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RESUMEN

La presente investigacion hace referencia al analisis de suelo del Canton Mocha,
mediante las correlaciones de los ensayos California Bearing Ratio (CBR), Penetracién
Dinamica de Cono (DCP), Proctor Modificado, Limite Liquido, Limite Plastico,
Granulometria, Gravedad Especifica, Densidad de Campo, que nos permiten conocer las

propiedades indice y mecénicas del suelo.

Una vez identificados los sectores a ser analizados, se establecieron 6 vias para su
analisis, obteniendo dos muestras alteradas, realizando calicatas de 1.00m por 1.00m de

profundidad variable a una distancia mayor a 500m aproximadamente.

Se realizaron los ensayos in situ y de laboratorio, y en base a los resultados obtenidos se
consiguieron 25 correlaciones entre las distintas variables, aplicando métodos
estadisticos de regresion simple y minimos cuadrados, con un rango del coeficiente de
determinacion entre 51 y 95 por ciento, considerandose confiables.

Finalmente se disefid el pavimento flexible, utilizando el CBR determinado en el
laboratorio, y también el CBR calculado mediante correlaciones, obteniendo los mismos

espesores en ambos casos, confirmando la confiabilidad de las correlaciones realizadas.

Palabras Clave: Ensayos de suelo, DCP, CBR, Propiedades indice, Propiedades
mecénicas, Correlacién, Pavimento Flexible, Mocha.
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ABSTRACT

This research refers to the soil analysis of the Mocha Canton, through the correlations
of the California Bearing Ratio (CBR), Dynamic Cone Penetration (DCP), Modified
Proctor, Liquid Limit, Plastic Limit, Granulometry, Specific Gravity, Density of Field,
which allow us to know the index and mechanical properties of the soil.

Once the sectors to be analyzed were identified, 6 routes were established for their
analysis, obtaining two altered samples, making pits of 1.00m by 1.00m of variable

depth at a distance greater than approximately 500m.

In situ and laboratory tests were carried out, and based on the results obtained, 25
correlations were achieved between the different variables, applying statistical
methods of simple regression and least squares, with a range of the coefficient of

determination between 51 and 95 percent. considering themselves reliable.

Finally, the flexible pavement was designed, using the CBR determined in the
laboratory, and also the CBR calculated through correlations, obtaining the same
thicknesses in both cases, confirming the reliability of the correlations made.

Keywords: Soil tests, DCP, CBR, Index properties, Mechanical properties,
Correlation, Flexible Pavement, Mocha.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1.1 Antecedentes

Existen un gran namero de investigaciones con respecto a las posibles correlaciones
entre distintos ensayos de suelos, buscando un equilibrio de tiempo, costo y eficacia
para el desarrollo de proyectos de ingenieria civil, en este caso, se requiere considerar
aquellas que involucran las caracteristicas de compactacion para determinar la

capacidad portante de la sub-rasante, base y sub-base en obras viales[1].

En una investigacion realizada en la India, por T.Datta, y B.C.Chottopadhyay, se
considera algunas correlaciones propuestas por varios investigadores, se utilizd un
gran numero de datos de prueba para propiedades simples del suelo para validar la
eficacia de algunas de las correlaciones disponibles para CBR. Los valores
considerados de CBR de distintos tipos de suelos, han sido utilizados para verificar la
aplicabilidad y las limitaciones pertinentes. Los resultados son favorables en ciertas
correlaciones para suelos arcillosos (CL), sin embargo, hay valores que no convergen,

por lo que se recomienda aplicarlos con suelos semejantes entre si. [1]

En Perq, se realizd un estudio comparativo entre CBR (California Bearing Ratio) y
PDC (Penetracion dinamica de cono), para mejorar la exploracion y caracterizacion de
los suelos de la localidad de Picsi-Chiclayo, investigacion con la cual se pretendio
demostrar la confiabilidad en la aplicacion del PDC in situ, y obtener de manera directa
los resultados de CBR de laboratorio, de manera fécil, rapida y econémica; a través de

una ecuacion obtenida de la correlacién entre los ensayos antes mencionados.[2]

En Ecuador se ha hecho varios estudios similares con el mismo fin, en la ciudad de
Cuenca por ejemplo, se planted la relacion de CBR y DCP, ante la realidad de que el
ensayo de CBR requiere mayor esfuerzo y tiempo que el DCP para determinar la

capacidad portante del suelo, corroborandose en la norma ASTM D 6951-03 y asi
1



verificar la confiabilidad de los resultados a fin de hacer mas econémicos los estudios
geotécnicos requeridos en el disefio de pavimentos; sin embargo, debido al alto nivel
de arcilla en los suelos analizados no se considera aplicable esta relacion, se
recomienda ejecutar trabajos similares con suelos menos arcillosos en condiciones de
igual humedad y densidad. [3][4]

En la ciudad de Quito, Portilla y Pillajo, realizaron un muestreo a lo largo de la
panamericana Norte, con el fin de contrarrestar el ensayo de CBR, con el ensayo de
Penetracion dindmica de cono, (DCP), y las demas propiedades indice que se
requieran, aplicando leyes de regresion y el método de minimos cuadrados. En su
proyecto de investigacion, demuestran que las mejores correlaciones, son aquellas que

involucran propiedades como humedad éptima, limite liquido y densidad seca in-situ.

[5]

1.1.2 Justificacion

El andlisis de las propiedades del suelo es primordial para la construccién de cualquier
tipo de obra civil, para su determinacion es necesario realizar distintos ensayos de
suelos, sin embargo, el costo, tiempo y dificultad de desarrollo varian. Por ello resulta
importante determinar una convergencia entre ciertos ensayos, mediante un analisis de

regresion entre las propiedades del suelo, para optimizar los proyectos viales.[6]

Para dar soluciones geotécnicas garantizando el correcto comportamiento de la
estructura de carreteras, el valor de CBR es un parametro importante que debe ser
evaluado, pero por sus costos altos y el tiempo que se requiere para su ejecucion, es
dificil conocer a exactitud la variacion en las caracteristicas del suelo a lo largo de la

linea base. [1]

Por ello resulta necesario corroborar ciertas investigaciones que permiten considerar
las correlaciones existentes entre distintos ensayos de variada complejidad, y asi
obtener resultados confiables de CBR, en base a las propiedades indice del suelo, y el

ensayo de DCP.



Segun la norma ASTM D 6951-03, es posible confiar en los resultados de una
correlacion entre el método de DCP con respecto al valor de CBR, optimizando tiempo

y recursos en los estudios necesarios para el disefio de pavimentos.[3]

La siguiente investigacion hace referencia al analisis del suelo en el Canton Mocha,
mediante la correlacion de los ensayos California Bearing Ratio (CBR) de laboratorio,
Penetracion Dinamica de Cono (PDC) in situ, y demas ensayos de laboratorio que
permiten conocer las propiedades indice y mecénicas del suelo, con el fin de que los
resultados de este proyecto sean de gran utilidad para profesionales que se

desenvuelven en el @mbito vial.

1.1.3 Fundamentacion teérica

1.1.3.1 EIl Suelo
Se considera como suelo, a los sedimentos no consolidados de particulas solidas,
producto de la erosion de rocas, y transporte de suelos mediante agentes ambientales,
como agua, hielo o viento, que pueden tener materia organica. Es un material de
construccion bastante importante en el disefio y construccion de una obra de ingenieria
civil.[7]]8]

La estructura del suelo puede ser natural o artificial. Se conoce como natural a aquella
que no ha sido alterada(“in situ”), y artificial, a aquella que ha sido transportada para

ser utilizada como relleno o terraplén.[8]

Las propiedades de los suelos, estdn determinadas por el tamafio de sus particulas y el

comportamiento que éstas tienen, siendo una base esencial en la mecanica de suelos.

[7]

1.1.3.1.1 Clasificacion general del suelo

Dentro de la ingenieria civil se agrupa al suelo principalmente en cuatro tipos:

Gravas .- Son acumulaciones de fragmentos de roca, sus particulas varian desde 7.62
cm hasta 2.0 mm, Su forma esta dada por su origen, encontrandose elementos rodados

y poliédricos.[9]



Arenas. - Material de grano fino, procedente de la denudacion de rocas o su trituracion
artificial, sus particulas varian entre 2.0 mm y 0.05 mm de diametro. Generalmente se

encuentran en los mismo depdsitos que las gravas.[9]

Limos.- Granos finos, diametro entre 0.05 mm y 0.005 mm pueden ser limos organicos
procedentes de canteras, con poca plasticidad, o limos inorganicos, procedentes de rios

con altas caracteristicas de plasticidad.[9]

Arcillas. - Particulas s6lidas con diametro menor de 0.005 mm, al ser mezcladas con
agua toman caracteristicas plasticas. Con el 15% de arcilla presente en el suelo, éste

tendré propiedades de la arcilla.[9]

1.1.31.2 Fases del suelo
A pesar de que el suelo sea un material sélido y a simple vista compacto, existen
espacios vacios entre sus particulas, una fraccion de suelo, esta compuesta por materia
solida, liquida y gaseosa, la fase solida se compone por particulas diminutas de roca o
sedimentos. La fase liquida corresponde al agua ubicada entre los espacios vacios de

las particulas. La fase gaseosa corresponde al aire.

- _/ e
4 / -~ Sdlido

f— Agua

Py .‘ .

Figura 1 Composicion del suelo

En base a estas caracteristicas del suelo, se puede diferenciar 4 estados del suelo por

su composicion, siendo los siguientes:

Suelo saturado. - Este suelo contiene la fase liquida y la sélida, su nombre viene dado
por que todos los espacios vacios estan llenos de agua.

4



Suelo no saturado. - También conocido como suelo himedo, los vacios estan llenos
por aire y agua.

Suelo seco.- Presenta dos fases, solida y gaseosa, es decir, no presenta ninguna
cantidad de agua.[7][9]

1.1.3.2 Propiedades indice

1.1.3.2.1 Contenido de Humedad (W%b)

Se define como el cociente entre la masa del agua contenida y la masa de los solidos,
de una muestra de suelo, no tiene limite mayor, puede llegar a cinco veces su unidad,
se expresa en porcentaje:[8][10]

W% Wy 100
= — %
°T w

N

Donde:

e W% = contenido de humedad (%)
e W, = peso del agua presente en la masa del suelo (gr)

e W, =peso de los sélidos en el suelo (gr)

Para determinar el peso seco, se debe poner la muestra de 18 a 24 horas en el horno a
una temperatura de 100 a 110°C. La diferencia entre el peso de la muestra antes y

después del proceso de secado, representa el peso del agua en la muestra. [8]

1.1.3.2.2 Porosidad (n)
Es la probabilidad de encontrar vacios en el volumen de una muestra de suelo.[8] Se
define como la relacién entre el volumen de vacios y el volumen total del suelo, es un

valor adimensional y se expresa en porcentaje y su valor maximo es 100% : [9]
n% = % * 100
%4

Donde:

e 1], =volumen de vacios

e I/ =volumen total del suelo



1.1.3.2.3 Relacién de vacios (e)
Se define como la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de sélidos, del
suelo, su valor puede ir desde 0 y alcanza valores muy altos.[8]

Y

ezvs

Donde:

e 1, =volumen de vacios

e I, =volumen total del suelo

La Porosidad y la relacion de vacios, guardan relacion, ambos valores evaltian la
misma propiedad, (el volumen relativo de vacios) , la porosidad indica el volumen de
agua almacenado en el suelo, y la relacion de vacios las posibles variaciones en el

volumen del suelo, sin embargo, es posible determinar una en funcion de la otra.[11]

1.1.3.2.4 Grado de saturacion del agua (Gw%o)

Se define como la probabilidad de encontrar agua en los vacios del suelo, es la relacion
del volumen de agua que contiene el suelo al volumen de vacios del mismo[9], por lo
que sus valores van de 0% a 100%. Mientras menor sea su porcentaje, el suelo se
considera més seco. Fisicamente resulta imposible encontrar un grado de saturacion

de 0% en la naturaleza[8]:
|4
Gw% = 7“: +100

Donde:

e 1, =volumen de agua

e 1], =volumen de vacios

1.1.3.25 Grado de saturacion del aire (Ga%o)
Se define como la probabilidad de encontrar aire en los vacios del suelo, su porcentaje
varia de 0% al 100%. Mientras menor sea su porcentaje, el suelo se considera mas

seco. [8]:

Ga% = * 100

(o]
S| sS



Donde:

e V, =volumen de aire

e 1, =volumen de vacios

1.1.3.2.6 Gravedad especifica de los solidos (Gs)
También conocida como densidad especifica, es la relacion del peso unitario de los
solidos con respecto a la densidad del agua[8].

¥s
Yw

Gs =

Donde:

ey, =peso unitario de los sélidos

® ¥, = peso unitario del agua

La gravedad especifica de los suelos en el medio fluctia entre 2,65 y 2,72.

Considerando 2.65 como el maximo valor tedrico, por ser el mas comin.[8]

1.1.3.2.7 Densidad de campo

Para determinar el peso unitario del suelo seco, considerando la humedad y las
caracteristicas de compactacion existentes in-situ. Se conocen dos procedimientos,
tanto el método del cono de arena, como del baldn de densidad utilizan el mismo
principio, primero se debe conocer la densidad hiumeda del suelo que se calcula de la

siguiente manera[10]:

Peso del suelo himedo

Ym = 7Y Slumen del hueco

Donde:

e y,, =densidad humeda del suelo (g/cm3)

Finalmente, la densidad seca se determina conociendo el contenido de humedad (w)

de la muestra:

YHum
14+w

Ya =

Donde:



e y, =densidad seca del suelo (g/cm3)

e w = contenido de humedad

1.1.3.2.8 Limites de Atterberg

En 1911 Atterberg, mediante una serie de ensayos, analizo la relacion existente entre
la consistencia del suelo fino que pasa el tamiz Nro. 40 y el contenido de humedad[8].

Definiendo asi los siguientes estados en los suelos finos[11]:
Solido.- Se rompe antes de deformarse, consistencia similar a un dulce duro.

Semisolido.- Al deformarse no recupera su forma inicial. Consistencia

quebradiza.

Plastico.- Se deforma sin romperse. Tiene una consistencia de mantequilla

suave a masilla en endurecimiento.

Liquido.- Es facilmente deformable, comportamiento de liquido viscoso, se

deforma por su propio peso. [8]

Y en base a la clasificacion anterior, se establecen tres limites entre cada estado:

Limite Liquido (LL).

Es un contenido de humedad que divide la consistencia plastica de la liquida del
suelo[11], se expresa en porcentaje, con respecto al peso seco. Los suelos plasticos en
este estado, segun Atterberg alcanzan una resistencia de 25 g/cmz2, y su cohesién es
nula[9].

Arthur Casagrande, en 1932, desarrollo un método de laboratorio para su
determinacién, conocido como la cuchara de Casagrande. Consiste en el analisis de
una muestra que debe tener una consistencia liquida, practicar el ensayo varias veces
con el mismo suelo. Con los datos obtenidos realizar un diagrama que tenga como
abscisa en nimero de golpes en escala logaritmica, y en las ordenadas el contenido de
humedad. El limite liquido sera el contenido de humedad correspondiente a los 25
golpes[8][10].
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Figura 2 Determinacion del limite liquido del suelo

Fuente: Fundamentos de mecénica de suelos. (Moncayo H. 2017)

Limite Pléastico (LP)

Se define como el contenido de humedad de un suelo cohesivo, que marca el paso de

un estado semisdlido a uno plastico[9].

El limite plastico se determina humedeciendo lo suficiente la muestra de suelo, hasta
formar una masa, posteriormente se realizan rollos con la mano sobre una superficie
plana, ésta ira perdiendo humedad, y por lo tanto sus caracteristicas plasticas, en este
momento se determina el contenido de humedad, el mismo que sera considerado el

limite plastico del suelo[11].

Indice pléastico (IP)

Es la diferencia entre el limite liquido, y el limite plastico[9].
Ip=LL—LP

Donde:

LL = Limite liquido

LP = Limite plastico



En base al valor de indice plastico, Atterberg considera que cuando se tiene un IP igual
a cero es un suelo no plastico, cuando el IP es menor a 7 el suelo tiene baja plasticidad,
si el valor de IP se encuentre entre 7 'y 17 el suelo se considera medianamente plastico,

y si el indice plastico es mayor a 17 es altamente plastico[9].

indice de Liquidez (IL)

Es un valor adimensional, relaciona la diferencia entre el contenido de humedad
natural y el limite pléstico, con respecto al indice plastico, este valor indica el estado

en el que se encuentra el suelo, y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

What — LP
IP

IL =
Donde:
IL = indice de Liquidez
W,..+= contenido de humedad natural
LP = limite plastico

IP = indice de plasticidad

Cuando el indice de liquidez es mayor a 1, se considera el suelo en estado liquido, con
resistencia nula al corte; cuando es igual a 1, indica que la humedad natural es igual al
limite liquido, la resistencia al corte es muy baja, si el IL estd entre 0 y 1, el suelo se
encuentra en estado plastico, tiene una moderada resistencia al corte, y si este valor es

menor a 0, se trata de un suelo semisolido o solido, su resistencia al corte es alta. [12]

Limite de contraccién (LC)

Separa la consistencia sélida de la semisolida, esta dado con respecto al contenido de
humedad con el que a pesar de que disminuya, no tendra cambios en el volumen del

suelo.[9]
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Figura 3 Variacion del volumen con respecto al contenido de humedad

Fuente Fundamentos de mecéanica de suelos. (Moncayo H. 2017)

1.1.3.29 Granulometria

Permite determinar la cantidad en porcentaje de los distintos tamafios de las particulas
que contiene la muestra analizada[9], Los procedimientos que se realizan para su
ejecucion es el tamizado, y para particulas mas finas, se aplica el proceso de

sedimentacion[8]

Se representa de forma grafica, mediante una curva; en las abscisas, en escala
logaritmica, se representa el tamafio de las particulas, y en el eje de las ordenadas se

representa el porcentaje del material que pasa[8].
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Figura 4 Curva de distribucién del tamafio de particulas

Fuente Fundamentos de mecanica de suelos. (Moncayo H. 2017)

El analisis granulométrico permite definir ciertas caracteristicas de la muestra que son
importantes:

Tamafio Nominal maximo (TNM).- Corresponde al diametro de las particulas que

alcanzan el 5% del total de la muestra.

Diametro efectivo (D4,).- Corresponde al diametro en mm de las particulas que en la

curva coincide con 10% de la muestra que pasa.

Diametro equiparable (D3q).- Corresponde al didmetro en mm de las particulas que

en la curva coincide con 30% de la muestra que pasa.

Diametro dimensional (Dgg).- Corresponde al diametro en mm de las particulas que

en la curva coincide con 60% de la muestra que pasa.

Coeficiente de uniformidad (Cu).- Es la relacién entre didmetro dimensional, con

respecto al diametro efectivo, evalla el grado de similitud entre las particulas.

D
Cu = —60
Dio
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Donde:

e Cu = Coeficiente de uniformidad
e Dgo = Didmetro dimensional

e D;, = Diametro efectivo

Coeficiente de curvatura (Cc).- Al igual que el coeficiente de uniformidad, permite
conocer si el material esta bien graduado[9]. Evalla la progresion de la variacion en el
tamafio de las particulas, si el valor se encuentra entre 1 y 3 el suelo esta bien

graduado.[9]

2
D30

Cc= ——
D10 * Deo

Donde:

e Cc = Coeficiente de curvatura
e D¢ = Didmetro dimensional
e D3, = Didmetro equiparable

e D, = Diametro efectivo

1.1.3.3 Clasificacion de los suelos segin AASHTO

Se introdujo en el afio 1929, por el departamento de caminos de los Estados Unidos,
principalmente se utiliza en ingenieria vial, enfocandose en el correcto disefio de

subrasante y terraplenes[8].

Su clasificacion general, viene dada por la granulometria de sus particulas, separando
claramente las particulas gruesas de las finas. Se consideran granulares o gruesas a
aquellas donde el 35% de la muestra 0 menos, pasa el tamiz #200, y se consideran

finas cuando mas del 35% de la muestra pasa el tamiz # 200[10].

Dentro de la clasificacion general existen mas subdivisiones, en el caso de suelos
gruesos se establecen rangos por tamizado, y en los suelos finos se consideran los
limites de Atterberg[7].
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La siguiente figura, muestra un grafico del rango de limite liquido y el indice pléstico
de los grupos A-2, A-4, A-5, A-6, y A-7.[13]

T

i
= 50
=
=
240
B.
= A-T-6
L)
._'__; 30
B A-21-6

A-D
20
A-2-7
AT
10
A-21-4 A-2-5
A4 A5
]
] 10 20 3 4ih 50 ] T B0 a0 103k

Limite liguido
Figura 5 Carta de plasticidad de la AASHTO

Fuente: Fundamentos de ingenieria Geotécnica (Braja M. 2013)
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Tabla 1 Clasificacion AASHTO

Clasificacién General

Materiales granulares 35% o menos pasan Tamiz 200

Materiales laminares mas del 35% pasan

Tamiz 200
A-1 A-2 A-7
Grupos Adla | Alb | A% | A24 | A2s | A2 | Aoz | At | AD L AD T ags | AT
Porcentaje de 30 : 50
material que N° 40 . . 51 min
asa el tamiz: max. max.
P ' N° 200 15 25 10 35 35 35 35 36 36 36 36 36
max. max. max. max. max. max. max. min min min min min
i LL 4,0 41 min 4,0 41 min 4,0 4.1 4,0 4,1 4,1
Caracteristicas NP max. max. max. min max. max. max.
de la fraccion , , 10 10 . . 10 10 11 11 11
IP 6 max. | 6 max. , , 11 min | 11 min . . B ) :
que pasa la max. max. min min min min min
malla 40 Indice 0 0 0 0 |4amix |8méx. | 4max. |8max. | 2 | 16 | 20 | 20
de grupo max. max. max. max.
Tipo d? material Piedra, Grava, Ar_ena Grava y arena limosa o arcillosa Suelos Limosos Suelos Arcillosos
constituyente Arena fina

Comportamiento
subrasante

Excelente a buena

Regular a mala

Fuente: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. (J. Bowles 1981)
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Otro de los pardmetros que la AASHTO evalua para la calidad del suelo como material
de subrasante, es el indice de grupo, que graficamente se determina mediante el uso de
abacos considerando el limite liquido, el indice plastico y el porcentaje de material que
pasa el tamiz N° 200. La sumatoria del valor de ambos &bacos de la figura 6, dan el
indice de grupo[10]:

O FNenos Porocentaje que pasy ef tamiz No, 300 a mda
20 25 an a5 40 45 50 55

15
12 ¥
fn 1% & menos @
1 I 12
11 - 1
1 ‘”
0 Te— 2
g
a .\,\ L - . ¥ L= -
B ~.

7
i,
&

i
5 | a5 60 55 =a 435 4 a5

amds Porcentsja que pasa el tamiz Mo, 200 o menos

Figura 6 Abacos para determinar el indice de Grupo

Fuente: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. (J. Bowles 1981)
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1.1.3.4 Clasificacion de los suelos segin SUCS

Sus bases las dio Casagrande, en 1942, desde entonces se ha ido modificando, y

utilizando en varios paises [10].

Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos, el material se considera grueso
si se retiene mas del 50% en el tamiz N° 200, de esta fraccion, si el 50% se retiene en
el tamiz N°4 se considera Grava, y el material que pasa, es Arena; por otro lado, cuando

el 50 % de la muestra inicial pasa el tamiz N° 200, se considera Limo o Arcilla.[10]

Para su identificacion se utilizan letras, el prefijo corresponde al tipo de suelo

considerado, y el sufijo a las caracteristicas del suelo.[8]

En suelos granulares se utiliza la siguiente nomenclatura:

Tabla 2 Prefijos suelos granulares SUCS.

PREFIJO | TIPO DE SUELO CRITERIO DE CLASIFICACION

El 50% de la muestra o mas, es retenido en el
G Grava N
tamiz N° 4.

S Arena Mas del 50% pasa el tamiz N° 4.
Fuente: Mecénica de Suelos (Duque G; Escobar C.)

Tabla 3 Sufijos suelos granulares SUCS,

CRITERIO DE
SUFIJO CARACTERISTICA CLASIFICACION
W Bien graduado
P Mal graduado Depende del Cu'y Cc.
M Limoso
C Arcilloso Depende del LL y el IP

Fuente: Mecéanica de Suelos (Duque G; Escobar C.)

Si menos del 5% pasa el tamiz N° 200 se utiliza W o P, Si més del 12% pasa el tamiz
N° 200 se considera My C.

En suelos finos se utiliza la siguiente nomenclatura:
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Tabla 4 Prefijos suelos finos SUCS

PREFIJO TIPO DE SUELO
M Limo
C Arcilla
@) Organico

Fuente: Mecéanica de Suelos (Duque G; Escobar C.)

Tabla 5 Sufijos suelos finos SUCS.

SUFIJO TIPO DE SUELO CRITERIO DE CLASIFICACION
L Baja plasticidad
(WL < 50%) En la carta de plasticidad, separados por la
H Alta plasticidad linea B.
(WL> 50%)

Fuente: Mecénica de Suelos (Duque G; Escobar C.)

Esté clasificacion esta dada por la carta de plasticidad de la SUCS, considerando los
limites de Atterberg. La linea B, es perpendicular al eje del limite liquido separando
alta y baja plasticidad con un valor de 50. La Linea Aconun IP=0.73 y LL igual a

20 separa arcillas inorgénicas, de limos y arcillas organicas[10].

de plasticidad
I
d
HE)

Indice

ML

1]
e — oL

101620 30 40 50 o 70 80 90 100
Limite liguido

Figura 7 Carta de Plasticidad

Fuente: Fundamentos de ingenieria Geotécnica (Braja M. 2013)
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Tabla 6 Sistema de clasificacion de suelos SUCS

DIVISIONES PRINCIPALES SDIIIE\A(EI(?)lIJ_Igg NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
GRAVAS cu=2% -4 Segun el % que pasa
(més de Gravas limpias GW Gravas bien graduadas Dag? el tamiz #200
50% de (sin 0 con pocos Co= b 1<Cc<3
fraccion finos) No cumple requisitos de gradacién para | ® < 5%: GW, GP,
SU[E)EOS gruesa GP Gravas mal graduadas plereq W g P SW, SP.
RETENIDA i i o >12%: GM, GC,
GRANO I 7 Gravas con finos GM Gravas Limosas IP < 4 Doble simbolo para 4 < IP M SC
GRUESO | €n€ tamiz (apreciable GC Gravas arcillosas P > 7 <7 PP
(Més del #4) cantidad de finos) o 5%-12%: es
50% del cu=2% ¢ necesario usar
material ARI%N(;AS Arenas limpias sw Avrenas bien graduadas Dag? doble simbolo.
retenido (Sn(;]()a/s de (pocos o sin Cc = m ;1<Cc<3
en tamiz 0o finos) No cumple requisitos de gradacion para
#200) fraccion SP Arenas mal graduadas
gruesa i _ SW
PASA en el | Arenas con finos SM Arenas limosas IP<4 Doble simbolo para 4 < IP
tamiz #4) (apreciable sc Arenas arcillosas IP>7 <7
cantidad de finos)
Limos inorganicos y arenas
SUELOS ML ml?y finas g
DE Limos y Arcillas — -~
CL Acrcillas inorgénicas
GRANO LL <50 - — -
FINO oL Limos organicos y arcillas
) organicas limosas
(Més del - - -~
50% pasa MH Limos inorganicos, suelos
el tamiz Limos y Arcillas arenosos
#200) LL >50 CH Arcillas inorgénicas
OH Arcillas organicas
SUELOS MUY ORGANICOS PT Turbas

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das
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1.1.3.5 Propiedades Mecanicas

1.1.35.1 Resistencia mecéanica del suelo
Corresponde a la resistencia interna, por una unidad de area, que el suelo presenta ante

un deslizamiento o falla a lo largo de cualquier plano internamente.

Estos principios permiten solucionar problemas de estabilidad, y capacidad de carga

en cimentaciones superficiales, pozos y pilotes[13].

1.1.35.2 Resistencia al corte
Considerando el comportamiento del suelo, la resistencia al corte se analiza en dos

grupos: suelos friccionantes y suelos cohesivos.

Suelos Friccionantes

Se considera como suelos friccionantes a las gravas, arenas y limos no plasticos, y se

determina su resistencia con la siguiente ecuacion:
s= o*tan¢
Donde:

e s =resistencia al corte
e ¢ = Esfuerzo normal en el plano de falla

e ¢ =angulo de friccion interna

Considerandose a la resistencia como un valor proporcional al esfuerzo normal

actuante en el plano[9].

Suelos cohesivos

Se consideran suelos cohesivos a las arcillas y limos plasticos, estos suelos tienen un
comportamiento distinto a los suelos friccionantes, generando una resistencia cohesiva

por sus caracteristicas plasticas[11].

Coulomb en 1776 propone la siguiente ecuacion para su determinacion:
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s=c' 4+ 0 *tan¢’
Donde:

e s =resistencia al corte
e ¢’ = cohesion efectiva
e ¢’ = Esfuerzo normal efectivo de corte

e ¢’ =angulo de friccion efectivo

1.1.3.6 Compactacion

Se conoce asi al proceso con el cual el suelo reduce su cantidad de vacios, es decir
aumenta su densidad por medios mecanicos, y por lo tanto mejora sus propiedades

mecénicas, entre ellas, la resistencia y la capacidad portante[8].

Después de varias investigaciones sobre compactacion, se han propuesto ciertos
ensayos dependiendo del tipo de suelo, que finalmente han dado como resultado
cantidades de humedad éptimas y pesos volumétricos maximos, segun la energia de

compactacion[9].

Energia de Compactacion

El valor de la energia de compactacion se determina en funcion de la energia dinamica

con la siguiente ecuacion:

_ WxH=+N=x*xn
B v

Donde:

kg—cm

e E = Energia especifica de compactacion en

om3
e W = Peso del pison en kg

e H = Altura de caida del pisén en cm

e N = Ndmero total de golpes del pison

e n=numero de capas

e V =Volumen total del suelo compactado

21



Entre los ensayos de compactacion que han generado buenos resultados se tiene:

1.1.36.1

Proctor Modificado

Este ensayo, como su nombre lo indica, es una modificacion del Proctor estandar, para

que pueda representar de mejor manera las condiciones de campo[13]. El ensayo

consiste en la compactacion de una cierta cantidad de suelo, dentro de un molde

cilindrico, aplicando energia dinamica con un pison a caida libre[9], el ensayo Proctor

Modificado propone la colocacion de 5 capas de material regido por la norma ASTM
D-1557 y Norma AASHTO T 180[14] a continuacién se presenta una tabla de las

caracteristicas necesarias en los materiales requeridos:

Norma: Proctor Estandar AASHTO T-180

Pison: Martillo cilindrico de 10 Ib

Impacto: Altura de caida de 18’

Tabla 7 Ensayo Proctor Modificado-AASHTO T-180

METODOS A B C D
. e e Tamiz N° Tamiz N°
Material que pasa Tamiz N° 4 | Tamiz N° 4 3/4 3/4
Diametro del molde 4> 6’ 4> 6’
NUmero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 56 25 56
Volumen estandar 1/30 pie® | 1/13.33 pie3 | 1/30 pie® | 1/13.33 pied

Fuente: Mecénica de Suelos (Pérez L.)[15]

Con este ensayo se busca determinar la densidad humeda para el mismo suelo con

distintos contenidos de humedad, a partir de esos datos se determina la densidad seca

y se realiza una grafica llamada “Curva de Compactacion Proctor”, que es contenido

de humedad Vs. Densidad seca, para finalmente determinad la humedad 6ptima, y la

densidad méaxima[12].
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CURVA DE COMPACTACION
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PORCENTAJE DE HUMEDAD (%)

SECA

DENSIDAD

Figura 8 Curva de compactacion Proctor

Fuente: Manual de procedimientos de ensayos de Suelos (W. Botia 2015)

1.1.3.6.2 CBR - CALIFORNIA BEARING RATIO
El ensayo se desarrolld en 1929 por la Division de Carreteras de California, con la
finalidad de clasificar la capacidad del suelo dependiendo del comportamiento del

mismo como Subrasante o material base en vias[10].

Tabla 8 Clasificacion de suelos segin CBR

VALOR CBR Clasificacion General Usos
0-3 Muy Pobre Subrasante
3-7 Pobre a Regular Subrasante
7—20 Regular Sub-base

20-50 Bueno Base — Sub-base
>50 Excelente Base

Fuente: Manual de laboratorios de Suelos (J. Bowles)

La capacidad de soporte es una de las propiedades mas importantes del suelo, y se
define como la carga por unidad de &rea, para una superficie de forma y dimensiones

determinadas, produciendo un asentamiento previsto.[16]
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Este ensayo fue disefiado para suelos con tamafio méximo de % de pulgada, sin
embargo, actualmente es aplicable a todos los suelos que tengan una cantidad limitante

que pase el tamiz 27, y retenido el tamiz 2/4”[17]

La determinacion del CBR se puede realizar en muestras inalteradas y muestras
alteradas en el laboratorio, se expresa en porcentaje, y permite conocer el
comportamiento esfuerzo-deformacion, en condiciones de humedad conocidas, por lo
que es necesario el dato del contenido de humedad 6ptimo determinado en el ensayo

de compactacion[18].

En la méaquina de compresion se coloca la muestra en un molde metalico, aplicando
una carga ascendente de maximo 4.5Kg, se para la maquina cuando se haya alcanzado
una penetracion maxima de 0.5 pulgadas, se considera la carga recibida para una

penetracion de 0.1 y 0.2 pulgadas.

CURVA DE PRESIONES DE PENETRACION

0000 0100 0200 0300 0400 0500 0.600
PENETRACION [Pulg)

Figura 9 Curva de Esfuerzo vs. Penetracion

Fuente: Manual de procedimientos de ensayos de Suelos (W. Botia 2015)

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

Carga unitaria del ensayo
*

%CBR = 100

Carga unitaria patron
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Los valores propuestos para la carga unitaria por la ASTM se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 9 Valores de penetracién y carga unitaria patron

Penetracion Car%‘;ﬁ glltarla Carga Unitaria
(plg) (Ib/pulg?) patron (MPa)
0.1 1000 6.9
0.2 1500 10.3
0.3 1900 13
0.4 2300 16
0.5 2600 18

Fuente: Manual de laboratorio de suelos (Bowles 1981)

1.1.3.6.3 Cono de penetracién Dindmico (DCP)
Fue desarrollado en 1956 por Scala, posteriormente se realizaron estudios de campo
en 1975y 1987, estos estudios han permitido evaluar adecuadamente los pavimentos,

permitiendo determinar un CBR de campo.[19]

El ensayo consiste en medir la penetracion dinamica por golpes de un martillo, que cae
libremente a una altura constante, sin alterar la compactacion del suelo, permitiendo

conocer la resistencia al corte, el espesor y otras propiedades de las capas[17].

La ASTM publicé una metodologia estandar, donde el cono dinamico esta basado en
el dimensionamiento de Sower, con un martinete de 8kg con una altura de caida de

575 mm y un cono intercambiable con un angulo de 60° y un didmetro de 20 mm[19].

El nmero DCP representa la penetracidn obtenida por golpe, se expresa en mm/golpe;
corresponde al valor de la pendiente de la curva DCP, mientras mas vertical sea la
gradiente, menor serd la resistencia del suelo, del mismo modo, cuando la curva

cambia de pendiente, significa que el analisis empez6 en una capa distinta [19]
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Figura 10 Curva DCP

Fuente: Mecanica de suelos (C. Escobar 2002)
1.1.3.7 Definiciones estadisticas

1.1.3.7.1 Media Aritmética
Es el valor promedio de una muestra, representa la caracteristica representativa de un

conjuntos de datos.[20]

™
&=

&=
Il

Donde:
e x = Media aritmética
e Y x; = Sumatoria de los datos

e n = Total de datos

1.1.3.7.2 Varianza
Es una medida de dispersion , definida como la media aritmética de los cuadrados de

las diferencias entre valores que toma la variable y su media aritmética[20]

X0 = x)?

n

52

Donde:
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e S?=varianza
e ) x; = sumatoria de los datos en estudio
e X = media aritmética

e 7 =total de datos

1.1.3.7.3 Desviacién Tipica
Se define asi a la raiz cuadrada de la varianza, considerando como respuesta el valor

positivo[20]

5= 52
Donde:

e S =desviacion tipica

e s2=varianza

1.13.74 Covarianza
Es una medida de dispersion que implica dos variables, se define como la media del

producto de las desviaciones entre valores de la variable con la media aritmética.[20]

DX *YVi
Cov= ————Xx=*y
n
Donde:
e Cov = Covarianza
e n=numero de datos
e X,y = Medias aritméticas
1.1.3.7.5 Diagrama de Dispersion

Considerando una relacion existente entre una variable A, con respecto a una variable
B, es necesario establecer una ecuacion que relacione ambas variables, para ello se
grafican los datos obtenidos, formando un diagrama de dispersion, o también conocido

como nube de puntos[20].
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Figura 11 Diagrama de dispersion

Fuente: Estadistica y Muestreo (C. Martinez 2012)

En este diagrama se puede observar una tendencia grafica entre los puntos,
estableciendo una curva de aproximacion, es decir, si los datos se parecen o tienden
graficamente a formar una linea recta, se trata de una relacion lineal, si la tendencia es

distinta es una relacion no lineal[21].

A

Figura 12 Relacion lineal

Fuente: Estadistica y Muestreo (C. Martinez 2012)

Las ecuaciones de aproximacion pueden ser lineales, parabdlicas, cubicas, cuarticas y

de grado n, para establecer correctamente que curva de debe emplear se utiliza el
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diagrama de dispersion y de ser necesario aplicar el método de minimos
cuadrados[21].

1.1.3.7.6 Meétodo de minimos cuadrados

Es necesario definir de manera correcta la curva que mejor se ajuste al conjunto de
datos obtenidos, por ellos al relacionar una coordenada (X1.Y1) con una curva C
existira una diferencia en cuanto a su ubicacion en el plano( X, y), ésta se conoce como
desviacion, existird desviacion horizontal, y desviacion vertical, el error o el residuo
puede ser positivo negativo o nulo, mientras mas pequefio sea el valor, mejor sera el
ajuste[21].

Curva de mejor ajusic

Figura 13 Curva de mejor ajuste

Fuente: Estadistica, (M. Spiegel, L. Stephen, 2003)
Cuando se trate de dos variables, la ecuacion que permite realizar un correcto ajuste
es:

Y = a0+ a1X

Donde los valores de a, Y a, se obtiene de la solucién de las siguientes ecuaciones

ZXZ aogN + alzx
zXY= a02x+ alzxz
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Para aplicar el método de minimos cuadrados con mas de dos variables, el

procedimiento es semejante, la ecuacién a utilizar es:
Z == a0+ a1X+ a2Y

Y las ecuaciones normales que permiten la determinacion de los valores a,, son:

ZZZ aogN + alzx+ azzy
ZXZ= a02x+ a12x2+ aZny
zYZz a02y+ a12xy+ azzyz

1.1.3.7.7 Regresion

Se refiere a la estimacion de una variable B desconocida, en funcién de la variable A
conocida basandose en los datos muestrales, utilizando la curva de minimos cuadrados,
que en este caso se conoce como curva de regresion de B en A. Si el caso seria
contrario, y se requiere encontrar la variable A, a partir de la variable B, la curva de
regresion cambia, considerando la desviacion correspondiente a la variable

independiente[21].

1.1.3.7.8 Correlacion
También conocido como grado de relacion entre las variables, en el que se quiere

determinar si la ecuacion describe de forma correcta la relacion entre variables[21].

Cuando intervienen solo dos variables se habla de una correlacién simple, si

intervienen mas variables se habla de una correlacion multiple[21].

Para medir el grado de compatibilidad entre variables, se utiliza el coeficiente de

correlacion o correlacion de Pearson[20].
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Coeficiente de correlacion r

Refleja el porcentaje de la variacion entre las variables dependientes con respecto a las
variables independientes, su valor debe estar entre 0 y 1, mientras mas alto sea este

indice, mas certera es la correlacion[20].

Tabla 10 Nivel de correlacion

Nivel de correlacion Rangos
Correlacion perfecta r=1
Correlacion excelente 09<r<1
Correlacion aceptable 0.8<r<0.9
Correlacion regular 0.6<r<0.8
Correlacién minima 03<r<06
No hay correlacion 0<r<0.3

Fuente: Estadistica y muestreo (C. Martinez 2012)
El valor de r se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Covarianza

Sx xSy
Donde:

e r = coeficiente de correlacion
e Covarianza = medida de dispersion

e Sx, Sy = desviacion tipica

1.1.3.8 Disefio de pavimento
1.1.38.1 Pavimento
Es un conjunto de capas, de distintas caracteristicas que deben ser colocadas con
procedimientos adecuados e independientes en cada capa, ya que transmiten las cargas
de transito, y deben tener un buen comportamiento estructural, ademas permitir que

los vehiculos puedan movilizarse de manera rapida y comoda[22].

Las capas que conforman el asfalto son:
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Subrasante

Es la cota de inicio en la estructura del pavimento, su funcion es soportar las cargas
que se transmiten, puede considerarse como la cimentacion del pavimento; mientras
mejor calidad tenga esta capa, menor sera el espesor del pavimento, permitiendo un

ahorro, y manteniendo la calidad[23].

Sub-base
Es una capa de material granular seleccionado que filtra las particulas finas que
podrian dafar la subrasante, ademas controla las variaciones fisicas que puede tener la

estructura, sirve como drenaje, y controla la capilaridad[23].

Base

Es la capa del pavimento que transmite y reparte las cargas recibidas a la sub-base y a
la subrasante, puede ser de material granular, o estar formada por mezclas bituminosas
estabilizadas[23].

Capa de rodadura
Es la capa de rodado, su funcion principal es proteger la capa de base,

impermeabilizandola y de cierto modo, ayuda a aumentar la capacidad de soporte[23].

1.1.3.8.2 Clasificacién

Los pavimentos se clasifican en Rigidos, Semirrigidos y flexibles:

Pavimentos Rigidos

Se caracteriza por tener una capa de rodadura de alta rigidez, normalmente se trata de
losas de hormigdn de cemento hidraulico simple o reforzado, colocada sobre una
subbase de agregado granular, y ésta a la vez sobre la subrasante. La losa de hormigdn
permite disipar de mejor manera las cargas de transito, reduciendo los esfuerzos del
suelo[22][23].
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CAPA DE HORMIGON

SUBBASE
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Figura 14 Composicién Pavimento Rigido

Fuente: Metodologias de reparacion para pavimento flexible (D. Gonzélez 2018)

Pavimentos Semirrigidos

Tiene cierta semejanza con el pavimento flexible, una de sus capas, generalmente la
base, es rigidizada artificialmente con un aditivo que puede ser asfalto cemento u otro
material[23][22].

Superficie asfaltica Superficie asfaltica
Concreto
: Concreto
: Asfalto agregado
e ' .’ -' x
Subrasante 5“" § “ §} Subrasante

Figura 15 Composicién de pavimento Semirrigido

Fuente: Metodologias de reparacion para pavimento flexible (D. Gonzélez 2018)

Pavimentos Flexibles

Se utiliza una carpeta asfaltica como superficie de rodadura que se adapta a las
deformaciones del suelo por las cargas vehiculares transmitidas sin que su estructura
se rompa, generalmente las capas que lo conforman son Subrasante, Sub-base, base, y
capa de rodadura[22].
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CAPA ASFALTICA

BASE

SUBBASE

SUBRASANTE

Figura 16 Composicién pavimento flexible

Fuente: Metodologias de reparacion para pavimento flexible (D. Gonzélez 2018)

1.1.3.8.3 Disefio Pavimento flexible método AASHTO 1993

En 1961 el comité de disefio de AASHO Road Test, difundié su guia de disefio para
pavimentos flexibles y rigidos, al pasar los afios en 1981, el comité de disefio de
AASHTO realiz6 algunas revisiones a la guia, y no fue hasta 1993 que fue modificada

oficialmente considerando nuevos parametros[24].

El objetivo del método es encontrar el numero estructural (SN) que pueda soportar el
nivel de carga solicitado, este valor permite definir el espesor de cada capa; segun el
método la ecuacion necesaria es la siguiente[25]:

o8 (2= 13)

1094
0.4+ ( W)

logWig = Z, * S, +9.36log(SN + 1) — 0.2 + +2.32 % log(Mr) — 8.07

Donde:

e IW;g=numero de cargas de ejes equivalentes 80kN
e Zr =desviacion estandar normal

e So = desviacion estandar global

e SN = numero estructural

e APSI = pérdida de serviciabilidad

e Mr = Mébdulo de resiliencia

34



Transito

Generalmente se usa el niUmero de repeticiones de ejes equivalentes de 80KN. Que es

la conversion de una carga por el eje[25].

Periodo de disefio

En la metodologia de disefio original se consideraban periodos de 20 afios, actualmente
en la guia 1993 se analiza en funcion del tipo de via[26]. Obteniendo asi la siguiente
tabla:

Tabla 11 Periodo de disefio en funcidn del tipo de carretera.

TIPO DE CARRETERA DPIIESEINC)C?(C;%E)
Urbana con alto volumen de trénsito 30-50
Interurbana con alto volumen de transito 20-50
Pavimentada con bajo volumen de transito 15-25
Revestidas con bajos volumen de transito. 10-20

Fuente: Guia de disefio de estructura de pavimentos. AASHTO 1993

ESPESOR DE LAS CAPAS (D1, D2)

Para determinar el espesor D1, y D2, se presenta la siguiente tabla con los valores

sugeridos, en funcidn del transito en ejes equivalentes[24]:

Tabla 12 Espesores minimos

Trafico W18 Concreto Asfaltico D1 Capa Base D2
(plg) (plg)

< 50000 1.0 (o tratan. Superficial 4
50 001 a 15 000 2.0 4
15 001 a 500 000 2.5 4
500 001 a 2 000 000 3.0 6
2 000 001 a 7 000 000 3.5 6
> 7 000 000 4.0 6

Fuente: Guia de disefio de estructura de pavimentos. AASHTO 1993
35



Confiabilidad “R”

Se refiere al grado de certidumbre, de que el disefio pueda llegar al final de su periodo

de analisis en buenas condiciones[25].

Se tiene que considerar que un pavimento flexible necesita ser evaluado y mejorado
constantemente, a esto se refiere el periodo de andlisis, y por ende, este periodo debe

ser mayor que el considerado como vida Gtil del pavimento[25].

La AASHTO recomienda valores desde 50, hasta 99.9 con respecto a distintas

clasificaciones, considerando el valor méas alto para vias de uso intensivo[26].

Tabla 13 Niveles de confiabilidad

CLASIFICACION Nivel recomendado por
FUNCIONAL AASHTO
Carretera Interestatal o Autopista 80-99.9
Red principal o Federal 75-95
Red Secundaria o Estatal 75-95
Red Rural o Local 50-80

Fuente: Guia de disefio de estructura de pavimentos. AASHTO 1993

Desviacion estandar Normal “ZR”

La curva de disefio propuesta por la AASHTO es muy parecida al esquema del
comportamiento real del pavimentos, pero no son exactas, por lo que propone una

regresion obteniendo la desviacidn estandar normal[27].

Tabla 14 Desviacion Estandar Normal

Confiabilidad “R” I?eswauon
en porcentaje estandar normal
ZR
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
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92 -1.405
93 -1.476
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: Guia de disefio de estructura de pavimentos. AASHTO 1993
Desviacion estdndar global “So”

Es un parametro ligado a la confiabilidad, se considera un valor representativo con
respecto a las condiciones particulares, considerando las variaciones en el

comportamiento del pavimento.

Para pavimentos flexibles el valor a considerar es de 0.45 y para pavimentos rigidos
es 0.35[25].

Modulo de resiliencia “Mr”’

Para determinar el médulo de resiliencia la AASHTO analizé el material a utilizar en
la capa de subrasante, con muestras representativas que simulen el comportamiento
del suelo en las distintas estaciones del afio, mediante correlaciones con las

propiedades del suelo[26].

Muchos paises como el nuestro no tienen acceso a estos ensayos por lo que para
determinar el mddulo de resiliencia, propone el uso de una correlacion con el CBR[27]

de la siguiente manera:
Para CBR menores al 10% la AASHTO propone:
Mr(psi) = 1500 * CBR
Para CBR entre 7.2% a 20 %, en Africa se desarroll6 la siguiente ecuacion:
Mr(psi) = 3000 * CBR®-65
Para suelos granulares la AASHTO propone:

Mr(psi) = 4326 = In(CBR) + 241
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indice de Serviciabilidad (PSI)

La serviciabilidad se define como la capacidad de servir de manera confortable al tipo
de transito para el cual se disefid, el indice de serviciabilidad permite calificar al

pavimento entre 0 y 5, pésimas y perfectas condiciones [25].

Tabla 15 Indice de serviciabilidad

4.5 para pavimentos rigidos

Serviciabilidad Inicial
4.2 para pavimentos flexibles

2.5 0 méas para caminos muy importantes

Serviciabilidad Final
2.0 para caminos de menor transito

Fuente: Guia de disefio de estructura de pavimentos AASHTO 1993
Determinacion del espesor de las capas

Una vez obtenido el Numero Estructural (SN) con los parametros determinados
anteriormente, se requiere determinar la seccion necesaria para abastecer la capacidad

de soporte al nimero estructural del disefio original[25],

La siguiente ecuacion puede utilizarse para obtener los espesores, involucrando

también coeficientes de drenaje:
SN =al D1+ a2D2m2+ a3 D3 m3
Donde:

e al, a2y a3 son coeficientes estructurales de la carpeta, base y subbase.
e D1, D2, yD3es el espesor de la carpeta base y subbase.

e m2y m3son coeficientes de drenaje para base y subbase.

COEFICIENTES ESTRUCTURALES (al, a2, a3)

Representa la capacidad estructural del material, para resistir las cargas que se

presenten[25]:

Coeficiente estructural Carpeta asfaltica (al)
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Conocido el valor del Médulo de elasticidad en PSI, se determina mediante la gréfica

el coeficiente estructural[26].
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Figura 17 Nomograma para determinar el coeficiente estructural al

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Coeficiente estructural de la base granular (a2)

Se conoce que el CBR minimo utilizado en la base es de 80%, en base al siguiente
nomograma, se determina el coeficiente estructural y el Modulo de Elasticidad de esta
capa.[26].
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Figura 18 Nomograma para la determinacion del coeficiente estructural de la base

granular (a2)

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Coeficiente estructural de la sub-base granular (a3)

Se conoce que el CBR minimo utilizado en la sub-base es de 30%, en base al siguiente
nomograma, se determina el coeficiente estructural y el Modulo de Elasticidad de ésta
capa.[26].

40



x 10°psi MPa

S
014 4= _"—_’w"-————W"‘E _____ 2._____3:1.138
70 a0 4°
% 1z
0124 o ® 4 70 4 34 §
® « ] 103
4 = 15 4
© i B 60 < i : 14 4 96
c'o'—%—“ B T = 5 | & E_'“Ta—a 89 2
g 0 41 = © ’%188 b
=] i x 1 7
o84 8 10 4 > 4 E 10 4 69 =
008 T B==- “——Pf————— e o [ e @ —————
§ 5 2 5l W
3 %
O-L - —L —— A

Figura 19 Nomograma para la determinacion del coeficiente estructural se la sub-

base granular (a3)

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

COEFICIENTE DE DRENAJE (m2, m3)

La calidad de este coeficiente se define por el tiempo en el que el agua se escurre
totalmente de las capas granulares[27]:

Tabla 16 Capacidad de drenaje

Calidad de Drenaje Agua Removida en:
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes

Malo Agua no drena

Fuente: Pavimentos Flexibles, problemética, meto&ologia de disefio y tendencias (A.

Rico, R. Téllez, P. Garnica.1998)



Para la estimacion del coeficiente de drenaje m2 y m3, se presenta la siguiente tabla,

considerando el tiempo de exposicidn a niveles cercanos a la saturacién a lo largo de

un ano[25]

Tabla 17 Correccion de coeficientes m2 y m3

Capacidad de

Porcentaje del tiempo en que la estructura de pavimento esta

expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion.

drenaje o S e 1% | 1% - 5% 5% -25% | Mas del 25%
Excelente 140-1.35 | 135-1.30 | 1.30-1.20 1.2
Buena 135-125 | 125-115 | 1.15-1.00 1.0
Regular 125-115 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.8
Pobre 115-1.05 | 1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.6
Deficiente 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

Fuente: Pavimentos Flexibles, problematica, metodologia de disefio y tendencias (A.
Rico, R. Téllez, P. Garnica.1998)
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Determinar las correlaciones existentes entre el CBR de laboratorio, DCP y las
propiedades indice y mecanicas de los suelos de las parroquias La Matriz y Pinguili

del Canton Mocha, Provincia de Tungurahua.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Reforzar el conocimiento de las propiedades indice — mecanicas de los suelos
en la provincia de Tungurahua, por medio del anélisis de campo y laboratorio.

o Ampliar la base de datos existente, referente a estudios de correlacion entre el
CBR de laboratorio, DCP y las propiedades indice y mecéanicas de los suelos
de la provincia de Tungurahua.

e Aplicar los resultados de la investigacion en el disefio de pavimentos para vias
rurales en el canton Mocha de la provincia de Tungurahua.

e Zonificar las diferentes areas de los cantones estudiados, de acuerdo con la
clasificacion de los suelos SUCS y AASHTO, vy las propiedades fisicas y

mecanicas obtenidas.

43



CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1 Niveles de Investigacion
2.1.1 Nivel Exploratorio

En la investigacion en curso se requiere el reconocimiento de varios sectores del
Cantén Mocha, de donde se extraeran las muestras necesarias, para la realizacion de
los ensayos de suelos basandose en normativa vigente, y siendo argumentados

mediante distintas fuentes bibliograficas de varios investigadores.

2.1.2 Nivel Descriptivo

Mediante los ensayos de suelo en campo y laboratorio a realizarse es importante
describir las caracteristicas del suelo en cada sector para poder clasificarlos de una
manera adecuada segun las tablas de SUCS y AASHTO.

2.1.3 Nivel Relacional

Una vez obtenidas las propiedades indice y mecanicas del suelo, el valor de CBR y
DCP, en los diferentes ensayos de campo y de laboratorio, se pretende encontrar una

relacion significativa entre ellos, expresandose en una ecuacion.

2.1.4 Nivel Explicativo

En base a los valores obtenidos de las correlaciones se busca optimizar recursos en
proyectos civiles en el cantdn Mocha, con respecto a la aplicacion de ensayos mas
econdmicos y accesibles, en comparacion con aquellos mas complicados y costosos

que permitan obtener los mismos resultados.
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2.2 Poblacién y Muestra
2.2.1 Poblacion

La presente investigacion forma parte de un proyecto macro, que comprende cinco

cantones de la provincia de Tungurahua: Cevallos, Tisaleo, Mocha, Quero y Pelileo.
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Figura 20 Mapa Politico de Tungurahua

Fuente: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

El suelo por analizar en este proyecto corresponde a la parroquia La Matriz y Pinguili
del Canton Mocha.

Este canton esta ubicado en el sector suroeste de Ambato, tiene una superficie
territorial de 82.63 kilometros cuadrados, que se distribuyen en la parroquia Matriz
con una extension de 76km? , y siendo la capital Pinguili con 6.3km?, la mayor parte
estd formada por paramos y zonas agricolas, por lo que su altura varia entre 2500 y

4965 msnm, y casi siempre su temperatura se mantiene por debajo de los 10° C.[28]
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Figura 21 Mapa Politico de Mocha

Fuente: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
2.2.2 Muestra

Las muestras de este proyecto experimental se tratan de suelo extraido en 6 vias
escogidas mediante un muestreo simple aleatorio, intentando abarcar la mayor parte
del territorio del Cantdn, realizando dos pozos a cielo abierto en cada via, con una

distancia entre ellos de minimo 500 metros.
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Figura 22 Ubicacion de calicatas

Fuente: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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En la siguiente tabla se resume la ubicacion y longitud de las vias, ademas las

coordenadas de las calicatas donde se han obtenido las muestras.

Tabla 18 Ubicacion de Calicatas

) ] i COORDENADAS
Canton | Parrogquia Via Lon N°
q g Norte Este
Calle S/N sector San 605 1 | 765326.24 | 9847819.38
Pedro. 2 | 765214.47 | 9847271.32
Pinguili
Calle #9 sector E 650 m 3 | 764835.02 | 9845550.33
Paraiso 4 | 764062.35 | 9845219.09
Av. 24 de Mayo sector 505 5 | 763649.56 | 9849055.37
Yanahurco 6 | 763276.53 | 9848601.90
Mocha
Av. Juan Leén Mera 1096 7 | 760256.48 | 9844242.46
sector Mocha. 8 | 760260.00 | 9843418.00
La Matriz
Av. Principal, sector 797 m 9 | 757110.63 | 9843992.68
Chilcapamba. 10 | 758397.61 | 9842982.10
Via SIN sector 11 | 757136.19 | 9842106.66
. i 548 m
Hacienda Atillo. 12 | 757162.09 | 9841869.62

Fuente: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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2.3 Equipos y Materiales

Los materiales y equipos necesarios para la investigacion se detallan a continuacion:

Tabla 19 Materiales, Equipos y Normas de ensayos realizados.

ENSAYOS MATERIALES EQUIPOS NORMA
ENSAYOS DE CAMPO
Pozo a Cielo Abierto | Muestras in situ | Pala AASHTO
Pico T 87-70
Barra
Flexémetro
Densidad de Campo | Muestras in situ | Cono AASHTO
(Conoy Arena) Cincel T 191 2014
Cuchareta
Placa Metalica
Balanza
Clavos
Martillo
Cono Dinamico de Muestras in situ | Equipo DCP ASTM D
Penetracion (DCP) Libreta de anotacion 6951-03
ENSAYOS DE LABORATORIO
Contenido de 10 gr de muestra | Recipientes de aluminio | AASHTO
Humedad Natural con humedad Balanza T 265 2015
natural
Gravedad Especifica | 50 gr de suelo Tamiz #4 AASHTO
de Solidos pasa tamiz #4 Picnémetro T 100 2015
Embudo
Termometro
Recipiente metalico
Pipeta
Bafio Maria
Granulometria Muestra Tamizadora AASHTO
Cuarteada Juego de Tamices T 88 2013
Brocha
Recipiente
Limite Liquido 150 gr de suelo | Mortero de porcelana AASHTO
(Copa de pasa tamiz #40 | Pistillo de caucho T 89 2013
Casagrande) Copa Casagrande

Espatula
Acanalador
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Recipientes de aluminio

Limite Plastico 150 gr de suelo | Mortero de porcelana AASHTO
pasa tamiz #40 | Pistillo de caucho T 90 2016
Placa de vidrio

Fuente de mezclado

Proctor Modificado | 24 kg de suelo Bandeja metélica AASHTO
pasa tamiz #4 cuadrada T 180 2018
Martillo de

compactacion
Molde g 6” con
extension y base

Probeta graduada

Palustre

Regleta Metélica
California Bearing 18 kg de suelo MULTISPEED 34- AASHTO
Ratio (CBR) pasa tamiz #4 V1172 T 193 2013

Fuente: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

2.4 Ensayos de Campo y de Laboratorio

Figura 23 Pozo a cielo abierto
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Figura 24 Densidad de campo (Método del Cono y Arena de Ottawa)

Figura 25 Penetrometro dinamico estatico (DCP)
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Figura 27 Granulometria

o1



Figura 29 Limite liquido (Copa Casagrande)
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Figura 30 Proctor Modificado tipo B

Figura 31 CBR
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2.5 Métodos

2.5.1 Plan de recoleccion de datos

Tabla 20 Plan de recoleccion de datos

PREGUNTAS 3
o EXPLICACION
BASICAS
) Correlacionar las distintas propiedades mecéanicas e indice del
¢Para qué? ] ] ]
suelo, incluyendo el valor de CBR obtenido en laboratorio.
B A las muestras extraidas de distintos puntos en las parroquias, La
¢ A quiénes? ) L )
Matriz y Pinguili del canton Mocha.
¢ Sobre qué Las propiedades del suelo que permiten determinar sus
aspectos? caracteristicas, incluyendo el valor de CBR.
¢Quien? El investigador.
La investigacion se lleva a cabo dentro de un periodo donde se ha
declarado una pandemia mundial, por lo que ha sido de gran
dificultar avanzar continuamente con los ensayos, por lo que éstos
¢ Cuando? se realizaran desde el 17 de octubre 2020, fecha en la que se
habilita el laboratorio, hasta aproximadamente los primeros dias
de abril, posterior a ello el procesamiento y andlisis de la
informacion seré llevada a cabo desde abril a mayo.
Parroquias La Matriz y Pinguili del cantén Mocha. (Pozo a cielo
abierto, densidad de campo, DCP)
¢Dénde?

Laboratorio de Ensayos de Materiales y Mecanicas de Suelos de
la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato.

¢ Técnicas de

Recoleccion?

Cuando el punto esté identificado se retira la capa vegetal, se
realiza una calicata de un metro por un metro, posterior a ello se
realiza el ensayo DCP bajo la norma ASTMD 6951-03 y se
determina la densidad de campo por el método de cono y arena

bajo la norma AASHTO T 191, ambos ensayos realizados en situ.
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Se toma una muestra de suelo de 50 kg aproximadamente para los
ensayos de laboratorio. Se pasa la muestra por el tamiz cuadrado

#4 y se procede a su secado.

Para el andlisis granulométrico se toma una cantidad de muestra
cuarteada y bien mezclada, y se coloca el juego de tamices
ordenados de forma descendente con la muestra en la tamizadora,
basédndose en la norma AASHTO 88 2013.

Los Limites de Atterberg se realizan bajo las normas AASHTO T
89 2013 y AASHTO T 90 2016, la gravedad especifica bajo la
norma AASHTO T 100 2015, para dichos ensayos se requiere

material fino, que haya pasado por el tamiz #40.

En la determinacién del contenido éptimo de humedad es
necesario minimo cuatro puntos, basdndose en la norma AASHTO
T 180 2018 del ensayo del Proctor Modificado, valor que servira
para realizar el ensayo de relacion de soporte de California (CBR)
mediante AASHTO T 193 2013.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

2.5.2 Plan de procesamiento y andlisis de informacion

Plan de procesamiento:

Identificacion de los sectores establecidos, y seleccion de las vias en las
parroquias Pinguili y La Matriz, del Canton Mocha, para el estudio de suelos.
Ejecucion de ensayos de campo y laboratorio de los 12 puntos considerados

para su analisis.
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Tabulacion de todos los ensayos realizados en los formatos establecidos por la
facultad de Ingenieria Civil y Mecénica mediante el uso de Microsoft Excel.
Presentacion de los resultados obtenidos mediante tablas y graficos,

considerados como las variables que se van a correlacionar.

Plan de andlisis de Informacion:

Analizar las correlaciones entre las propiedades indice y mecanicas del suelo,
considerando el coeficiente de determinacion r2, que indica el grado de ajuste
que se ha conseguido con los modelos matematicos aplicados, considerando
una relacion favorable cuando éste tome un valor mayor al 50%.

Evaluar el valor de CBR de Laboratorio, con respecto al obtenido mediante las
correlaciones para el disefio de un pavimento flexible.

Definir las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante el proceso

investigativo en base a las propiedades indice y mecanicas de los suelos.

2.5.3 Metodologia para la determinacion de las correlaciones
2.5.3.1 Correlacion lineal maltiple
Tabla 21 Formato de célculo para correlacion lineal multiple
Variable | Variable | Variable _
Depend. | Depend. | Independ. S G 15 90615 3G
X, X, Y X,+Y X, +Y X1+ X, X YOG Y?
2X1 XX 2Y TX V) | TX2+Y) | TX1*xXp) | N(X,D) | T(XD) | TP

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

El sistema de ecuaciones por utilizarse para la aplicacién del método de minimos

cuadrados es:

ax*n-+ b12X1 + bZZXZ = ZY

aZX,+ b X2 4+ b2(X x Xy) = Z(X, + Y)

CLZXZ + blz(Xl * Xz) + sz(Xz)z = Z(Xz * Y)
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Se resuelve el sistema de ecuaciones, aplicando el método de matriz inversa,

encontrando las variables, y generando la ecuacion de correlacion:

Tabla 22 Sistema de ecuaciones correlacion lineal multiple

a b, b, =

n X, >X, Y
X, I(XA) | 2Ky xXy) | Z(XyxY)
XX, (X1 * X3) Z(Xzz) I(X, +Y)

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Y:a+b1*X1+b2*X2

El célculo del coeficiente de correlacion se basa a la siguiente ecuacion:

2

_aZY + by x XXy xY) + by x Z(Xp *Y) = nx (Ypeq)?

r

JY2 —nx (Ymed)z

2.5.3.2 Correlacion Multiple de Tipo Logaritmica

Tabla 23 Formato de calculo para correlacion logaritmica maltiple

Variable | Variable | Variable na _— . L

Depend. | Depend, Independ. Ecuacion Multiple Tipo Logaritmica Y =a+ by xlog(Xy) + by * X,
X, X, Y X' = L0G(X,) X, Y X, Y X, * X, X,'? X, Y2
XX, XXz 2Y Xy T YY) | T *Y) | T *Xp) | XD | R(XD) | R

El sistema de ecuaciones por utilizarse para la aplicacion del método de minimos

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

cuadrados es:

ax*n-+ blz'Xl, + b22X2 =Y

aZ'X]_, + b12X1'2 + sz(Xll * Xz) = Z(Xll * Y)

aZXZ + bli'(Xl' * Xz) + sz(Xz)z = Z(XZ * Y)

Se resuelve el sistema de ecuaciones, aplicando el método de matriz inversa,

encontrando las variables, y generando la ecuacion de correlacion:
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Tabla 24 Sistema de ecuaciones correlacion logaritmica multiple

a b4 b, =

n X, =X, Y
XX, T(X,H) | T xXp) | (X, +Y)
X, [ EX* X)) | E(X,Y) | E(XpxY)

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Y =a+ by xlog(X;) + by * X,
El célculo del coeficiente de correlacion se basa a la siguiente ecuacion:

_aZY + b x XX xY) + by x E(Xp + Y) — 1k (Vipeq)®
a JYZ —nx« (Ymed)2

T'Z

2.5.3.3 Correlacion Multiple de Tipo Potencial

Tabla 25 Formato de célculo para correlacion potencial maltiple

Variab | Variab | Variabl » . log(Y) = log(a) + by *log(Xy) + b,
le le e Ecuacion Multiple +log(X3)

Depen | Depen | Indepen Tipo Potencial

d. d. d.

X X, v X' | x Y’ X1 X | X

17} 2 2
=logt)| =logtxy | =10g | wy’ | #Y' | xx,’ | %1 X; Y

zX,' 3( (X, y(X,'
XX, 2Xz XY X' | Y Xll)* *Y") *Xz}) T2 TP Z(Y'?)
Y!

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

El sistema de ecuaciones por utilizarse para la aplicacion del método de minimos
cuadrados es:

axn-+ bllel + szXZI = ZY,
aZXX; + b ZX? + b,Z(X,' x X,) = X(X,' = Y")
aZXZI + blz(Xll * le) + sz(Xé)z = Z(XZI * Y’)

Se resuelve el sistema de ecuaciones, aplicando el método de matriz inversa,

encontrando las variables, y generando la ecuacion de correlacion:
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Tabla 26 Sistema de ecuaciones correlacion potencial multiple

a b, b, =

n XXy 2X,’ XY’
=X,' TP S X)) | B YY)
XX, (X, % X3") 2(X,'%) X(Xz * Y")

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
log(Y) =log(a) + by xlog(X1) + b, * log(X3)
Reduciendo los logaritmos se tiene:
Y = In(a) + (X" + (X)"
El célculo del coeficiente de correlacion se basa a la siguiente ecuacion:

_aZY' + by x EX kYY) 4 by x XX *Y) =k (Y peq)?
- 2Y'2 —n* (Y eq)?

2

r

2.5.3.4 Correlacion Multiple de Tipo Exponencial
Tabla 27 Formato de célculo para correlacidn exponencial multiple

Variable | Variable | Variable R VAV q q _
Depend. | Depend. Independ. Ecuacion Mdltiple Tipo Exponencial In(Y) =In(a) + by * X1+ by * X,
X X, Y Y' = 10G(Y) X, +Y' X, %Y’ X, * X, X2 X,° Y2
X IX; XY Y [ B [ 3K Y) | 3K X)) | B | 306D | 30

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

El sistema de ecuaciones por utilizarse para la aplicacion del método de minimos

cuadrados es:

a*n-+ blz'Xl + szXz = ZY,

aZX, + b ZX 2 4+ b Z (X, % X,) = Z(X, + Y)

aZ'XZ + blz(Xl * X2) + sz(Xz)Z = Z(XZ * Y,)
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Se resuelve el sistema de ecuaciones, aplicando el método de matriz inversa,

encontrando las variables, y generando la ecuacion de correlacion:

Tabla 28 Sistema de ecuaciones correlacion exponencial multiple

a b4 b, =

n X, >X, XY’
>X, I(XA) | TX X)) | Z(Xq xY")
=X, SXixXp) | 06D | E(Xp YY)

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
In(Y) =In(a) + by * X1 + by * X>
El célculo del coeficiente de correlacion se basa a la siguiente ecuacion:

_aSY by (X, #Y) 4+ by # (X #Y) — nx (Y )’
B ZYIZ —n* (Y,med)z

TZ
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados

A continuacion, se presenta los resultados de los ensayos realizados en las 12 muestras,
para obtener las propiedades indice y mecanicas de los suelos del Canton Mocha; que

seran correlacionados para llevar a cabo esta investigacion.
3.1.1 Propiedades indice

3.1.1.1 Densidad de Campo
Para obtener la densidad in-situ se realiz6 el ensayo del Cono y Arena de Ottawa, el
mismo ensayo permite obtener varias propiedades del suelo, como son: humedad

natural, grado de saturacion del agua, grado de saturacion del aire, porosidad y relacion

de vacios.
Tabla 29 Resultados del Ensayo de Densidad de Campo
Densidad de Campo

ymin- | ydin- | W. |Relacion|Porosidad| Ga Gw
N° |PARROQUIA| situ situ nat. de n (%) (%) | (%)

(kg/m3) | (kg/m3) | (%) | Vaciose

(%)

1 Pinguili 1.724 | 1573 | 9.60 | 0.69 40.78 | 38.00 | 62.00
2 Pinguili 1.299 | 1.152 |12.69| 1.27 56.03 | 23.83 | 76.17
3 Pinguili 1427 | 1.241 |1499| 1.13 53.13 | 34.91 | 65.09
4 Pinguili 1.399 | 1.294 | 8.10 1.06 51.36 | 21.50 | 78.50
5 La Matriz 1.597 | 1.430 |11.66| 0.85 4586 | 35.28 | 64.72
6 La Matriz 1.616 | 1.393 |16.02| 091 47.70 | 48.16 | 51.84
7 La Matriz 1.753 | 1.487 |17.89| 0.80 44,30 |62.49 | 37.51
8 La Matriz 1.293 | 1.016 |27.22| 1.30 56.49 | 24.75 | 75.25
9 La Matriz 1.344 | 0927 (4499 | 187 65.19 | 64.72 | 35.28
10 La Matriz 1337 | 1.137 |17.62| 1.34 57.19 | 35.38 | 64.62
11 La Matriz 1435 | 1.184 |21.21| 1.14 53.18 | 36.58 | 63.42
12 La Matriz 1.276 | 1.007 |26.73| 1.69 62.81 |46.22 | 53.78

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Se obtuvo una densidad humeda con valores entre 1,273 y 1,753 gr/cm3, y una
densidad seca in-situ con un rango entre 0,927 y 1,573. Indicando asi que se trata de

suelos friccionantes.

La humedad natural tiene rangos entre 8.10% y 44.99%, donde la mayoria de los

resultados se consideran humedades bajas, valores caracteristicos de suelos granulares.

La relacidon de vacios tiene rangos entre 0.69% y 1.87%, y la porosidad de las muestras
fluctta entre 40.78% y 65.19%, resultados que confirman que los suelos analizados

son granulares.

El grado de saturacién del aire va entre 21.50% y 64.72%, y la saturacion del agua
muestra valores entre 35.28% y 78.50%, la mayoria de los resultados correspondientes
a la saturacion del aire son menores al 50% Yy por el contrario los porcentajes de
saturacion de agua superan el 50%, concluyendo que en las muestras analizadas existe

mayor saturacion de agua.

3.1.1.2 Gravedad Especifica
Tabla 30 Resultados Gravedad Especifica

Gravedad

N° PARROQUIA VIA Especifica
Gs

1 Pinguili Calle S/N, sector San Pedro 2.596
2 Pinguili Calle S/N, sector San Pedro 2.550
3 Pinguili Via Pinguili 2.494
4 Pinguili Via Pinguili 2.572
5 La Matriz Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco 2.584
6 La Matriz Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco 2.508
7 La Matriz | Av. Juan Le6n Mera, sector Mocha 2.703
8 La Matriz Av. Juan Leon Mera, sector Mocha 2.610
9 La Matriz | Av. Principal, sector Chilcapamba 2.622
10 La Matriz Av. Principal, sector Chilcapamba 2.631
11 La Matriz | Via S/N, sector Hacienda Atillo 2.516
12 La Matriz | Via S/N, sector Hacienda Atillo 2.541

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

La Gravedad Especifica tiene valores entre 2,494 y 2,703, en la mayoria de las
muestras se ha obtenido resultados menores a 2.65, confirmando que las muestras
corresponden a suelos friccionantes correspondiente a arenas gruesas y medias.

62



3.1.1.3 Granulometria

Tabla 31 Resultados de Granulometria

Granulometria

N° PARROQUIA

© (a%r?) (3?2) (a‘;?) G(%)|S(%) | F@)| cc | cu
1 Pinguili 0.076 | 0.191 | 0.470 | 520 | 8531 | 9.49 | 1.02 | 6.18
2 Pinguili 0.076 | 0.096 | 0.135 | 0.00 | 9256 | 7.44 | 0.89 1.77
3 Pinguili 0.077 | 0.130 | 0.207 | 1.64 | 89.72 | 864 | 1.06 | 2.69
4 Pinguili 0.081 | 0.118 | 0.193 | 1.20 | 93,52 | 5.28 | 0.89 2.39
5 La Matriz 0.080 | 0.104 | 0.161 | 0.36 | 95.32 | 4.32 | 0.85 2.02
6 La Matriz 0.078 | 0.107 | 0.183 | 0.96 | 92.44 | 6.60 | 0.80 2.34
7 La Matriz 0.074 | 0.100 | 0.155 | 0.20 | 90.24 | 9.56 | 0.86 2.08
8 La Matriz 0.077 | 0.103 | 0.163 | 0.68 | 92.16 | 7.16 | 0.84 | 2.12
9 La Matriz 0.081 | 0.120 | 0.226 | 0.52 | 94.08 | 5.40 | 0.79 2.79
10 La Matriz 0.075 | 0.112 | 0.193 | 0.72 | 90.28 | 9.00 | 0.87 2.57
11 La Matriz 0.151 | 0.173 | 0.214 | 0.08 | 95.80 | 4.12 | 093 | 1.42
12 La Matriz 0.077 | 0.119 | 0.265 | 0.16 | 91.44 | 840 | 0.70 | 3.46

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

El porcentaje de grava es minimo, en la mayoria de muestras representa menos del 1%,
la mayor parte del material es arenoso, mostrando valores entre el 85.31% y 95,80%,
ademas, el porcentaje de material fino en todas las muestras fluctdan entre 4,12% y
9,56%.

RANGO GRANULOMETRICO
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90 L™ ‘\‘\k
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0 .
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010

ABERTURA DE TAMICES (mm)

Figura 32 Rango Granulométrico
Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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3.1.1.4 Limites de Atterberg
Tabla 32 Resultados de limites de Atterberg

Limite | Limite | fndicede | ""(1%
N° | PARROQUIA | Liquido | Plastico | Plasticidad Liquidez
%) | (%) (%) %)
1 Pinguili 19.75 20.71 -0.96 11.57
2 Pinguili 18.41 12.75 5.67 -0.01
3 Pinguili 20.31 19.77 0.55 -8.75
4 Pinguili 21.05 21.45 -0.41 32.69
5 La Matriz 20.82 19.93 0.90 -9.21
6 La Matriz 20.34 18.76 1.58 -1.73
7 La Matriz 24.93 20.00 4.93 -0.43
8 La Matriz 21.83 21.17 0.66 9.17
9 La Matriz 33.93 27.31 6.62 2.67
10 La Matriz 20.42 24.61 -4.20 1.67
11 La Matriz 26.55 23.33 3.22 -0.66
12 La Matriz 32.29 28.93 3.36 -0.66

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

3.1.2 Clasificacién de suelos

considerar una clasificacion en base a ello.

Los valores obtenidos de limite liquido en los ensayos realizados varian entre 18,41%
y 33,93%, y los valores de limite plastico van entre 12,75% y 28,93% generando un
rango de indice plastico entre -4.20% y 6,62%, considerando suelos no pléasticos y de

baja plasticidad, y un rango de indice de liquidez entre -8.75% y 32.69%, sin

En base a los datos obtenidos de limites de Atterberg y granulometria, es posible
clasificar el suelo segun la AASHTO y SUCS, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 33 Resumen de Clasificacion AASHTO - SUCS

N PARROQUIA Clasificacion
SUCS AASHTO

1 Pinguili SW-ML A-3

2 Pinguili SP-CL-ML A-2-4

3 Pinguili SP-ML A-2-4

4 Pinguili SP A-3

5 La Matriz SP A-2-4

6 La Matriz SP-ML A-2-4
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7 La Matriz SP-CL-ML A-2-4
8 La Matriz SP-ML A-2-4
9 La Matriz SP-ML A-2-4
10 La Matriz SP-ML A-3

11 La Matriz SP-ML A-2-4
12 La Matriz SP-ML A-2-4

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

En la siguiente figura, consideramos la dispersion de las muestras analizadas, dentro

de la carta de plasticidad.

CARTA DE PLASTICIDAD DE LA SUCS
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Figura 33 Carta de Plasticidad

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

En base a las relaciones obtenidas en la carta de plasticidad, en la siguiente figura se
muestra la distribucion del suelo segin las muestras analizadas dentro del cantén
Mocha, empleando la normativa de SUCS. La mayoria de muestras pertenecen al
grupo SP-ML, que corresponde a arena pobremente graduada limosa de baja

plasticidad.
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Figura 34 Distribucion de suelos segun la clasificacion SUCS

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Segun la clasificacion en base a la normativa AASHTO, la mayoria de las muestras de
suelo corresponden al grupo A-2-4, correspondiente a grava, arenas limosas y
arcillosas; tres muestras pertenecen al grupo A-3, que son arenas finas, no plasticas.

755000 760000 765000

9850000

ASIFICACION AASHTO

TISALEOD 0 |

9845000

755000 760000 765000

Figura 35 Distribucion de la clasificacion AASHTO

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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3.1.3 Propiedades Mecanicas

3.1.3.1 Proctor

El ensayo Proctor Modificado, permite conocer la densidad seca maxima que alcanza

el suelo en analisis, asi también el contenido de humedad dptima que se requiere para

llegar a dicha densidad.

Tabla 34 Resultados Proctor

N° | PARROQUIA ’(‘lggj'rﬁ‘é‘)' V\éoz'c)’t' Ge (%)
1 Pinguili 1.838 16.00 85.60
2 Pinguili 1.810 8.83 63.67
3 Pinguili 1.758 13.25 70.62
4 Pinguili 1.745 14.00 74.18
5 La Matriz 1.730 13.72 82.65
6 La Matriz 2.143 13.30 64.98
7 La Matriz 1.795 17.50 82.84
8 La Matriz 1.740 18.00 58.40
9 La Matriz 1.346 22.50 69.09
10 La Matriz 1.829 15.80 62.15
11 La Matriz 1.700 22.60 69.65
12 La Matriz 1.494 21.00 67.38

Los ensayos realizados han dado valores de densidades maximas entre 1,346 kg/m3y
2,143 kg/m3, con humedades dptimas entre 8,83% y 22,60%.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

3.1.3.2CBR
Tabla 35 Resultados CBR
CBR
N° PARROQUIA 95% yd max.
0.1" (%) | 0.2" (%) | Mayor (%)
1 Pinguili 27.30 46.50 46.50
2 Pinguili 33.40 36.55 36.55
3 Pinguili 33.75 51.30 51.30
4 Pinguili 41.75 46.75 46.75
5 La Matriz 39.80 42.50 42.50
6 La Matriz 92.00 77.00 92.00
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7 La Matriz 14.50 15.80 15.80
8 La Matriz 51.50 48.70 51.50
9 La Matriz 8.00 8.00 8.00
10 La Matriz 27.50 23.20 27.50
11 La Matriz 45.00 57.50 57.50
12 La Matriz 22.25 24.00 24.00

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Los valores de CBR obtenidos en laboratorio estan en un rango de 8,00% a 92,00%,
sin embargo, en la mayoria de las muestras el valor de CBR oscila entre 25% y 50%,

considerando valores de regulares a buenos.

3.1.3.3DCP
Tabla 36 Resultados DCP
o DN
N PARROQUIA VIA (mm/golpe)
1 Pinguili Calle S/N, sector San Pedro 7.69
2 Pinguili Calle S/N, sector San Pedro 11.23
3 Pinguili | Via Pinguili 15.19
4 Pinguili | Via Pinguili 17.62
5 La Matriz | Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco 28.87
6 La Matriz | Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco 15.80
7 La Matriz | Av. Juan Leon Mera, sector Mocha 25.44
8 La Matriz | Av. Juan Leon Mera, sector Mocha 19.36
9 La Matriz | Av. Principal, sector Chilcapamba 51.00
10 La Matriz | Av. Principal, sector Chilcapamba 15.68
11 La Matriz | Via S/N, sector Hacienda Atillo 23.25
12 La Matriz | Via S/N, sector Hacienda Atillo 41.76

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

En el ensayo DCP, se obtuvieron valores entre 7,69 y 51.00, considerando un amplio

rango de la resistencia del suelo analizado.
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3.1.4 Tabla resumen de los ensayos de campo y de laboratorio

Tabla 37 Tabla Resumen de las propiedades del Suelo

Densidad de Campo Granulometria
N° | PARROQUIA VIA g& Y';;tL”' Ygtil‘l" e | n |Ga|Gw | DIO|D30|D6O|G | S | F | _ |,
(%) | (kg/im3) | (kg/m3) | (Y0 | (%0) | (%) | (%) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (%) | (%)
1 Calle S/N, sector San Pedro 960 | 1.724 | 1573 |0.69 |40.78 |38.00 | 62.00 | 0.076 | 0.191 | 0.470 | 5.20 | 85.31 | 9.49 | 1.02 | 6.18
2 o 1269| 1.299 | 1.152 |1.27 |56.03|23.83|76.17 | 0.076 | 0.096 | 0.135 | 0.00 | 92.56 | 7.44 | 0.89 | 1.77
3 Pingull Via Pinguili 14.99| 1427 | 1241 |1.13|53.13|34.9165.09|0.077 | 0.130 | 0.207 | 1.64 |89.72| 8.64 | 1.06 | 2.69
4 8.10 | 1.399 | 1.294 |1.06 |51.36|21.50 |78.50 | 0.081 | 0.118 | 0.193 | 1.20 |93.52 | 5.28 | 0.89 | 2.39
5 Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco | 1166| 1.597 | 1.430 | 0.85 |45.86 | 35.28 | 64.72 | 0.080 | 0.104 | 0.161 | 0.36 | 95.32 | 4.32 | 0.85 | 2.02
6 16.02| 1.616 | 1.393 |0.91 |47.70 |48.16 | 51.84 | 0.078 | 0.107 | 0.183 | 0.96 | 92.44 | 6.60 | 0.80 | 2.34
7 Av. Juan Leon Mera, sector Mocha | 17.89 | 1.753 | 1.487 |0.80 |44.30 |62.49 | 37.51 | 0.074 | 0.100 | 0.155 | 0.20 | 90.24 | 9.56 | 0.86 | 2.08
8 _ 27.22| 1.293 | 1.016 |1.30 |56.49 |24.75|75.25| 0.077 | 0.103 | 0.163 | 0.68 |92.16 | 7.16 | 0.84 | 2.12
9 LaMatriz AV, Principal, sector Chilcapamba 4499 | 1344 | 0927 |1.87|65.19|64.72|35.28|0.081 | 0.120 | 0.226 | 0.52 |94.08 | 5.40 | 0.79 | 2.79
10 17.62| 1.337 | 1.137 |1.34|57.19|35.38|64.62 | 0.075 | 0.112 | 0.193 | 0.72 | 90.28 | 9.00 | 0.87 | 2.57
11 Via SN, sector Hacienda Atillo | 2121 | 1.435 | 1.184 |1.14 |53.18|36.58 | 63.42 | 0.151 | 0.173 | 0.214 | 0.08 [95.80 | 4.12 | 0.93 | 1.42
12 26.73| 1.276 | 1.007 | 1.69 |62.81|46.22 [53.78|0.077 | 0.119 | 0.265 | 0.16 |91.44 | 8.40 | 0.70 | 3.46

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 38 Tabla Resumen de las propiedades del Suelo

Limites de Atterberg Clasificacion Compactacion CBR% DCP
N | PARROQUI yd 0.1 0.2"
o A VIA LL | LP | IP | IL | Gs sucs | AASHT | max. |Wopt | Gc |95% | 95% | Mayo | DN
(%) | (%) | (%) | (%) o (kg/me | (%) | (%) | yd | yd r
) max. | max.
1 Calle S/N, sector San Pedro 19.7 | 20.7 - 115 | 259 SW-ML A3 1838 | 16.00 | 85.60 27.3 | 46.5 4650 | 7.69
5 1 /09| 7 6 0 0
184 | 12.7 2555 | SP-CL- 334 | 365 112
2 pinqui 1 o |567|-001| L A2-4 | 1810 | 883 | 6367 | °1 o~ | 3655 | 72
3 ViaPinguili 203\ 17 Toss | 875 %09 | spmL | A24 | 1788 | 1325 | 7062 | 33T P13 | 5130 | 121
210 | 214 | - | 326 | 257 417 | 467 176
4 c & loasl 9 5 SP A-3 1745 | 1400 | 7418 | "¢ o | 4675 | )
5 Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco 2(;.8 193.9 090 | -9.21 2.28 Sp A-2-4 1730 | 1372 | 8265 3%.8 4%.5 42 50 25;.8
6 23'3 186'7 1.58 | -1.73 2'850 SP-ML A-2-4 | 2143 | 13.30 | 64.98 9%'0 72'0 92.00 1%'8
Av. Juan Ledn Mera, sector 24.9 | 20.0 2.70 SP-CL- 145 | 15.8 25.4
7 Mocha 3 o | 493|043 7, L A-2-4 | 1795 | 1750 | 8284 | °¢ o | 1580 | 7
8 2%'8 217'1 0.66 | 9.17 2'(?1 SP-ML A-2-4 | 1.740 | 18.00 | 58.40 5%)'5 4%'7 51.50 1%'3
—— La Matriz — -
9 Av. Principal, sector Chilcapamba 32'9 271'3 6.62 | 2.67 2'52 SP-ML | A-2-4 | 1346 | 2250 | 69.09 | 8.00 | 8.00 | 8.00 5%)'0
204 | 246 | - 2.63 275 | 23.2 15.6
10 5 1 lazo | 167 7] SP-ML A-3 1829 | 1580 | 62.15 | “ o | 2750 | 3
11 Via S/N, sector Hacienda Atillo 22.5 233.3 392 | -0.66 2.:331 SP-ML A-2-4 1700 | 2260 | 69.65 450.0 52.5 57 50 2?;.2
12 329'2 283'9 3.36 | -0.66 2'f4 SP-ML | A24 | 1494 | 21.00 | 67.38 2%'2 2‘(‘)'0 24.00 4%'7

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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3.1.5 Nomenclatura

Tabla 39 Nomenclatura y sus unidades

Nomenclatura Descripcion Unidad
W. nat. Contenido de Humedad Natural %

D10 Diametro Efectivo mm

D30 Diametro Equiparable mm

D60 Didmetro Dimensional mm

G Contenido de Grava %

S Contenido de Arena %
F Contenido de Finos %

Cu Coeficiente de Uniformidad Adimensional

Cc Coeficiente de Curvatura Adimensional

LL Limite Liquido %

LP Limite Plastico %

IP indice de Plasticidad %

IL indice de Liquidez %

Gs Gravedad Especifica Adimensional
ym in-situ Densidad Himeda In-Situ kg/m?3
yd in-situ Densidad Seca In-Situ kg/m3

e Relacion de vacios Adimensional
n Porosidad %
Ga Grado de Saturacion del Aire %
Gw Grado de Saturacion del Agua %
yd max. Densidad Seca Maxima kg/m3
W opt. Contenido de humedad éptimo %

Gc Grado de Compactacion %
CBRO.1" CBR para 0.1 pulgadas de penetracion %
CBR0.2" CBR para 0.2 pulgadas de penetracion %

CBR Mayor CBR mayor entre 0.1"y 0.2" %
DN indice de Penetracion mm/golpe

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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3.1.6 Correlaciones

Tabla 40 Correlaciones entre Propiedades indice

N° Ecuacion (5; ) MNL:e. F,\'l%
1 | LP =15.577In(LL) — 27.191 0.83| 10 | 36
2 | Wyae = 0.0177(Gw)? — 0.7569(Gw) + 18.897 082 | 10 | 37
3 | Wyae = 0.0177(Ga)? — 2.7772(Ga) + 119.91 082 | 10 | 38
4 | LL = 0.116(Wyp,)? — 2.5406(Wep,) + 32.713 092 11 | 39
5 | e=1.5929(Yqin sita )~ 174 0.95| 12 |40
6 | What = 135.2(Ydinsitu )? — 374.77 (Yd in situ ) + 270.61 081 12 | 41
7 | Wepe = 14.311(Yd max)* — 61.545(Yd max ) + 79.706 0.71| 10 | 42
8 | LP = —10.1538 + 19.0908 = Log(Wj,) + 0.3708(LL) 090 | 10 | 43
9 | Yainsitn = 1.11 + Wy, 3826 4 LL71:2489 0.75| 10 | 44
10 | LP = 3.0315 + ¢ 02223(dmax) 4 ¢0-0182(LL) 0.88 | 10 | 45
11 | Cc = 1.1553 + e~ 03741 (0dmax) 4 =00276(LL) 0.63| 10 | 46
12 | LL = 66.1302 — 25.9068 (V4 max ) + 0.0913 (W,,4¢) 0.85| 11 | 47
13 | LP = 1.4982 + ¥4 max 2035 + W, "0 0.78 | 10 | 48
Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Tabla 41 Correlaciones entre DN y Propiedades indice
N° Ecuacion (52 ) MNJe. F,\ilgo'
14 | LL = 0.3711DN + 14.947 086 | 12 | 49
15 | LP = 0.0324(LL)? — 1.1863(LL) + 40.7 0.81| 10 | 50
16 | DN = 88.145(Yq max )2 — 357.35(Yq max ) + 374.84 084 | 12 | 51
17 | e = —0.00008(DN)? — 0.027(DN) + 0.704 0.76 | 10 | 52
18 | Gw = 67.8624 —31.211 = Log(DN) + 7.3803(IP) 0.81| 10 | 53
19 | DN = —5.4457 — 59.7734 (Y4 max ) + 1.8159(LL) 0.87| 12 | 54
20 | Wyqt = 15.2686 — 67.5835 * Log (Vq in—situ ) — 0.4248(DN) | 0.80 | 12 | 55

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 42 Correlaciones entre CBR y Propiedades indice

Ne Ecuacion ((I;: ) I\/INl:e. F,\'Ig
21 | CBR = —0.0444(DN)? + 1.851(DN) + 27.7 0.70| 10 | 56
22 | CBR = —0.0382(Wpat )2 + 1.1002(Wpyt ) + 36.584 051| 10 | 57
23 | CBR = 23.731(yd msx )? + 13.854(yd pax ) — 50.273 0.85| 10 | 58
24 | CBR = 5.4645 + ¢01159LP 4 o=0.1867LL 0.78 | 10 59
25 | CBR = —200.7107 + 123.9651 (ydmax ) + 1.9553(Wept ) 094 | 10 | 60

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Limite Plastico vs Limite Liquido
29
27

25

LP (%)

21

19
y =15,577In(x) - 27,191

R2? =0,8327
17

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
LL(%)

Figura 36 LP vs. LL

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: LP = 15.577 In(LL) — 27.191
Coeficiente R?: 0.8327

Muestras utilizadas: 10

Interpretacion:

La gréfica realizada entre Limite Liquido (LL%) y Limite Plastico (LP%), se ajustaa
una correlacion logaritmica simple con un coeficiente de R? igual a 83.27%

considerandose muy buena.

Ambas propiedades dependen del contenido de humedad que tiene el suelo, y
requieren mayor cantidad de agua para pasar de estado solido a liquido y de sélido a

plastico respectivamente, por lo que es una relacion directamente proporcional.
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Grado de Saturacion del Agua vs Humedad Natural
50

y =0,0177x2 - 0,7569x + 18,897
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Figura 37 Gw vs. Wnat.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: W, = 0.0177(Gw)* — 0.7569(Gw) + 18.897
Coeficiente R?: 0.8234

Muestras utilizadas: 10

Interpretacion:

La gréfica realizada entre el grado de saturacion del agua (Gw%) y la humedad natural
(Wnat%), se ajusta a una correlacion polinémica simple con un coeficiente de R? igual

a 82.34% considerdndose muy buena.

Las variables guardan una relacién directamente proporcional, mientras mayor sea el
contenido de humedad, mas saturada estara la muestra de agua, los espacios

intergranulares van acumulando grandes cantidades de agua.
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Grado de Saturacion del Aire vs Humedad Natural
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Figura 38 Ga vs. Wnat.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: Wy, = 0.0177(Ga)* — 2.7772(Ga) + 119.91
Coeficiente R?: 0.8234

Muestras utilizadas: 10

Interpretacion:

La grafica realizada entre el grado de saturacion del aire (Ga%) y la humedad natural
(Wnat%), se ajusta a una correlacion polinémica simple con un coeficiente de R? igual

a 82.34% considerdndose muy buena.

Las variables guardan una relacion inversamente proporcional, los espacios de aire
seran ocupados por moléculas de agua si el contenido de humedad es ascendente,

obteniendo un grado de saturacion de aire menor.
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Humedad Optima vs Limite Liquido

40
y = 0,116x2 - 2,5406x + 32,713
R2=0,9173
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Figura 39 Wopt. vs. LL

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: LL = 0.116(Wype)? — 2.5406(Weye) + 32.713
Coeficiente R?: 0.9173

Muestras utilizadas: 11

Interpretacion:

La gréafica realizada entre la humedad 6ptima (Wépt%) y el limite liquido (LL%), se
ajusta a una correlacion polindmica simple con un coeficiente de R? igual a 91.73%

considerandose excelente.

Las variables guardan una relacién directamente proporcional, ambas corresponden a
un contenido de humedad que garantiza que las propiedades del suelo sean favorables,

por ello, tanto la humedad dptima como el limite liquido seran crecientes.
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Densidad Seca In-Situ vs Relaciéon de vacios

1,70 y= 1,5929)(-1,749
R2=0,9517

0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
yd in situ (gr/cm?)

Figura 40 Yd in-situ vs. e

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: e = 1.5929(Yq in situ )+ 74°
Coeficiente R?: 0.9517

Muestras utilizadas: 12
Interpretacion:

La gréfica realizada entre la densidad seca in-situ (yd in-situ) y la relacion de vacios
(e), se ajusta a una correlacion potencial simple con un coeficiente de R? igual a

95.17% considerandose excelente.

Las variables guardan una relacion inversamente proporcional, la densidad del suelo
es mayor cuando no existen espacios vacios, considerandose suelo compacto, mientras

menor sea la relacién de vacios, la densidad del suelo sera mayor.
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Densidad Seca In-Situ vs Himedad Natural
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Figura 41 yd in-situ vs. Wnat.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: W,,,; = 135.2(Yqin situ )? — 374.77 ¥q in situ ) + 270.61
Coeficiente R?: 0.8081

Muestras utilizadas: 12

Interpretacion:

La gréafica realizada entre la densidad seca in-situ (yd in-situ) y la humedad natural
(Wnat%), se ajusta a una correlacion polinémica simple con un coeficiente de R? igual

a 80.81% considerandose muy bueno.

Se observa que para contenidos de humedad altos, se obtienen densidades bajas,
cuando la humedad natural oscila entre 10% y 20%, la densidad del suelo empieza a
subir, esto se debe a que el suelo no se encuentra saturado, las particulas del suelo se

encuentran mas juntas, su estructura tiene mayor densidad.
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Interpretacion:

Densidad Seca Maxima vs Himedad Optima

y = 14,311x? - 61,545x + 79,706

R2=0,7077

140 150 160 1,70 180 190 200 210

yd max (gr/cm®)

Figura 42 yd méx. vs. Wopt

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: Wy, = 14.311(yd max)? — 61.545(Ya max) + 79.706
Coeficiente R%: 0.7077

Muestras utilizadas: 10

a 70.77% considerandose bueno.

41, con la mayoria de densidades entre 1.70 y 1.90.
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La gréfica realizada entre la densidad seca maxima (yd méax.) y la humedad éptima

(W0pt%), se ajusta a una correlacion polindmica simple con un coeficiente de R? igual

La grafica muestra una relacion inversamente proporcional entre la humedad optima y
la densidad méaxima, a mayor contenido de humedad, la densidad del suelo sera menor,

la humedad déptima esta en un rango del 10% al 25%, como se describio en la figura



Hamedad optima vs Limite Liquido - Limite
Plastico
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Figura 43 Wopt. vs LL - LP

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: LP = —10.1538 + 19.0908 * Log(Ws,.) + 0.3708(LL)
Coeficiente R?: 0.8954

Muestras utilizadas: 10

Interpretacion:

La grafica realizada entre la humedad 6ptima (W6pt%) vs. Limite Liquido (LL%) y
Limite Plastico (LP%), se ajusta a una correlaciéon logaritmica multiple, con un

coeficiente de R? igual a 89.54% considerandose muy buena.

Considerando constante el valor de limite liquido, se observa que mientras mayor sea
el contenido de humedad 6ptimo el limite plastico asciende, y al incrementar el valor
de limite liquido se sigue manteniendo esta relacion, debido a que mientras el
contenido de agua aumenta, las muestras se acercan mas a sus limites liquidos y

plasticos.
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Humedad optima vs Limite Liquido - Densidad
Seca In-Situ

2,10

1,90
LL%

=
~
o

=
(o2
o

18
22

Ll
w
o

—_—26

yd in-situ (gr/cms3)

P
[
o

30
0,90 34

0,70

0,50
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

A (o)
W opt (%) Potencial r2= 0,75

Figura 44 Wopt. vs LL - yd in-situ
Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Ecuacion: y,, ... = 111+ W, *%?° + LL™H4%°
Coeficiente R%: 0.7477
Muestras utilizadas: 10
Interpretacion:

La gréfica realizada entre la humedad 6ptima (Wopt%) vs. Limite Liquido (LL%) y la
densidad seca in-situ (yd in-situ), se ajusta a una correlacion potencial multiple, con

un coeficiente de R? igual a 74.77% considerandose buena.

La densidad seca in-situ tiene una relacion directamente proporcional con la humedad
Optima, sin embargo, el ajuste potencial, tiene tendencia a invertir la relacion para
densidades menores, esto sucede porque se obtiene la densidad méxima en el punto
mas critico de la humedad, y luego estos valoren empiezan a descender. Con respecto
a la densidad y al limite liquido, son inversamente proporcionales, a mayor valor de

limite liquido, éste tiene mas agua y por ende, la densidad seca in-situ es menor.
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Densidad Seca Maxima vs Limite Liquido - Limite
Plastico
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Figura 45 yd in-situ vs. LL - LP

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: LP = 3.0315 + e ~%2223(Ydmax) 4 o0.0182(LL)
Coeficiente R?: 0.8813

Muestras utilizadas: 10

Interpretacion:

La gréfica realizada entre la densidad seca maxima (yd méax.) vs. Limite Liquido
(LL%) y limite plastico (LP%), se ajusta a una correlacion exponencial multiple, con

un coeficiente de R? igual a 88.13% considerandose muy buena.

Existe una relacion directamente proporcional entre el limite liquido y el limite
plastico, sus valores dependen del contenido de humedad, estas variables guardan una
relacion inversamente proporcional con respecto a la densidad maxima, pues si el
contenido de humedad es excesivo, los valores correspondientes a los limites liquido

y plastico seran altos, y la densidad disminuira.
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Densidad Seca Maxima vs Limite Liquido -
Coeficiente de Curvatura
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Figura 46 yd méx. vs. LL - Cc
Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Ecuacion: Cc = 1.1553 + e~ 03741(¥dmix) 4 ¢=0.0276(LL)
Coeficiente R%: 0.6281
Muestras utilizadas: 10
Interpretacion:

La grafica realizada entre la densidad seca maxima (yd méx.) vs. Limite Liquido
(LL%) y el coeficiente de Curvatura (Cc), se ajusta a una correlacion exponencial

multiple, con un coeficiente de R? igual a 62.81% considerandose regular.

Se observa que el coeficiente de curvatura es inversamente proporcional a la densidad
méaxima del suelo, esto se debe a que el Cc indica que los suelos estan mal graduados,
sus particulas no se acomodan correctamente y la densidad decrece. Con respecto al
limite liquido, el Cc muestra una relacion inversa por la misma razon, los espacios que

dejan las particulas de suelo, se llenaran de agua, y el limite liquido serd mayor.
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Densidad Seca Méaxima vs Hiumedad Natural -

Limite Liquido
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Figura 47 yd méx. vs. Wnat. - LL

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Ecuacion: LL = 66.1302 — 25.9068(y4 max ) + 0.0913(W,.4¢)
Coeficiente R?: 0.8512
Muestras utilizadas: 11
Interpretacion:

La gréfica realizada entre la densidad seca maxima (yd méax.) vs. humedad natural
(Wnat%) y limite liquido (LL%), se ajusta a una correlacion lineal maltiple, con un

coeficiente de R? igual a 85.12% considerandose muy buena.

Se observa que entre el limite liquido y la humedad natural, existe una relacion
directamente proporcional, esto sucede debido a que ambos son contenidos de
humedad, y creceran uniformemente, es por ello que con respecto a la densidad
guardan una relacion inversa, ya que por el aumento de agua la masa del suelo se

expande y pierde sus caracteristicas de resistencia.
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Densidad Seca Méaxima vs Hiumedad Natural -
Limite Plastico
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Figura 48 yd méx. vs. Wnat - LP

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Ecuacion: LP = 1.4982 + yqmax ~°2°3% + W, " 0**
Coeficiente R%: 0.7806
Muestras utilizadas: 10
Interpretacion:

La grafica realizada entre la densidad seca maxima (yd max.) vs. humedad natural
(Wnat%) y limite plastico (LP%), se ajusta a una correlacion potencial maltiple, con

un coeficiente de R? igual a 78.06% considerandose buena.

Considerando la humedad natural constante; el limite plastico y la densidad maxima
son inversamente proporcionales, es decir, a mayor limite plastico, el valor de la
densidad es menor por que los espacios entre las particulas del suelo estan siendo
ocupadas por agua, Yy se van separando. Si aumenta el valor de la humedad natural, el

limite plastico crece, pero la densidad maxima disminuye.
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indice de Penetracion vs Limite Liquido

17 y = 0,3711x + 14,947
R2 = 0,8552

7 12 17 22 27 32 37 42 47 52
DN (mm/golpe)

Figura 49 DN vs. LL

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Ecuacion: LL = 0.3711DN + 14.947
Coeficiente R?: 0.8552
Muestras utilizadas: 12
Interpretacion:

La gréfica realizada entre el indice de penetracion (DN) vs. Limite liquido (LL), se
ajusta a una correlacién lineal simple, con un coeficiente de R? igual a 85.52%

considerandose muy buena.

Las variables analizadas en esta grafica, tienen una relacion directamente proporcional,
el indice de penetracion es menor cuando el valor de limite liquido esté entre 17% y
27%, en este rango la humedad correspondiente al limite liquido, permite que el suelo

sea mas resistente.
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indice de Penetracion vs Grado de Saturacion del
Agua

65 Y =0,0324x2-1,1863x + 40,7
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DN(mm/golpe)

Figura 50 DN vs. Gw%

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: LP = 0.0324(LL)? — 1.1863(LL) + 40.7
Coeficiente R?: 0.8125

Muestras utilizadas: 10

Interpretacion:

La gréafica realizada entre el indice de penetracion (DN) y el grado de saturacién del
Agua (Gw%), se ajusta a una correlacion polinémica simple con un coeficiente de R?

igual a 81.25% considerandose muy buena.

La relacién entre el indice de penetracion y el grado de saturacion del agua es
directamente proporcional, pues a menor porcentaje de saturacion de agua, el valor de

DN, serd minimo, es decir el suelo tendra mayor resistencia por la ausencia de agua.
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Densidad Maxima vs indice de Penetracion
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Figura 51 yd méx. vs. DN

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: DN = 88.145(yq max )? — 357.35(Yd max ) + 374.84
Coeficiente R?: 0.8390

Muestras utilizadas: 12

Interpretacion:

La gréfica realizada entre la densidad méxima (yd max.) y el indice de penetracién
(DN), se ajusta a una correlacion polindmica simple con un coeficiente de R? igual a

83.90% considerandose muy buena.

La relacion entre la densidad seca maxima es inversamente proporcional al indice de
penetracion del suelo, esta densidad es el valor mas Optimo para alcanzar mejores
resistencias, por lo que el valor del indice de penetracion sera bajo, indicando la buena

calidad del suelo.
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Indice de Penetracion vs Relacion de Vacios
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Figura 52 DN vs. e

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: e = —0.00008(DN)? — 0.027(DN) + 0.704
Coeficiente R?: 0.7596

Muestras utilizadas: 10

Interpretacion:

La gréfica realizada entre el indice de penetracion (DN) y la relacion de vacios (e), se
ajusta a una correlacion polindmica simple con un coeficiente de R? igual a 75.95%

considerandose buena.

La relacion entre el indice de penetracion es directamente proporcional con respecto a
la relacion de vacios, mientras menos espacios libres tenga la masa de suelo, sera

menor el indice de penetracion, indicando alta resistencia del suelo.
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indice de Penetracion vs indice Plastico - Grado de
Saturacion del Agua
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Figura 53 DN vs. IP — Gw%

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: Gw% = 67.8624 — 31.211 « Log(DN) + 7.3803(IP)
Coeficiente R?: 0.8055
Muestras utilizadas: 10

Interpretacion:

La grafica realizada entre el indice de penetracion (DN) vs. indice Plastico (IP%) vy el
grado de saturacion del agua (Gw%), se ajusta a una correlacion logaritmica multiple,

con un coeficiente de R? igual a 80.55% considerandose buena.

Como se menciona en la figura 50, la relacion entre Gw% y DN es inversamente
proporcional, a menor saturacion de agua, menor serd el valor de DN, al considerar en
la relacion el indice plastico, se mantiene entre las variables una relacion directa,
mientras menor sea Gw, menor serd el IP, pues las caracteristicas mecanicas de un

suelo de plasticidad baja son buenas.
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Densidad Maxima vs Limite Liquido - indice de
Penetracion
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Figura 54 yd méx. vs. LL - DN

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: DN = —5.4457 — 59.7734(Yq max ) + 1.8159(LL)
Coeficiente R%: 0.8715

Muestras utilizadas: 12

Interpretacion:

La grafica realizada entre la densidad seca méxima (yd méax.) vs. Limite Liquido
(LL%) y el indice de penetracion (DN), se ajusta a una correlacion logaritmica

multiple, con un coeficiente de R? igual a 87.15% considerandose muy buena.

Existe una relacion inversamente proporcional entre el indice de penetracion y la
densidad seca maxima, al ser el suelo méas denso tiene mayor resistencia, y el indice
de penetracién sera menor, considerando la variacion del limite liquido, muestra una
relacion inversa con la densidad maxima y directa con el DN, se conoce que a mayor
contenido de humedad menor sera la densidad, y el suelo serd& menos resistente,

obteniendo un DN mayor.
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Densidad Seca In-situ vs Indice de Penetracion -
Humedad Natural
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Figura 55 yd in-situ. vs. DN - Wnat

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: Wq, = 15.2686 — 67.5835 * Log (Y, g, ) — 0-4248(DN)
Coeficiente R?: 0.8025

Muestras utilizadas: 12

Interpretacion:

La gréfica realizada entre densidad seca in-situ (yd in-situ) vs. indice de penetracion
(DN) y humedad natural (Wnat%), se ajusta a una correlacion logaritmica multiple,

con un coeficiente de R? igual a 80.25% considerandose buena.

El indice de penetracidn es directamente proporcional a la humedad natural, si el suelo
tiene un alto contenido de humedad, es mas probable que se pueda penetrar facilmente,
se tiene un DN alto, y por la misma razdn, se demuestra que la densidad seca in-situ

del suelo es baja, considerando una relacion inversa con respecto a Wnat y DN.
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indice de Penetracion vs. CBR Mayor
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Figura 56 DN vs. CBR mayor

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: CBR = —0.0444(DN)? + 1.851(DN) + 27.7
Coeficiente R2: 0.7077

Muestras utilizadas: 10

Interpretacion:

La grafica realizada entre el CBR mayor (CBR%) y el indice de penetracion (DN), se
ajusta a una correlacion polindmica simple con un coeficiente de R? igual a 70.77%

considerandose buena.

Se observa una relacion inversamente proporcional entre el indice de penetracion y el
porcentaje CBR, a mayor DN, menor es el valor de CBR, éste indica la resistencia al
corte que tiene el suelo, entonces a menor resistencia, se puede penetrar el suelo con

mayor facilidad, el indice de penetracidn sera mayor.

94



Humedad Natural vs. CBR Mayor
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Figura 57 Wnat. vs. CBR mayor

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: CBR = —0.0382(Wp,t )% + 1.1002(Wp,: ) + 36.584
Coeficiente R?: 0.5148

Muestras utilizadas: 10

Interpretacion:

La grafica realizada entre el CBR mayor (CBR%) y la humedad natural (Wnat%) se
ajusta a una correlacion polindmica simple con un coeficiente de R? igual a 51.48%

considerandose regular.

El CBR guarda una relacion inversa con respecto a la humedad natural, a mayor
contenido de humedad, el suelo disminuye su resistencia, esto se debe a que los
espacios entre las particulas de suelo estdn ocupadas por agua, y el suelo tiende a

plastificarse.
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Densidad Seca Maxima vs. CBR Mayor
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Figura 58 yd méx. vs. CBR mayor

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion:CBR = 23.731(yd _, )* +13.854(yd_, ) — 50273
Coeficiente R?: 0.8487
Muestras utilizadas: 10

Interpretacion:

La grafica realizada entre el CBR mayor (CBR%) y la densidad seca maxima (yd méax)
se ajusta a una correlacion polinémica simple con un coeficiente de R? igual a 84.87%
considerandose muy buena.

Se observa una relacion directamente proporcional entre la densidad méaximay el valor
de CBR, si el valor de la densidad méaxima es creciente, el valor de CBR, también lo

sera, porgue al tratarse de un suelo mas denso, las particulas estan mejor acomodadas,

y el suelo tiende a mejorar su resistencia, y el valor de CBR crece.
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Figura 59 LP vs. LL - CBR mayor

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: CBR = 5.4645 + ¢0-1159LP | »—0.1867LL

R%: 0.7764

Muestras utilizadas: 10
Interpretacion:
La gréafica realizada entre limite plastico (LP%) vs. limite liquido (LL%) y CBR mayor

(CBR%), se ajusta a una correlacion Exponencial maltiple, con un coeficiente de R?

igual a 77.64% considerandose muy buena.

El porcentaje de CBR es inversamente proporcional al Limite Liquido, y directamente
proporcional con respecto al limite plastico, si el valor de limite plastico es mayor,
que el suelo necesita un gran contenido de humedad para estar en estado

plastico, por lo que tiene un CBR alto.
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Densidad Seca Maxima vs. Humedad Optima -
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Figura 60 yd max. vs. Wopt — CBR mayor

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Ecuacion: CBR = —200.7107 + 123.9651(yd_, ) + 1.9553(Wp)
Coeficiente R%: 0.9389
Muestras utilizadas: 10

Interpretacion:

La gréfica realizada entre CBR mayor (CBR%) vs. Humedad optima (Wopt%) y
densidad seca maxima (yd méx.), se ajusta a una correlacion lineal multiple, con un

coeficiente de R? igual a 93.89% considerdndose muy buena.

Su ajuste fue lineal porque las tres variables son dependientes en la determinacion del
CBR; existe una relacion directamente proporcional entre la densidad maxima vy el
CBR, a mayor densidad es mejor la resistencia del suelo, y por la misma razon,
considerando que la humedad Optima permite alcanzar la densidad maxima, guarda

una relacién directamente proporcional con respecto al CBR.
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3.1.7 Disefio Estructural de pavimento flexible AASHTO 93

3.1.7.1 Conteo Vehicular
El trafico es un factor importante para disefiar un pavimento, por tal motivo se realizé
un conteo vehicular en la via “S/N Hacienda Atillo” el dia Sdbado 08 de mayo de 2021,
desde las 06:00 hasta las 18:00 horas, con un intervalo de 15 minutos, obteniendo el

siguiente resumen:

Tabla 43 Conteo Vehicular

CONTEO VEHICULAR SABADO 08-05-2021
Periodo Livianos | Buses | Pesados Volumen
cada hora
6:00 - 7:00 7 0 3 10
7:00 - 8:00 18 1 5 24
8:00 - 9:00 14 0 2 16
9:00 - 10:00 7 0 2 9
10:00 - 11:00 13 0 1 14
11:00 - 12:00 15 0 2 17
12:00 - 13:00 11 0 3 14
13:00 - 14:00 12 1 2 15
14:00 - 15:00 10 0 4 14
15:00 - 16:00 9 0 3 12
16:00 - 17:00 13 0 3 16
17:00 - 18:00 11 0 4 15
TOTAL 140 2 34 176

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Se considera el volumen vehicular de la hora pico, misma que se encuentra entre las
7:00 y 8:00am.

Tabla 44 Analisis hora pico

Volumen

Periodo Livianos Buses Pesados cada 15

minutos
07:00 - 07:15 5 1 0 6
07:15-07:30 9 0 4 13
07:30 - 07:45 3 0 1 4
07:45 - 08:00 1 0 0 1
18 1 5 24

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

3.1.7.2 Calculo del tréafico actual del proyecto

En base al analisis previo se conoce:

e Trafico promedio diario (TPD) = 176
e Volumen horario maximo diario (VHMD) = 24

e Volumen méaximo en 15 minutos (Q15max) = 13
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e Porcentaje de la trigésima hora
Para el disefio del pavimento en vias de zonas rurales el MOP recomienda utilizar un

coeficiente de 15%. Y un factor horario maximo igual a 1.

TPDA — VHMD = FHMD
B 15%
TPDA Livianos:
TPDA = 18+1
~ 15%

TPDA = 120 — 120 vehiculos/dia

TPDA Buses:
TPDA = 1+1
15%
TPDA = 6.66 = 6 vehiculos/dia
TPDA Pesados:
TPDA = >*1
15%

TPDA = 33.33 = 33 vehiculos/dia

TPDA Actual: TPDA livianos + TPDA buses +TPDA camiones
TPDA Actual: 120+6+33
TPDA Actual: 159 vehiculos/dia

e Trafico vehicular actual en el ler afio

Tabla 45 indice de crecimiento vehicular (%)

. Tipo de Vehiculo
Periodo — -
Livianos Buses Camiones
2015-2020 3.97 1.97 1.94
2020-2025 3.57 1.78 1.74
2026-2030 3.25 1.62 1.58
2031-2035 3.25 1.62 1.58
2036-2041 3.25 1.62 1.58

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, MOP 2003

100



TPDAygio = Ta * (1 + 0)!

TPDAq 47, Livianos:
TPDA1450 = 120 * (1 + 3.57%)*
TPDA 450 = 124.28 — 124 vehiculos/dia

TPDAq 45, Buses:
TPDA ;450 = 6 * (1 + 1.78%)1
TPDA, 45, = 6.11 — 6 vehiculos/dia

TPDA, .z, Pesados:
TPDA1 40 = 33 * (1 + 1.74%)?
TPDA; 430 = 33.57 — 33 vehiculos/dia

TPDA450: TPDA;45, Livianos + TPDA; 45, BUses + TPDA; 45, Camiones
TPDAq450: 124+6+33
TPDA;45,: 163 vehiculos/dia

Tréafico generado
Tg = 20% = TPDA(1°afio)

Tg Livianos:
Tg = 20% * (124)
Tg = 24.8 - 24 vehiculos/dia
Tg Buses:
Tg =20% * (6)
Tg = 1.2 - 1 vehiculos/dia
Tg Pesados:

Tg = 20% * (33)
Tg = 6.6 — 6 vehiculos/dia

Tréafico atraido
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T at Livianos:

T at Buses:

T at Pesados:

T at = 10% » TPDA(1°afio)

e Tréfico desarrollado

Ta =10% * (124)
T at = 12.4 - 12 vehiculos/dia

Tat = 10% * (6)
T at = 0.6 — 0 vehiculos/dia

Tat = 10% * (33)

T at = 3.3 - 3 vehiculos/dia

T d = 10% * TPDA(1°afio)

T d Livianos:
Td = 10% = (124)
Td=12.4 - 12 vehiculos/dia
T d Buses:
Td = 10% * (6)
Td = 0.6 — 0 vehiculos/dia
T d Pesados:
Td = 10% * (33)
T d = 3.3 - 3 vehiculos/dia
Tabla 46 Trafico actual del proyecto
Calculo del Trafico Actual
Tipode | TPDA | TPDA
vehiculo | Actual lafo Tg Tat Td Ta
Livianos 120 124 24 12 12 172
Buses 6 6 1 0 0 7
Pesados 33 33 6 3 3 45
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3.1.7.3 Calculo del tréafico futuro
Segun las normas de disefio geométrico de carreteras, para vias pavimentadas de bajo

volumen de trafico se debe considerar un periodo de analisis de 15 a 25 afios.[29]

El calculo del trafico futuro se basa en la siguiente formula, con los indices de

crecimiento que indica la tabla N°45.
Tf =Tax(1+i)!
e Trafico futuro para un periodo de disefio N = 20 afios

Tf Livianos: i% =3.25
Tf =172 % (1 + 3.25%)%°

TPDA; 450 = 326.08 — 326 vehiculos/dia

Tf Buses: i%=1.62
TPDA1gi0 = 7 * (1 + 1.62%)2°

TPDA; 430 = 9.65 — 9 vehiculos/dia

Tf Pesados: i%-=1.58
TPDA;450 = 45 * (1 + 1.58%)2°

TPDA1450 = 61.57 = 61 vehiculos/dia
Tf=326+9+61
Tf= 396 vehiculos/dia

Tabla 47 Tréfico proyectado para el periodo de disefio

Periodo | N° Afios Tn.dice de crecimiento (i%) -T?DA Futuro = Ta*(lf—i)n Total
Livianos| Buses |Camiones|Livianos| Buses |Camiones

2021 0 3.57 1.78 1.74 172 7 45 224
2022 1 3.57 1.78 1.74 178 7 45 230
2023 2 3.57 1.78 1.74 184 7 46 237
2024 3 3.57 1.78 1.74 191 7 47 245
2025 4 3.57 1.78 1.74 197 7 48 252
2026 5 3.25 1.62 1.58 201 7 48 256
2027 6 3.25 1.62 1.58 208 7 49 264
2028 7 3.25 1.62 1.58 215 7 50 272
2029 8 3.25 1.62 1.58 222 7 51 280
2030 9 3.25 1.62 1.58 229 8 51 288
2031 10 3.25 1.62 1.58 236 8 52 296
2032 11 3.25 1.62 1.58 244 8 53 305
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2033 12 3.25 1.62 1.58 252 8 54 314
2034 13 3.25 1.62 1.58 260 8 55 323
2035 14 3.25 1.62 1.58 269 8 56 333
2036 15 3.25 1.62 1.58 277 8 56 341
2037 16 3.25 1.62 1.58 286 9 57 352
2038 17 3.25 1.62 1.58 296 9 58 363
2039 18 3.25 1.62 1.58 305 9 59 373
2040 19 3.25 1.62 1.58 315 9 60 384
2041 20 3.25 1.62 1.58 326 9 61 396

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

El trafico a considerarse para el proyecto es de 396 vehiculos/dia, por esta razon, y

segun las normas para el disefio de carreteras del MOP, se considera como una via

colectora clase Il1.

Tabla 48 Relacién entre Funcion, Clase y Tréafico

. CLASE DE
FUNCION | - xooiTERA TPDA
CORREDOR RI-RII >8000
ARTERIAL I 3000-8000
I 1000-3000
COLECTORA
i 300-1000
\Y; 100-300
VECINAL
Vv <100

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, MOP 2003

3.1.7.4 Calculo Eje equivalente segun el periodo de disefio (W18)

e Factor de dafio

Tabla 49 Factor de dafio segun tipo de automotor (FD)

_ Simple Simple Doble Tandem Tridem Factor de
Tipo Ton (P/6.6)" Ton (P/g8.2)"™ Ton (P/L5N Ton (P23)" Disefio
4 4 4 4

Livianos 3 0.04 0.04
Bus 4 0.13 8 0.91 1.04
C-2p 25 0.02 1.29

7 1.27

C-2G 6 0.68 11 3.24 3.92
C-3 6 0.68 18 2.07 2.75
C-4 6 0.68 25 1.4 2.08
C-5 6 0.68 18 2.07 2.75
C-6 6 0.68 18 2.07 25 1.4 4.15

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, MOP 2003
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El factor de dafio a utilizarse segun la tabla serd 0.04 para vehiculos livianos, para buses 1.04

y para vehiculos pesados 1.29.

e Factor de distribucidn por carril

La via considerada para el disefio tiene dos carriles, uno en cada sentido, por lo que se utiliza
el 100%.

Tabla 50 Factor de distribucion por carril

NUMERO DE % DEL W18 EN
CARRILES EN EL CARRIL DE
UNA DIRECCION DISENO
1 100
2 80a 100
3 60 a 80
4 50a75

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

e Numero de ejes equivalentes

Se calcula para el final del periodo de disefio, para cada tipo de vehiculo, mediante la siguiente

ecuacion:
W187ota1 = 365 * TPDApina * FD
Donde:
W18 = Numero acumulado de ejes equivalentes
TPDApg, .= Trafico promedio diario anual final
FD = Factor de dafio

fd = Factor de distribucion por carril

Calculo del W18 para el afio 2041:
W18 = 365 * TPDAgina * FD
W18,4rcia1 = (365 * 326 * 0.04) + (365 * 9 * 1.04) + (365 * 61 * 1.29)

W18,qrcia = 36897.85
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Tabla 51 Calculo del nimero de ejes equivalentes (\W18)

Periodo | N° Afios .I'n.dice de crecimiento (i%) .T.PDAFuturo = Ta*(1+?)n Total |wig Parcial W18 V\/_18~de
Livianos | Buses |Camiones| Livianos | Buses |Camiones acumulado | disefio
2021 0 3.57 1.78 1.74 172 7 45 224 26356.65 26357 13178
2022 1 3.57 1.78 1.74 178 7 45 230 26444.25 52801 26400
2023 2 3.57 1.78 1.74 184 7 46 237 27002.7 79804 39902
2024 3 3.57 1.78 1.74 191 7 47 245 27575.75 107379 53690
2025 4 3.57 1.78 1.74 197 7 48 252 28134.2 135514 67757
2026 5 3.25 1.62 1.58 201 7 48 256 28192.6 163706 81853
2027 6 3.25 1.62 1.58 208 7 49 264 28765.65 192472 96236
2028 7 3.25 1.62 1.58 215 7 50 272 29338.7 221811 110905
2029 8 3.25 1.62 1.58 222 7 51 280 29911.75 251722 125861
2030 9 3.25 1.62 1.58 229 8 51 288 30393.55 282116 141058
2031 10 3.25 1.62 1.58 236 8 52 296 30966.6 313082 156541
2032 11 3.25 1.62 1.58 244 8 53 305 31554.25 344637 172318
2033 12 3.25 1.62 1.58 252 8 54 314 32141.9 376779 188389
2034 13 3.25 1.62 1.58 260 8 55 323 32729.55 409508 204754
2035 14 3.25 1.62 1.58 269 8 56 333 33331.8 442840 221420
2036 15 3.25 1.62 1.58 277 8 56 341 33448.6 476289 238144
2037 16 3.25 1.62 1.58 286 9 57 352 34430.45 510719 255359
2038 17 3.25 1.62 1.58 296 9 58 363 35047.3 545766 272883
2039 18 3.25 1.62 1.58 305 9 59 373 35649.55 581416 290708
2040 19 3.25 1.62 1.58 315 9 60 384 36266.4 617682 308841
2041 20 3.25 1.62 1.58 326 9 61 396 36897.85 654580 327290

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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El valor total para ejes equivalentes con respecto al afio 2041 es 327290.

Tabla 52 Espesores minimos seguln ejes equivalentes

TRANSITO W18 CARPETA ASFALTICA (D1) | CAPA BASE (D2)
Menos de 5 000 1.0 6 Tandem Superficial 4.0
50 001 a 150 000 2.0 4.0
150 001 a 500 000 2.5 4.0
500 001 a 2 000 000 3.0 6.0
2 000 001 a 7 000 000 3.5 6.0
Mayor a 7 000 000 4.0 6.0

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93
Segun la tabla mostrada se tienen los siguientes espesores para las capas del pavimento
Carpeta asfaltica D1= 2.5 pulgadas

Base Granular D2= 4 pulgadas

e Confiabilidad “R”

Tabla 53 Nivel de confiabilidad "R"

CLASIFICACION FUNCIONAL Uég;‘ﬁis Rﬁgﬁﬁs
Autopistas 85-99.9 80-99.9
Carreteras de ler Orden 80-90 75-95
Carreteras de 2do Orden 80-95 75-95
Caminos vecinales o locales 50-80 50-80

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Al tratarse de un sector rural, y una carretera de segundo orden, el nivel de
confiabilidad “R” es de 85%.

e Densidad Estandar Normal “Zr”

Tabla 54 Desviacion Estandar Normal "Zr"

CONFIABILIDAD DESVIACION
"R" % ESTANDAR NORMAL, Z«

50 0

60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
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90 -1.282
91 -1.34
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.09
99.99 -3.75

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

La desviacion estandar Zr correspondiente al nivel de confiabilidad de 85% es de 1.037

negativo.

e Desviacion Estandar Global “So”

Para el disefio del pavimento se recomienda usar un “So” de 0,45.

e lIndice de serviciabilidad “PSI”
APSI = PSl inicial — PSI final
APSI=4.2-2.0

APSI =22

e Moddulo de resiliencia “Mr”
Se utilizara un CBR de laboratorio con un valor de 24.00% perteneciente al pozo 12.
Mr (PSI) = 4326*In (CBR) + 241
Mr (PSI) = 4326*In (24) + 241
Mr (PSI) = 13989.26

Mr = 13.99 Ksi
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e Coeficiente estructural al

El trafico de ésta via, se considera liviano, y con referencia a la AASHTO 93, se

establece una estabilidad minima de 1800 Ib para determinar el valor al.
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Figura 61 Nomograma para determinar el coeficiente estructural de la subrasante al
Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Tabla 55 Determinacién de valores al

Modulo Elastico

PSI Mpa
125 000 875 0.220
150 000 | 1050 0.250
175000 | 1225 0.280
200 000 | 1400 0.295
225000 | 1575 0.320
250000 | 1750 0.330
275000 | 1925 0.350
300000 | 2100 0.360
325000 | 2275 0.375
350000 | 2450 0.850
375000 | 2625 0.405
400000 | 2800 0.420
425000 | 2975 0.435
450000 | 3150 0.440
Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Valores al

Mediante el uso del nomograma, para la estabilidad de 1800 Ib, se obtiene el valor de al
igual a 0.405, el modulo de resiliencia para la carpeta asfaltica corresponde a 375 000 psi.
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e Coeficiente estructural a2

Para la determinacion de a2, la normativa del disefio geométrico de carreteras MOP
2003, indica que la base granular debe tener un CBR minimo de 80%, partiendo de

este dato se obtiene a2 y el Modulo de Elasticidad en el siguiente monograma.
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Figura 62 Nomograma para la determinacion del coeficiente estructural a2

Mddulo

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Tabla 56 Determinacién de valores a3

Base de agregados

CBR a2
50 0.115
55 0.12
60 0.125
70 0.13
80 0.133
90 0.137
100 0.14

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Se establece un coeficiente estructural de 0.133 y un modulo de elasticidad para la base de

28Ksi.

110



e Coeficiente estructural a3

Para la determinacién de a3, la normativa del disefio geométrico de carreteras MOP
2003, indica que la sub-base granular debe tener un CBR minimo de 30%, partiendo

de este dato se obtiene a3 y el Modulo de Elasticidad en el siguiente Nomograma.
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Figura 63 Nomograma para la determinacion del coeficiente estructural a3

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Se establece un coeficiente estructural de 0.108 y un modulo de elasticidad para la base de
14.8 Ksi.

e Coeficiente de drenaje “m2, m1”

Tabla 57 Correccidn de coeficientes m2 y m3 en base al drenaje

Cali Porcentaje del tiempo en que la estructura de pavimento
alidad de , . iy
Drenaje esta expuesta a niveles de humedad cercanos a Ia,saturauon
Menos de 1% 1% a 5% 5% a 25% mas del 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Buena 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
Deficiente 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

En las distintas inspecciones al sitio, se observd que es una zona muy hdmeda,

considerando una calidad de drenaje Regular, y se establece un coeficiente de 0,9.
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Resumen de resultados obtenidos

Tabla 58 Cuadro resumen para calculo de "SN”, CBR 24%

DATOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO DE "SN"

Tipo de pavimento Flexible
TPDA 2041 396 vehiculos
Periodo de disefio 20 afos
Ejes equivalentes 327290
Clasificacion de la via Colectora clase IlI
Serviciabilidad inicial 4.2
Serviciabilidad final 2

CBR de la subrasante 24%
Confiabilidad 85%
Desviacion estandar (Zr) -1.037
Desviacion global (So) 0.45
Madulo de resiliencia de subrasante Mr.(PSI) 13989.26
Maodulo de resiliencia de carpeta asfaltica (PSI) 375000
Maodulo de resiliencia de capa base (PSI) 28000
Maodulo de resiliencia de capa subbase (PSI) 14800
Coeficiente estructural al 0.405
Coeficiente estructural a2 0.133
Coeficiente estructural a3 0.108
Coeficiente de drenaje m2 y m3 0.9

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

[™= Ecuacién AASHTO 93
Tipo de Pavimento

aviegig
- P P

(" Pavimento rigido

Serviciahilidad inicial y final

PSlinicial 47 PSlfinal 2

Informacion adicional para pavimentos rigicos

hMadulo de elasticidad del
concreto - Ec (psi)

kadulo de rotura del
concreto - S {psi)
Tipo de Analisis

(® Calcular SN

(" Calcular'18

W18 = 327290

=B Ecl =™

Confiabilidad (R) v Desviacion estandar (So)

|85 % Zr=-1.037 ~| So | 045

Modulo resiliente de la subrasante

Wr| 13989.26 psi

Coeficiente de transmisian

de carga - ()
Coeficiente de drenaje -
{Cd)

MNimero Estructural

SN =

Salir

215

Figura 64 Software disefio de pavimento flexible, CBR 24%

Fuente: AASHTO 93
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Tabla 59 Disefio de pavimento flexible, CBR 24%

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

METODO AASHTO 1993
PROYECTO . Proyecto de Titulacién TRAMO
SECCION : km a km FECHA

Via Atillo-La Matriz
Mayo 2021

DATOS DE ENTRADA :

A.NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) L

Base granular (m2)

...... S (T3] et 0.900
DATOS DE SALIDA :
* NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeo) 215 |
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA (SNca) 1.64
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0.47
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNsg) 0.05
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
e PROPUESTA I
TEORICO ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 10.3cm 5.0cm 0.80
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 9.9cm 15.0 cm 0.71
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) 1.2cm 20.0cm 0.77
ESPESOR TOTAL (cm) 40.0 cm 2.27
DISENADO POR Olga Estefania Peralvo Quinaluisa Sm

Fuente: AASHTO 93
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Los espesores propuestos para las capas del pavimento flexible para una subrasante

con el CBR determinado en el laboratorio de 24% son:

T5N:=0.80 | Carpeta Asfaltica 5 cm
5 Base Granular 15 cm
N:=0.71
-~ R R S - > 5 '
S _ 4. Sub base Granular R
. R : - ] Wl Q. - 20 cm
TSNa= 0.77 o : _ W - 4T

Figura 65 Espesores de las capas del pavimento disefiado CBR laboratorio y W18
determinado.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Segun el disefio propuesto se alcanza un ndmero estructural de 2.27, que satisface el

SN requerido:
SN+ SN, + SN3; > SN
2.27>2.15

SN Cumple

3.1.7.5 Aplicacion de las correlaciones para disefio de pavimento flexible
Para determinar el valor de CBR mediante las ecuaciones generadas por las

correlaciones, se utilizaron los siguientes datos correspondientes al pozo 12:

DN = 41.76 mm/golpe
What = 26.73%

yd max = 1.494 gr/cm3
LL =32.29%

LP = 28.93%

Wopt = 21.00%

yd in-situ = 1.007 gr/cm?3

Figura 56.- CBR = —0.0444(DN)? + 1.851(DN) + 27.7 = 27.58%

Figura 57.- CBR = —0.0382(W,5; )% + 1.1002(W,,, ) + 36.584 > 38.70%
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Figura 58.- CBR = 23.731(yd max )% + 13.854(ydys ) — 50.273 > 23.39%
Figura 59.- CBR = 5.4645 + ¢®1159LP 4 o—01867LL = 34 0604

Figura 60.- CBR = —200.7107 + 123.9651(ydmay ) + 1.9553 (W, ) > 25.55%

CBRiab = 24%

Se realiza un promedio entre las correlaciones realizadas con respecto al CBR%,

incluyendo el valor obtenido en el laboratorio.

_ (27.58 4 38.70 + 23.39 + 34.06 + 25.55 + 24)%
B 6

CBR

CBR = 28.88% - 29%

Se disefia el pavimento para el valor de CBR determinado por las correlaciones.

e Moadulo de resiliencia “Mr”

Se utilizara el CBR obtenido mediante las correlaciones realizadas con un valor de

29.00% perteneciente al pozo 12.
Mr (PSI) = 4326*In (CBR) + 241
Mr (PSI) = 4326*In (29) + 241

Mr (PSI) = 14807.92

Tabla 60 Cuadro resumen para calculo de "SN", CBR 29%

DATOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO DE "'SN"
Tipo de pavimento Flexible
TPDA 2041 396 vehiculos
Periodo de disefio 20 afios
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Ejes equivalentes 327290
Clasificacion de la via Colectora clase 111
Serviciabilidad inicial 4.2
Serviciabilidad final 2
CBR de la subrasante 29%
Confiabilidad 85%
Desviacion estandar (Zr) -1.037
Desviacion global (So) 0.45
Maodulo de resiliencia de subrasante Mr.(PSI) 14807.92
Maodulo de resiliencia de carpeta asfaltica (PSI) 375000
Maodulo de resiliencia de capa base (PSI) 28000
Madulo de resiliencia de capa subbase (PSI) 14800
Coeficiente estructural al 0.405
Coeficiente estructural a2 0.133
Coeficiente estructural a3 0.108
Coeficiente de drenaje m2 y m3 0.9

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

[™= Ecuacién AASHTO 93 o] B |
Tipo de Pavimento Confiabilidad (R) v Deswviacian estandar (S0)
Ot (" Pavimento rigido 5% 2r=1037 | S0 [ o
Senviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

FSlinicial 47 Sl final 2 Mr| 1450792 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec (psi) de carga- ()

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -

concreto - 3o (psi) {Cd)

Tipo de Analisis MNimero Estructural

(-\. -

® Calcular SN W18 = 557590 SN 211

(" Calcularwia

Salir

Figura 66 Software disefio de pavimento flexible, CBR 29%

Fuente: AASHTO 93
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Tabla 61 Disefio de pavimento flexible, CBR 29%

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

METODO AASHTO 1993
PROYECTO : Proyecto de Titulacién TRAMO Via Atillo-La Matriz
SECCION : km a km FECHA : Mayo 2021

DATOS DE ENTRADA :

A NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)

__________________________________________________________________________________________________ PROPUESTA
TEORICO ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 10.3 cm 5.0cm 0.80
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 9.9cm 15.0cm 0.71
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) 0.2cm 20.0cm 0.77
ESPESOR TOTAL (cm) 40.0 cm 2.27
DISENADO POR Olga Estefania Peralvo Quinaluisa Sm

Fuente: AASHTO 93
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Los espesores propuestos para las capas del pavimento flexible para una subrasante

con el CBR obtenido mediante correlaciones de 29% son:

TSN:=0.80 |

Carpeta Asfaltica

Base Granular

TSN= 0.71

TSNa= 0.77

|4

A

£

<=

*.~Sub base Granular p
. : . Z

44 4l

5cm

15 cm

20 cm

Figura 67 Espesores de las capas del pavimento disefiado CBR correlaciones y W18

determinado.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

SN requerido:

SNy + SN, + SN3 > SN

2.27>2.11

SN Cumple

Tabla 62 Resumen disefio de pavimento W18 determinado

W18 determinado

CBR lab. 24% corr. 29%
TPDA 396 396
W18 327290 327290
Mr 13989.26 14807.92
SN requerido 2.15 2.11
Asfalto (cm) 5 5
Base (cm) 15 15
Sub-base (cm) 20 20
SN obtenido 2.27 2.27

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

¢ Disefio de pavimento flexible, utilizando W18 impuesto.
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Periodo de disefio = 30 afios, TPDAf = 531, W18 = 531518 CBR = 24%

Segun el disefio propuesto se alcanza un ndmero estructural de 2.27, que satisface el



Tabla 63 Cuadro resumen para calculo de "SN", W18 impuesto, CBR 24%

DATOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO DE "SN"

Tipo de pavimento Flexible
TPDA 2051 531 vehiculos
Periodo de disefio 30 afos
Ejes equivalentes 531518
Clasificacion de la via Colectora clase 111
Serviciabilidad inicial 4.2
Serviciabilidad final 2
CBR de la subrasante 24%
Confiabilidad 85%
Desviacion estandar (Zr) -1.037
Desviacion global (So) 0.45
Maodulo de resiliencia de subrasante Mr.(PSI) 13989.26
Maodulo de resiliencia de carpeta asfaltica (PSI) 375000
Maodulo de resiliencia de capa base (PSI) 28000
Madulo de resiliencia de capa subbase (PSI) 14800
Coeficiente estructural al 0.405
Coeficiente estructural a2 0.133
Coeficiente estructural a3 0.108
Coeficiente de drenaje m2 y m3 0.9
Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
[™ Ecuacion AASHTO 93 e @ =
Tipo de Pavimento Confiabilidad (F) y Desviacian estandar (So)
ORI (" Pavimenta rigico [65 % 21=-1.037 | s [ s
Serviciabilidad inicial v final Madula resiliente de la subrasante
PSl inicial 42 PSl final o Mr IW psi
Infarmacion adicional para pavimentos rigidos
Cebgaed [T ] ettty [
Madulo de rotura del ,7 Coeficiente de drenaje - ,7

concreto - Sc (psi) (Cd)

Tipo de Andlisis Mimera Estructural

(® Calcular SM
* Laledsr W18 = E31518

(7 Caloular'w1s

SN = 2.33
Salir

Figura 68 Software disefio de pavimento flexible, W18 impuesto, CBR 24%

Fuente: AASHTO 93
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Tabla 64 Disefio de pavimento flexible, W18 impuesto, CBR 24%

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
METODO AASHTO 1993

PROYECTO . Proyecto de Titulacién

SECCION : km

a km

TRAMO
FECHA

Via Atillo-La Matriz
Mayo 2021

DATOS DE ENTRADA :

A.NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) L

Base granular (m2)

...... S (T3] et 0.900
DATOS DE SALIDA :
* NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeo) 283 |
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA (SNca) 1.79
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0.50
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNsg) 0.05
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
e PROPUESTA I
TEORICO ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 11.2cm 5.0cm 0.80
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 10.5cm 20.0cm 0.94
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) 1.2cm 15.0cm 0.57
ESPESOR TOTAL (cm) 40.0 cm 2.31
DISENADO POR Olga Estefania Peralvo Quinaluisa Sm

Fuente: AASHTO 93
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Los espesores propuestos para las capas del pavimento flexible para una subrasante

con el CBR obtenido en laboratorio de 24% son:

TSN:=0.80 | Carpeta Asfaltica 5 cm

Base Granular
20 cm

: : d_ Sub base Granular: . = IR 15 cm
TSNs=0.57 [ A g e ' A T

Figura 69 Espesores de las capas del pavimento disefiado CBR laboratorio y W18 impuesto.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Segun el disefio propuesto se alcanza un nimero estructural de 2.31, sin embargo, al
realizar recapeos para evitar el deterioro del pavimento, se incrementard la capa

asfaltica y alcanzara al SN requerido para el tiempo de disefio analizado.

SNy + SN, + SN > SN
2.31< 2.33

SN No Cumple

Periodo de disefio = 30 afios, TPDAf = 531, W18 = 531518 CBR = 29%

Tabla 65 Cuadro resumen para calculo de "SN", W18 impuesto, CBR 29%

DATOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO DE "SN"
Tipo de pavimento Flexible
TPDA 2051 531 vehiculos
Periodo de disefio 30 afios
Ejes equivalentes 531518
Clasificacion de la via Colectora clase Il
Serviciabilidad inicial 4.2
Serviciabilidad final 2
CBR de la subrasante 29%
Confiabilidad 85%
Desviacion estandar (Zr) -1.037
Desviacion global (So) 0.45
Madulo de resiliencia de subrasante Mr.(PSI) 14807.92
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Madulo de resiliencia de carpeta asfaltica (PSI) 375000
Madulo de resiliencia de capa base (PSI) 28000
Maodulo de resiliencia de capa subbase (PSI) 14800
Coeficiente estructural al 0.405

Coeficiente estructural a2 0.133

Coeficiente estructural a3 0.108

Coeficiente de drenaje m2 y m3 0.9

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

[™= Ecuacion AASHTO 93 o] B [
Tipo de Pavimenta Caonfiahilidad (R) y Desviacion estandar (So)
@ s (" Pavimento rigido [85 % zr=-1037 sa [ 04
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante
PSlinicial 47 PSlfinal 2 Mr| 1480792 psi
Infarmacian adicional para pavimentos rigidos
Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmision
concreto - Ec (psi) de carga - ()
Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -

concreto - S (psi) {Cd)

Tipo de Analisis Mimero Estructural

SN = 2.28
Calcular | Salir

i® Calcular SN
. e W18 = 531518

(" Calcularwi1g

Figura 70 Software disefio de pavimento flexible, W18 impuesto, CBR 29%

Fuente: AASHTO 93
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Tabla 66 Disefio de pavimento flexible, W18 impuesto, CBR 29%

PROYECTO . Proyecto de Titulacién

SECCION : km

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

METODO AASHTO 1993

TRAMO Via Atillo-La Matriz
a km FECHA : Mayo 2021

DATOS DE ENTRADA :

A.NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) L

Base granular (m2)

...... S (T3] et 0.900
DATOS DE SALIDA :
* NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeo) 228 |
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA (SNca) 1.79
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0.50
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNsg) 0.00
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
e PROPUESTA I
TEORICO ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 11.2cm 5.0cm 0.80
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 10.5cm 20.0cm 0.94
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) 0.0cm 15.0cm 0.57
ESPESOR TOTAL (cm) 40.0 cm 2.31
DISENADO POR Olga Estefania Peralvo Quinaluisa Sm

Fuente: AASHTO 93
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Los espesores propuestos para las capas del pavimento flexible para una subrasante

con el CBR obtenido por correlaciones de 29% son:

TSN:=0.80 | Carpeta Asfaltica 5 cm
Base Granular
20 cm
TSN2= 0.94
= : ) - - E
-3 ac : . o . 4

i " Subbase Granular .=~ IR 15 cm

TSNs= 0.57 : - A ' 4 L

Figura 71 Espesores de las capas del pavimento disefiado CBR correlaciones y W18
impuesto.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Segun el disefio propuesto se alcanza un namero estructural de 2.31, que satisface el

SN requerido:
SN{+ SN, +SN3 > SN
2.31>2.28

SN Cumple

¢ Resumen de disefio de los pavimentos flexibles

Tabla 67 Cuadro resumen disefio de pavimento flexible

W18 determinado W18 impuesto
CBR lab. 24% | corr.29% | lab.24% | corr. 29%
TPDA 396 396 531 531
w18 327290 327290 531518 531518
Mr 13989.26 | 14807.92 | 13989.26 | 14807.92
SN 2.15 2.11 2.33 2.28
Asfalto (cm) 5 5 5 5
Base (cm) 15 15 20 20
Sub-base (cm) 20 20 15 15
SN obtenido 2.27 2.27 2.31 2.31

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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3.2 VERIFICACION DE HIPOTESIS

Después de haber finalizado el analisis de la investigacion, en base a 25 correlaciones
propuestas, las mismas que tienen un coeficiente de correlacion R? que varia entre 51%

y 95%.
Ha: Hipotesis Alternativa

Ha: Se lograrad obtener varias correlaciones entre CBR, DCP, propiedades indice y
mecanicas en los suelos de las parroquias Pinguili y La Matriz, del canton Mocha,

provincia de Tungurahua, con un coeficiente de determinacion mayor a 50%.
Ho: Hipotesis Nula

Ho: No se lograra obtener varias correlaciones entre CBR, DCP, propiedades indice y
mecanicas en los suelos de las parroquias Pinguili y La Matriz, del canton Mocha,

provincia de Tungurahua, con un coeficiente de determinacion mayor a 50%.

Se concluye que la hipétesis nula es falsa, y se acepta la hipotesis alternativa.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se realizaron los ensayos de laboratorio propuestos y se determinaron los
siguientes resultados de las propiedades indice del suelo: la densidad humeda
con un rango de 1.280 gr/cm3y 1.750 gr/cm3, la densidad seca va de 0.930
gr/cm® a 1.570 gr/cm3, una relacion de vacios de 0.69 a 1.87, la mayoria de
muestras contienen una humedad natural con un rango de 8% a 27.22%, y en
el ensayo de gravedad especifica en su mayoria se obtuvieron valores desde
2.50 a 2.64, con respecto a los resultados obtenidos se establece que el cantén

Mocha esta compuesto principalmente por suelos friccionantes.

Se determind un indice plastico promedio de 1.83, considerando que todas las
muestras analizadas tienen un IP menor a 7, lo que significa que son suelos de
baja plasticidad. Por otro lado, se obtuvo el indice de liquidez promedio de
0.33, siete muestras tienen IL negativo, lo que significa que el suelo se
encuentra en estado semisoélido y tiene alta resistencia al corte, las muestras
restantes, tienen un IL mayor a 1, lo que indica que el suelo se encuentra en

estado liquido y no tiene resistencia al corte.

Se obtuvieron densidades Optimas que oscilan entre 1.342 gr/cmd y 2.143
gr/cm3, utilizando el ensayo de Proctor Modificado con humedades que van de
9% a 22%, consideradas bajas y son caracteristicos de suelos friccionantes, con
estos datos se realizd el ensayo de CBR, obteniendo un promedio de 42%,

indicador de que el suelo es éptimo para ser utilizado como subrasante.

Se realizo el ensayo del Cono Penetrometro Dindmico con el que se obtuvo un

intervalo de 8 mm/ golpe a 51 mm/ golpe, dando un indice de penetracion
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promedio de 23 mm/golpe, considerando alta resistencia del suelo a la

penetracion.

Se obtuvieron 25 correlaciones con coeficientes de determinacion aceptables
que varian entre 51% y 95%, veinte y un correlaciones tienen un R2 mayor al
75%, considerando que en cada grafica las variables analizadas se ajustaron a

distintos tipos de ecuaciones, en su mayoria son de tipo polinémicas.

Se disefi6 el pavimento para una via sin nombre, en el sector de la Hacienda
Atillo, con un CBR de 24% determinado en el laboratorio y también con un
CBR de 29% determinado mediante correlaciones, dando como resultado los
mismos espesores para las capas que se requieren en el pavimento en ambos

casos, por lo que es favorable utilizar las correlaciones.

Se analiz6 el disefio de pavimento para un periodo de disefio mayor al
requerido, considerando el trafico futuro y el nimero de cargas de ejes
equivalentes mayores con respecto al pavimento que se requiere en el disefio
real, a pesar de mantener un espesor total de 40 centimetros en ambos casos,
los espesores independientes de cada capa influyen en el nimero estructural
que se obtiene, en el disefio real se considera la base de 20 cm y la sub base de
15 cm alcanzando un SN de 2.27; con respecto al pavimento propuesto para un
periodo de disefio mayor se considera la base de 15 centimetros y la sub base

de 20 cm, alcanzando un SN de 2.31.

En el ensayo de granulometria, se obtuvieron los siguientes promedios de
porcentajes segun su contenido: 7.56% para contenido de finos, 91.48% para
contenido de arena y 0.96% para grava, al estar compuesto principalmente por

suelos finos arenosos, el suelo tiene mayor capacidad de absorcion.

Segun la clasificacion AASHTO, se determind que la mayor parte de muestras
analizadas corresponden al grupo A-2-4, correspondiente a grava y arenas
limosas y arcillosas; solo tres muestras pertenecen al grupo A-3, que son arenas
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finas, no plésticas, considerados como suelos con un comportamiento de bueno

a excelente como subrasante, su zonificacion se observa en la figura N° 35.

Segun la clasificacion SUCS, se determind que la mayoria de muestras
pertenecen al grupo SP-ML, que corresponde a arenas mal graduadas, con
limos organicos y arenas muy finas, de baja plasticidad, cuya zonificacion se

puede observar en la figura N°34.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda a los estudiantes y profesionales de Ingenieria Civil, basarse en
la normativa vigente para realizar los ensayos de campo y laboratorio, ya que
al obtener los datos con la mayor precision posible, se alcanzaran coeficientes

de determinacion mayores en las correlaciones.

Se recomienda realizar las calicatas en puntos donde no exista aparentes
rellenos ni material organico, a una profundad donde se haya retirado por
completo la capa vegetal, y se obtengan muestras de suelo aptas para ser

utilizadas como subrasante.

Se recomienda utilizar equipos de alta precision, es necesario ser muy
cuidadoso con los decimales, ya que son ensayos muy sensibles y si se utilizan
equipos de baja precision, los resultados arrojados estaran muy lejos de las

respuestas reales.

Se recomienda a los futuros tesistas analizar correctamente el tema de tesis,
principalmente por motivo de la pandemia mundial que se atraviesa, ya que no
existe la disponibilidad requerida para realizar los ensayos, tanto en campo

como en laboratorio.
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Se recomienda utilizar las correlaciones propuestas en suelos que tengan las

propiedades parecidas a las determinadas en este proyecto de titulacion.

Se recomienda considerar las variables que se ajusten de mejor manera para la
realizacion de las correlaciones, considerando las doce muestras analizadas,
como méaximo es posible dejar de lado dos variables, permitiendo obtener un

coeficiente de determinacion més aceptable.
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A. ENSAYOS
Tabla 68 Densidad de Campo, muestra 1
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas: AASHTO T 191 2014
Profundidad: 54 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 26-Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 1 Coordenadas: X=765326,24 Y=9847819,38

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 1425,00

Peso de la funda gr. Rec 3,00

Peso de la masa del suelo gr. Wm = Wm+Rec-Rec 1422,00
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)

Peso inicial frasco + cono + arena 4458,00

Peso final frasco + cono + arena 3078,00

Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 356,00

Peso arena en la perforacion 1024,00

Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracién arena) 1582,00

Volumen de la perforacion Vm 824,67

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente nimero # 3 4

Peso himedo + recipiente Wm-+rec 77,20 78,30

Peso seco + recipiente Ws+rec 71,40 72,10

Peso recipiente rec 9,20 9,30

Peso del agua Ww 5,80 6,20

Peso de los solidos Ws 62,20 62,80

Contenido de humedad w% 9,32 9,87

Contenido de humedad promedio ~ w% prom 9,60

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volimenes Pesos

Volumen de vacios (Vv) 16,32 -
Volumen del aire (Va) Peso del aire (Wa) 10,12 -
Volumen del agua (Vw) Peso de agua (Ww) 6,20 6,20
Volumen del suelo (Vs) Peso del suelo (Ws) 23,70 62,80
Volumen de la masa (Vm) Peso de la masa (Wm) 40,02 69,00

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Peso Volumétrico del suelo (densidad humeda) (yh)

1,724 gr/cm3

Densidad seca (vd) 1,573 gr/cm3
Contenido de humedad W% 9,60 %
Relacién de vacios e= VWv/Vs 0,69 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 40,78 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 38,00 %
Grado de Saturacidn de aire Ga% =Va/Vv*100 62,00 %

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 69 Densidad de Campo, muestra 2

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas: AASHTO T 191 2014
Profundidad: 60 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 26-0ct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 2 Coordenadas: X=765214,47 Y=9847271,32

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 1023,00

Peso de la funda gr. Rec 3,00

Peso de la masa del suelo gr. Wm = Wm+Rec-Rec 1020,00
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)

Peso inicial frasco + cono + arena 4655,00

Peso final frasco + cono + arena 2702,00

Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 356,00

Peso arena en la perforacion 1597,00

Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1582,00

Volumen de la perforacion Vm 785,40

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente nimero # 9 10

Peso htimedo + recipiente Wm-+rec 81,20 80,10

Peso seco + recipiente Ws+rec 72,40 72,80

Peso recipiente rec 9,20 9,10

Peso del agua Ww 8,80 7,30

Peso de los solidos Ws 63,20 63,70

Contenido de humedad W% 13,92 11,46

Contenido de humedad promedio ~ w% prom 12,69

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volimenes Pesos

Volumen de vacios (Vv) 30,63 -
Volumen del aire (Va) Peso del aire (Wa) 23,33 -
Volumen del agua (Vw) Peso de agua (Ww) 7,30 7,30
Volumen del suelo (Vs) Peso del suelo (W5s) 24,04 63,70
Volumen de la masa (Vm) Peso de la masa (Wm) 54,67 71,00
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Peso Volumétrico del suelo (densidad himeda) (yh) 1,299 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1,152 gr/cm3
Contenido de humedad W% 12,69 %
Relacion de vacios e= VWv/Vs 1,27 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 56,03 %
Grado de Saturacién de agua Gw%= Vw/Vv*100 23,83 %
Grado de Saturacion de aire Ga% =Va/Vv*100 76,17 %

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 70 Densidad de Campo, muestra 3

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO )".'.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA hi@
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL A
FICM

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via Pinguili Normas: AASHTO T 191 2014
Profundidad: 63 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 26-Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 3 Coordenadas: X=764835,02 Y=9845550,33

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm-+Rec 1167,00
Peso de la funda gr. Rec 1,00
Peso de la masa del suelo gr. Wm = Wm+Rec-Rec 1166,00
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 4417,00
Peso final frasco + cono + arena 2898,00
Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 356,00
Peso arena en la perforacion 1163,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracién arena) 1582,00
Volumen de la perforacién Vm 816,81
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 11 12
Peso hiimedo + recipiente Wm-+rec 61,70 60,90
Peso seco + recipiente Ws+rec 54,90 54,30
Peso recipiente rec 9,70 10,10
Peso del agua Ww 6,80 6,60
Peso de los solidos Ws 45,20 44,20
Contenido de humedad w% 15,04 14,93
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 14,99
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volimenes Pesos
Volumen de vacios (Vv) 18,91 -
Volumen del aire (Va) Peso del aire (Wa) 12,31 -
Volumen del agua (Vw) Peso de agua (Ww) 6,60 6,60
Volumen del suelo (Vs) Peso del suelo (W5s) 16,68 44,20
Volumen de la masa (Vm) Peso de la masa (Wm) 35,59 50,80

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Peso Volumétrico del suelo (densidad humeda) (yh) 1,427 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1,241 gr/cm3
Contenido de humedad w% 14,99 %
Relacion de vacios e=VV/Vs 1,13 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 53,13 %
Grado de Saturacién de agua Gw%= Vw/Vv*100 34,91 %
Grado de Saturacion de aire Ga% = Va/Vv*100 65,09 %

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 71 Densidad de Campo, muestra 4

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO )".'.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA hi@
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL A
FICM

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via Pinguili Normas: AASHTO T 191 2014
Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 26-Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 4 Coordenadas: X=764062,35 Y=9845219,09

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm-+Rec 1146,00
Peso de la funda gr. Rec 3,00
Peso de la masa del suelo gr. Wm = Wm+Rec-Rec 1143,00
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 4345,00
Peso final frasco + cono + arena 2804,00
Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 356,00
Peso arena en la perforacion 1185,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracién arena) 1582,00
Volumen de la perforacién Vm 816,81
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 7 8
Peso hiimedo + recipiente Wm-+rec 83,40 82,80
Peso seco + recipiente Ws+rec 78,10 77,00
Peso recipiente rec 8,70 9,30
Peso del agua Ww 5,30 5,80
Peso de los solidos Ws 69,40 67,70
Contenido de humedad w% 7,64 8,57
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 8,10
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volimenes Pesos
Volumen de vacios (Vv) 26,98 -
Volumen del aire (Va) Peso del aire (Wa) 21,18 -
Volumen del agua (Vw) Peso de agua (Ww) 5,80 5,80
Volumen del suelo (Vs) Peso del suelo (W5s) 25,55 67,70
Volumen de la masa (Vm) Peso de la masa (Wm) 52,52 73,50

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Peso Volumétrico del suelo (densidad hiimeda) (yh) 1,399 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1,294 gr/cm3
Contenido de humedad w% 8,10 %
Relacion de vacios e= VV/Vs 1,06 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 51,36 %
Grado de Saturacién de agua Gw%= Vw/Vv*100 21,50 %
Grado de Saturacion de aire Ga% =Va/Vv*100 78,50 %

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 72 Densidad de Campo, muestra 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 191 2014
Profundidad: 65cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 26-0Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 5 Coordenadas: X=763649,56 Y=9849055,37

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm-+Rec 1282,00
Peso de la funda gr. Rec 3,00
Peso de la masa del suelo gr. Wm = Wm+Rec-Rec 1279,00
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 4331,00
Peso final frasco + cono + arena 2702,00
Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 356,00
Peso arena en la perforacion 1273,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracién arena) 1582,00
Volumen de la perforacién Vm 801,11
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 1 2
Peso hiimedo + recipiente Wm-+rec 72,10 70,40
Peso seco + recipiente Ws+rec 65,40 64,30
Peso recipiente rec 9,80 10,20
Peso del agua Ww 6,70 6,10
Peso de los solidos Ws 55,60 54,10
Contenido de humedad w% 12,05 11,28
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 11,66
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volimenes Pesos
Volumen de vacios (Vv) 17,29 -
Volumen del aire (Va) Peso del aire (Wa) 11,19 -
Volumen del agua (Vw) Peso de agua (Ww) 6,10 6,10
Volumen del suelo (Vs) Peso del suelo (W5s) 20,42 54,10
Volumen de la masa (Vm) Peso de la masa (Wm) 37,71 60,20

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Peso Volumétrico del suelo (densidad humeda) (yh) 1,597 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1,430 gr/cm3
Contenido de humedad w% 11,66 %
Relacion de vacios e= VV/Vs 0,85 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 45,86 %
Grado de Saturacién de agua Gw%= Vw/Vv*100 35,28 %
Grado de Saturacion de aire Ga% =Va/Vv*100 64,72 %

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 73 Densidad de Campo, muestra 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 191 2014
Profundidad: 68 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 26-0Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 6 Coordenadas: X=763276,53 Y=9848601,9

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm-+Rec 1310,00
Peso de la funda gr. Rec 3,00
Peso de la masa del suelo gr. Wm = Wm+Rec-Rec 1307,00
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 4210,00
Peso final frasco + cono + arena 2572,00
Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 356,00
Peso arena en la perforacion 1282,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracién arena) 1582,00
Volumen de la perforacién Vm 808,96
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 5 6
Peso hiimedo + recipiente Wm-+rec 80,70 79,80
Peso seco + recipiente Ws+rec 71,20 69,70
Peso recipiente rec 9,80 8,77
Peso del agua Ww 9,50 10,10
Peso de los solidos Ws 61,40 60,93
Contenido de humedad w% 15,47 16,58
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 16,02
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volimenes Pesos
Volumen de vacios (Vv) 20,97 -
Volumen del aire (Va) Peso del aire (Wa) 10,87 -
Volumen del agua (Vw) Peso de agua (Ww) 10,10 10,10
Volumen del suelo (Vs) Peso del suelo (W5s) 22,99 60,93
Volumen de la masa (Vm) Peso de la masa (Wm) 43,96 71,03

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Peso Volumétrico del suelo (densidad hiimeda) (yh) 1,616 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1,393 gr/cm3
Contenido de humedad w% 16,02 %
Relacion de vacios e= VV/Vs 0,91 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 47,70 %
Grado de Saturacién de agua Gw%= Vw/Vv*100 48,16 %
Grado de Saturacion de aire Ga% =Va/Vv*100 51,84 %

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 74 Densidad de Campo, muestra 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Ledn Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 191 2014
Profundidad: 66 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 27-0ct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 7 Coordenadas: X=760256,48 Y=9844242 46

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm-+Rec 1242,00
Peso de la funda gr. Rec 3,00
Peso de la masa del suelo gr. Wm = Wm+Rec-Rec 1239,00
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 4436,00
Peso final frasco + cono + arena 3042,00
Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 356,00
Peso arena en la perforacion 1038,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracién arena) 1582,00
Volumen de la perforacién Vm 706,86
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 21 22
Peso hiimedo + recipiente Wm-+rec 82,80 90,70
Peso seco + recipiente Ws+rec 72,10 77,70
Peso recipiente rec 9,20 8,40
Peso del agua Ww 10,70 13,00
Peso de los solidos Ws 62,90 69,30
Contenido de humedad w% 17,01 18,76
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 17,89
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volimenes Pesos
Volumen de vacios (Vv) 20,80 -
Volumen del aire (Va) Peso del aire (Wa) 7,80 -
Volumen del agua (Vw) Peso de agua (Ww) 13,00 13,00
Volumen del suelo (Vs) Peso del suelo (W5s) 26,15 69,30
Volumen de la masa (Vm) Peso de la masa (Wm) 46,95 82,30

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Peso Volumétrico del suelo (densidad hiimeda) (yh) 1,753 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1,487 gr/cm3
Contenido de humedad w% 17,89 %
Relacion de vacios e= VV/Vs 0,80 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 44,30 %
Grado de Saturacién de agua Gw%= Vw/Vv*100 62,49 %
Grado de Saturacion de aire Ga% =Va/Vv*100 37,51 %

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 75 Densidad de Campo, muestra 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Lebén Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 191 2014
Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 27-0Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 8 Coordenadas: X=760260 Y=9843418

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm-+Rec 1059,00
Peso de la funda gr. Rec 3,00
Peso de la masa del suelo gr. Wm = Wm+Rec-Rec 1056,00
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 4259,00
Peso final frasco + cono + arena 2892,00
Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 356,00
Peso arena en la perforacion 1011,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracién arena) 1582,00
Volumen de la perforacién Vm 816,81
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 23 24
Peso hiimedo + recipiente Wm-+rec 83,70 95,70
Peso seco + recipiente Ws+rec 61,40 86,40
Peso recipiente rec 8,70 9,70
Peso del agua Ww 22,30 9,30
Peso de los solidos Ws 52,70 76,70
Contenido de humedad w% 42,31 12,13
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 27,22
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volimenes Pesos
Volumen de vacios (Vv) 37,58 -
Volumen del aire (Va) Peso del aire (Wa) 28,28 -
Volumen del agua (Vw) Peso de agua (Ww) 9,30 9,30
Volumen del suelo (Vs) Peso del suelo (W5s) 28,94 76,70
Volumen de la masa (Vm) Peso de la masa (Wm) 66,52 86,00

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Peso Volumétrico del suelo (densidad hiimeda) (yh) 1,293 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1,016 gr/cm3
Contenido de humedad W% 21,22 %
Relacion de vacios e= VV/Vs 1,30 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 56,49 %
Grado de Saturacién de agua Gw%= Vw/Vv*100 24,75 %
Grado de Saturacion de aire Ga% =Va/Vv*100 75,25 %

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 76 Densidad de Campo, muestra 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 191 2014
Profundidad: 65cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 27-0Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 9 Coordenadas: X=757110,63 Y=9843992,68

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm-+Rec 1080,00
Peso de la funda gr. Rec 3,00
Peso de la masa del suelo gr. Wm = Wm+Rec-Rec 1077,00
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 4306,00
Peso final frasco + cono + arena 2844,00
Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 356,00
Peso arena en la perforacion 1106,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracién arena) 1582,00
Volumen de la perforacién Vm 801,11
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 17 18
Peso hiimedo + recipiente Wm-+rec 77,60 80,90
Peso seco + recipiente Ws+rec 56,80 58,40
Peso recipiente rec 9,80 9,20
Peso del agua Ww 20,80 22,50
Peso de los solidos Ws 47,00 49,20
Contenido de humedad w% 44,26 45,73
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 44,99
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

VolUmenes Pesos
Volumen de vacios (Vv) 34,77 -
Volumen del aire (Va) Peso del aire (Wa) 12,27 -
Volumen del agua (Vw) Peso de agua (Ww) 22,50 22,50
Volumen del suelo (Vs) Peso del suelo (W5s) 18,57 49,20
Volumen de la masa (Vm) Peso de la masa (Wm) 53,33 71,70

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Peso Volumétrico del suelo (densidad hiimeda) (yh) 1,344 gr/cm3
Densidad seca (yd) 0,927 gricm3
Contenido de humedad w% 44,99 %
Relacion de vacios e= VV/Vs 1,87 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 65,19 %
Grado de Saturacién de agua Gw%= Vw/Vv*100 64,72 %
Grado de Saturacion de aire Ga% =Va/Vv*100 35,28 %

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 77 Densidad de Campo, muestra 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 191 2014
Profundidad: 80 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 27-0Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 10 Coordenadas: X=758397,61 Y=9842982,1

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm-+Rec 1053,00
Peso de la funda gr. Rec 3,00
Peso de la masa del suelo gr. Wm = Wm+Rec-Rec 1050,00
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 4259,00
Peso final frasco + cono + arena 2858,00
Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 356,00
Peso arena en la perforacion 1045,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracién arena) 1582,00
Volumen de la perforacién Vm 785,40
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 19 20
Peso hiimedo + recipiente Wm-+rec 80,80 80,50
Peso seco + recipiente Ws+rec 70,20 69,80
Peso recipiente rec 9,30 9,80
Peso del agua Ww 10,60 10,70
Peso de los solidos Ws 60,90 60,00
Contenido de humedad w% 17,41 17,83
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 17,62
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volimenes Pesos
Volumen de vacios (Vv) 30,24 -
Volumen del aire (Va) Peso del aire (Wa) 19,54 -
Volumen del agua (Vw) Peso de agua (Ww) 10,70 10,70
Volumen del suelo (Vs) Peso del suelo (W5s) 22,64 60,00
Volumen de la masa (Vm) Peso de la masa (Wm) 52,88 70,70

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Peso Volumétrico del suelo (densidad hiimeda) (yh) 1,337 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1,137 gr/cm3
Contenido de humedad w% 17,62 %
Relacion de vacios e= VV/Vs 1,34 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 57,19 %
Grado de Saturacién de agua Gw%= Vw/Vv*100 35,38 %
Grado de Saturacion de aire Ga% =Va/Vv*100 64,62 %

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 78 Densidad de Campo, muestra 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via S/N sector Hacienda Atillo  Normas: AASHTO T 191 2014
Profundidad: 55cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 27-Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 11 Coordenadas: X=757136,19 Y=9842106,66

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm-+Rec 1164,00
Peso de la funda gr. Rec 3,00
Peso de la masa del suelo gr. Wm = Wm+Rec-Rec 1161,00
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 4304,00
Peso final frasco + cono + arena 2761,00
Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 356,00
Peso arena en la perforacion 1187,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracién arena) 1582,00
Volumen de la perforacién Vm 808,96
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 15 16
Peso hiimedo + recipiente Wm-+rec 73,80 78,70
Peso seco + recipiente Ws+rec 60,30 69,40
Peso recipiente rec 9,80 10,10
Peso del agua Ww 13,50 9,30
Peso de los solidos Ws 50,50 59,30
Contenido de humedad w% 26,73 15,68
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 21,21
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volimenes Pesos
Volumen de vacios (Vv) 25,42 -
Volumen del aire (Va) Peso del aire (Wa) 16,12 -
Volumen del agua (Vw) Peso de agua (Ww) 9,30 9,30
Volumen del suelo (Vs) Peso del suelo (W5s) 22,38 59,30
Volumen de la masa (Vm) Peso de la masa (Wm) 47,80 68,60

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Peso Volumétrico del suelo (densidad hiimeda) (yh) 1,435 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1,184 gr/cm3
Contenido de humedad W% 21,21 %
Relacion de vacios e= VV/Vs 1,14 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 53,18 %
Grado de Saturacién de agua Gw%= Vw/Vv*100 36,58 %
Grado de Saturacion de aire Ga% =Va/Vv*100 63,42 %

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 79 Densidad de Campo, muestra 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via S/N sector Hacienda Atillo  Normas: AASHTO T 191 2014
Profundidad: 48 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 27-Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 12 Coordenadas: X=757162,09 Y=9841869,62

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm-+Rec 1025,00
Peso de la funda gr. Rec 3,00
Peso de la masa del suelo gr. Wm = Wm+Rec-Rec 1022,00
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 4429,00
Peso final frasco + cono + arena 3107,00
Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 356,00
Peso arena en la perforacion 966,00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracién arena) 1582,00
Volumen de la perforacién Vm 801,11
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 13 14
Peso hiimedo + recipiente Wm-+rec 71,80 73,80
Peso seco + recipiente Ws+rec 59,80 59,10
Peso recipiente rec 9,80 9,20
Peso del agua Ww 12,00 14,70
Peso de los solidos Ws 50,00 49,90
Contenido de humedad w% 24,00 29,46
Contenido de humedad promedio ~ w% prom 26,73
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

VolUmenes Pesos
Volumen de vacios (Vv) 31,81 -
Volumen del aire (Va) Peso del aire (Wa) 17,11 -
Volumen del agua (Vw) Peso de agua (Ww) 14,70 14,70
Volumen del suelo (Vs) Peso del suelo (W5s) 18,83 49,90
Volumen de la masa (Vm) Peso de la masa (Wm) 50,64 64,60

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Peso Volumétrico del suelo (densidad humeda) (yh) 1,276 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1,007 gricm3
Contenido de humedad w% 26,73 %
Relacion de vacios e= VV/Vs 1,69 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 62,81 %
Grado de Saturacién de agua Gw%= Vw/Vv*100 46,22 %
Grado de Saturacion de aire Ga% =Va/Vv*100 53,78 %

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 80 Gravedad Especifica de Solidos, muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 54 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 09-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 1 Coordenadas: X=765326,24 Y=9847819,38

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Peso picnometro + agua Wbw 658.3 gr
Picnémetro + agua + suelo sumergido  Whws 688.1 gr
Desplazamiento del agua Ws + Whw - Wbhws 18.6 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 22 co
Factor de correccién por temperatura K 0.9978 K
Recipiente + peso suelo seco 111.8 ar
Peso recipiente 63.4 gr
Peso del suelo seco WSs 48.4 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Wbws) 2.596

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 81 Gravedad Especifica de Solidos, muestra 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 60 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 09-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 2 Coordenadas: X=765214,47 Y=9847271,32

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Peso picnémetro + agua Wbw 659.7 gr
Picndmetro + agua + suelo sumergido  Wbws 690.8 ar
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 20 ar
Temperatura del agua y suelo en C° 20 ce
Factor de correccién por temperatura K 0.9982
Recipiente + peso suelo seco 112.7 ar
Peso recipiente 61.6 gr
Peso del suelo seco Ws 51.1 ar
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Whbws) 2.550

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 82 Gravedad Especifica de S6lidos, muestra 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via Pinguili Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 63 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 09-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 3 Coordenadas: X=764835,02 Y=9845550,33

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Peso picnémetro + agua Wbw 659.7 gr
Picnémetro + agua + suelo sumergido  Wbws 689.4 ar
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 19.8 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 22 ce
Factor de correccién por temperatura K 0.9978
Recipiente + peso suelo seco 110.7 ar
Peso recipiente 61.2 gr
Peso del suelo seco Ws 49.5 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Whbws) 2.494

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 83 Gravedad Especifica de S6lidos, muestra 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via Pinguili Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 09-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 4 Coordenadas: X=764062,35 Y=9845219,09

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Peso picnémetro + agua Wbw 660 gr
Picndmetro + agua + suelo sumergido  Wbws 689.8 ar
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 18.9 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 20 ce
Factor de correccién por temperatura K 0.9982
Recipiente + peso suelo seco 112.8 gr
Peso recipiente 64.1 gr
Peso del suelo seco Ws 48.7 ar
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Whbws) 2.572

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 84 Gravedad Especifica de S6lidos, muestra 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 65cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 09-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 5 Coordenadas: X=763649,56 Y=9849055,37

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Peso picnémetro + agua Wbw 659.9 gr
Picnémetro + agua + suelo sumergido  Wbws 688.2 ar
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Whws 17.8 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 22 ce
Factor de correccién por temperatura K 0.9978
Recipiente + peso suelo seco 109.8 ar
Peso recipiente 63.7 gr
Peso del suelo seco Ws 46.1 ar
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Whbws) 2.584

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 85 Gravedad Especifica de S6lidos, muestra 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 68 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 09-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 6 Coordenadas: X=763276,53 Y=9848601,9

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Peso picnémetro + agua Wbw 659.8 gr
Picnémetro + agua + suelo sumergido  Wbws 689.3 ar
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 19.5 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 20.5 ce
Factor de correccién por temperatura K 0.9981
Recipiente + peso suelo seco 112.4 ar
Peso recipiente 63.4 gr
Peso del suelo seco Ws 49 ar
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Whbws) 2.508

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 86 Gravedad Especifica de Solidos, muestra 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Ledn Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 66 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 09-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 7 Coordenadas: X=760256,48 Y=9844242 46

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Peso picnémetro + agua Wbw 659.7 gr
Picnémetro + agua + suelo sumergido  Wbws 690.8 ar
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 18.2 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 21 ce
Factor de correccion por temperatura K 0.998
Recipiente + peso suelo seco 102.7 gr
Peso recipiente 53.4 gr
Peso del suelo seco Ws 49.3 ar
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Whbws) 2.703

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 87 Gravedad Especifica de S6lidos, muestra 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Lebén Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 09-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 8 Coordenadas: X=760260 Y=9843418

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Peso picnémetro + agua Wbw 660.1 gr
Picndmetro + agua + suelo sumergido  Wbws 690.8 ar
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 19 ar
Temperatura del agua y suelo en C° 23 ce
Factor de correccién por temperatura K 0.9976
Recipiente + peso suelo seco 111.5 ar
Peso recipiente 61.8 gr
Peso del suelo seco Ws 49.7 ar
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Whbws) 2.610

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 88 Gravedad Especifica de Solidos, muestra 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 65 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 09-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 9 Coordenadas: X=757110,63 Y=9843992,68

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Peso picnémetro + agua Wbw 659.4 ar
Picnémetro + agua + suelo sumergido  Wbws 670.8 ar
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 7 ar
Temperatura del agua y suelo en C° 23.5 ce
Factor de correccién por temperatura K 0.99745

Recipiente + peso suelo seco 85.8 ar
Peso recipiente 67.4 gr
Peso del suelo seco Ws 18.4 ar

Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Whbws) 2.622

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 89 Gravedad Especifica de Solidos, muestra 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 80 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 09-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 10 Coordenadas: X=758397,61 Y=9842982,1

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Peso picndmetro + agua Wbw 660.5 ar
Picnémetro + agua + suelo sumergido  Wbws 689.8 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 17.9 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 23 co
Factor de correccién por temperatura K 0.9976
Recipiente + peso suelo seco 114.8 gr
Peso recipiente 67.6 ar
Peso del suelo seco Ws 47.2 ar
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Whbws) 2.631 gr

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 90 Gravedad Especifica de Solidos, muestra 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via S/N sector Hacienda Atillo Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 55cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 09-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 11 Coordenadas: X=757136,19 Y=9842106,66

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Peso picnémetro + agua Wbw 659.6 gr
Picnémetro + agua + suelo sumergido  Wbws 689.3 ar
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws 19.5 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 24 ce
Factor de correccién por temperatura K 0.9973
Recipiente + peso suelo seco 123.4 gr
Peso recipiente 74.2 gr
Peso del suelo seco Ws 49.2 gr
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Whbws) 2.516

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 91 Gravedad Especifica de Solidos, muestra 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via S/N sector Hacienda Atillo Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 48 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 09-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 12 Coordenadas: X=757162,09 Y=9841869,62

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Peso picnémetro + agua Wbw 659.7 ar
Picnémetro + agua + suelo sumergido  Wbws 687.9 ar
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Whws 18.2 gr
Temperatura del agua y suelo en C° 27 ce
Factor de correccién por temperatura K 0.9965
Recipiente + peso suelo seco 1114 ar
Peso recipiente 65 gr
Peso del suelo seco Ws 46.4 ar
Gravedad Especifica Gs = (Ws.K)/(Ws + Wbw-Whbws) 2.541

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 92 Granulometria, muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado
Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 54 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 21-Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 1 Coordenadas: X=765326,24 Y=9847819,38
GRANULOMETRIA
W muestra seca (gr) 250 gr
# Tamiz Abertura W Retenido W Retenido % Retenido % Retenido % Pasa
(mm) Acumulado Acumulado
#4 4.760 4.50 4.50 1.80 1.80 98.20
#8 2.380 5.80 10.30 2.32 4.12 95.88
#10 2.000 2.70 13.00 1.08 5.20 94.80
#16 1.190 13.50 26.50 5.40 10.60 89.40
# 30 0.565 48.10 74.60 19.24 29.84 70.16
#40 0.420 40.80 115.40 16.32 46.16 53.84
# 50 0.297 27.00 142.40 10.80 56.96 43.04
# 60 0.250 13.20 155.60 5.28 62.24 37.76
#100 0.149 37.20 192.80 14.88 77.12 22.88
# 200 0.074 33.70 226.50 13.48 90.60 9.49
FUENTE 23.50 250.00 9.40 100.00 0.00
250.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 T
90 *‘\\
80 L
< /0 \
£ 60 g
5 0 L
S 40 \
AN
30
20 \\\
10 \n
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE TAMICES (mm)
Didmetro Dimensional (D60) 0.470 Porcentaje
Diametro Equiparable (D30) 0.191 Grava 5.20
Diametro Efectivo (D10) 0.076 Arena 85.31
Coeficiente Curvatura Cc 1.020 Limo 9.49
Coeficiente de Uniformidad Cu 6.181

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 93 Granulometria, muestra 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado
Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 60 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 21-Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 2 Coordenadas: X=765214,47 Y=9847271,32
GRANULOMETRIA
W muestra seca (gr) 250 gr
# Tamiz Abertura W_ W Retenido %_ % Retenido % Pasa
(mm) Retenido | Acumulado Retenido [ Acumulado
#4 4.760 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.380 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#10 2.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#16 1.190 1.10 1.10 0.44 0.44 99.56
# 30 0.565 2.90 4.00 1.16 1.60 98.40
#40 0.420 6.00 10.00 2.40 4.00 96.00
# 50 0.297 9.70 19.70 3.88 7.88 92.12
# 60 0.250 7.10 26.80 2.84 10.72 89.28
#100 0.149 52.00 78.80 20.80 31.52 68.48
# 200 0.074 152.60 231.40 61.04 92.56 7.44
FUENTE 18.60 250.00 7.44 100.00 0.00
250.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 o 00—0
90
80
3 o
5 \
g 50 \
O 40 \
> A
30 \
20 \
10 h
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE TAMICES (mm)
Diametro Dimensional (D60) 0.135 Porcentaje
Didmetro Equiparable (D30) 0.096 Grava 0.00
Didmetro Efectivo (D10) 0.076 Arena 92.56
Coeficiente Curvatura Cc 0.892 Limo 7.44
Coeficiente de Uniformidad Cu 1.774

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tabla 94 Granulometria, muestra 3

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado
Via: Via Pinguili Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 63 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 21-Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 3 Coordenadas: X=764835,02 Y=9845550,33
GRANULOMETRIA
W muestra seca (gr) 250 gr
# Tamiz Abertura W_ W Retenido %_ % Retenido % Pasa
(mm) Retenido | Acumulado | Retenido [ Acumulado
#4 4.760 2.40 2.40 0.96 0.96 99.04
#8 2.380 1.10 3.50 0.44 1.40 98.60
#10 2.000 0.60 4.10 0.24 1.64 98.36
#16 1.190 4.10 8.20 1.64 3.28 96.72
# 30 0.565 11.10 19.30 4.44 7.72 92.28
# 40 0.420 11.90 31.20 4.76 12.48 87.52
# 50 0.297 20.20 51.40 8.08 20.56 79.44
# 60 0.250 12.50 63.90 5.00 25.56 74.44
# 100 0.149 97.80 161.70 39.12 64.68 35.32
# 200 0.074 66.70 228.40 26.68 91.36 8.64
FUENTE 21.60 250.00 8.64 100.00 0.00
250.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 © i
90 i
80
7
3 o
o \
% 50 \
o 40
> 30 \
20
10 \n
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE TAMICES (mm)
Diametro Dimensional (D60) 0.207 Porcentaje
Diametro Equiparable (D30) 0.130 Grava 1.64
Diametro Efectivo (D10) 0.077 Arena 89.72
Coeficiente Curvatura Cc 1.06 Limo 8.64
Coeficiente de Uniformidad Cu 2.69

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 95 Granulometria, muestra 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado
Via: Via Pinguili Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 21-Oct-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 4 Coordenadas: X=764062,35 Y=9845219,09
GRANULOMETRIA
W muestra seca (gr) 250 gr
. Abertura . W Retenido % % Retenido
# Tamiz (mm) W Retenido Acumulado | Retenido | Acumulado %6 Pasa
#4 4.760 0.70 0.70 0.28 0.28 99.72
#8 2.380 1.80 2.50 0.72 1.00 99.00
#10 2.000 0.50 3.00 0.20 1.20 98.80
#16 1.190 3.40 6.40 1.36 2.56 97.44
# 30 0.565 10.40 16.80 4.16 6.72 93.28
#40 0.420 12.30 29.10 4.92 11.64 88.36
#50 0.297 17.30 46.40 6.92 18.56 81.44
# 60 0.250 9.40 55.80 3.76 22.32 77.68
#100 0.149 88.40 144.20 35.36 57.68 42.32
# 200 0.074 92.60 236.80 37.04 94.72 5.28
FUENTE 13.20 250.00 5.28 100.00 0.00
250.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 0 1] *
90 In_N
80
70
§ 60 \
S 0 \
o 40 \
S
30 \
20
10
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE TAMICES (mm)
Diametro Dimensional (D60) 0.193 Porcentaje
Didmetro Equiparable (D30) 0.118 Grava 1.20
Didmetro Efectivo (D10) 0.081 Arena 93.52
Coeficiente Curvatura Cc 0.893 Limo 5.28
Coeficiente de Uniformidad Cu 2.386

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 96 Granulometria, muestra 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado
Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 65cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 04-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 5 Coordenadas: X=763649,56 Y=9849055,37
GRANULOMETRIA
W muestra seca (gr) 250 gr
. Abertura . W Retenido | % % Retenido
# Tamiz (mm) W Retenido Acumulado | Retenido | Acumulado % Pasa
#4 4.760 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.380 0.40 0.40 0.16 0.16 99.84
#10 2.000 0.50 0.90 0.20 0.36 99.64
#16 1.190 2.60 3.50 1.04 1.40 98.60
# 30 0.565 10.40 13.90 4.16 5.56 94.44
#40 0.420 15.30 29.20 6.12 11.68 88.32
# 50 0.297 16.10 45.30 6.44 18.12 81.88
# 60 0.250 9.30 54.60 3.72 21.84 78.16
# 100 0.149 53.40 108.00 21.36 43.20 56.80
# 200 0.074 131.20 239.20 52.48 95.68 4.32
FUENTE 10.80 250.00 4.32 100.00 0.00
250.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 O *0—o 1]
90 A
80
70
‘2’ 60
e h
% 50 \
o 40
> 30 \
20
10
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE TAMICES (mm)
Diametro Dimensional (D60) 0.161 Porcentaje
Diametro Equiparable (D30) 0.104 Grava 0.36
Diametro Efectivo (D10) 0.080 Arena 95.32
Coeficiente Curvatura Cc 0.845 Limo 4.32
Coeficiente de Uniformidad Cu 2.017

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 97 Granulometria, muestra 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado
Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 68 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 04-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 6 Coordenadas: X=763276,53 Y=9848601,9
GRANULOMETRIA
W muestra seca (gr) 250 gr
b w i
. Abertura W . % Retenido
# Tamiz (mm) Retenido Retenido Retenido | Acumulad % Pasa
Acumulado o
#4 4.760 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.380 1.50 1.50 0.60 0.60 99.40
#10 2.000 0.90 2.40 0.36 0.96 99.04
#16 1.190 5.10 7.50 2.04 3.00 97.00
# 30 0.565 12.50 20.00 5.00 8.00 92.00
# 40 0.420 14.30 34.30 5.72 13.72 86.28
#50 0.297 16.50 50.80 6.60 20.32 79.68
# 60 0.250 14.00 64.80 5.60 25.92 74.08
#100 0.149 58.00 122.80 23.20 49.12 50.88
# 200 0.074 110.70 233.50 44.28 93.40 6.60
FUENTE 16.50 250.00 6.60 100.00 0.00
250.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 . "
90 T |
80
< 0 \
2 60 A
o
% 50 \
O 40
> 30 \
20
10
. )
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE TAMICES (mm)
Diametro Dimensional (D60) 0.183 Porcentaje
Diametro Equiparable (D30) 0.107 Grava 0.96
Diametro Efectivo (D10) 0.078 Arena 92.44
Coeficiente Curvatura Cc 0.805 Limo 6.60
Coeficiente de Uniformidad Cu 2.339

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 98 Granulometria, muestra 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Ledn Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 66 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 04-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 7 Coordenadas: X=760256,48 Y=9844242 46

GRANULOMETRIA

W muestra seca (gr) 250 gr
# Tamiz Abertura W_ W Retenido %. % Retenido % Pasa
(mm) Retenido | Acumulado | Retenido | Acumulado
#4 4.760 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.380 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#10 2.000 0.50 0.50 0.20 0.20 99.80
#16 1.190 0.70 1.20 0.28 0.48 99.52
# 30 0.565 2.50 3.70 1.00 1.48 98.52
#40 0.420 5.70 9.40 2.28 3.76 96.24
# 50 0.297 6.50 15.90 2.60 6.36 93.64
# 60 0.250 7.90 23.80 3.16 9.52 90.48
# 100 0.149 82.80 106.60 33.12 42.64 57.36
# 200 0.074 119.50 226.10 47.80 90.44 9.56
FUENTE 23.90 250.00 9.56 100.00 0.00
250.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 O-—C00—0
90
80
70 \
<
2 60 \
L 50
3 \
=N
30
20 \
10 h
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE TAMICES (mm)
Diametro Dimensional (D60) 0.155 Porcentaje
Diametro Equiparable (D30) 0.100 Grava 0.20
Diametro Efectivo (D10) 0.074 Arena 90.24
Coeficiente Curvatura Cc 0.862 Limo 9.56
Coeficiente de Uniformidad Cu 2.085

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 99 Granulometria, muestra 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado
Via: Av. Juan Lebén Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 04-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 8 Coordenadas: X=760260 Y=9843418
GRANULOMETRIA
W muestra seca (gr) 250 gr
. Abertura W W Retenido . % Retenido
# Tamiz (mm) Retenido | Acumulado % Retenido Acumulado % Pasa
#4 4.760 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.380 0.90 0.90 0.36 0.36 99.64
#10 2.000 0.80 1.70 0.32 0.68 99.32
#16 1.190 3.60 5.30 1.44 2.12 97.88
# 30 0.565 8.20 13.50 3.28 5.40 94.60
# 40 0.420 11.70 25.20 4.68 10.08 89.92
# 50 0.297 11.60 36.80 4.64 14.72 85.28
# 60 0.250 9.60 46.40 3.84 18.56 81.44
# 100 0.149 65.30 111.70 26.12 44.68 55.32
# 200 0.074 120.40 232.10 48.16 92.84 7.16
FUENTE 17.90 250.00 7.16 100.00 0.00
250.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 O sanmn
90
80
3 o
& LY
L5J 50 \
> 40
S
30
20
10 H
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE TAMICES (mm)
Diametro Dimensional (Ooh...060) 0.163 Porcentaje
Diametro Equiparable (D30) 0.103 Grava 0.68
Diametro Efectivo (D10) 0.077 Arena 92.16
Coeficiente Curvatura Cc 0.844 Limo 7.16
Coeficiente de Uniformidad Cu 2.120

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 100 Granulometria, muestra 9

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado
Via: Av. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 65 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 01-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 9 Coordenadas: X=757110,63 Y=9843992,68
GRANULOMETRIA
W muestra seca (gr) 250 gr
. Abertura . W Retenido % % Retenido
# Tamiz (mm) W Retenido Acumulado | Retenido | Acumulado % Pasa
#4 4.760 0.10 0.10 0.04 0.04 99.96
#8 2.380 0.80 0.90 0.32 0.36 99.64
#10 2.000 0.40 1.30 0.16 0.52 99.48
# 16 1.190 2.80 4.10 1.12 1.64 98.36
#30 0.565 8.70 12.80 3.48 5.12 94.88
# 40 0.420 20.90 33.70 8.36 13.48 86.52
# 50 0.297 18.90 52.60 7.56 21.04 78.96
# 60 0.250 35.90 88.50 14.36 35.40 64.60
#100 0.149 58.90 147.40 23.56 58.96 41.04
# 200 0.074 89.10 236.50 35.64 94.60 5.40
FUENTE 13.50 250.00 5.40 100.00 0.00
250.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 ® 00—
90 B |
80 \
70
§ 60 \
o \
LIDJ 50
© 40 \
S
30
20
10
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE TAMICES (mm)
Didmetro Dimensional (D60) 0.226 Porcentaje
Didmetro Equiparable (D30) 0.120 Grava 0.52
Diametro Efectivo (D10) 0.081 Arena 94.08
Coeficiente Curvatura Cc 0.786 Limo 5.40
Coeficiente de Uniformidad Cu 2.790

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 101 Granulometria, muestra 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado
Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 80 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 01-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 10 Coordenadas: X=758397,61 Y=9842982,1
GRANULOMETRIA
W muestra seca (gr) 250 gr
. Abertura W W Retenido . % Retenido
# Tamiz (mm) Retenido | Acumulado % Retenido Acumulado %6 Pasa
#4 4.760 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.380 1.10 1.10 0.44 0.44 99.56
#10 2.000 0.70 1.80 0.28 0.72 99.28
#16 1.190 2.80 4.60 1.12 1.84 98.16
#30 0.565 11.60 16.20 4.64 6.48 93.52
#40 0.420 16.90 33.10 6.76 13.24 86.76
#50 0.297 18.30 51.40 7.32 20.56 79.44
# 60 0.250 8.90 60.30 3.56 24.12 75.88
# 100 0.149 80.50 140.80 32.20 56.32 43.68
# 200 0.074 86.70 227.50 34.68 91.00 9.00
FUENTE 22.50 250.00 9.00 100.00 0.00
250.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 0 *o—T] |
90
& \
70
2 60 \
i \
LIDJ 50 \
O 40
S \
30 \
20 Y
10 n
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE TAMICES (mm)
Diametro Dimensional (D60) 0.193 Porcentaje
Didmetro Equiparable (D30) 0.112 Grava 0.72
Didmetro Efectivo (D10) 0.075 Arena 90.28
Coeficiente Curvatura Cc 0.873 Limo 9.00
Coeficiente de Uniformidad Cu 2.569

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tabla 102 Granulometria, muestra 11

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado
Via: Via S/N sector Hacienda Atillo  Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 55cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 01-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 11 Coordenadas: X=757136,19 Y=9842106,66
GRANULOMETRIA
W muestra seca (gr) 250 gr
. Abertura W W Retenido . % Retenido
# Tamiz (mm) Retenido | Acumulado % Retenido Acumulado % Pasa
#4 4,760 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.380 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
# 10 2.000 0.20 0.20 0.08 0.08 99.92
# 16 1.190 1.60 1.80 0.64 0.72 99.28
# 30 0.565 8.50 10.30 3.40 4,12 95.88
# 40 0.420 12.80 23.10 5.12 9.24 90.76
# 50 0.297 12.50 35.60 5.00 14.24 85.76
# 60 0.250 9.60 45.20 3.84 18.08 81.92
# 100 0.149 183.70 228.90 73.48 91.56 8.44
# 200 0.074 10.80 239.70 4.32 95.88 4.12
FUENTE 10.30 250.00 4.12 100.00 0.00
250.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 ® 00—0-..__‘
90
80
70
3 60 \
o
L5J 50
O 40
> 30 \
20 \
10
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE TAMICES (mm)
Diametro Dimensional (D60) 0.214 Porcentaje
Diametro Equiparable (D30) 0.173 Grava 0.08
Diametro Efectivo (D10) 0.151 Arena 95.80
Coeficiente Curvatura Cc 0.932 Limo 4.12
Coeficiente de Uniformidad Cu 1.422

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 103 Granulometria, muestra 12

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado
Via: Via S/N sector Hacienda Atillo Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 48 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 01-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 12 Coordenadas: X=757162,09 Y=9841869,62
GRANULOMETRIA
W muestra seca (gr) 250 gr
# Tamiz Abertura W_ W Retenido %_ % Retenido % Pasa
(mm) Retenido | Acumulado | Retenido [ Acumulado
#4 4.760 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.380 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#10 2.000 0.40 0.40 0.16 0.16 99.84
# 16 1.190 1.80 2.20 0.72 0.88 99.12
# 30 0.565 23.80 26.00 9.52 10.40 89.60
# 40 0.420 35.70 61.70 14.28 24.68 75.32
# 50 0.297 31.60 93.30 12.64 37.32 62.68
# 60 0.250 10.20 103.50 4.08 41.40 58.60
#100 0.149 46.20 149.70 18.48 59.88 40.12
# 200 0.074 79.30 229.00 31.72 91.60 8.40
FUENTE 21.00 250.00 8.40 100.00 0.00
250.0
CURVA GRANULOMETRICA
100 T o—e
90 \\R
80 S
o X
£ 60
o
% 50
> 40
> 30
20 \‘
10 \H
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
ABERTURA DE TAMICES (mm)
Didmetro Dimensional (D60) 0.265 Porcentaje
Didmetro Equiparable (D30) 0.119 Grava 0.16
Diametro Efectivo (D10) 0.077 Arena 91.44
Coeficiente Curvatura Cc 0.698 Limo 8.40
Coeficiente de Uniformidad Cu 3.463

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 104 Limite Liquido, muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas: AASHTO T 89 2013
Profundidad: 54 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 06-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 1 Coordenadas: X=765326,24 Y=9847819,38

LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W Caps. (gr) z/g\]/r;—h]m. W seco (gr) %W %W prom

54 155 13.9 18.82

28 18.57
5 134 12.1 18.31
5.2 13.2 11.9 19.40

22 20.53
5 16.8 14.7 21.65
5.4 14.4 12.8 21.62

15 22.88
5.3 16.1 14 24.14
5.8 16.2 14.2 23.81

8 23.93
5.8 15.6 13.7 24.05

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO
25,000

24,000 .\\
23,000 N

\c

22,000

21,000 \
\

20,000

19,000

y = -4{156In(x) +33,124

Contenido de W%

N° de golpes

En la gréafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es
de 19.75 %.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 105 Limite Liquido, muestra 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas: AASHTO T 89 2013
Profundidad: 60 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 06-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 2 Coordenadas: X=765214,47 Y=9847271,32

LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes gr)Céps. W Hudm. (gr) | W seco (gr) %W %W prom
5.4 17.1 15. 18.1
29 >3 8.18 17.98
53 15.9 14.3 17.78
55 18 16.1 17.92
21 18.74
5.5 16.5 147 19.57
51 16.6 147 19.79
14 20.57
5.4 16.2 14.3 21.35
T 20. 17. 22.1
7 > 06 > 3 22.49
5.6 18.5 16.1 22.86

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO

y =-3,271In(x) + 28,941

23,00

22,00

~

21,00

N

20,00

|

19,00

N

Contenido de W%

18,00

17,00

N° de golpes

50

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

de 18.41%.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 106 Limite Liquido, muestra 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via Pinguili Normas: AASHTO T 89 2013
Profundidad: 63 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 06-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 3 Coordenadas: X=764835,02 Y=9845550,33

LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W Caps. (gr) }/@\]/r;-mm. W seco (gr) %W %W prom

5.4 17.8 15.7 20.39

29 20.29
5.4 185 16.3 20.18
4 17. 15.3 20.20

20 > 3 > 20.50
5.3 175 154 20.79
5.2 20 17.5 20.33

15 20.77
55 175 154 21.21
4.9 18.9 16.4 21.74

6 22.06
55 21.9 18.9 22.39

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO

y =-1,17In(x) + 24,081

23,00
X
2 '\
[«5)
©
o
=2
<
g \
S 21,00 ]
(®) Q\

| | I
20,00
5
N° de golpes

50

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

de 20.31 %.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 107 Limite Liquido, muestra 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via Pinguili Normas: AASHTO T 89 2013
Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 06-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 4 Coordenadas: X=764062,35 Y=9845219,09

LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W Caéps. (gr) | W HUm. (gr) | W seco (gr) %W %W prom

5.2 17.9 15.7 20.95

21 5.3 185 16.2 21.10 21.03

18 5.2 184 16.1 21.10 2196
5.6 175 154 2143

12 5.3 16.1 14.2 21.35 2179
5.6 17.7 155 22.22
5.3 17.6 154 21.78

9 22.06
55 17 14.9 22.34

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO

=-0,976In(x) + 24,187
22,50 Y )

22,25

L.
22,00 <

21,75

21,50 -

Contenido de W%

21,25 =

N

21,00 : O

N° de golpes

En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es
de 21.05 %.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 108 Limite Liquido, muestra 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 89 2013
Profundidad: 65cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 06-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 5 Coordenadas: X=763649,56 Y=9849055,37

LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W Céps. (gr) [ W HUm. (gr) | W seco (gr) %W %W prom

53 16.9 15 19.59

30 20.18
5.2 14.5 12.9 20.78
4 15.9 141 20.69

22 > > 0 21.02
5.4 16.2 14.3 21.35
5.3 15.3 135 21.95

18 21.90
51 15.7 13.8 21.84
53 15.7 13.8 22.35

8 22.15
55 15.5 13.7 21.95

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO y = -1377In(x) + 25,257

23,00
S 0\\
= 22,00 \ ry
(5]
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5 50
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En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es
de 20.82%.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 109 Limite Liquido, muestra 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 89 2013
Profundidad: 68 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 06-Nov-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 6 Coordenadas: X=763276,53 Y=9848601,9

LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W Caps. (gr) | W HUm. (gr) | W seco (gr) %W %W prom

5. 14.9 134 18.52

32 3 3 8 19.14
5.2 14.9 13.3 19.75
5.4 16.1 14.2 21.59

21 21.51
5.4 15.6 13.8 21.43
5.3 17.7 154 22.77

12 22.66
5.1 17.6 15.3 22.55
5.4 17.2 15 22.92

9 22.68
5.6 17.6 154 22.45

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO

y =-2,745In(x) + 29,177

24,00

23,00

22,00

~

21,00

\o

Contenido de W%

20,00

19,00

N° de golpes

50

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

de 20.34%.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 110 Limite Liquido, muestra 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Ledn Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 89 2013
Profundidad: 66 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 27-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 7 Coordenadas: X=760256,48 Y=984424246

LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W Céps. (gr) |W Ham. (gr) | W seco (gr) %W %W prom
5.4 16.8 14.6 23.91

37 22.78
5.6 17.4 15.3 21.65
5.2 145 12.6 25.68

22 25.91
5.5 16.6 143 26.14
55 17.4 14.8 27.96

13 28.26
5.3 15.2 13 28.57
5.3 175 14.9 27.08

7 29.33
5.6 15.6 13.2 31.58

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO y = -3,944In(x) + 37,626

30,00

o
29,00 \\
28,00 L

27,00 \

26,00 N

25,00 \

24,00
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22,00
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En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es de
24,93%.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 111 Limite Liquido, muestra 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Lebén Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 89 2013
Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 27-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 8 Coordenadas: X=760260 Y=9843418

LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W Caps. (gr) | W Ham. (gr) | W seco (gr) %W %W prom

5.2 17.8 15.6 21.15

34 21.26
4.9 17.4 15.2 21.36
5.2 16.4 14.3 23.08

24 22.14
4.8 16.8 14.7 21.21
55 17 14.9 22.34

16 22.35
4.9 15.3 134 22.35
5.4 20.9 18 23.02

7 23.16
5.4 18.1 15.7 23.30

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO y = -1,105In(x) + 25,384
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En la gréafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es
de 21,83%.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 112 Limite Liquido, muestra 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 89 2013
Profundidad: 65 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 27-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 9 Coordenadas: X=757110,63 Y=9843992,68

LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W Caps. (gr) | W Ham. (gr) | W seco (gr) %W %W prom

4.6 13.6 11.3 34.33

35 33.60
5 14.7 12.3 32.88
4.9 17.6 144 33.68

21 33.68
5.2 17.9 147 33.68
4.9 134 11.2 34.92

18 34.67
4.7 12.9 10.8 34.43
53 16.7 13.6 37.35

7 37.51
5.2 15.8 12.9 37.66

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

LIMITE LIQUIDO y = 2,596I(x) + 42,29
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En la grafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es
de 33.93%

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 113 Limite Liquido, muestra 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 89 2013
Profundidad: 80 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 27-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 10 Coordenadas: X=758397,61 Y=9842982,1

LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W Caps. (gr) | W HUm. (gr) | W seco (gr) %W %W prom

5.4 18.1 16 19.81

34 19.54
5.6 18.6 16.5 19.27
5.2 15.8 14 20.45

28 20.01
55 16.5 14.7 19.57
55 17.5 15.3 22.45

15 22.24
5.3 19.7 17.1 22.03
. 18. 16.2 22.02

9 5.3 8.6 6 0 22 64
5.6 16.2 14.2 23.26

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

de 20.42%.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 114 Limite Liquido, muestra 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via S/N sector Hacienda Atillo Normas: AASHTO T 89 2013
Profundidad: 55cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 27-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 11 Coordenadas: X=757136,19 Y=9842106,66

LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W Caps. (gr) | W HAm. (gr) | W seco (gr) %W %W prom

5.4 15.2 13.2 25.64

31 25.74
5.4 16.6 143 25.84
5.4 17.1 145 28.57

19 27.47
5.3 16.8 144 26.37
5.1 16.3 13.8 28.74

13 28.22
5.2 15.8 135 27.71
4.9 12.9 111 29.03

7 28.89
5.5 15.8 135 28.75

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

29,00
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oo
o
o

27,00

Contenido de W%

N
o
o
o

25,00

LIMITE LIQUIDO

y =-2,071In(x) + 33,221

——

N

N

/

N° de golpes

50

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

de 26.55%

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 115 Limite Liquido, muestra 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via S/N sector Hacienda Atillo Normas: AASHTO T 89 2013
Profundidad: 48 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 27-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 12 Coordenadas: X=757162,09 Y=9841869,62

LIMITE LIQUIDO - Copa Casagrande - AASHTO T 89 2013

N° Golpes W Caps. (gr) | W HUm. (gr) | W seco (gr) %W %W prom

54 16.2 13.6 3171

35 31.90
5.2 15.9 13.3 32.10
5.2 13.8 11.7 32.31

20 32.59
54 15.1 12.7 32.88
5.4 154 12.9 33.33

15 32.74
5.6 16.7 14 32.14
5.3 15 12.7 31.08

7 32.44
5.6 15.1 12.7 33.80

GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO

y =-0,301In(x) + 33,261
LIMITE LIQUIDO

32,80 py
L
> 32,
-g [ ) \-\
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S 32,30 —————————————— S
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O |
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|
|
31,80 T
5 50
N° de golpes

En la gréafica se observa que el limite liquido a los 25 golpes en la copa de Casagrande es
de 32.29%.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 116 Limite Plastico, muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas: AASHTO T 90 2016
Profundidad: 54 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 07-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 1 Coordenadas: X=765326,24 Y=9847819,38

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

yﬁ;psula W Céps. (gr) W Ham. (gr) W seco (gr) % W Z:,\é\&
1lop 4.8 9.6 8.8 20.00
120p 4.7 104 9.4 21.28
130p 5.3 11.1 10.1 20.83 20.71
140p 5.2 9.8 9 21.05
150p 5.1 11.6 10.5 20.37
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 19.75 %
Limite plastico: 20.71 % indice pléastico: -0.96

SUELO

NO PLASTICO

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

AASHTO | A-3

SISTEMA
SUCS |SW-ML

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 117 Limite Plastico, muestra 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado
Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas: AASHTO T 90 2016
Profundidad: 60 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 07-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 2 Coordenadas: X=765214,47 Y=9847271,32
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
N° . . %W
Capsula W Céps. (gr) W HUm. (gr) W seco (gr) % W Prom
60P 4.8 1.7 7.4 11.54
70P 4.6 9.3 8.8 11.90
80P 5 9.9 9.3 13.95 12.75
90P 4.9 8.9 8.5 11.11
100P 5.2 10.5 9.8 15.22
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 1841 %
Limite pléstico: 12.75 % indice plastico: 5.67
SUELO BAJA PLASTICIDAD

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

SISTEMA

AASHTO

A-2-4

SUCS

SP-CL-ML

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 118 Limite Plastico, muestra 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via Pinguili Normas: AASHTO T 90 2016
Profundidad: 63 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 07-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 3 Coordenadas: X=764835,02 Y=9845550,33

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

yﬁ;psula W Céaps. (gr) Hl’Yr\r/m (ar) W seco (gr) % W (I;/(;\c/)\r/n
47 7.45 9.5 9.2 17.14
23 7.51 9.2 8.9 21.58
71 6.28 10.1 9.5 18.63 19.77
10 6.09 8.5 8.1 19.90
56 6.22 9.6 9.0 21.58
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 20.31 %
Limite plastico: 19.77 % Indice pléastico: 0.55
SUELO BAJAPLASTICIDAD
CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
SISTEMA. AASHTO [A-2-4
SUCS SP-ML

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 119 Limite Plastico, muestra 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado
Via: Via Pinguili Normas: AASHTO T 90 2016
Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 07-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 4 Coordenadas: X=764062,35 Y=9845219,09
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
N° . W Ham. %W
Capsula W Caéps. (gr) (ar) W seco (gr) % W Prom
18A 6.1 8.4 8.0 21.05
57 6.1 7.4 7.2 18.18
60 6.1 9.3 8.7 23.08 21.45
54 6 7.7 7.4 2143
39 5.9 8.0 7.6 23.53
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 21.05 %
Limite pléstico: 2145 % indice plastico: -0.41
SUELO NO PLASTICO

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

SISTEMA

AASHTO

A-3

SUCS

SP

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 120 Limite Plastico, muestra 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 90 2016
Profundidad: 65cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 07-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 5 Coordenadas: X=763649,56 Y=9849055,37

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

ggpsula W Céps. (gr) W Ham. (gr) W seco (gr) % W Z:,\é\&
lop 54 9.6 8.9 20.00
20p 4.8 10.3 94 19.57
3op 5.1 10.7 9.8 19.15 19.93
4op 4.9 9.6 8.8 20.51
S0p 5.2 11.1 10.1 20.41

LIMITES DE ATTERBERG

Limite liquido: 20.82 %
Limite plastico: 19.93 % indice plastico: 0.90

SUELO BAJA PLASTICIDAD

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

AASHTO [ A-2-4

SISTEMA

SUCS |SP

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 121 Limite Plastico, muestra 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 90 2016
Profundidad: 68 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 07-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 6 Coordenadas: X=763276,53 Y=9848601,9

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

’C\I:;psula W Céps. (gr) W Ham. (gr) W seco (gr) % W E{?\é\é]
3 74 10.9 10.3 20.69
1 4.3 5.7 55 16.67
9 10.7 13 12.6 21.05 18.76
6 74 9.2 8.9 20.00
lo 7.4 8.9 8.7 15.38

LIMITES DE ATTERBERG

Limite liquido: 20.34 %
Limite plastico: 18.76 % indice pléstico: 1.58

SUELO BAJA PLASTICIDAD

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

AASHTO [ A-2-4
SISTEMA

SUCS |SP-ML

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 122 Limite Plastico, muestra 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Ledn Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 90 2016
Profundidad: 66 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 13-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 7 Coordenadas: X=760256,48 Y=984424246

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

yﬁ;psula W Céps. (gr) W Hum. (gr) W seco (gr) % W (I;{(l)'\é\r/n
64 6.1 6.80 6.7 16.67
35 6.1 7.10 6.9 25.00
65 6.1 6.80 6.7 16.67 20.00
24 6.2 6.90 6.8 16.67
20 5.9 6.90 6.7 25.00

LIMITES DE ATTERBERG

Limite liquido: 24.93 %
Limite plastico: 20.00 % Indice pléastico: 4.93

SUELO BAJA PLASTICIDAD

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

AASHTO [ A-2-4

SISTEMA
SUCS [SP-CL-ML

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 123 Limite Plastico, muestra 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Lebén Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 90 2016
Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 13-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 8 Coordenadas: X=760260 Y=9843418

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

’C\I:;psula W Céps. (gr) | W Ham. (gr) W seco (gr) % W E{‘;\:I{n
36 5.3 8.10 7.60 21.74
37 51 8.60 8.00 20.69
38 54 10.10 9.30 2051 21.17
39 5.7 8.50 8.00 21.74
40 5.6 11.90 10.80 21.15

LIMITES DE ATTERBERG

Limite liquido: 21.83 %
Limite plastico:  21.17 % indice pléstico: 0.66

SUELO BAJA PLASTICIDAD

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

AASHTO [ A-2-4
SUCS |SP-ML

SISTEMA

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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cm—— Tabla 124 Limite Plastico, muestra 9

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 90 2016
Profundidad: 65cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 13-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 9 Coordenadas: X=757110,63 Y=9843992,68

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

CN:;psuIa W Caps. (gr) W HUm. (gr) W seco (gr) % W E{%\é}
7 7.4 8.5 8.3 22.22
15 10.6 12.1 11.8 25.00
12 7.4 9.1 8.7 30.77 27.31
11 7.4 8.7 8.4 30.00
14 4.3 5.2 5 28.57

LIMITES DE ATTERBERG

Limite liquido: 33.93 %
Limite plastico: 27.31 % indice pléstico: 6.62

SUELO BAJA PLASTICIDAD

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

AASHTO [ A-2-4
SUCS |SP-ML

SISTEMA

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 125 Limite Plastico, muestra 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 90 2016
Profundidad: 80 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 13-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 10 Coordenadas: X=758397,61 Y=9842982,1

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

’C\I:;psula W Céps. (gr)| W HuUm. (gr) W seco (gr) % W E{‘;\:I{n
33 6.1 7.50 7.20 27.27
10A 7.4 8.00 7.90 20.00
41 6.2 7.20 7.00 25.00 24.61
82 4.3 5.40 5.20 22.22
90 10.7 11.60 11.40 28.57

LIMITES DE ATTERBERG

Limite liquido: 20.42 %
Limite plastico:  24.61 % indice pléstico: -4.20

SUELO NO PLASTICO

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

AASHTO | A-3
SISTEMA

SUCS |SP-ML

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 126 Limite Plastico, muestra 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via S/N sector Hacienda Atillo  Normas: AASHTO T 90 2016
Profundidad:  55cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 13-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 11 Coordenadas: X=757136,19 Y=9842106,66

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

g;psula W Céps. (gr) (ng Ham. W seco (gr) % W (I;{(l)'\c/)\r/n
47 6 7 6.8 25.00
44A 5.9 7.4 7.1 25.00
44 6.2 6.7 6.6 25.00 23.33
43 6 6.7 6.6 16.67
42 6.1 7.1 6.9 25.00
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 26.55 %
Limite plastico: 23.33 % indice plastico: 3.22
SUELO BAJA PLASTICIDAD
CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
SISTEMA AASHTO |A-2-4
SUCS [SP-ML

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 127 Limite Plastico, muestra 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado
Via: Via S/N sector Hacienda Atillo  Normas: AASHTO T 90 2016
Profundidad: 48 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 13-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 12 Coordenadas: X=757162,09 Y=9841869,62
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
. . W Him. W seco %W
N° Capsula W Caps. (gr) (ar) (ar) % W Prom
5F 6.1 9.4 8.60 32.00
792 2F 151 17.8 17.20 28.57
65 6.1 8.5 8.00 26.32 28.93
54 6.0 8.6 8.00 30.00
3 6.1 8.4 7.90 27.78
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 32.29 %
Limite plastico: 28.93 % indice pléstico: 3.36
SUELO BAJAPLASTICIDAD

CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO

AASHTO [A-2-4
SISTEMA

SUCS SP-ML

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 128 Proctor Modificado, muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto:
Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas:
Profundidad: 54 cm Ensayado por:
Fecha: 28-Dic-2020 Revisado por:
Muestra: 1 Coordenadas:

Tesis de Grado
AASHTO T 180 2018
Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
X=765326,24 Y=9847819,38

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de golpes 56 |Altura de caida 18" Peso del molde | 16692.2 (gr
NGmero de capas 5 Peso del martillo 101b |Volumen del molde | 2316.56 [cm?
Peso inicial deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo NUmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 7 11 15 19

P. molde + suelo hiemdo (gr) 20700 21400 21750 21500
P.suelo himedo Wm (gr) 4007.8 4707.8 5057.8 4807.8
Peso unitario hiimedo (gr/cm?) 1.730 2.032 2.183 2.075

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr 5.10 5.40 5.30 5.60 5.20 5.10 5.60 5.60
Rec+suelo himedo Wr +Wm 67.20 69.50 65.30 73.20 83.40 64.30 88.30 88.70
Rec+suelo seco  Ws +Wm 61.40 64.30 57.40 65.30 72.10 56.30 75.30 74.40
Peso solidos Ws 56.30 58.90 52.10 59.70 66.90 51.20 69.70 68.80
Peso del agua Ww 5.80 5.20 7.90 7.90 11.30 8.00 13.00 14.30
Cont. de humedad w% 10.30 8.83 15.16 13.23 16.89 15.63 18.65 20.78
Cont. de humedad promedio w% 9.57 14.20 16.26 19.72
Peso volumétrico seco (gr/cm?) 1579 1.780 1.878 1734

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA'Y HUMEDAD OPTIMA

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD Méxima densidad seca:

1.838 gr/cm®

Contenido de humedad
optimo:
16.00%

(
N
555
o

SECO

PESO VOLUMETRICO

9 0 11 12 13 14 15 16 17

CONTENIDO DE HUMEDAD

18 19 20 21

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1,838 gr/cm®. la cual corresponde a un contenido de
humedad éptimo de 16,00 %, sin embargo pueden variar ligeramente cuando se traza la gréafica.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 129 Proctor Modificado, muestra 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto:
Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas:
Profundidad: 60 cm Ensayado por:
Fecha: 28-Dic-2020 Revisado por:
Muestra: 2 Coordenadas:

Tesis de Grado
AASHTO T 180 2018
Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
X=765214,47 Y=9847271,32

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de golpes 56 |Alturade caida 18" Peso del molde | 16692.2 |gr
NUmero de capas 5 Peso del martillo 101b |Volumen del molde | 2316.56 [cm?
Peso inicial deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afadida en % 10 13 16 19

P. molde + suelo htiemdo (gr) 20200 21100 21200 21100
P.suelo hitmedo Wm (gr) 3507.8 4407.8 4507.8 4407.8
Peso unitario humedo (gr/cm?) 1514 1.903 1.946 1.903

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr 5.20 5.40 5.40 5.30 5.80 5.80 4.80 5.20
Rec+suelo himedo Wr +Wm 72.40 60.10 74.00 66.00 77.00 75.00 76.20 74.10
Rec+sueloseco  Ws +Wm 68.40 56.70 68.50 62.00 70.00 70.50 68.10 69.40
Peso sélidos Ws 63.20 51.30 63.10 56.70 64.20 64.70 63.30 64.20
Peso del agua Ww 4.00 3.40 5.50 4.00 7.00 4.50 8.10 4.70
Cont. de humedad w% 6.33 6.63 8.72 7.05 10.90 6.96 12.80 7.32
Cont. de humedad promedio W% 6.48 7.89 8.93 10.06
Peso volumétrico seco (gr/cm?) 1.422 1.764 1.786 1.729

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1.850
1.800
1.750
1.700
1.650
1.600
1.550
1.500
1.450
1.400

6.00

SECO (gr/cn?)

7.00

PESO VOLUMETRICO

_____________________________ -
@

8.00

9.00

10.00

CONTENIDO DE HUMEDAD

Maxima densidad seca:
1.810 gr/cm?

Contenido de humedad

11.00

Optimo:
8.83%

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1.810 gr/cm. la cual corresponde a un contenido
de humedad 6ptimo de 8.83 %, sin embargo pueden variar ligeramente cuando se traza la gréfica.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 130 Proctor Modificado, muestra 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili
Via: Via Pinguili
Profundidad: 63 cm
Fecha: 28-Dic-2020
Muestra: 3

Proyecto:
Normas:

Ensayado por:
Revisado por:
Coordenadas:

Tesis de Grado

AASHTO T 180 2018

Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
X=764835,02 Y=9845550,33

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de golpes 56 |Alturade caida 18" Peso del molde | 16692.2 |gr
NUmero de capas 5 Peso del martillo 10lb |Volumen del molde | 2316.56 [cm?
Peso inicial deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 10 13 16 19

P. molde + suelo hiemdo (gr) 21000 21200 21300 21350
P.suelo himedo Wm (gr) 4307.8 4507.8 4607.8 4657.8
Peso unitario humedo (gr/cm?) 1.860 1.946 1.989 2.011

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr 5.10 5.30 5.30 5.10 5.20 5.30 5.40 5.50
Rec+suelo himedo Wr +Wm 71.50 67.30 70.00 66.70 67.20 76.40 85.40 95.80
Rec+sueloseco  Ws +Wm 65.00 62.70 63.00 61.00 60.20 67.30 75.10 83.20
Peso s6lidos Ws 59.90 57.40 57.70 55.90 55.00 62.00 69.70 71.70
Peso del agua Ww 6.50 4.60 7.00 5.70 7.00 9.10 10.30 12.60
Cont. de humedad w% 10.85 8.01 12.13 10.20 12.73 14.68 14.78 16.22
Cont. de humedad promedio W% 9.43 11.16 13.70 15.50
Peso volumétrico seco (gr/cm?) 1.699 1.750 1.749 1.741

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1.770
1.760
1.750
1.740
1.730
1.720
1.710
1.700

1.690

9 10 11

12 13

14

15

Maxima densidad seca:
1.758 gr/cm?

Contenido de humedad

Optimo:
13.25%

16

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1.758 gr/cme. la cual corresponde a un contenido
de humedad 6ptimo de 13.25 %. sin embargo pueden variar ligeramente cuando se traza la grafica.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 131 Proctor Modificado, muestra 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili
Via: Via Pinguili
Profundidad: 62 cm
Fecha: 29-Dic-2020
Muestra: 4

Proyecto:
Normas:
Ensayado por:
Revisado por:
Coordenadas:

Tesis de Grado
AASHTO T 180 2018
Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
X=764062,35 Y=9845219,09

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de golpes 56 |Alturade caida 18" Peso del molde | 16692.2 |gr
NUmero de capas 5 Peso del martillo 101b |Volumen del molde | 2316.56 [cm?
Peso inicial deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afadida en % 7 10 13 16

P. molde + suelo htiemdo (gr) 20800 21100 21300 21300
P.suelo hitmedo Wm (gr) 4107.8 4407.8 4607.8 4607.8
Peso unitario humedo (gr/cm?) 1.773 1.903 1.989 1.989

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr 5.40 5.60 5.20 5.50 5.50 5.30 5.30 5.60
Rec+suelo himedo Wr +Wm 70.00 65.00 67.80 65.00 68.00 65.00 78.80 70.00
Rec+sueloseco  Ws +Wm 63.00 61.00 61.00 59.00 60.00 58.00 68.00 61.00
Peso sélidos Ws 57.60 55.40 55.80 53.50 54.50 52.70 62.70 55.40
Peso del agua Ww 7.00 4.00 6.80 6.00 8.00 7.00 10.80 9.00
Cont. de humedad w% 12.15 7.22 12.19 11.21 14.68 13.28 17.22 16.25
Cont. de humedad promedio W% 9.69 11.70 13.98 16.74
Peso volumétrico seco (gr/cm?) 1.617 1.703 1.745 1.704

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1.650

PESO VOLUMETRICO
SECO (gr/cmd)

1.600
11

12 13 14

15

CONTENIDO DE HUMEDAD

16

Maxima densidad seca:
1.745 gr/cm?

Contenido de humedad

17 18

Optimo:
14.00%

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1,745 gr/cmé. la cual corresponde a un contenido

de humedad 6ptimo de 14.00 %, sin embargo pueden variar ligeramente cuando se traza la gréfica.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 132 Proctor Modificado, muestra 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 180 2018
Profundidad: 65cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 29-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 5 Coordenadas: X=763649,56 Y=9849055,37

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de golpes 56 |Alturade caida 18" Peso del molde | 16692.2 |gr
NUmero de capas 5 Peso del martillo 10lb |Volumen del molde | 2316.56 [cm?
Peso inicial deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 5 8 11 14

P. molde + suelo hiemdo (gr) 20900 21050 21200 21300
P.suelo himedo Wm (gr) 4207.8 4357.8 4507.8 4607.8
Peso unitario humedo (gr/cm?) 1.816 1.881 1.946 1.989

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr 5.40 5.20 5.30 5.30 5.30 5.60 5.30 5.50
Rec+suelo himedo Wr +Wm 71.00 68.60 75.80 68.70 77.10 70.00 81.30 82.00
Rec+sueloseco  Ws +Wm 66.00 63.00 69.10 62.70 68.70 63.00 70.00 72.00
Peso s6lidos Ws 60.60 57.80 63.80 57.40 63.40 57.40 64.70 66.50
Peso del agua Ww 5.00 5.60 6.70 6.00 8.40 7.00 11.30 10.00
Cont. de humedad w% 8.25 9.69 10.50 10.45 13.25 12.20 17.47 15.04
Cont. de humedad promedio W% 8.97 10.48 12.72 16.25
Peso volumétrico seco (gr/cm?) 1.667 1.703 1.726 1711

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD Méxima densidad seca:
1.750 1.730 gr/cm?
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5o ! 13.72%
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o] |
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% ? 1650 :
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CONTENIDO DE HUMEDAD

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La mdxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1.730 gr/cme. la cual corresponde a un contenido
de humedad 6ptimo de 13.72%, sin embargo pueden variar ligeramente cuando se traza la gréfica.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 133 Proctor Modificado, muestra 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 180 2018
Profundidad: 68 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 29-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 6 Coordenadas: X=763276,53 Y=9848601,9

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de golpes 56 |Alturade caida 18" Peso del molde | 16692.2 |gr
NUmero de capas 5 Peso del martillo 101b |Volumen del molde | 2316.56 [cm?
Peso inicial deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 7 10 13 16

P. molde + suelo hiemdo (gr) 20700 21400 21600 21650
P.suelo hitmedo Wm (gr) 4007.8 4707.8 4907.8 4957.8
Peso unitario humedo (gr/cm?) 1.730 2.032 2.119 2.140

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr 5.30 5.40 5.50 5.20 5.20 5.40 5.20 5.30
Rec+suelo himedo Wr +Wm 69.80 70.00 70.80 70.00 76.10 73.20 9170 74.10
Rec+sueloseco  Ws +Wm 65.10 64.80 65.00 64.20 68.70 62.10 70.30 70.50
Peso sélidos Ws 59.80 59.40 59.50 59.00 63.50 56.70 65.10 65.20
Peso del agua Ww 4.70 5.20 5.80 5.80 7.40 11.10 21.40 3.60
Cont. de humedad w% 7.86 8.75 9.75 9.83 11.65 19.58 32.87 5.52
Cont. de humedad promedio W% 8.31 9.79 15.62 19.20
Peso volumétrico seco (gr/cm?) 1.597 1.851 1.832 1.795

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

Méxima densidad seca:

2.150 2.143 gr/cm?
_________________________ :

' °

2.100 : Contenido de humedad
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2.000 i
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1.950 ’
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4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 2,143 gr/cm. la cual corresponde a un contenido

de humedad 6ptimo de 13.30 %, sin embargo pueden variar ligeramente cuando se traza la grafica.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 134 Proctor Modificado, muestra 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Ledn Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 180 2018
Profundidad: 66 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 30-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 7 Coordenadas: X=760256,48 Y=984424246

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de golpes 56 |Alturade caida 18" Peso del molde | 16692.2 |gr
NUmero de capas 5 Peso del martillo 10lb |Volumen del molde | 2316.56 [cm?
Peso inicial deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 8 11 15 19

P. molde + suelo hiemdo (gr) 20900 21500 21500 20700
P.suelo himedo Wm (gr) 4207.8 4807.8 4807.8 4007.8
Peso unitario humedo (gr/cm?) 1.816 2.075 2.075 1.730

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr 5.10 5.10 5.20 5.20 5.20 5.10 5.30 5.30
Rec+suelo himedo Wr +Wm 68.90 61.00 78.10 60.00 82.20 78.00 75.80 79.10
Rec+sueloseco  Ws +Wm 61.80 54.20 67.00 52.10 68.90 65.70 61.80 65.70
Peso s6lidos Ws 56.70 49.10 61.80 46.90 63.70 60.60 56.50 60.40
Peso del agua Ww 7.10 6.80 11.10 7.90 13.30 12.30 14.00 13.40
Cont. de humedad w% 12.52 13.85 17.96 16.84 20.88 20.30 24.78 22.19
Cont. de humedad promedio W% 13.19 17.40 20.59 23.48
Peso volumétrico seco (gr/cm?) 1.605 1.768 1.721 1.401

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD Méaxima densidad seca:

1.850 1.795 gr/cm?
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4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La méxima densidad seca alcanzada segun la gréafica corresponde a 1.795 gr/cme. la cual corresponde a un contenido
de humedad 6ptimo de 17.50 %, sin embargo pueden variar ligeramente cuando se traza la grafica.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 135 Proctor Modificado, muestra 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Lebén Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 180 2018
Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 30-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 8 Coordenadas: X=760260 Y=9843418

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

NUmero de golpes 56  |Altura de caida 18" Peso del molde 16692.2 |gr
NUmero de capas 5 Peso del martillo 101b [Volumen del molde | 2316.56 |cm?
Peso inicial deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 8 11 15 19

P. molde + suelo huemdo (gr) 20800 21200 21400 21500
P.suelo himedo Wm (gr) 4107.8 4507.8 4707.8 4807.8
Peso unitario humedo (gr/cm?) 1.773 1.946 2.032 2.075

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr 5.30 5.40 5.40 5.10 5.30 5.20 5.20 5.30
Rec+suelo himedo Wr +Wm 63.40 62.70 71.80 53.40 69.80 57.40 69.30 72.80
Rec+suelo seco  Ws +Wm 58.70 56.70 63.20 47.80 61.00 49.50 58.10 60.30
Peso solidos WSs 53.40 51.30 57.80 42.70 55.70 44.30 52.90 55.00
Peso del agua Ww 4.70 6.00 8.60 5.60 8.80 7.90 11.20 12.50
Cont. de humedad w% 8.80 11.70 14.88 13.11 15.80 17.83 21.17 22.73
Cont. de humedad promedio  w% 10.25 14.00 16.82 21.95
Peso volumétrico seco (gr/cm?) 1.608 1.707 1.740 1.702

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD Maéxima densidad seca:
T O T L T T T LT T PRERYY
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4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la gréfica corresponde a 1,740 gr/cm?. la cual corresponde a un contenido de
humedad éptimo de 18.00 %, sin embargo pueden variar ligeramente cuando se traza la gréfica.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 136 Proctor Modificado, muestra 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 180 2018
Profundidad: 65cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 30-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 9 Coordenadas: X=757110,63 Y=9843992,68

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de golpes 56 |Alturade caida 18" Peso del molde | 16692.2 |gr
NUmero de capas 5 Peso del martillo 101b |Volumen del molde | 2316.56 [cm?
Peso inicial deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 7 10 13 16

P. molde + suelo hiemdo (gr) 20100 20400 20500 20550
P.suelo hitmedo Wm (gr) 3407.8 3707.8 3807.8 3857.8
Peso unitario humedo (gr/cm?) 1471 1.601 1.644 1.665

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 6.00 5.00
Rec+suelo himedo Wr +Wm 62.80 62.40 60.00 59.00 58.40 67.30 73.20 66.50
Rec+sueloseco  Ws +Wm 54.50 54.20 51.00 50.00 47.70 56.50 60.20 53.20
Peso sélidos Ws 49.50 49.20 46.00 45.00 42.70 51.50 54.20 48.20
Peso del agua Ww 8.30 8.20 9.00 9.00 10.70 10.80 13.00 13.30
Cont. de humedad w% 16.77 16.67 19.57 20.00 25.06 20.97 23.99 27.59
Cont. de humedad promedio W% 16.72 19.78 23.01 25.79
Peso volumétrico seco (gr/cm?) 1.260 1.336 1.336 1.324

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD Méxima densidad seca:
1.350 1.346 gr/cm3
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4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1.346 gr/cm?. la cual corresponde a un contenido
de humedad 6ptimo de 22.50%, sin embargo pueden variar ligeramente cuando se traza la gréfica.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 137 Proctor Modificado, muestra 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 180 2018
Profundidad: 80 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 31-Dic-2020 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 10 Coordenadas: X=758397,61 Y=9842982,1

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de golpes 56 |Alturade caida 18" Peso del molde | 16692.2 |gr
NUmero de capas 5 Peso del martillo 101b |Volumen del molde | 2316.56 [cm?
Peso inicial deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 7 11 15 19

P. molde + suelo hiemdo (gr) 21100 21400 21600 21700
P.suelo hitmedo Wm (gr) 4407.8 4707.8 4907.8 5007.8
Peso unitario humedo (gr/cm?) 1.903 2.032 2.119 2.162

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr 5.30 5.10 5.20 5.40 5.10 5.40 5.40 5.20
Rec+suelo himedo Wr +Wm 74.50 76.40 81.20 77.90 83.40 82.90 56.70 54.90
Rec+sueloseco  Ws +Wm 68.80 7110 72.10 70.50 74.30 7120 44.70 50.30
Peso sélidos Ws 63.50 66.00 66.90 65.10 69.20 65.80 39.30 45.10
Peso del agua Ww 5.70 5.30 9.10 7.40 9.10 11.70 12.00 4.60
Cont. de humedad w% 8.98 8.03 13.60 11.37 13.15 17.78 30.53 10.20
Cont. de humedad promedio W% 8.50 12.48 15.47 20.37
Peso volumétrico seco (gr/cm?) 1.754 1.807 1.835 1.796

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD Méaxima densidad seca:
1.850 1.829 gr/cm?
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4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1.829 gr/cm®. la cual corresponde a un contenido
de humedad 6ptimo de 15.80 %, sin embrago pueden varriar ligeramente cuando se traza la gragica.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 138 Proctor Modificado, muestra 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto:

Via: Via S/N sector Hacienda Atillo Normas:
Profundidad: 55cm Ensayado por:
Fecha: 31-Dic-2020 Revisado por:
Muestra: 11 Coordenadas:

Tesis de Grado

AASHTO T 180 2018

Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
X=757136,19 Y=9842106,66

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de golpes 56 |Alturade caida 18" Peso del molde | 16692.2 |gr
NUmero de capas 5 Peso del martillo 10lb |Volumen del molde | 2316.56 [cm?
Peso inicial deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 7 10 13 16

P. molde + suelo hiemdo (gr) 20000 21100 21370 21400
P.suelo himedo Wm (gr) 3307.8 4407.8 4677.8 4707.8
Peso unitario humedo (gr/cm?) 1.428 1.903 2.019 2.032

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr 5.20 5.10 5.30 5.10 5.10 5.20 5.30 5.20
Rec+suelo himedo Wr +Wm 76.80 71.90 72.10 68.90 52.10 61.80 74.50 70.90
Rec+sueloseco  Ws +Wm 66.90 62.10 61.10 58.80 42.90 52.10 61.00 57.10
Peso s6lidos Ws 61.70 57.00 55.80 53.70 37.80 46.90 55.70 51.90
Peso del agua Ww 9.90 9.80 11.00 10.10 9.20 9.70 13.50 13.80
Cont. de humedad w% 16.05 17.19 19.71 18.81 24.34 20.68 24.24 26.59
Cont. de humedad promedio W% 16.62 19.26 2251 2541
Peso volumétrico seco (gr/cm?) 1.224 1.595 1.648 1.620

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD

25

Maxima densidad seca:
1.700 gr/cm?

26 27

Contenido de humedad

Optimo:
22.60%

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La méxima densidad seca alcanzada segun la gréafica corresponde a 1.700 gr/cmé. la cual corresponde a un contenido

de humedad 6ptimo de 22.60 %, sin embargo pueden variar ligeramente cuando se traza la grafica.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 139 Proctor Modificado, muestra 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto:

Via: Via S/N sector Hacienda Atillo Normas:
Profundidad: 48 cm Ensayado por:
Fecha: 31-Dic-2020 Revisado por:
Muestra: 12 Coordenadas:

Tesis de Grado

AASHTO T 180 2018
Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado

X=757162,09 Y=9841869,62

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de golpes 56 |Alturade caida 18" Peso del molde | 16692.2 |gr
NUmero de capas 5 Peso del martillo 101b |Volumen del molde | 2316.56 [cm?
Peso inicial deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 10 13 16 19

P. molde + suelo hiemdo (gr) 20400 20600 20800 20900
P.suelo hitmedo Wm (gr) 3707.8 3907.8 4107.8 4207.8
Peso unitario humedo (gr/cm?) 1.601 1.687 1.773 1.816

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr 5.10 5.10 5.30 5.20 5.10 5.10 5.30 5.20
Rec+suelo himedo Wr +Wm 59.80 54.10 64.90 57.10 69.90 67.00 61.20 61.00
Rec+sueloseco  Ws +Wm 52.90 47.90 55.90 50.20 61.00 55.60 51.00 49.00
Peso sélidos Ws 47.80 42.80 50.60 45.00 55.90 50.50 45.70 43.80
Peso del agua Ww 6.90 6.20 9.00 6.90 8.90 11.40 10.20 12.00
Cont. de humedad w% 14.44 14.49 17.79 15.33 15.92 22.57 22.32 27.40
Cont. de humedad promedio W% 14.46 16.56 19.25 24.86
Peso volumétrico seco (gr/cm?) 1.398 1.447 1.487 1.455

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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Maxima densidad seca:
1.494 gr/cm?

Contenido de humedad
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Optimo:
21.00%

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1.494 gr/cm. la cual corresponde a un contenido

de humedad 6ptimo de 21.00 %, sin embargo pueden variar ligeramente cuando se traza la grafica.

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 140 CBR de Laboratorio, muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado
Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 54 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 19-Febr-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 1 Coordenadas: X=765326,24 Y=9847819,38
CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013
MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra himeda + molde (gr) 12009 10047 9881
Masa molde (gr) 7943 5838 5843
Masa muestra himeda (gr) 4482 4209 4038
Volumen muestra (cm?3) 2365.57 2304.52 2268.23
Peso unitario Himedo (gr/cmg3) 1.89 1.83 1.78
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba| Abajo |Arriba]| Abajo |Arriba| Abajo
Masa suelo hiimedo + recip. (gr) 155.1 184.1 179.3 168.7 187.2 202.1
Masa suelo seco + recip. (gr) 142.3 164.8 161.1 148.6 163.4 176.8
Masa del agua (gr) 12.8 19.3 18.2 20.1 23.8 25.3
Masa del recip. (gr) 30.1 32.6 34.3 31.9 31.8 33.6
Masa suelo seco 112.2 132.2 126.8 116.7 131.6 143.2
Contenido de humedad W (%) 11.41 14.60 14.35 17.22 18.09 17.67
W (%) Promedio 13.00 15.79 17.88
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.677 1.577 1.510
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12497 10223 10161
Masa molde (gr) 7943 5838 5843
Masa muestra himeda (gr) 4554 4385 4318
Masa agua absorbida(gr) 72 176 280
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba| Abajo |Arriba| Abajo |Arriba| Abajo
Masa suelo himedo + tarro (gr) 94.8 94.3 175.3 81.7 119.1 1145
Masa del suelo seco + tarro (gr 81.6 81.6 146.2 70.8 100.7 97.7
Masa del agua (gr) 13.2 12.7 29.1 10.9 18.4 16.8
Masa del tarro (gr) 30.7 30.9 32.9 30.7 32.5 33.2
Masa suelo seco 50.9 50.7 113.3 40.1 68.2 64.5
Contenido de humedad W (%) 25.93 25.05 25.68 27.18 26.98 26.05
W (%) Promedio 25.49 26.43 26.51
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Penetracion (plg.) dial (Tgfsl'gg) dial (Tgfsl'gg) dial (Tgfél'g_rz‘)
0 0 0 0 0.00 0.00 0.00
0.025 2183 | 72.77 | 1533 | 51.10 | 97.00 | 32.33
0.05 347.1 | 115.70 | 2583 | 86.10 |153.30 ( 51.10
0.075 462.3 | 154.10 | 343.8 | 114.60 | 203.90 | 67.97
0.1 652.3 | 21743 | 423.6 | 141.20 | 263.00 | 87.67
0.15 1068.3 | 356.10 | 548.3 | 182.77 | 376.80 [ 125.60
0.2 1583.2 | 527.73 | 643.9 | 214.63 | 463.30 | 154.43
0.25 2293.6 | 76453 | 763.6 | 254.53 | 550.80 | 183.60
0.3 29539 | 984.63 | 863.4 | 287.80 |652.30 | 217.43
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0.4 4562.8 | 1520.93 | 1063.6 | 354.53 | 823.90 | 274.63
0.5 6136.8 | 2045.60 | 1246.3 | 41543 | 988.30 | 329.43
ESFUERZO vs. PENETRACION
2500
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Penetracion (plg)
—@—56 GOLPES —@—27 GOLPES 11 GOLPES
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
Presion CBR 0.1 | Densidad Presion (():?R Densidad
MOLDE N° (Ib/plg.?) | plg. seca (Ib/plg.?) pig seca
1 21743 [21.74% |1.677 527.73 |35.18% | 1.677
2 1412 |14.12% |1.577 214.63 |14.31%| 1.577
3 87.67 |8.77% 1.510 154.43 |[10.30% | 1.510
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.838
[0)
DSM 9%CBR 0.1 plg. %CBRO02plg. | PCBR
mayor
95% | 1.746 27.30% 46.50% 46.50%

%CBR vs DENSIDAD SECA

@® CBRO.1plg ® CBRO.2plg Lineal (CBR 0.1 plg)
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Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 141 CBR de Laboratorio, muestra 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado
Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 60 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 14-Abr-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 2 Coordenadas: X=765214,47 Y=9847271,32
CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013
MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra himeda + molde (gr) 10838 9807 13407
Masa molde (gr) 6759 5831 9628
Masa muestra himeda (gr) 4079 3976 3779
Volumen muestra (cm?3) 2244.28 2261.95 2322.67
Peso unitario Himedo (gr/cm3) 1.818 1.758 1.627
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo Arriba | Abajo | Arriba | Abajo
Masa suelo hiimedo + recip. (gr) 172.8 207.2 189.4 2249 | 176.6 192.7
Masa suelo seco + recip. (gr) 159.5 193 175.6 205.9 | 1635 177.9
Masa del agua (gr) 13.3 14.2 13.8 19 13.1 14.8
Masa del recip. (gr) 30.5 31.7 32.8 32.2 29.8 30.6
Masa suelo seco 129 161.3 142.8 173.7 | 133.7 147.3
Contenido de humedad W (%) 10.31 8.80 9.66 10.94 9.80 10.05
W (%) Promedio 9.56 10.30 9.92
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.659 1.594 1.480
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 10941 9974 13549
Masa molde (gr) 6759 5831 9628
Masa muestra himeda (gr) 4182 4143 3921
Masa agua absorbida(gr) 103 167 142
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo Arriba | Abajo | Arriba | Abajo
Masa suelo himedo + tarro (gr) 100.6 109.4 80.2 84.4 99.4 117.8
Masa del suelo seco + tarro (gr 87.6 94.7 70.9 73.7 83.3 96.7
Masa del agua (gr) 13 14.7 9.3 10.7 16.1 21.1
Masa del tarro (gr) 30.9 30.8 27.7 24 24.8 24.2
Masa suelo seco 56.7 63.9 43.2 49.7 58.5 72.5
Contenido de humedad W (%) 22.93 23.00 21.53 21.53 | 27.52 29.10
W (%) Promedio 22.97 21.53 28.31
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
- Presion Presion Presion
Penetracion (plg) gial | (biplgy | dia (biplg?) | diat | (biplg?)
0 0 0 0 0.00 0.00 0.00
0.025 274.2 91.40 200.3 66.77 | 89.30 29.77
0.05 433.8 144.60 341.7 11390 | 110.20 | 36.73
0.075 595.6 198.53 483.1 161.03 | 138.50 | 46.17
0.1 733.6 244,53 613.6 20453 | 14390 | 47.97
0.15 932.1 310.70 843.1 281.03 | 182.70 | 60.90
0.2 1134.8 | 378.27 1053.3 | 351.10 | 203.40 | 67.80
0.25 1291.3 | 430.43 1198.4 | 399.47 | 221.60 | 73.87
0.3 1483.7 | 49457 1363.3 | 454.43 | 253.40 | 84.47
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0.4 1822.1 | 607.37 1613.9 | 537.97 | 302.20 | 100.73

0.5 2108.4 | 702.80 1854.2 | 618.07 | 346.30 | 115.43

ESFUERZO vs. PENETRACION
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Penetracion (plg)

—@—56 GOLPES —@—27 GOLPES 11 GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion | CBR 0.1 | Densidad | Presion |CBR Densidad
MOLDE N° (Ib/plg.2) | plg. seca (Ib/plg.2) |0.2 plg. seca

1 24453 |24.45% |1.659 378.27 |25.22% | 1.659

2 20453 |20.45% |1.594 351.10 |23.41% | 1.594

3 47.97 |4.80% 1.480 67.80 |4.52% |1.480

DENSIDAD SECA MAXIMA 1.810

DSM %CBR 0.1 plg. %CBR 0.2 plg. %CBR
mayor
95% | 1.720 33.40% 36.55% 36.55%

%CBR vs DENSIDAD SECA

Lineal (CBR 0.1 plg)

® CBRO.1plg @ CBRO.2plg Lineal (CBR 0.2 plg)
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Densidad Seca gr/cm?3
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Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 142 CBR de Laboratorio, muestra 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado
Via: Via Pinguili Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 63 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 05-Mar-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 3 Coordenadas: X=764835,02 Y=9845550,33
CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013
MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra himeda + molde (gr) 11432 12425 9860
Masa molde (gr) 6979 8282 5843
Masa muestra himeda (gr) 4453 4143 4017
Volumen muestra (cm?3) 2356.24 2349.89 2328.02
Peso unitario Himedo (gr/cm3) 1.89 1.76 1.73
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba |Abajo |Arriba |Abajo |Arriba | Abajo
Masa suelo hiimedo + recip. (gr) 170.4 127.6 116.8 130.1 164 133.9
Masa suelo seco + recip. (gr) 153.7 116.3 106.1 118.2 148.8 121.6
Masa del agua (gr) 16.7 11.3 10.7 11.9 15.2 12.3
Masa del recip. (gr) 32.8 30.4 31.1 30.8 32.6 30.6
Masa suelo seco 120.9 85.9 75 87.4 116.2 91
Contenido de humedad W (%) 13.81 13.15 14.27 13.62 13.08 13.52
W (%) Promedio 13.48 13.94 13.30
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.665 1.547 1.523
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 11606 12680 10176
Masa molde (gr) 6979 8282 5843
Masa muestra himeda (gr) 4627 4398 4333
Masa agua absorbida(gr) 174 255 316
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo |Arriba |Abajo |Arriba | Abajo
Masa suelo himedo + tarro (gr) 173.9 175.9 151.5 162.8 166 164.1
Masa del suelo seco + tarro (gr 150.2 154.6 131.1 143.8 141.6 142.6
Masa del agua (gr) 23.7 21.3 20.4 19 24.4 215
Masa del tarro (gr) 30.1 30.7 33.1 33.6 30.2 33.2
Masa suelo seco 120.1 123.9 98 110.2 111.4 109.4
Contenido de humedad W (%) 19.73 17.19 20.82 17.24 21.90 19.65
W (%) Promedio 18.46 19.03 20.78
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Presion Presion Presion
Penetracion (plg.) dial (Ib/plg.2) | dial (Ib/plg.2) | dial (Ib/plg.2)
0 0 0 0 0.00 0.00 0.00
0.025 130.6 43.53 178.2 59.40 | 121.80 | 40.60
0.05 389.7 | 129.90 309.2 103.07 | 209.10 | 69.70
0.075 636.3 | 212.10 4233 141.10 | 281.40 | 93.80
0.1 963.8 | 321.27 553.8 184.60 | 348.20 | 116.07
0.15 1693 564.33 770 256.67 | 468.20 | 156.07
0.2 2236 745.33 969 323.00 | 557.10 | 185.70
0.25 2737.6 | 912.53 1152 384.00 | 659.20 | 219.73
0.3 3152.6 | 1050.87 | 1273.3 | 424.43 | 731.60 | 243.87
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0.4 3951.4 | 1317.13 | 1539.7 | 513.23 | 889.30 | 296.43

0.5 4739.7 | 1579.90 | 1813.9 | 604.63 |1028.20| 342.73

ESFUERZO vs. PENETRACION
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR Densidad Presion g?R Densidad
MOLDE N° (Ib/plg.2) | 0.1 plg. | seca (Ib/plg.?3) pig seca
1 321.27 |32.13% | 1.665 745.33 |49.69% | 1.665
2 184.6 | 18.46% | 1.547 323 21.53% | 1.547
3 116.07 |11.61% | 1.523 185.70 | 12.38% | 1.523
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.758
[0)
DSM %CBR 0.1 plg. %CBR 0.2 plg. YoCBR
mayor
95% [1.670 33.75% 51.30% 51.30%

%CBR vs DENSIDAD SECA

Lineal (CBR 0.1 plg)

® CBRO.1plg ® CBRO.2plg Lineal (CBR 0.2 plg)

1,70
1,65

1,60

1,55

Densidad Seca gr/cm?3

1,50
10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%

% CBR

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 143 CBR de Laboratorio, muestra 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado
Via: Via Pinguili Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 30-Mar-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 4 Coordenadas: X=764062,35 Y=9845219,09
CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013
MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra hiimeda + molde (gr) 12487 11026 13412
Masa molde (gr) 7935 6759 9305
Masa muestra himeda (gr) 4552 4267 4107
Volumen muestra (cm?3) 2408.49 2297.29 2322.67
Peso unitario Himedo (gr/cm3) 1.89 1.86 1.77
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba |Abajo |Arriba |Abajo |Arriba | Abajo
Masa suelo hiimedo + recip. (gr) 167.9 180.8 174.2 179.2 169.6 164.8
Masa suelo seco + recip. (gr) 151 162.8 156.7 161.6 153.4 148.9
Masa del agua (gr) 16.9 18 17.5 17.6 16.2 15.9
Masa del recip. (gr) 30.8 30.1 30.4 33.6 33.4 33.2
Masa suelo seco 120.2 132.7 126.3 128 120 115.7
Contenido de humedad W (%) 14.06 13.56 13.86 13.75 13.50 13.74
W (%) Promedio 13.81 13.80 13.62
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.661 1.632 1.556
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12642 11215 13683
Masa molde (gr) 7935 6759 9305
Masa muestra himeda (gr) 4707 4456 4378
Masa agua absorbida(gr) 155 189 271
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo |Arriba |Abajo |Arriba | Abajo
Masa suelo himedo + tarro (gr) 151.6 1447 98.7 101.5 100.1 102.1
Masa del suelo seco + tarro (gr 132.7 127.8 83.7 85.9 86.7 88.6
Masa del agua (gr) 18.9 16.9 15 15.6 134 135
Masa del tarro (gr) 30.7 30.1 7.2 7.6 26.4 24.3
Masa suelo seco 102 97.7 76.5 78.3 60.3 64.3
Contenido de humedad W (%) 18.53 17.30 19.61 19.92 22.22 21.00
W (%) Promedio 17.91 19.77 21.61
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Presion Presion Presion
Penetracion (plg.) dial (Ib/plg.2) | dial (Ib/plg.2) | dial (Ib/plg.2)
0 0 0 0 0.00 0.00 0.00
0.025 298 99.33 358.8 119.60 | 183.80 | 61.27
0.05 5433 | 181.10 637.9 212,63 | 263.80 | 87.93
0.075 825.3 | 275.10 895.8 298.60 | 340.60 | 113.53
0.1 1158.6 | 386.20 1160 386.67 | 416.50 | 138.83
0.15 1674.9 | 558.30 | 1556.7 | 518.90 | 532.60 | 177.53
0.2 1989.8 | 663.27 | 1906.8 | 635.60 | 673.50 | 224.50
0.25 2204.8 | 73493 | 21474 | 715.80 | 764.80 | 254.93
0.3 2426.9 | 808.97 | 2409.8 | 803.27 | 879.50 | 293.17
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0.4 2778.6 | 926.20 | 29319 | 977.30 |1058.60| 352.87
0.5 2906.7 | 968.90 | 3629.9 | 1209.97 |1225.80 | 408.60
ESFUERZO vs. PENETRACION
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Penetracion (plg)
—@— 56 GOLPES —@—27 GOLPES 11 GOLPES
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
Presion . Presion | CBR .
CBR Densidad 0.2 Densidad
MOLDE N° (Ib/plg.2) | 0.1 plg. | seca (Ib/plg.3) pig seca
1 386.20 |38.62% | 1.661 663.27 |44.22% | 1.661
2 386.67 |38.67% |1.632 635.60 |42.37%|1.632
3 138.83 |13.88% | 1.556 22450 |14.97% | 1.556
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.00
%CBR
DSM %CBR 0.1 plg. %CBR 0.2 plg. mayor
95% I 1.658 41.75% 46.75% 46.75%
% CBR vs DENSIDAD SECA
@® CBRO.1plg ® CBRO.2plg Lineal (CBR 0.1 plg) Lineal (CBR 0.2 plg)
1,68
1,67
2> 1,66
E 1,65
5 1,64
< 1,63
§ 1,62
1,61
§ 1,60
= 1,59
S 1,58
o 1,57
1,56
1,55

13%15%17%19%21%23%25%27%29%31%33%35%37%39%41%43%45%47%49%

% CBR

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 144 CBR de Laboratorio, muestra 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 65cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 19-Febr-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 5 Coordenadas: X=763649,56 Y=9849055,37

CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra himeda + molde (gr) 10763 13799 11771
Masa molde (gr) 6470 9641 8253
Masa muestra himeda (gr) 4293 4158 3518
Volumen muestra (cm3) 2286.38 2286.38 2316.56
Peso unitario Himedo (gr/cmg3) 1.88 1.82 1.52
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo Arriba | Abajo | Arriba | Abajo
Masa suelo hiimedo + recip. (gr) 113.1 191.2 166.7 182 174.1 102.8
Masa suelo seco + recip. (gr) 102.8 171.4 149.6 163.6 155.5 93.6
Masa del agua (gr) 10.3 19.8 17.1 18.4 18.6 9.2
Masa del recip. (gr) 31.3 30.7 32.1 32.3 32.9 30.4
Masa suelo seco 715 140.7 1175 131.3 122.6 63.2
Contenido de humedad W (%) 14.41 14.07 14.55 14.01 15.17 14.56
W (%) Promedio 14.24 14.28 14.86
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.644 1.591 1.322
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 11008 14105 12183
Masa molde (gr) 6470 9641 8253
Masa muestra himeda (gr) 4538 4464 3930
Masa agua absorbida(gr) 245 306 412

CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba | Abajo Arriba | Abajo | Arriba | Abajo
Masa suelo himedo + tarro (gr) 100.1 101 92.1 79.1 138.9 132.4
Masa del suelo seco + tarro (gr 86.4 87.7 80.4 69.5 115.3 110.5
Masa del agua (gr) 13.7 13.3 11.7 9.6 23.6 21.9
Masa del tarro (gr) 31.3 32 30.9 30.5 33.4 31.7
Masa suelo seco 55.1 55.7 49.5 39 81.9 78.8
Contenido de humedad W (%) 24.86 23.88 23.64 24.62 28.82 27.79
W (%) Promedio 24.37 24.13 28.30
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Presion Presion Presion
Penetracion (plg.) dial (Ib/plg.2) | dial (Ib/plg.2) | dial (Ib/plg.2)
0 0 0 0 0.00 0.00 0.00
0.025 474.3 158.10 183.8 61.27 | 102.30| 34.10
0.05 786.4 262.13 296.7 98.90 | 130.30 | 43.43
0.075 1059.7 | 353.23 430.2 143.40 | 15360 | 51.20
0.1 1339.8 | 446.60 593.9 197.97 | 17520 | 58.40
0.15 1754.6 | 584.87 866.3 288.77 | 207.30 | 69.10
0.2 21421 | 714.03 1083.3 | 361.10 | 236.80 | 78.93
0.25 2428.3 | 809.43 1302.8 | 434.27 | 259.60 | 86.53
0.3 2689.7 | 896.57 1487.2 | 495.73 | 280.80 | 93.60
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0.4 3245.7 | 1081.90 | 1782.3 | 594.10 | 319.30 | 106.43

0.5 3674.1 | 1224.70 | 2052.6 | 684.20 | 356.60 | 118.87

1400
1200
1000
800
600
400

Esfuerzo (Ib/plg?)
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ESFUERZO vs. PENETRACION

005 o1 015 02 025 03 035 04 045 05 0,55
Penetracion (plg)

—@—56 GOLPES —@—27 GOLPES 11 GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion | CBR 0.1 | Densidad | Presion | CBR Densidad
MOLDE N° (Ib/plg.?) | plg. seca (Ib/plg.2) | 0.2 plg. seca
1 446.60 | 44.66% | 1.644 714.03 |47.60% | 1.644
2 197.97 [19.80% |1.591 361.10 |24.07% | 1.591
3 58.40 |5.84% 1.322 78.93 |5.26% |1.322
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.730
DSM %CBR 0.1 plg. %CBR 0.2 plg. %CBR
mayor
95% | 1.644 39.80% 42.50% 42.50%

® CBRO.1plg @ CBRO.2plg

1,700
1,650
1,600
1,550
1,500
1,450
1,400
1,350
1,300

Densidad Seca gr/cm?3

%CBR vs DENSIDAD SECA

Lineal (CBR 0.1 plg)

Lineal (CBR 0.2 plg)

5%

10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
% CBR

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 145 CBR de Laboratorio, muestra 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: AASHTO T 193 2013

Profundidad: 68 cm Ensayado por:  Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Fecha: 30-Mar-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado

Muestra: 6 Coordenadas: X=763276,53 Y=9848601,9
CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 56 27 11

DATOS DEL MOLDEO

Muestra himeda + molde (gr) 10460 12745 10619

Masa molde (gr) 5842 8299 6458

Masa muestra hiimeda (gr) 4618 4446 4161

Volumen muestra (cm?3) 2328.02 2353.33 2328.02

Peso unitario Himedo (gr/cm3) 1.98 1.89 1.79

CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba | Abajo Arriba | Abajo Arriba | Abajo
Masa suelo himedo + recip. (gr) 108 160.8 119 167.8 131.4 123.1
Masa suelo seco + recip. (gr) 97.3 142.6 109 148 116.6 109.7
Masa del agua (gr) 10.7 18.2 10 19.8 14.8 134
Masa del recip. (gr) 30.9 31.1 24.6 241 24.8 25.3
Masa suelo seco 66.4 1115 81.4 123.9 91.8 84.4
Contenido de humedad W (%) 16.11 16.32 11.85 15.98 16.12 15.88
W (%) Promedio 16.22 13.91 16.00
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.707 1.658 1.541
DATOS DESPUES DE LA SATURACION

Muestra hiimeda + molde (gr) 10513 12869 10855
Masa molde (gr) 5842 8299 6458
Masa muestra himeda (gr) 4671 4570 4397
Masa agua absorbida(gr) 53 124 236

CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba | Abajo Arriba | Abajo Arriba | Abajo
Masa suelo hiimedo + tarro (gr) 130.3 112.4 98.4 84.8 118.7 1135
Masa del suelo seco + tarro (gr 109.4 94.4 83.5 72.8 98.5 94.5
Masa del agua (gr) 20.9 18 14.9 12 20.2 19
Masa del tarro (gr) 31.1 31.8 31.2 31.8 32.3 335
Masa suelo seco 78.3 62.6 52.3 41 66.2 61
Contenido de humedad W (%) 26.69 28.75 28.49 29.27 30.51 31.15
W (%) Promedio 27.72 28.88 30.83
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Presién Presién Presién
Penetracion (plg.) dial (Ib/plg.?) | dial (Ib/plg.?) |dial (Ib/plg.2)
0 0 0 0 0.00 0.00 0.00
0.025 2324 77.47 330.8 110.27 | 153.80 | 51.27
0.05 400.3 133.43 563.8 187.93 |213.30| 71.10
0.075 628.2 | 209.40 818.2 27273 | 25850 | 86.17
0.1 893.9 | 297.97 | 1036.2 34540 |298.60| 99.53
0.15 14715 | 490.50 | 1432.7 47757 |335.70 | 111.90
0.2 2093.3 | 697.77 | 1825.3 60843 | 456.80 | 152.27
0.25 2634.3 | 878.10 | 2143.7 71457 |517.60 | 17253
0.3 3126.4 | 1042.13 | 2396.7 798.90 |588.80 | 196.27
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0.4
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1348.77

2843.9

947.97 | 724.60
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0.5
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBRO0.1 | Densidad Presion g?R Densidad
MOLDE N° (Ib/plg.?) | plg. seca (Ib/plg.?) pig seca
1 297.97 | 29.80% 1.707 697.77 |46.52% | 1.707
2 345.4 34.54% 1.658 608.43 40.56% | 1.658
3 99.53 9.95% 1.541 152.27 |10.15%| 1.541
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.143
[0)
DSM %CBR 0.1 plg. %CBR 0.2 plg. YoCBR
mayor
95% [2.036 92.00% 77.00% 92.00%

Densidad Seca gr/cm?3

® CBRO.1plg @ CBRO.2plg
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Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 146 CBR de Laboratorio, muestra 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Ledn Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 193 2013

Profundidad: 66 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa

Fecha: 21-Abr-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado

Muestra: 7 Coordenadas: X=760256,48 Y=984424246
CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 56 27 11

DATOS DEL MOLDEO

Muestra himeda + molde (gr) 11401 10658 13184

Masa molde (gr) 6976 6267 8737

Masa muestra himeda (gr) 4425 4391 4447

Volumen muestra (cm3) 2408.49 2353.33 2261.95

Peso unitario Himedo (gr/cm3) 1.84 1.87 1.97

CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba | Abajo Arriba | Abajo | Arriba| Abajo
Masa suelo hiimedo + recip. (gr) 176.7 226.6 156.4 178.5 1195 172.4
Masa suelo seco + recip. (gr) 151.6 192.4 134.2 151.7 103.9 147.5
Masa del agua (gr) 25.1 34.2 22.2 26.8 15.6 24.9
Masa del recip. (gr) 32.6 32.4 30.4 30.9 30.9 31
Masa suelo seco 119 160 103.8 120.8 78 116.5
Contenido de humedad W (%) 21.09 21.38 21.39 2219 | 21.37 21.37
W (%) Promedio 21.23 21.79 21.37
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.515 1.532 1.620

DATOS DESPUES DE LA SATURACION

Muestra himeda + molde (gr) 11499 10727 13223
Masa molde (gr) 6976 6267 8737
Masa muestra himeda (gr) 4523 4460 4486
Masa agua absorbida(gr) 98 69 39

CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba | Abajo Arriba | Abajo | Arriba | Abajo
Masa suelo himedo + tarro (gr) 72.23 85.36 96.35 87.36 96.5 100.51
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 26.9
Masa del tarro (gr) 7.1 7.3 7.2 7.6 7.8 7.1
Masa suelo seco 51.16 60.85 68.02 59.65 62.36 66.51
Contenido de humedad W (%) 28.28 31.06 33.71 42.24 40.45
W (%) Promedio 28.28 32.39 41.34
ENSAYO
MOLDE N° 1 2 3
Presion Presion Presion
Penetracion (plg.) dial (Ib/plg.?) | dial (Ib/plg.?) | dial (Ib/plg.?)
0 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
0.025 59.3 19.77 101.5 33.83 |123.20| 41.07
0.05 71.2 23.73 139.3 46.43 | 169.20 | 56.40
0.075 81.1 27.03 172.0 57.33 | 20340 | 67.80
0.1 90.2 30.07 203.3 67.77 | 24450 | 81.50
0.15 106.3 35.43 256.2 85.40 | 312,60 | 104.20
0.2 121.3 40.43 313.8 104.60 |383.30| 127.77
0.25 134.4 44.80 369.1 123.03 | 436.30 | 145.43
0.3 144.4 48.13 434.6 14487 |51330| 171.10
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0.4 165.1 55.03 559.0 186.33 | 632.10 | 210.70
0.5 1834 61.13 706.0 235.33 | 74850 | 249.50
ESFUERZO vs. PENETRACION
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Penetracion (plg)
—8—56 GOLPES —@—27 GOLPES 11 GOLPES
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
Presion CBR 0.1 | Densidad Presion OC?R Densidad
MOLDE N° (Ib/plg.?) | plg. seca (Ib/plg.?) pig seca
1 30.07 |[3.01% 1.515 40.43 |2.70% | 1.515
2 67.77 |6.78% 1.532 104.60 |6.97% | 1.532
3 81.50 |8.15% 1.620 127.77 [8.52% | 1.620
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.795
%CBR
DSM %CBR 0.1 plg. %CBR 0.2 plg. mayor
95% I 1.705 14.50% 15.80% 15.80%

% CBR vs DENSIDAD SECA
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Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 147 CBR de Laboratorio, muestra 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Leén Mera, sector Mocha Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 06-Abr-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 8 Coordenadas: X=760260 Y=9843418

CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013

MOLDE N° 1 2 3

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO

Muestra himeda + molde (gr) 10926 11238 10979

Masa molde (gr) 6431 7096 7007

Masa muestra himeda (gr) 4495 4142 3972

Volumen muestra (cm?3) 2268.23 2322.67 2292.21

Peso unitario Himedo (gr/cm3) 1.98 1.78 1.73

CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba | Abajo Arriba | Abajo Arriba | Abajo
Masa suelo hiimedo + recip. (gr) 154.7 118.7 114.7 1115 134.7 128.7
Masa suelo seco + recip. (gr) 134.9 105.4 101.7 98.7 119.7 112.4
Masa del agua (gr) 19.8 13.3 13 12.8 15 16.3
Masa del recip. (gr) 32.1 31.8 33.4 31.9 32.1 31.7
Masa suelo seco 102.8 73.6 68.3 66.8 87.6 80.7
Contenido de humedad W (%) 19.26 18.07 19.03 19.16 17.12 20.20
W (%) Promedio 18.67 19.10 18.66
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.670 1.497 1.460
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 11024 11429 11297
Masa molde (gr) 6431 7096 7007
Masa muestra himeda (gr) 4593 4333 4290
Masa agua absorbida(gr) 98 191 318
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo Arriba | Abajo Arriba | Abajo
Masa suelo himedo + tarro (gr) 72.23 85.36 96.35 87.36 96.5 100.51
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 26.9
Masa del tarro (gr) 7.1 7.3 7.2 7.6 7.8 7.1
Masa suelo seco 51.16 60.85 68.02 59.65 62.36 66.51
Contenido de humedad W (%) 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
Presion Presion Presion
Penetracion (plg.) dial (Ib/plg.?) | dial (Ib/plg.?) | dial (Ib/plg.?)
0 0 0 0 0.00 0.00 0.00
0.025 732 244.00 362.7 120.90 | 142.70 | 47.57
0.05 1079.4 | 359.80 468.5 156.17 | 19450 | 64.83
0.075 1349.7 | 449.90 562.4 187.47 | 23170 | 77.23
0.1 1634.5 | 544.83 641.3 213.77 | 27640 | 92.13
0.15 1991.9 | 663.97 758.1 252.70 | 302,50 | 100.83
0.2 23154 | 771.80 905.6 301.87 | 345.00 | 115.00
0.25 2561.8 | 853.93 1034.1 | 344.70 | 374.20 | 124.73
0.3 27645 | 921.50 1152.7 | 384.23 | 391.70 | 130.57
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0.4 3011.7 | 1003.90 | 1368.4 | 456.13 | 436.70 | 145.57

0.5 3312.4 | 1104.13 | 1573.8 | 524.60 | 472.50 | 157.50

ESFUERZO vs. PENETRACION
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PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR Densidad Presion g?R Densidad
MOLDE N° (Ib/plg.2) 1 0.1 plg. | seca (Ib/plg.?) pig seca
1 544.83 |54.48% | 1.670 771.80 |51.45% | 1.670
2 213.77 |21.38% |1.497 301.87 |20.12% | 1.497
3 92.13 [9.21% | 1.460 115.00 | 7.67% |1.460
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.74
[0)
DSM %CBR 0.1 plg. %CBR 0.2 plg. YoCBR
mayor
95% [1.653 51.50% 48.70% 51.50%

%CBR vs DENSIDAD SECA

Lineal (CBR 0.1 plg)

® CBRO.1plg @ CBRO.2plg Lineal (CBR 0.2 plg)
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Densidad Seca gr/cm?3
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% CBR

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 148 CBR de Laboratorio, muestra 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado
Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 65cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 09-Mar-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 9 Coordenadas: X=757110,63 Y=9843992,68
CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013
MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra himeda + molde (gr) 11100 12106 13025
Masa molde (gr) 6920 7939 9212
Masa muestra himeda (gr) 4180 4167 3813
Volumen muestra (cm?3) 2274.30 2304.52 2304.52
Peso unitario Himedo (gr/cm?3) 1.84 1.81 1.65
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo Arriba | Abajo Arriba | Abajo
Masa suelo hiimedo + recip. (gr) 156.8 156.2 158.5 166.6 159.2 149.1
Masa suelo seco + recip. (gr) 1214 130.2 123.7 139.3 127.4 121.4
Masa del agua (gr) 35.4 26 34.8 27.3 31.8 27.7
Masa del recip. (gr) B8i5) 33.6 31.9 31.9 31.1 32.6
Masa suelo seco 87.9 96.6 91.8 107.4 96.3 88.8
Contenido de humedad W (%) 40.27 26.92 37.91 25.42 33.02 31.19
W (%) Promedio 37.80 38.03 32.11
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.334 1.310 1.252
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 11161 12407 13244
Masa molde (gr) 6920 7939 9212
Masa muestra himeda (gr) 4241 4468 4032
Masa agua absorbida(gr) 61 301 219
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo Arriba | Abajo Arriba | Abajo
Masa suelo himedo + tarro (gr) 95.7 117.3 104.3 116.9 120.2 118.9
Masa del suelo seco + tarro (gr 80.5 99.7 87.5 99 97.2 100.1
Masa del agua (gr) 15.2 17.6 16.8 17.9 23 18.8
Masa del tarro (gr) 30.3 31.1 31.1 30.6 30.7 30.9
Masa suelo seco 50.2 68.6 56.4 68.4 66.5 69.2
Contenido de humedad W (%) 30.28 25.66 29.79 26.17 34.59 27.17
W (%) Promedio 27.97 27.98 30.88
ENSAYO
MOLDE N° 2 3
Presion Presion Presion
Penetracion (plg.) dial (Ib/plg.?) | dial (Ib/plg.?) | dial (Ib/plg.?)
0 0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
0.025 193.1 64.37 196.40 65.47 73.2 24.40
0.05 283.2 94.40 254.30 84.77 110.2 36.73
0.075 363.2 121.07 | 298.40 99.47 145.6 48.53
0.1 443.2 14773 | 324.10 | 108.03 | 1824 60.80
0.15 570.8 190.27 | 389.30 | 129.77 | 2534 84.47
0.2 710.2 236.73 | 42950 | 143.17 | 328.3 | 109.43
0.25 8334 | 277.80 | 47380 | 157.93 | 4134 | 137.80
0.3 944.3 314.77 | 51830 | 172.77 | 498.1 | 166.03
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0.4 1153 384.33 613.50 20450 | 663.6 221.20
0.5 1366.9 455.63 711.30 237.10 832.1 277.37
ESFUERZO vs. PENETRACION
500,00
450,00
NA4OO,OO
:2350,00
S 300,00
o 250,00
N
>
& 150,00
1 100,00
50,00
0,00
0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05 0,55
Penetracion (plg)
—@— 56 GOLPES —@—27 GOLPES 11 GOLPES
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
Presion CBR Densidad Presion g?R Densidad
MOLDE N° (Ib/plg.2) 1 0.1 plg. | seca (Ib/plg.?) pig seca
1 147,73 | 14.77% | 1.334 236.73 |15.78% | 1.334
2 108.03 |10.80% | 1.310 143.17 |9.54% |1.310
3 60.80 |6.08% 1.252 109.43 |7.30% |1.252
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.342
0,
DSM %CBR 0.1 plg. %CBR 0.2 plg. YoCBR
mayor
95% | 1.275 8.00% 8.00% 8.00%

@® CBRO.1plg

1,34
1,33
1,32
1,31
1,30
1,29
1,28
1,27
1,26
1,25

Densidad Seca gr/cm?3

%CBR vs DENSIDAD SECA

® CBRO0.2plg

Lineal (CBR 0.1 plg)

Lineal (CBR 0.2 plg)

5,00% 6,00% 7,00% 8,00% 9,00% 10,00%11,00%12,00%13,00%14,00%15,00%16,00%

%

CBR

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 149 CBR de Laboratorio, muestra 10

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado
Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 80 cm Ensayado por:  Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 21-Abr-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 10 Coordenadas: X=758397,61 Y=9842982,1
CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013
MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra hiimeda + molde (gr) 10984 11359 11254
Masa molde (gr) 6431 7096 7007
Masa muestra himeda (gr) 4553 4263 4247
Volumen muestra (cm3) 2261.95 2261.95 2261.95
Peso unitario Himedo (gr/cmd) 2.01 1.88 1.88
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo Arriba | Abajo Arriba | Abajo
Masa suelo himedo + recip. (gr) 139.2 117.9 112.8 134.7 1425 134.8
Masa suelo seco + recip. (gr) 122.3 104.8 100.8 116.2 123.4 1184
Masa del agua (gr) 16.9 13.1 12 18.5 19.1 16.4
Masa del recip. (gr) 32.1 32.9 33.1 31.7 32.8 32.8
Masa suelo seco 90.2 71.9 67.7 84.5 90.6 85.6
Contenido de humedad W (%) 18.74 18.22 17.73 21.89 | 21.08 19.16
W (%) Promedio 18.48 19.81 20.12
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.699 1.573 1.563
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 11124 11619 11591
Masa molde (gr) 6431 7096 7007
Masa muestra himeda (gr) 4693 4523 4584
Masa agua absorbida(gr) 140 260 337
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo Arriba | Abajo Arriba | Abajo
Masa suelo himedo + tarro (gr) 167.7 141.3 162.7 157.4 159.7 163.4
Masa del suelo seco + tarro (gr 1445 125.9 135.9 132.8 141.7 136.4
Masa del agua (gr) 23.2 15.4 26.8 24.6 18 27
Masa del tarro (gr) 32.9 31.8 33.5 31.8 32.7 31.9
Masa suelo seco 111.6 94.1 102.4 101 109 104.5
Contenido de humedad W (%) 20.79 16.37 26.17 24.36 16.51 25.84
W (%) Promedio 18.58 25.26 21.18
ENSAYO
MOLDE N° 2 3
Presion Presion Presion
Penetracion (plg.) dial (Ib/plg.?) | dial (Ib/plg.?) | dial (Ib/plg.?)
0 0 0.00 0 0.00 0.00 0.00
0.025 465 155.00 230.1 76.70 | 128.90 | 42.97
0.05 569 189.67 2875 95.83 | 18450 | 61.50
0.075 654 218.00 348.7 116.23 | 23340 | 77.80
0.1 698.7 232.90 394.5 13150 | 275.90 | 91.97
0.15 794.8 264.93 474.1 158.03 | 338.30 | 112.77
0.2 894.1 298.03 569.4 189.80 | 418.70 | 139.57
0.25 973.7 | 32457 672.1 224.03 | 485.80 [ 161.93
0.3 1075.8 | 358.60 784.9 261.63 | 556.40 | 185.47
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0.4 12954 | 431.80 984.7 328.23 | 663.40 | 221.13
0.5 1524.8 | 508.27 1174 391.33 | 765.20 | 255.07
ESFUERZO vs. PENETRACION
600,00
500,00
o)
S 400,00
=2
o 300,00
N
[<5]
&2 200,00
(72}
L
100,00
0,00
0o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0,55
Penetracion (plg)
—8—56 GOLPES —®—27 GOLPES 11 GOLPES
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
Presion CBR Densidad Presion g?R Densidad
MOLDE N° (Ib/plg.?) | 0.1 plg. | seca (Ib/plg.3) pig seca
1 232.90 |23.29% |1.699 298.03 |19.87% | 1.699
2 1315 |[13.15% |[1.573 189.8 |[12.65%|1.573
3 91.97 [9.20% |1.563 139.57 19.30% |1.563
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.829
%CBR
DSM %CBR 0.1 plg. %CBR 0.2 plg. mayor
95% [1.738 27.50% 23.20% 27.50%

%CBR vs DENSIDAD SECA

® CBRO.1plg @ CBRO.2plg

1,75

=
~
o

Densidad Seca gr/cm?3
= =
(o)) [e)]
o (]

1,55
8% 10% 12% 14%

Lineal (CBR 0.1 plg)

16% 18% 20%

%

CBR

22%  24% 26%

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Lineal (CBR 0.2 plg)
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Tabla 150 CBR de Laboratorio, muestra 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado
Via: Via S/N sector Hacienda Atillo Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 55cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 16-Mar-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 11 Coordenadas: X=757136,19 Y=9842106,66
CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013
MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra himeda + molde (gr) 11426 12542 9973
Masa molde (gr) 6980 8256 5846
Masa muestra himeda (gr) 4446 4286 4127
Volumen muestra (cm?3) 2279.62 2274.30 2322.67
Peso unitario Himedo (gr/cmg3) 1.95 1.88 1.78
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo Arriba | Abajo Arriba | Abajo
Masa suelo hiimedo + recip. (gr) 186 202.1 173.1 208.1 181.8 196.7
Masa suelo seco + recip. (gr) 155.4 166.9 146.9 174.1 154.7 165.9
Masa del agua (gr) 30.6 35.2 26.2 34 27.1 30.8
Masa del recip. (gr) 30.5 32.6 31.7 32.2 31.8 30.5
Masa suelo seco 124.9 134.3 115.2 141.9 122.9 135.4
Contenido de humedad W (%) 24.50 26.21 22.74 23.96 22.05 22.75
W (%) Promedio 25.35 23.35 22.40
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.556 1.528 1.452
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 11514 12703 10112
Masa molde (gr) 6980 8256 5846
Masa muestra himeda (gr) 4534 4447 4266
Masa agua absorbida(gr) 88 161 139
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo Arriba | Abajo Arriba | Abajo
Masa suelo himedo + tarro (gr) 72.23 85.36 96.35 87.36 96.5 100.51
Masa del suelo seco + tarro (gr 61.5 72.5 81.4 73.5 79.7 82.4
Masa del agua (gr) 10.73 12.86 14.95 13.86 16.8 18.11
Masa del tarro (gr) 7.1 7.3 7.2 7.6 7.8 7.1
Masa suelo seco 54.4 65.2 74.2 65.9 71.9 75.3
Contenido de humedad W (%) 19.72 19.72 20.15 21.03 23.37 24.05
W (%) Promedio 19.72 20.59 23.71
ENSAYO
MOLDE N° 2 3
Presion Presion Presion
Penetracion (plg.) dial (Ib/plg.?) | dial (Ib/plg.?) | dial (Ib/plg.?)
0 0 0.00 0 0.00 0.00 0.00
0.025 269.4 89.80 156.6 52.20 | 136.90 | 45.63
0.05 539.7 179.90 283.9 94.63 | 208.50 [ 69.50
0.075 784.1 261.37 393.8 131.27 | 249.80 | 83.27
0.1 986.4 328.80 513.7 17123 | 294.00 | 98.00
0.15 1444.2 | 481.40 740.5 246.83 | 365.10 | 121.70
0.2 1864.7 | 621.57 968.2 322.73 | 426.20 | 142.07
0.25 2215.2 | 738.40 1176.3 | 392.10 | 478.30 | 159.43
0.3 2549.7 | 849.90 1363.9 | 454.63 | 531.70 | 177.23
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0.4 3014.8 | 1004.93 | 1698.6 | 566.20 | 636.40 | 212.13
0.5 3365.7 | 1121.90 | 2008.3 | 669.43 | 74930 | 249.77
ESFUERZO vs. PENETRACION
1400,00
1200,00
S 1000,00
2
£ 800,00
o
Y 600,00
(5]
>
S 400,00
LL
200,00
0,00
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055

Penetracion (plg)

—@—56 GOLPES —@—27 GOLPES 11 GOLPES

PORCENTAJES CBR (Corregidos)

Presion CBR Densidad Presion g?R Densidad
MOLDE N° (Ib/plg.2) 1 0.1 plg. | seca (Ib/plg.?) pig seca
1 328.80 |32.88% | 1.556 621.57 |41.44% | 1.556
2 171.23 |17.12% | 1.528 322.73 |21.52% | 1.528
3 98.00 |9.80% |1.452 142.07 [9.47% |1.452
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.700
0,
DSM %CBR 0.1 plg. %CBR 0.2 plg. YoCBR
mayor
95% [1.615 45.00% 57.50% 57.50%
% CBR vs DENSIDAD SECA
@® CBRO.1plg ® CBRO.2plg Lineal (CBR 0.1 plg) Lineal (CBIR 0.2 plg)
|
1,650 :
- 1,630 :
e T e e e e e B e A e s e e
L I
5 1,590 :
$ 1,570 I ]
& 1,550 : :
B 1,530 : |
2 1,510 | :
S 1,490 ! '
1 |
e 1,470 ! :
’ | 1
1,450 o 1 1
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%

% CBR

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 151 CBR de Laboratorio, muestra 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado
Via: Via S/N sector Hacienda Atillo Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 48 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 10-Mar-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 12 Coordenadas: X=757162,09 Y=9841869,62
CBR DE LABORATORIO - AASHTO T 193 2013
MOLDE N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra himeda + molde (gr) 12407 12923 9815
Masa molde (gr) 8452 9217 6465
Masa muestra himeda (gr) 3955 3706 3350
Volumen muestra (cm3) 2261.95 2286.38 2286.38
Peso unitario Himedo (gr/cm3) 1.75 1.62 1.47
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo Arriba | Abajo Arriba | Abajo
Masa suelo hiimedo + recip. (gr) 149.3 192.5 164.5 1545 161.3 2115
Masa suelo seco + recip. (gr) 131.3 167.5 144.2 134.7 139.6 181.8
Masa del agua (gr) 18 25 20.3 19.8 21.7 29.7
Masa del recip. (gr) 33.4 33.6 33.1 30.2 30.3 30.6
Masa suelo seco 97.9 133.9 1111 104.5 109.3 151.2
Contenido de humedad W (%) 18.39 18.67 18.27 18.95 19.85 19.64
W (%) Promedio 18.53 18.61 19.75
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.475 1.367 1.224
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12703 13331 10379
Masa molde (gr) 8452 9217 6465
Masa muestra himeda (gr) 4251 4114 3914
Masa agua absorbida(gr) 296 408 564
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba | Abajo Arriba | Abajo Arriba | Abajo
Masa suelo himedo + tarro (gr) 72.23 85.36 96.35 87.36 96.5 100.51
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 26.9
Masa del tarro (gr) 7.1 7.3 7.2 7.6 7.8 7.1
Masa suelo seco 51.16 60.85 68.02 59.65 62.36 66.51
Contenido de humedad W (%) 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
Presion Presion Presion
Penetracion (plg.) dial (Ib/plg.?) | dial (Ib/plg.?) | dial (Ib/plg.?)
0 0 0 0 0.00 0.00 0.00
0.025 152.8 50.93 193.8 64.60 | 68.60 22.87
0.05 292.8 97.60 326.8 108.93 | 84.70 28.23
0.075 456.8 152.27 4115 137.17 | 98.40 32.80
0.1 636.9 212.30 483.9 16130 | 113.80 | 37.93
0.15 1022.3 | 340.77 592.3 19743 | 14110 | 47.03
0.2 1303.9 | 434.63 689.2 229.73 | 166.40 | 55.47
0.25 1562.4 | 520.80 751.2 25040 | 18940 | 63.13
0.3 1785.2 | 595.07 821.3 273.77 | 213.70 | 71.23
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0.4 2173.9 | 724.63 943.2 314.40 | 25550 | 85.17
0.5 2553.6 | 851.20 | 1056.3 | 352.10 | 300.30 | 100.10
ESFUERZO vs. PENETRACION
900
800
< 700
(o))
o 600
e}
< 500
& 400
(5]
2 300
(7]
w 200
100
0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0,55
Penetracion (plg)
——756 GOLPES —@—27 GOLPES 11 GOLPES
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
Presion CBR Densidad Presion (()Z?R Densidad
MOLDE N° (Ib/plg.2) | 0.1 plg. |seca (Ib/plg.3) pig seca
1 212.30 [21.23% | 1.475 434.63 |28.98% | 1.475
2 233.83 |23.38% |1.367 301.5 [20.10% | 1.367
3 3793 |3.79% [1.224 55.47 |3.70% |1.224
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.494
%CBR
0, 0,
DSM %CBR 0.1 plg. %CBR 0.2 plg. mayor
95% [1.419 22.25% 24.00% 24.00%

%CBR vs DENSIDAD SECA

@® CBRO.l1plg ® CBRO.2plg

Densidad Seca gr/cm?3

3% 5% 7% 9%

11%

13% 15%
%

Lineal (CBR 0.1 plg)

17% 19% 21% 23% 25%

CBR

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Lineal (CBR 0.2 plg)
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Tabla 152 Cono Penetrémetro Dindmico, muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado
Via: Calle S/N, sector San Pedro  Normas: ASTM D 6951-03
Profundidad: 54 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 14-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 1 Coordenadas: X=765326,24 Y=9847819,38
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
Penetracion
N Golpe PENETRACION Vs. N° GOLPES
mm mm mm
0 0 0 0 1200
3 118 % 106 -
6 170 133 156
192 217 158 168 1000 y =7,463x + 105,21
52 192 223 R? = 0,0891
15 277 221 251
18 312 250 279 y =7,6989x + 125,79 Sa®
21 336 280 308 800 RE=0,9832  _la®
24 365 304 334 = "
27 387 330 359 £
30 410 352 381 g
33 435 375 405 ‘s 600
36 458 396 427 g
39 480 420 450 c
42 502 437 469 a
45 523 461 492 400
48 544 482 513
51 568 504 536
3 —@— Penetracion 1
54 590 520 555 200 - &
57 614 543 579 5 —@— Penetracién 2
60 631 564 601 g Penetracion 3
63 658 582 620 [
66 683 600 642 0
69 702 620 661 0 50 100 150
72 723 638 681 Numero de golpes
75 728 662 695
78 743 683 713
81 774 704 739
84 783 725 754 _
87 806 746 776
90 825 766 796 DN (mm/golpe) | DN (prom)
93 840 787 814 1 791
96 806 843 2 7.46 7.69
99 825 3 7.70
102 843
Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Parroquia: Pinguili

Via: Calle S/N, sector San Pedro
Profundidad: 60 cm

Fecha: 14-Feb-2021

Muestra: 2

Tabla 153 Cono Penetrémetro Dindmico, muestra 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Proyecto:
Normas:
Ensayado por:
Revisado por:
Coordenadas:

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tesis de Grado
ASTM D 6951-03
Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
X=765214,47 Y=9847271,32

ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracion
N° Golpe

mm mm mm
0 0 0 0
3 53 52 53
6 127 141 118
9 201 181 182
12 247 210 231
15 286 253 274
18 324 291 309
21 361 326 346
24 393 359 375
27 424 397 407
30 453 421 431
33 478 446 459
36 501 469 481
39 524 504 511
42 552 536 539
45 581 562 569
48 616 589 599
51 647 622 633
54 691 659 669
57 724 689 708
60 759 721 741
63 774 759 768
66 787 802

900

800

700

600

[
o
o

Penetracion (mm)
B
o
o

w
o
o

200

100

PENETRACION Vs. N° GOLPES

y =11,066x + 68,489

R? = 0,9895

y =11,232x + 73,054

R*=0,9858

20

Numero de golpes

40

DN (mm/golpe) | DN (prom)
1 11.40
11.07 11.23
3 11.23

—— Penetracion 1
—@— Penetracion 2

Penetracién 3

80

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 154 Cono Penetrémetro Dindmico, muestra 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado
Via: Via Pinguili Normas: ASTM D 6951-03
Profundidad: 63 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 14-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: Coordenadas: X=764835,02 Y=9845550,33
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
N° Golpe Penetracion PENETRACION Vs. N° GOLPES
mm mm mm
0 0 0 0 900
6 122 127 122 800 .f
9 174 171 174 - g
12 212 214 220 200 .;.4" '
15 251 259 267 y = 15,338x + 25,706 ;
18 287 303 311 R? =0,9975
21 327 349 362 = 600
24 363 387 403 c
27 405 429 445 = 500
30 445 471 487 :8
33 494 514 534 ®©
36 542 560 575 E 400
39 581 604 618 o 200
42 635 654 659
45 689 706 703
48 749 782 764 200 —
5 v —@— Penetracion 1
100 —®— Penetracion 2
Penetracion 3
0

20 40 60
Numero de golpes

DN (mm/golpe) | DN (prom)
14.98
15.24 15.19
3 15.34

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 155 Cono Penetrometro Dinamico, muestra 4

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinguili Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via Pinguili Normas: ASTM D 6951-03

Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 14-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 4 Coordenadas: X=764062,35 Y=9845219,09

ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

N° Golpe Penetracion PENETRACION Vs. N° GOLPES
mm mm mm 1200
0 0 0 0
6 155 180 185
o 205 225 225 1000y = 17,423x + 58,257
12 254 280 280 R?=0,9963 ]
15 302 335 345 p
18 372 374 385 300 y =17,332x + 67,655 v i
21 410 415 420 s R?=0,9942
24 450 480 485 E
27 510 535 550 c
o
30 575 590 612 S 600
33 610 630 655 s
36 660 675 701 %
39 760 735 745 S 400
42 800 795 795
45 860 845 830
48 900 892 890 —e— Penetracién 1
200
51 950 935 930 —— Penetracién 2
Penetracion 3
0
0 20 40 60

Numero de golpes

DN (mm/golpe) | DN (prom)
1 18.12
17.42 17.62
3 17.33

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 156 Cono Penetrémetro Dindmico, muestra 5

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: ASTM D 6951-03

Profundidad: 65cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 14-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 5 Coordenadas: X=763649,56 Y=9849055,37

ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracion
PENETRACION Vs. N° GOLPES
N° Golpe
mm mm mm
1400
0 0 0 0
3 172 176 202
6 284 263 453 1200
9 380 342 694 y =24,822x + 97,359
12 540 423 736 R?=0,9764
15 683 506 760 1000
18 770 572 782 y =24,648x + 260,55
21 825 645 804 = R?=0,7315 .
24 863 716 820 é 800 @
27 772 85 | S 2
e o
30 816 847 S
33 852 < ol
£ 600 .
c
(6]
o
400
—&— Penetracion 1
200 —®  Penetracién 2
Penetracién 3
0
0 10 20 30 40

Numero de golpes

DN (mm/golpe) | DN (prom)
37.14
24.82 28.87
3 24.65

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 157 Cono Penetrémetro Dindmico, muestra 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. 24 de Mayo, sector Yanahurco Normas: ASTM D 6951-03

Profundidad: 68 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 14-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 6 Coordenadas: X=763276,53 Y=9848601,9

ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Ne° Penetracién PENETRACION Vs. N° GOLPES
Golpe
mm mm mm 1000
0 0 0 0
6 174 | 172 | 174
9 | 213 | 215 | 219 800 - o
12 251 | 260 | 266 3
15 288 | 304 | 312 700 q
18 328 350 361 . y = 15,893x + 60,804
21 | 364 | 389 | 405 | £ 6o 09907
24 405 | 430 | 446 | <
27 446 | 472 | 487 | 2 s00
30 495 | 516 | 534 | £
33 541 | 559 | 576 2 400
36 582 | 605 | 617 | o
39 635 | 654 | 661 300
42 689 | 707 | 704 A
45 750 783 764 200 S —e— Penetracion 1
48 | 825 | 914 | 869 o @ Penetracion 2
100 3 Penetracion 3
0
0 20 40 60

Numero de golpes

DN (mm/golpe) | DN (prom)
1 15.27
2 16.23 15.80
3 15.89

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 158 Cono Penetrémetro Dindmico, muestra 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Ledn Mera, sector Mocha Normas: ASTM D 6951-03

Profundidad: 66 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 15-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 7 Coordenadas: X=760256,48 Y=9844242 46

ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

N° Penetracion PENETRACION Vs. N° GOLPES

mm mm mm

0 0 0 0 200
6 208 200 191 800
9 260 | 262 | 251 y = 26,935x + 30,473 rd
12 | 358 | 360 | 316 700 R*=0,9959
15 | 435 | 438 | 390 y = 23,83 + 32,364
18 504 530 475 600 R?=0,9967
21 579 600 530 S
24 | 645 | 674 | 600 | E
500
27 720 | 742 | 675 S
30 740 &
S 400
[5)
S
% 300
200 - .
7. —@— Penetracion 1
100 /L" —@— Penetracion 2
/ Penetracion 3
)
0 10 20 30 40
Numero de golpes
DN (mm/golpe) | DN (prom)
1 25.54
2 26.94 25.44
3 23.83

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 159 Cono Penetrémetro Dindmico, muestra 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Av. Juan Lebén Mera, sector Mocha Normas: ASTM D 6951-03

Profundidad: 62 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 15-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 8 Coordenadas: X=760260 Y=9843418

ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracién

N° PENETRACION Vs. N° GOLPES
Golpe mm mm mm

900

6 196 176 184

9 255 229 262 y = 19,349x + 47,408 o
12 | 308 | 280 | 289 800 R*=0,99 o
15 | 358 | 340 | 349 oo y=19,342x+ 57,958 v
18 422 396 410 R? = 0,994
21 480 | 473 | 476 co0 ﬂg;?‘

24 534 526 529 f/N
27 592 580 585
500 W

30 650 631 640

33 710 687 705

Penetracion (mm)

36 | 767 | 740 | 752 400 .o

39 | 829 | 790 | 812 200 /‘
42 | 840 | 842 | 841 Zd

‘/.9 .,
200 e —@&— Penetracion 1
V
“/ —® — Penetracién 2

100 -+ 4"

/ Penetracion 3

0
0 10 20 30 40 50

Numero de golpes

DN (mm/golpe) | DN (prom)
1 19.39
2 19.35 19.36
3 19.34

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 160 Cono Penetrémetro Dindmico, muestra 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Auv. Principal, sector Chilcapamba Normas: ASTM D 6951-03

Profundidad: 65 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 15-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 9 Coordenadas: X=757110,63 Y=9843992,68

ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

N° Penetracion PENETRACION Vs. N° GOLPES

mm mm mm 1200

0 0 0 0

6 400 466 436

9 490 | 590 | 540 1000y =54,467x + 70,667
12 | 652 | 722 | 690 iE =027 e
15 | 800 | 840 | 820 y =49,214x+ 77,214 P4
18 917 910 ___ 800 R2=0,9774

S

E

\C

'S 600

o

©

c

[

[a

400

—@— Penetracion 1

200
—®— Penetracion 2

Penetracion 3

0
0 5 10 15 20
Numero de golpes
DN (mm/golpe) | DN (prom)
1 49.32
2 54.47 51.00
3 49.21

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Parroquia:
Via:

Tabla 161 Cono Penetrémetro Dindmico, muestra 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

La Matriz

Auv. Principal, sector Chilcapamba

Profundidad: 80 cm

Proyecto: Tesis de Grado
Normas: ASTM D 6951-03

Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluis

a

Fecha: 15-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 10 Coordenadas: X=758397,61 Y=9842982,1
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
Penetracion
N© PENETRACION Vs. N° GOLPES
Golpe mm mm mm
0 0 0 0 800
6 103 121 95 700 _.-"’
9 136 152 125 y = 14,628x + 3,6103 / & K
12 | 178 | 194 | 167 600 R?=0,584 i
15 222 221 201 y = 16,173x - 20,558 ‘
18 258 248 248 500 R2=0,9871 e L
21 306 282 288 e *'
24 | 350 | 318 | 331 | £ 400 7
27 409 358 388 :g
30 464 412 455 S
33 524 | 471 | 510 | & 3%
36 592 | 530 | 586 §
39 672 584 643 200
42 654 685 —@— Penetracion 1
45 704 100 — @ Penetracién 2
Penetracién 3
0 »
10 20 30 40 50
-100

Numero de golpes

DN (mm/golpe) | DN (prom)

1 16.24

2 14.63 15.68

16.17

3
Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 162 Cono Penetrémetro Dindmico, muestra 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado
Via: Via S/N sector Hacienda Atillo Normas: ASTM D 6951-03
Profundidad: 55cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 15-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 11 Coordenadas: X=757136,19 Y=9842106,66
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
Penetracion PENETRACION Vs. N° GOLPES
NO
Golpe mm | mm /| mm 1000
3 41 50 73 900
6 128 120 136 200 y =22,96x - 25,121
9 159 176 191 R? = 0,9964
12 | 187 [ 208 | 246 200
15 | 272 | 308 | 316 y=24,732x - 22,577
18 | 347 | 391 | 401 | £ 00 R"=0,3947
21 422 462 489 é
24 494 525 574 S 500
27 560 589 662 'g
30 630 658 726 E 400
33 703 747 812 c
L 300
36 794 812 o
200 % —@— Penetracién 1
100 —®— Penetracion 2
/9/ Penetracién 3
0 &
) 10 20 30 40
-100

Numero de golpes

DN (mm/golpe) | DN (prom)
1 22.07
22.96 23.25
3 24.73

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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Tabla 163 Cono Penetrémetro Dindmico, muestra 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: La Matriz Proyecto: Tesis de Grado

Via: Via S/N sector Hacienda Atillo  Normas: ASTM D 6951-03

Profundidad: 48 cm Ensayado por: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
Fecha: 15-Feb-2021 Revisado por: Ing. Mg. Lorena Pérez Maldonado
Muestra: 12 Coordenadas: X=757162,09 Y=9841869,62

ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03

Penetracién
PENETRACION Vs. N° GOLPES
NO
Golpe mm mm mm 1000
3 195 228 212 900
6 346 | 354 | 350 y = 41,401x + 68,917
9 465 463 464 800 R?=0,9872 /:'.
12 590 566 578 Cies e e /
15 | 700 | 692 | 696 700 + ey y
18 802 813 809 € ’
21 910 913 915 £ 600
S
'S 500
S
2 400
[¢5)
o
300
200 —@— Penetracion 1
K —&— Penetracién 2
100 - ¢
¥ Penetracion 3
0
0 5 10 15 20 25
Numero de golpes
DN (mm/golpe) | DN (prom)
1 42.03
2 41.40 41.76
3 41.83

Autor: Olga Estefania Peralvo Quinaluisa
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B. CONTEO VEHICULAR

Livianos

Autobuses

Pesados
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C. TABLAS DE REFERENCIA

Tabla 164 Valores Tipicos de las propiedades indice de los suelos ecuatorianos

PRQPIEDADES VALOR VALOR TIPO DE
INDICE MINIMO MAXIMO SUELO
100 200 cohesivo
(o)
W. nat (%) 10 30 friccionante
. 0.98 1.1 cohesivo
ym in-situ (kg/m3) 15 1.7 friccionante
L 0.5 0.8 cohesivo
yd in-situ (kg/m3) 1.2 15 friccionante
o 12 20 cohesivo
0.5 3 friccionante
40 80 cohesivo
0,
% 5 10 friccionante
Gs % alrededor de 2.65 cohesivo

alrededor de 2.75

friccionante

Fuente: Mecénica de Suelos I, Maldonado L.
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