | 6,00 | 8,20 | 8,30
Masa suelo seco (gr) 45,20 |1 48,90 | 41,70 | 36,60 | 39,90 | 35,10 | 39,90 | 40,90
Contenido de agua (%) 7,96 | 8,18 | 11,75 12,84 17,29 | 17,09 | 20,55 | 20,29
w (%) Promedio 8,07 12,30 17,19 20,42
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,53 1,62 1,60 1,55
Densidad Seca Maxima (y max): 1,628 gricm?3
Humedad Optima: 13,10 %
Grado de compactacion: 107,28 %
GRAFICA DE LA MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1,64
1,63
~ 162
§ 1,61
g 1,60
& 159 !
8 158
8 157
b 1,56 ! |
2 ! W% Optimo= 13,2%
o | ix = 1,628 gr/cm?
1,54 YR = Lot
1,53
1,52 |
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Contenido de agua (%)

Descripcion del ensayo

La maxima densidad alcanzada mediante la gréafica es de 13,1 gr/cm? la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de %.
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ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracion

N° Golpe

mm | mm| mm
0 60 70 68
1 85 95 93
2 100 | 115 | 115
3 115 | 132 | 138
4 133 | 143 | 153
5 144 | 163 | 172
6 161 | 185 | 190
7 171 | 203 | 203
8 193 | 221 | 223
9 211 | 232 | 245
10 223 | 255 | 263
11 240 | 273 | 283
12 258 | 296 | 306
13 275 | 322 | 327
14 300 | 347 | 348
15 323 | 376 | 375
16 350 | 410 | 405
17 377 | 446 | 438
18 405 | 483 | 478
19 440 | 530 | 521
20 477 | 562 | 568
21 520 | 601 | 635
22 570 | 652 | 720
23 638 | 726 | 841
24 742 | 796
25 821 | 844

Penetracion (mm)

PENETRACION VS N° GOLPES

900
y =25,703x - 0,8205

R2=0,9116 ol
800 °
y = 28,596x + 7,0855

R? = 0,9465 .

700 | y=27815x+ 17,963
R?=0,9217

600

(S
o
o

400

300

o o ¢ Ensayol
@ Ensayo 2
a  Ensayo 3
Lineal (Ensayo 1)
Lineal (Ensayo 1)
Lineal (Ensayo 1)
—— Lineal (Ensayo 2)

200

100

0 5 10 15 20 25
Namero de golpes

DN (mm/golpe) DN (prom)
1 25,703

2 17,521 19,60

3 15,578
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CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda+molde(gr) 14047 12582 12089
Masa molde (gr) 9574 8347 8796
Masa muestra humeda (gr) 4473 4235 3293
Volimen muestra (cm3) 2334,95 2286,38 2068,63
Peso unitario Himedo(gr/cm? 1,92 1,85 1,59
CONTENIDO DE HUMEDAO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo hiumedo+recip(gr) 76,60 74,00 68,20 62,80 69,60 70,80
Masa suelo seco + recip(gr) 68,90 66,70 61,00 56,40 62,40 63,20
Masa del agua (gr) 7,70 7,30 7,20 6,40 7,20 7,60
Masa del recip (gr) 7,60 7,50 7,10 7,20 7,50 7,20
Masa suelo seco 61,30 59,20 53,90 49,20 54,90 56,00
Contenido de humedad W(%) 12,56 12,33 13,36 13,01 13,11 13,57
W (%) Promedio 12,45 13,18 13,34
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,704 1,637 1,404
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda+molde(gr) 14256 12826 12532
Masa molde (gr) 9574 8347 8796
Masa muestra himeda (gr) 4682 4479 3736
Masa agua absorbida(gr) 209 244 443
% Agua Absorbida 4,67 5,76 13,45
CONTENIDO DE HUMEDALO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo himedo+tarro(gr)] 64,50 71,40 59,80 65,10 67,40 60,40
Masa del suelo seco+tarro (gr] 55,50 62,00 51,70 55,40 57,40 50,90
Masa del agua (gr) 9,00 9,40 8,10 9,70 10,00 9,50
Masa del tarro (gr) 7,20 7,50 7,70 7,60 7,20 7,10
Masa suelo seco 48,30 54,50 44,00 47,80 50,20 43,80
Contenido de agua (%) 18,63 17,25 18,41 20,29 19,92 21,69
W (%) Promedio 17,94 19,35 20,80
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Penetracion (plg) dial (Fl)t:;);:;?) dial (Fl)k:fps)llg?) dial (Fl)t:;);:g?)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 510 170,00 301 100,33 201 67,00
0,050 675 225,00 421 140,33 272 90,67
0,075 812 270,67 536 178,67 325 108,33
0,100 952 317,33 610 203,33 371 123,67
0,200 1421 473,67 884 294,67 532 177,33
0,300 1775 591,67 | 1056 | 352,00 692 230,67
0,400 1885 628,33 | 1172 | 390,67 821 273,67
0,500 2030 676,67 | 1205 | 401,67 961 320,33
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GRAFICA ESFUERZO vs PENETRACION

ESFUERZO vs. PENETRACION

800

700

600

500

400
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Esfuerzo (Ib/plg?)

200

100

0
000 00 0,10 015 020 025 030 035 040 045 050 0,55

Penetracion (plg)
——56 GOLPES —&—27GOLPES —e—11GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR 0.1 | Densidad Presion CBR 0.2 .
MOLDE N° (Ib/plg?) olg seca (Ib/plg?) olg Densidad seca
1 315 31,50% 1,704 470 31,33% 1,704
2 210 21,00% 1,637 286 19,07% 1,637
3 123 12,30% 1,404 175 11,67% 1,404
DENSIDAD SECA MAXIMA 1,63 gr/cm3
DSM %CBR 0.1 plg %CBR 0.2 plg %CBR MAYOR
90% 1,465 14,50% 13,80% 14,50%
95% 1,547 17,80% 16,10% 17,80%

% CBR vs DENSIDAD SECA
32%
30%
28%
26%
24%
22%
20%
18%
16%
14%
12%

10% +—+————t—t
1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7

% CBR

Densidad Seca gr/cm?3
—@—CBR 0.1 plg —@—CBRO.2plg

Nota: El CBR para el disefio de pavimento es el 17,8%.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Correlacion entre el CBR y las propiedades indice y mecénicas en los suelos

Proyecto: granulares, de las parroquias Cunchibamba y Unamuncho de Ambato
Provincia: Tungurahua Numero de Muestra: 12
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 S, 766905,76 ; 9870374,48
Parroquia: Unamuncho Ensayado por:  Egda. Maria Mercedes Troya Jurado
Sector: La Dolorosa Revisado por: Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
W caps.(gr) W hum.(gr) W seco (gr) % W nat % W prom
30,80 70,90 66,80 11,39 11.08
31,10 82,50 77,50 10,78 ’
ANALISIS GRANULOMETRICO - AASHTO T 88 2013
W muestra seca (gr) 250
# Tamiz| mm W retenido W ret. Acumulado [% ret. Acumulado % pasa
#4 4,760 0,0 0,0 0,0 100,0
#8 2,380 0,40 0,40 0,16 99,84
#10 | 2,000 0,20 0,60 0,24 99,76
#16 | 1,190 1,30 1,90 0,76 99,24
#30 | 0,565 8,20 10,10 4,04 95,96
#40 | 0,420 10,90 21,00 8,40 91,60
#50 | 0,297 22,70 43,70 17,48 82,52
#60 | 0,250 13,80 57,50 23,00 77,00
#100 | 0,149 59,70 117,20 46,88 53,12
#200 | 0,074 75,90 193,10 77,24 22,76
fuente | 0,030 56,80 249,90 99,96 0,04
REPRESENTACION GRANULOMETRICA
100
< 80
©
(o
[<5]
3 60
2
8
S 40
(]
S
[a
e 20
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio de tamiz en mm
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0,05 Cu= D60/D10 4,00
D30 en mm 0,09 Cc = D30%(D60*D10) 1,00
D60 en mm 0,18 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 0,420 mm
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LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) %W %W prom
- T T = W
- TS N =Y 7o W
0 75 T R 3 W
19— T N VS 77

PROMEDIO LIMITE LIQUIDO| 23,75

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO

25

24

y =-1,924In(x) + 29,705

23

Contenido de humedad en %

22

10 100
Numero de Golpes

En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es de
23,5 %.

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

N° Capsula] W Caps (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W %W Prom
14 6,10 7,20 7,00 22,22
15 6,10 7,70 7,40 23,08
11 6,10 8,10 7,80 17,65 21,30
12 7,10 8,90 8,60 20,00
13 4,15 5,20 5,00 23,53
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 23,50 %
Limite pléstico: 21,30 %
indice Plastico: 2,20 %

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

SISTEMA AASHTO| A-2-4 ( Arena limosa o arcillosa)

SUCS SM (Arenas limosas, mezcla de arena y limo)
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DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA AASHTO T 191 2014

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 1292,30
Peso de la funda gr. Rec 0,70
Peso de la masa del suelo gr, Wm = Wm+Rec-Rec 1291,60
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6300,00
Peso final frasco + cono + arena 4765,00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343,00
Peso arena en la perforacion 1192,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1,582
Volumen de la perforacion Vm 753,48
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 11 25
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 70,90 82,50
Peso seco + recipiente Ws+rec 66,80 77,50
Peso recipiente rec 30,80 31,10
Peso del agua Ww 4,10 5,00
Peso de los solidos Ws 36,00 46,40
Contenido de humedad w% 11,39 10,78
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 11,08
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes| Pesos
Volumen de vacios 12,48 -
Va= Wa = 7,48 0,00
Vw = Ww = 5,00 5,00
Vs = Ws = 17,51 46,40
Vm= Wm = 29,99 51,40
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (densidad himeda) (yh) 1,714 | grlem®
Densidad seca (yd) 1,543 | gr/em’
Contenido de humedad W% 11,08 %
Relacion de vacios e= Vv/Vs 0,71 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 41,61 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 40,08 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 59,92 %
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS - AASHTO T 100 2015
Peso picnémetro + agua Wbw 648,8 gr
Picndémetro + agua + suelo sumergido  Whbws 676,8 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Whbws 17,0 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 19 coe
Factor de correcion por temperatura K 0,998
Recipiente + peso suelo seco 179,9 gr
Peso recipiente 1349 gr
Peso del suelo seco Ws 45,0 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Wbws) 2,642 gr
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PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 46 cm
VOLUMEN: 2124 cmd NUMERO DE CAPAS: 5
MAGSA: 16583 gr GOLPES POR CAPA: 56
DATOS DEL ESAYO

PRUEBA N° 1 2 3 4
Suelo himedo+molde (gr) 19956 20273 20538 20470
Masa molde (gr) 16583 16583 16583 16583
Masa suelo himedo (gr) 3373 3690 3955 3887
Peso unitario hum. (gr/cmd) 1,59 1,74 1,86 1,83
Masa del tarro (gr) 7,70 | 7,20 | 790 | 800 | 7,40 | 7,20 | 7,40 | 7,30
Masa suelo him.+tarro (gr) | 51,10 | 45,50 | 53,80 | 47,20 | 49,80 | 53,10 | 54,90 | 53,50
Masa suelo seco+tarro (gr) | 47,90 | 42,50 | 48,90 | 44,00 | 44,90 | 47,50 | 47,80 | 46,60
Masa del agua (gr) 3,20 | 3,00 | 490 | 3,20 | 4,90 | 560 | 7,10 | 6,90
Masa suelo seco (gr) 40,20 | 35,30 | 41,00 | 36,00 | 37,50 | 40,40 | 40,40 | 39,30
Contenido de agua (%) 7,96 | 850 [ 11,95 | 8,89 | 13,07 | 13,86 | 17,57 | 17,56
w (%) Promedio 8,23 10,42 13,46 17,57
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,47 1,57 1,64 1,56
Densidad Seca Maxima (y max): 1,641 gricm?3

Humedad Optima: 13,30 %

Grado de compactacion: 94,038 %

GRAFICA DE LA MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

1,66
1,64
1,62
1,60
1,58
1,56
1,54

1,52

Peso Especifico Seco (gr cm?)

1,50
1,48

1,46

CURVA DE COMPACTACION

10 11 12

13 14
Contenido de agua (%)

W% Optimo= 14,10%
y max = 1,643 gr/cm?

15 16

17 18

Descripcion del ensayo

La maxima densidad alcanzada mediante la gréfica es de 1,641 gr/cm3 la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 13,3%.
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ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

N° Golpe Penetracion

mm mm mm
2 g; ﬁi ;% PENETRACION VS N° GOLPES
2 100 110 130 20 y =18,062x + 165,81
3 139 | 155 | 156 R:=00225
4 172 | 178 | 183 200 )

y=17,521x+ 118,7

5 224 | 195 | 203 R? = 0,9872
6 262 | 209 | 220
7 205 245 235 700 y =15,578x + 115,19
8 | 349 | 275 | 258 R =0,9958
9 371 | 299 | 268 600
10 412 | 317 | 282 _
11 | 430 | 331 | 293 gsoo
12 449 | 359 | 308 st
13 476 | 373 [ 321 | S
14 497 | 388 | 336 400
15 | 508 [399[355] @
16 523 | 412 | 364 200
17 536 | 421 | 377
18 543 | 443 | 393 o Ensayol
19 556 | 463 | 407 200 ° Eﬂ:gg %
20 570 | 480 | 421 Lineal (Ensayo 1)
21 | 580|409 [ad2| o fs e (e
22 593 514 459 “0 —— Lineal (Ensayo 2)
23 604 | 529 | 474 7
24 613 | 552 | 489 0
25 622 581 502 0 5 10 15 20 25 30 35 40
26 635 | 592 | 527 Numero de golpes
27 651 | 606 | 556
28 657 | 617 | 569
29 666 | 633 | 581
30 679 | 649 | 592 DN (mm/golpe) DN (prom)
31 687 | 653 | 608 1 18,062
32 699 | 667 | 620 2 17,521 17,05
33 705 | 683 | 628 3 15,578
34 725 | 694 | 642
35 739 | 706 | 658
36 768 | 716 | 669
37 723 | 681
38 695
39 711
40 726
41 739
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CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda+molde(gr) 12335 10425 10011
Masa molde (gr) 8300 6725 6682
Masa muestra humeda (gr) 4035 3700 3329
Volimen muestra (cm3) 2256,40 2304,53 2238,49
Peso unitario Himedo(gr/cm? 1,79 1,61 1,49
CONTENIDO DE HUMEDAO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo hiumedo+recip(gr) 101,11 96,41 75,60 85,21 | 101,30 87,92
Masa suelo seco + recip(gr) 80,90 77,65 62,59 68,25 82,51 69,90
Masa del agua (gr) 20,21 18,76 13,01 16,96 18,79 18,02
Masa del recip (gr) 7,30 7,20 7,60 7,50 7,90 7,10
Masa suelo seco 73,60 70,45 54,99 60,75 74,61 62,80
Contenido de humedad W(%) 27,46 26,63 23,66 27,92 25,18 28,69
W (%) Promedio 27,04 25,79 26,94
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,41 1,28 1,17
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda+molde(gr) 12410 10769 10519
Masa molde (gr) 8300 6725 6682
Masa muestra himeda (gr) 4110 4044 3837
Masa agua absorbida(gr) 75 344 508
% Agua Absorbida 1,86 9,30 15,26
CONTENIDO DE HUMEDALO Arriba Abajo | Arriba Abajo | Arriba Abajo
Masa suelo himedo+tarro(gr)| 72,54 84,15 | 106,54 | 96,15 95,21 94,36
Masa del suelo seco+tarro (gr] 55,93 64,18 81,69 71,02 69,25 68,25
Masa del agua (gr) 16,61 19,97 24,85 25,13 25,96 26,11
Masa del tarro (gr) 7,10 7,30 7,20 7,60 7,80 7,10
Masa suelo seco 48,83 56,88 74,49 63,42 61,45 61,15
Contenido de agua (%) 34,02 35,11 33,36 39,62 42,25 42,70
W (%) Promedio 34,56 36,49 42,47
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Penetracion (plg) dial (Fl)t:;);:;?) dial (Fl)k:fps)llg?) dial (Fl)t:;);:g?)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 305 101,67 265 88,33 158 52,67
0,050 467 155,67 396 132,00 | 263,5 87,83
0,075 503 167,67 461 153,67 321 107,00
0,100 573 191,00 518 172,67 365 121,67
0,200 873 291,00 | 735,5 | 245,17 415 138,33
0,300 1189 396,33 | 976,5 | 325,50 556 185,33
0,400 1475 491,67 | 1155 | 385,00 621 207,00
0,500 1783 594,33 | 1330 | 443,33 685 228,33
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GRAFICA ESFUERZO vs PENETRACION

ESFUERZO vs. PENETRACION
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0,00 o005 o010 015 020 025 030 035 040 045 050 0,55

Penetracion (plg)
——56 GOLPES —a—27 GOLPES —e—11GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR 0.1 | Densidad Presion CBR 0.2 .
MOLDE N° (Ib/plg?) olg seca (Ib/plg?) olg Densidad seca
1 200,00 20,00% 1,408 280 18,67% 1,408
2 175,00 17,50% 1,276 240 16,00% 1,276
3 118,00 11,80% 1,172 150 10,00% 1,172
DENSIDAD SECA MAXIMA 1,64 gr/cm3
DSM %CBR 0.1 plg %CBR 0.2 plg %CBR MAYOR
90% 1,477 21,20% 20,20% 21,20%
95% 1,559 22,80% 22,10% 22,80%

% CBR vs DENSIDAD SECA

24%

22%

20%

18%

16%

% CBR

14%

12%

10%
1,16 1,2 1,24 1,28 1,32 1,36 14 1,44 1,48 1,52 1,56

Densidad Seca gr/cm3
—@—CBRO.1plg —@—CBRO.2plg

Nota: El CBR para el disefio de pavimento es el 19,80%.
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ANEXO C

CALIBRACION DEL
PECNOMETRO
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS - AASHTO T 100 2015

NUmero de la muestra 1

Numero de picnémetro 1

Pg + agua hasta la marca de aforo Whw 648,9 gr
Pg + agua + suelo sumergido Whws 679,8 ar
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 18,6 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 22 ce
Factor de correcién por temperatura K 0,9978

Numero de recipiente 1
Recipiente + peso sueloo seco 151,8 gr
Peso recipiente 102,3 gr
Peso del suelo seco Ws 49,5 gr
Gravedad Especifica = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Whws) 2,655 gr

CALIBRACION DEL PICNOMETRO

N° Temperatura °C Masa (gr)
1 18 649,50
2 21 649,10
3 22 648,90
4 24 648,80
5 26 648,50
6 32 648,10

CALIBRACION DEL PICNOMETRO

649,6 ¢
649,4 [

649,2 [
649,0 F
648,8 F

648,6 [
6484 F

648,0 [

1

1

1

I

F 1

6482 [ !
1

1

1

y = 656,56x0.004

R2=0,9877

Peso del picnémetro + Agua (gr)

15 17 19 21 23 25
Temperatura C°

647,8:""""""""""""': |||||||||||||||||||

Nota: El peso del picndmetro de acuerdo a la grafica a una temperatura de 22 C° es de

648,62 gr.
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ANEXO D

TABLA NACIONAL DE
PESOS Y
DIMENSIONES DE
VEHICULOS
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TIPO

PESOS Y DIMENSIONES DE LA TABLA NACIONAL

DISTRIBUCION MAXIMA DE

CARGA POR EJE

DESCRIPCION

CAMIGN DE 2 EIES

?w 500 | 260 | 3,00
R I I PECUERO {
CAMION DE 2 EES 750 | 260 | 250
2DA % I : MEDIANDS e 3 = '
CAMION DEZ EIES A
208 @—U' I : oW DE2 18 12,20 | 260 [ 4,10
A % I :: CAMIGN DE 3 EIES 27 12,20 | 2,60 | 4,10
i - -
4-C M I ;;; CAMICN DE 4 EIES 31 12,20 | 2,60 | 4,10
40 ' CANICIN CON TAMDEM o |
e II DIRECCIOMALY 32 12,20 | 260 | 4,20
" A TAMOEM POSTERIOR
¢ \ VOLQUETA DE DOS 1 wal ven | a
V2DB ‘% % I i LETADE 18 | 12,20 | 2,60 | 4,20
7 1
. | I
! | VOLCUET & DF TRES EJES
V3IA % I :: 1018 27 12,20 | 2,60 | 4,10
= VOLQUETA Z5 0E 5| 180 | 41
vzs = lw I :: IEESLE mt 2 LLR:| L4, | 418
7 20
T2 &
T2 61. I TRACTO CAMION DE 2 EJES 18 8,50 | 2,60 [ 4,10
7 1l -
— = -
3 @ '; G “ I i: TRACTOE RN e 3 27 | 850 | 2,60 [ 4,10
F 20
5 -H SEMMEMOLOUE
: MIRED L 3 16 4
83 — ——w ::i DE 3 EES 24 13,00 | 2,60 L 10
24
52 SEMIREMOLOUE [
82 I3 e !! DE 2 EIES 0NN 13,00 | 2,60 | 4,10
0 - -
51 EMIREMOLOUE a o | a1
st . i s 200 13,00 | 260 | 4,0
F "‘1‘ DE 1EJE
11
R2 i y— ; REMOLOUE DE 2 BI85 2 |10 250 | 4,10
11 11
R3 “ ! ! REMOLCUE DE 3 EIES 21 10,00 | 2,60 | 4,20
=} : ] o ] ]
i 0
-
REMOLOUE BALANCEADO e | oa
B1 R : b 11 |1000| 260 | 4,10
11
" | O
0
“ REMOLOUE BALANCEADO / =0 | 410

[
5

Paralas unidades de carga (Remolques, semiremalques v remolques balanceados ) en la combinacidn se restard el largo del traslape.
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PESO BRUTO
s Méxmzssgﬁuf{ﬁnw
MAXIMO
CARGA POR EJE DESCRIPCION o (metros)

(toneladas) Large  Anche  Alto

DISTRIBUCION MAXIMA DE

TRACTO CAMION DE 2
281 h—u. I EIESY SEMIREMOLOUE 29 20,50 ( 2,60 | 4,30
DE 1EIE
TRACTO CAMION DE 2
282 G_” I EIES ¥ SEMIREMOLOUE 38 20,50 2,60 | 4,30
DE 2 EJES
TRACTO CAMION DE 2
253 g_m I EIESY SEMIREMOLOUE 42 20,50 2,60 | 4,30
DE 3 EJES
TRACTO CAMION DE 3
381 G_ﬂ I EJES ¥ SEMIREMOLOUE 38 | 2050| 260 | 4,30
DE1EJE
TRACTO CAMION DE 3 . <
352 ﬂﬂ I EIES ¥ SEMIREMOLOUE 47 20,50 | 2,60 | 4,30
DE 2 EJES
TRACTO CAMION DE 3 ;
383 E mI BIES Y SEMIREMOLQUE 48 | 2050| 2,60 | 4,30
DE 3 EIES
CAMION REMOLCADOR
2R2 % I : : : DE 2 EJES ¥ REMOLOUE 40 20,50 2,60 | 4,30
s DE 2 EIES
2R3 I : : :: CAMION REMOLCADOR 48 | 2050 2560 | 4,30
% DE 2 EIES Y REMOLOUE |5 / =
o DE 3EIES
CAMION REMOLCADOR
3R2 WI DE 3 EJES Y REMOLOUE 4g | 2050| 2,60 | 4,30
DE 2 EIES
CAMION REMOLCADOR
3R3 =T DE3EESYREMOLOUE | 48 [ 20,50 2,60 | 4,30
DE 3EIES

CAMION REMOLCADOR

281 - iRe Y B ERAC CYLIE
2B1 I DE 2 EJESY K.}-M\JLLIUI- 79 20,50 | 2,60 | 4,30
& * : : BALANCEADO

DE 1 EJES

CAMION REMOLCADOR
282 @ DE 2 EJES ¥ REMOLOUE 38 |2050| 2,60 | 4,30
—cre— I : :: BALANCEADO
DE 2 EJES

CAMION REMOLCADOR

DE 2 EJES Y REMOLOLUE i
%w I : ::: BALANCEADO 42 20,50 | 2,60 | 4,30

DE 3 EJES

2B3

CAMIGN REMOLCADOR

DF 3 EIES Y REMOLQUE
H*I i: i BALANCEADO 38 20,50\ 260 | 4,30

DE 1 EJES

B

CAMION REMOLCADOR

DE 3 EJES ¥ REMOLCIUE
HWI :: :: BALANCEADD 47 250, 280 | A0

DE 2 EJES

3B2

CAMION REMOLCADOR

383 = H-M'I i: ::: oes s vREMoLoUe (SSSABR 20,50 | 260 | 4,30

7 20 24 DE 3 EIES
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