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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consiste en el desarrollo de un programa
codificado en la interfaz grafica en un software adecuado, para el procesamiento de
datos de los ensayos de mecéanica de suelos: humedad natural, densidad de campo,
granulometria, limites de Attemberg, clasificacién de suelos SUCS y AASHTO,
Proctor modificado, y California Bearing Ratio, teniendo como datos de entrada la

informacion que se recolecte de hacer dichos ensayos.

Para la creacion del programa fue necesario revisar los distintos criterios de los
ensayos segun las normas AASHTO, ASTM, INEN, con el fin de estandarizar los

procesos de calculo tanto para forma manual como utilizando el programa.

La comprobacion y demostracion de la validez de los resultados se realizé mediante la
comprobacion de célculo manual y del programa, analizando tres muestras tomadas,
consiguiendo un error nulo, en lo que se verifica que toda la informacion obtenida con

el programa es totalmente confiable.

Como resultado se elabord un manual de suelos y los algoritmos de codificaciones.

Palabras claves: Mecéanica de suelos, AASHTO, SUCS, Limites de Attemberg,

Proctor modificado
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ABSTRACT

The present research work consists of the development of a program coded in a
graphical interface in an appropriate software, for the processing of data from soil
mechanics tests: natural moisture, field density, granulometry, Attemberg limits,
SUCS and AASHTO soil classification, modified Proctor, and California Bearing
Ratio, having as input data the information collected from performing such tests.

For the creation of the program it was necessary to review the different criteria of the
tests according to AASHTO, ASTM, INEN standards, in order to standardize the

calculation processes both manually and using the program.

The verification and demonstration of the validity of the results was carried out by
checking the manual calculation and the program, analyzing three samples taken,
obtaining a null error, which verifies that all the information obtained with the program

is totally reliable.

As a result, a soil manual and coding algorithms were elaborated.

Key words: Soil mechanics, AASHTO, SUCS, Attemberg Limits, Modified Proctor.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

“ANALISIS Y EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE
SUELOS MEDIANTE EL DESARROLLO DE UN SOFTWARE ESPECIFICO,
APLICANDO LA NORMATIVA AASHTO Y ASTM.”

1.2 ANTECEDENTES

En junio del 2021, Ernesto Tejada Gonzales de la Universidad Nacional de Ucayali del
Peru, presentd su tesis con el tema SOFTWARE TJDSUELO VERSION 1.0 PARA
LA OPTIMIZACION DE LOS ENSAYOS ESTANDAR DE MECANICA DE
SUELOS, EN LA PROVINCIA DE CORONEL PORTILLO, 2018. En su estudio,
determin6 que dicho software optimiza en tiempo la obtencion de resultados de los
ensayos estandar de mecéanica de suelos, con una aceptacion del 100% de los encuestados

como muy bueno. [1]

En la tesis ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS Y CBR DE
SUELOS COHESIVOS DE SUBRASANTE MEZCLADOS CON PARTICULAS
DE TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET) Nancy Patricia Ocampo Guerrero de
la Universidad Técnica de Ambato, en septiembre 2021; obtuvo, en los limites de
consistencia del suelo aplicando los parametros de clasificacion de la AASHTO, un suelo

AT7-5 denominado como arcillas expansivas. [2]

Los tesistas, Andrés Felipe Canchén Molina y Carlos Andrés Ramirez Contreras en el
afio 2015, de la Universidad de la Salle en Bogota, presentaron el trabajo
DESARROLLO DE SOFWARE PARA INFORMES DE LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS “MECLAB”; en el afio 2015, donde utilizando el lenguaje

de programacion PHP, se programé el software MecLab 1.0, el cual por medio de



plantillas, iméagenes e iconos, presenta las normas de las précticas, los equipos de éstas y
el procedimiento propio de cada una; ademas algunos célculos contienen graficas que se
pueden ver por medio de hojas de Excel. Asi mismo concluyeron que se optimiza el
tiempo y la exactitud de calculos, asi como en la parte ambiental se hace un gran ahorro
de papel ya que todos los trabajos son enviados en linea. [3]

1.3 JUSTIFICACION

MACRO

En nuestra época contemporanea una de las principales particularidades para estar a la
vanguardia y lograr el impulso de manera mas eficiente en la Ingenieria, es el desarrollo
de herramientas tecnologicas y digitales, pues es muy comun el uso de las computadoras
y el avance continuo de procesos sistematizados. Esto simplifica el tiempo de anélisis y

procesamiento de datos, brindando a la vez una informacion confiable, veraz y oportuna.

[1], [2].

Segun la plataforma de noticias de la Universidad de Lima, Per, menciona Ortiz [3], en
la entrevista; los beneficios de varios medios y herramientas digitales que ayudan a la
facilidad de calculos y procesos, también de unir lo operativo, disefio, construccién
entre otros; que aportan de una manera oportuna en tiempo, beneficios y costo en
la rama civil, y que no necesariamente se necesita de la exclusividad de un ingeniero

de sistemas.

MESO

En el articulo realizado por Cachodn et al [4] , respecto al desarrollo de software en la
ingenieria indica; que éste deberia ser una de las herramientas de uso prioritario, pues
permiten resultados méas confiables, rapidos y que al mismo tiempo generan menos costo
monetario que en procesamiento de datos manuales muchas de las veces son demorados

y requieren de un vasto personal especializado.



Por otra parte, haciendo énfasis al desarrollo del procesamiento de datos asistido por
computadora, Botia [5] , en su investigacion, crea los algoritmos matematicos de los
ensayos de mecéanica de suelos basados en las normas AASHTO y ASTM,
proporcionando asi las herramientas matematicas y de ldgica de programacion necesarias
para el disefio de software de procesamiento de los datos en ensayos de mecénica de

suelos.

MICRO

Los softwares en Ingenieria Civil consienten una mayor facilidad y una normalizacién
mas eficiente de los datos, sin embargo, éstos no se encuentran actualmente en las
practicas de laboratorio, 0 como una herramienta existente. Por este motivo, se pretende
asistir a esta necesidad mediante la elaboracion de un software integrado, y asi facilitar la
automatizacion, precision y beneficio de resultados tempranos en los analisis del area de
mecanica de suelos. Ademas, es indispensable tomar en cuenta el conocimiento en
ingenieria de suelos y las normativas AASHTO y ASTM para la interpretacion de los

resultados.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Analisis y evaluacion de las propiedades fisico-mecéanicas de suelos mediante el

desarrollo de un software especifico, aplicando la normativa AASHTO y ASTM.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Obtener 3 muestras de suelos para la realizacion de ensayos y obtencién de datos
de: humedad natural, densidad de campo, granulometria, limites de consistencia,
clasificacién de suelos SUCS y AASHTO, Proctor modificado y CBR.



> Elaborar los algoritmos de programacion para el procesamiento de datos de

entrada y salida de todos los ensayos realizados.

» Establecer la codificacion adecuada de programacion para la generacion de las
diferentes tablas y gréficos, de los ensayos realizados y la obtencion de las

propiedades fisico-mecénicas de los suelos.

> Evaluar los resultados obtenidos de las propiedades fisico-mecanicas de los suelos

ensayados para la verificacion de la idoneidad del programa desarrollado.



1.5. FUNDAMENTACION TEORICA

1.5.1. Mecénica de Suelos

La ingenieria de suelos ahora puede ser mas éptima y eficaz en soluciones por la
Mecénica de Suelos; asi su procedencia y formacién es uno de los primeros analisis, para
deducir la presencia de formaciones litoldgicas con sus diferentes comportamientos;
permitiendo también conocer volumen, peso, cambios seguin la humedad; la clasificacion
de un suelo se sustenta en los laboratorios de plasticidad y granulometria ,dependiendo
de la cantidad, tamafio de granos, o las diferentes cualidades de plasticidad de suelos finos

por sus particulas expuestas. [6]

En mecéanica de suelos, todas las practicas se sustentan en camparias de un sondeo de los
suelos y en laboratorio para caracterizar e identificar los materiales que incluyen las areas
de los proyectos de ingenieria. Es por eso importante tener en claro los objetivos del
trabajo en campo, asi como en el laboratorio para obtener el registro de cada parametro

de una manera exitosa. [6]

La mecénica del suelo se incluye dentro de la ingenieria como el campo de su término
mecanico, que describe el comportamiento de los suelos. La mecanica del suelo por sus
caracteristicas fisicas, en su estudio es diferente de la mecanica de fluidos y también a la

mecanica de sélidos, [7], [8].

Terzaghi delimit6 a la Mecanica de Suelos como el estudio de las leyes de la Mecéanica y
la Hidraulica a las dificultades de ingenieria que tratan con sedimentaciones y otras
acumulaciones de material no consolidado de particulas sélidas, fruto de la
descomposicién quimica y mecanica de las rocas, para lo cual, el disefio de construcciones
de cierto grado de importancia conjuntamente con el estudio de las condiciones del suelo

conlleva beneficios como seguridad y economia, [7].



1.5.2 El suelo

El suelo puede considerarse como la mezcla heterogénea de fluidos, particulas s6lidas
inorganicas, sin embargo, también puede contener solidos organicos liquidos, gases y

otras materias que terminarian por constituir el suelo [9], [10].

En Ingenieria Civil se define como suelo a los sedimentos no unidos de particulas solidas,
como respuesta de la alteracion rocosos, o suelos removidos por el agua, viento, hielo,
afiadido a éste la gravedad como una fuerza direccional selecta y que puede o no tener
material organico; siendo heterogéneo en su naturalidad. [6]

1.5.3. Propiedades indice del suelo

Toda zona habitada o deshabitada en todo el mundo puede ser identificada o clasificada,

en diferentes tipos de suelos por el analisis de sus propiedades.

1.5.3.1.Densidad

Esta propiedad permite identificar la relacion de peso y volumen de los solidos, liquidos

y también los gases, su medida es representada en (g/cm3). [11]

Densidad real El estado sélido y la composicidén quimica del suelo son la base de esta

propiedad, y esta en relacion al peso y volumen de la muestra. [11]

Densidad aparente Analiza las cavidades porosas del suelo, y esta relacionada al peso y

a su volumen. [11]



1.5.3.2.Porosidad (n%o)

En esta propiedad se puede determinar los espacios vacios que posee ese suelo en relacién
al volumen total de la masa, se puede encontrar en diferentes autorias su representacion
decimal o en porcentaje. Es asi como al analizar tanto el volumen de vacios (Vv) y el
volumen total (Vt), si se presentare resultados bajos en Vt, se diria que es un suelo
compacto; pero si éste valor fuere alto, se diria que es un suelo poco consolidado, pues el

espacio entre las particulas de suelo es mayor.

[12] [11]

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil [13]
1.5.3.3.Relacion de vacios (e)

Se representa en resultado decimal, y mediante esta propiedad se puede determinar la
compactacion del suelo, pues se tiene el volumen de vacios (Vv) y el volumen de sélidos
(Vs) siendo que, si su relacion presenta un valor alto, el suelo analizado se encuentra poco

compactado; y si presenta valores bajos se encuentra el suelo muy compactado. [11] [12]

_VV
e_Vs

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil [13]

1.5.3.4.Gravedad especifica (Gs%o)

Es un valor puro, y esta relacionado con la densidad. Relaciona el peso del suelo (¥s) y

el peso del agua destilada a 4°C (yw). Esta propiedad refleja la relacion de vacios y el

peso unitario del suelo. [11]



S
Gs=y—
yw

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil [13]

1.5.3.5.Peso volumétrico (ym)

También conocida como peso especifico, es el resultado del peso de la masa (Wm) y el
volumen de si misma (Vm). [12]
Wm
m=—-—
Y Vm
Fuente: Anélisis comparativo de la estabilizacion de un suelo cohesivo (arcilloso) por

tres métodos quimicos cal, cloruro de calcio y sulfato de calcio (yeso) [12]

1.5.3.6.Peso volumétrico seco (yd)

Esta propiedad es considerada como densidad seca, y es el resultado de la diferencia entre

el peso de la masa (Wm) y el peso del agua (Ww). [12]

yd = Wm — Ww

Fuente: Analisis comparativo de la estabilizacién de un suelo cohesivo (arcilloso) por

tres métodos quimicos cal, cloruro de calcio y sulfato de calcio (yeso) [12]
1.5.3.7.Grado de saturacion del agua (Gw%o)

Es la relacion que existe entre el volumen del agua (Vw) y el volumen de vacios (VV). Si
el resultado fuera en porcentaje de 0% quiere decir que es un suelo seco totalmente, si
fuere un valor medio es parcialmente seco o saturado parcial y si fuese un 100% su valor

seria saturado; también puede haber particulas flotando en el contenido de agua y se



conoce como suspension, donde sus valores ya superan el 100%. Es asi como se
determinan los espacios vacios en saturacion de una muestra de suelo. [14] [12] [11]

Vw
Gw% = W * 100

Fuente: Analisis comparativo de la estabilizacion de un suelo cohesivo (arcilloso) por

tres métodos quimicos cal, cloruro de calcio y sulfato de calcio (yeso) [12]

1.5.4. Propiedades fisico - mecanicas del suelo

1.5.4.1.Contenido de humedad (w%bo)

Esta propiedad muestra la cantidad de agua que se encuentra en el suelo, también
conocido como porcentaje de saturacion, y relaciona peso del agua (Ww) peso de los
solidos de la muestra en analisis (Ws). Sus resultados también se ven afectados de acuerdo

a la humedad de la zona y sus precipitaciones. [12] [11]

w
* 100
S

wo% =

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil [13]

1.5.4.2.Densidad de campo (cono y arena)

Se utiliza con el fin de comprobar el grado de compactacion en materiales de rellenos
compactados artificialmente, con especificacion en cuanto a humedad y densidad. Este
instrumento esta compuesto por 3 partes importantes, cono metalico, frasco contenedor
de arena, base. Utiliza el cono lo cual es un aparato que mide el volumen provisto en una
valvula cilindrica que controla el llenado del cono, este aparato tiene una placa base que

facilita ubicar el cono de densidad. [13] La arena normalizada se compone de particulas



de cuarzo sanas, subredondeadas, no cementadas de entre 2mm y 0,5 mm. Este ensayo
ayuda a determinar el peso unitario in situ y también el porcentaje de compactacion en

ese terreno. [13]

DASE NFTA

APARATO CONO Y ARENA

Figura 1. Disefio ilustrativo de cono y arena

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil [13]

1.5.4.3.Grado de compactacion del suelo

La propiedad que influye directamente en el grado de compactacion es el contenido de
humedad, pues el agua hace que se suavicen las particulas de suelo permitiendo el proceso

de conformacion y compactacion. Esta propiedad se mide mediante el peso unitario seco.

[12] [15]

1.5.4.4.Proctor Modificado

Estos ensayos se utilizan para saber el grado de compactacion que puede tener un suelo
en relacion a la humedad en laboratorio. La energia que utiliza el ensayo es mayor a la
de uno de Proctor normal. Si es mayor el peso y su altura de caida (de este martillo),
mayor sera su grado de compactacion. Asi entonces se encuentra la densidad maxima
seca de los suelos. [16] El ensayo de Proctor modificado es el mas utilizado en campo y
laboratorio pues aplica una energia de 2700 KNm/m3 un valor similar a los utilizados en

la compactacion. [13]
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_N*n*W*h

E
\'

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil [13]

Donde:

E = Energia de compactacion

N = Numero de golpes por capa
n = NUmero de capas en el suelo
W = Peso del piston

h = Altura de caida del piston

V = El volumen del suelo sometido a compactacion

1.5.4.5.Relacion de Soporte de California CBR

Determina la resistencia al corte que tienen las particulas de suelo ante una fuerza
cortante, se la encuentra en valor de porcentaje y relaciona la carga que necesita el suelo
en analisis para ser deformado teniendo en cuenta el valor de carga unitaria de un suelo

patrén. Se emplea en el disefio de pavimentos. [12] [13] [17]

carga unitaria del ensayo

% CBR = * 100

carga unitaria patréon

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil [13]

En lo practico el simbolo porcentual se quita y queda representado por un nimero entero

como: 95, 30,45, etc, pues el CBR es un porcentaje de la carga unitaria patron.

Los valores de carga unitaria que se utilizan en la ecuacién son: [13]

11



Penetracion Carga unitaria patron Carga
estandar

mm plg MPa Ib/plg? Ib
2.5 0.10 6.9 1,000 3,000
5.0 0.20 10.3 1,500 4,500
7.5 0.30 13.0 1,900 5,700
10.0 0.40 16.0 2,300 6,100
12.7 0.50 148.0 2,600 7,800

Los ensayos miden la resistencia al corte de un suelo sometido a humedad y densidad en
condiciones controladas, permitiendo encontrar un porcentaje del soporte. El CBR, esta
definido como la fuerza que requiere un pistén para penetrar a una profundidad prevista
y a una misma velocidad, siendo un suelo como mencionamos anteriormente sometido a
condiciones explicitas y compactadas. Se toman registros varios a las probetas saturadas

durante 96 horas, antes de someter a la perforacion. Estos registros, son importantes para

Tabla 1. Valores de carga unitaria

conocer la expansion. [18]

2500 7 | Base de piedra

100%}/ | partida muy buena
| 2l
l |
Requerimient
5 L 4 L -1 slespecif

| 80%|,

|
- / Base de piedra
@ | partida buena
g | i
o 1500 T 71
< =
S 50%
8 Sub base buena
[}
© |
S 1000 ‘L S s e ——————t
© |
> Subrasant

30% .. | bue
20% Subrasants
500 t S £ B

inte
{ regular abuena
|

L 10% Subrasante
{ | mala

{ Subrasante
| muy mala

1 2 3 4 5
Penetracion (pulg)

Figura 2. Valor de CBR para diversos tipos de suelos
Fuente: Disefio de Pavimento (AASHTO - 93) [17]
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Unificado AASHTO

0-3 Muy pobre Subrasante OH;CH, MH; OL A5, A6, A7
3-7 Pobre a regular ~ Subrasante OH;CH, MH; OL A4, A5, A6, A7
7-20 Regular Sub — base OL; CL; ML; SC; SM; A2;A4, A6, A7
SP
20-50 Bueno Base, sub-base  GM; GC; SW; SM; SP; Alb, A2-5, A3, A2-
GP 6
>50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Tabla 2. Sistema de clasificacion para el uso de diferentes materiales segun el CBR

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil [13]

El CBR es un indice del valor de soporte o capacidad que tiene un suelo. Un nimero de
2 0 3 por ciento indica que el material es de una capacidad de soporte muy baja, mientras
que un CBR de 60 o 70 por ciento mostrara un material resistente, apto para capa de base

de pavimentos. [18]

1.5.4.6.Granulometria

En la ingenieria el suelo debe tener siempre un analisis correcto para determinar la
fraccion de particulas finas y gruesas. Es asi como se emplean tamices con aberturas de
diferentes tamafios para grandes piedras, hasta llegar a las particulas microscopicas y
poder clasificar el tipo de suelo. [14] [11]Luego sus resultados se trasladan a una curva
granulomeétrica, pasando la curva por los agregados gruesos y finos como una correcta
distribucién. A partir de los resultados obtenidos en los ensayos, se puede obtener las
caracteristicas geotécnicas como ejemplo: capacidad portante, deformabilidad o
permeabilidad. [19]

13



120

100 —|
80 | 1 \'\ i
60 \
a0 T - \

“\'

10 1 0.1 0,01
LOG D{mm)

% PASA

Figura 3. Curva granulométrica.

Fuente: Correlacion entre el CBR y las propiedades indice y mecanicas en suelos
granulares, de las parroquias: Constantino Fernandez y Pinllo, canton Ambato,

provincia de Tungurahua [19]

1.5.5. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS

Este sistema fue desarrollado en base a la distribucion propuesta por Casagrande, sus
especificaciones se encuentran en la norma ASTM D — 2487 — 93, la cual se divide en
dos grandes grupos, suelos de grano grueso y suelos de grano fino, y se representa
mediante simbolos, compuesto por dos letras, la primera representa el tipo de particulas

y la segunda el estado del suelo. [15] [13]

Este método clasifica los suelos de cualquier localizacion en categorias que representan
los resultados de analisis de laboratorio y asi determinar las caracteristicas de

granulometria, limite liquido e indice plastico. Este sistema de clasificacion en sus

14



diversos grupos, correlacionan en una forma general los diferentes tipos de suelos con su

comportamiento en el &mbito de la ingenieria. [20]

Suelos Granulares o de grano grueso

Aqui se encuentran la grava (G) y la arena (S) en su estado natural, la muestra que pasa
por el tamiz N° 200 debe ser menor al 50%. [13] [15]

Suelos Cohesivos o de grano fino

Se tiene a los limos, arcillas y los suelos organicos; pues son particulas de suelo que pasan

en un 50% por el tamiz N.- 200.

El SUCS Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos también presenta los siguientes

simbolos para identificar el estado como:

W, suelo bien graduado

P, suelo mal graduado

L, suelo con baja plasticidad, LL < 50

H, suelo con alta plasticidad, LL > 50 [13] [15]

15



Simbolo

Divisiones principales del Nombre tipico Identificacién en el laboratorio
grupo
Gravas bien Cu=D60/D10 > 4
graduadas, mezcla Cc=(D30)2/D10*D60 entre 1y 3
Gravas GW de gravay arena
limpias Grava mal No cumple con las
graduada, mezcla especificaciones de granulometria
GP de grava y arena para GW
Grava Limite de
Gravas limosas, Atterberg Encima de la
mezcla de grava, Determinar el debajo dela linea A con IP
Gravas GM arenay limo porcentaje de lineaAoIP<4 | entredy/son
Suelos de con finos gravay de arena Limite de casos limites
grano Grava arcillosa, en lacurva Atterberg sobre | que requieren
grueso (Mas mezcla de grava, granulométrica. | lalineaAolIP> | doblesimbolo
. GC arenay arcilla Segun el 7
dela mlta_d Arenas bien porcentaje de
del material graduadas, arenas | finos (material Cu=D60/D10>6
es retenido con grava, sin finos | que pasa el tamiz | Cc=(D30)2/D10*D60 entre 1y 3
; Arenas SW 0 pocos finos N.-200) se
por el tamiz :
n.- 200) Limpias Arenas mal clasifica <5% GW,
' graduadas, arenas | GP, SW, SP, >12% | Cuando no cumple las condiciones
con grava, sin GM, GC, SM, SC para SW
Arenas SP finos, pocos finos
Limite de Los limites
Arenas limosas, Atterberg situados en la
Arenas mezcla de arena y debajo de la zona rayada con
SM limo lineaAoIP <4 IPentredy7
Fon Limite de son casos
finos Arenas arcillosas, Atterberg sobre intermedios
mezcla de arena y lalineaAoIP> | que precisan de
SC arcilla 7 simbolo doble
Limos inorganicos y
ML arenas muy finas
n rd
Limos y arcillas Arcilla inorganica ,V
CL de plasticidad 0 £
Suelos de LL <50 media P &
grano fino > i ¥ L
(mas de la oL Limo organico y H-oAO(LL..- §) /rcﬂ i
itad del arcilla orgénica Ay . [
mitad de ' 1 rm
Material |
MH Limo inorganico y o . |
pasa por el suelos arenosos 3 ,/ L Lines 4
tamiz N.- i — Pl 0TS (LL - 20)
. . M -~
200) Limos y arcillas CH | Arcillas inorganicas - \L y / ML |HH
LL*50 de plasticidad alta “){ & OM“
-y
Arcillas or‘g:énicas ) W 0
OH de Plastludad Lissite Nguide, LL
mediay elevada
L. suelos de alto
Suelos muy organicos Pt contenido organico

Figura 4. Clasificacion del suelo segun la SUCS

Fuente: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos de

los cantones Pillaro; parroguias San Miguelito, Emilio Maria Teran y Baquerizo

Moreno; provincia de Tungurahua [21]
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1.5.6. Clasificacion de suelos AASHTO

Toma en cuenta las propiedades indice de los suelos para su clasificacion, basado también

en la granulometria y plasticidad de los suelos. [16]

Clasificacién Materiales granulares 35% o menos pasan la malla 200
General
Grupos A-1l A-3 A-2
A-l-a  A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6  A-2-7

Porcentaje que pasa: 50 max. - - -
N.- 10 (2mm)
N.- 40 (0,425 mm) 30 max. 50 51 max. 35 max.
N.- 200 (0,075mm) 15 méx. max. 10 méax.
25
max.

Caracteristicas de la fraccion que pasa por el tamiz N.- 40

Limite liquido - No 40 max. 41min 40 max. 41 min
Indice de plasticidad 6 max. plastico 10 max. 10 max. 11min 11 min
Constituyentes Fragmentos de Arena  Gravay arena arcillosa o limosa
principales roca, grava y fina

arena

Caracteristicas como Excelente a bueno
sub-grado
Tabla 3. Clasificacion del suelo segun la AASHTO

Fuente: AASHTO, American Association of State Highway and Transportation
Officials [16]

Son también muy comunes las clasificaciones de los suelos mediante las particulas y de
la misma manera se presenta las mas representativas segun sus normas AASHTO, SUCS
y ASTM. [22]
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75
2,00
0,075
0,005

Tabla 4. Clasificacion del suelo por el tamafio de particulas segun la norma AASHTO

Fuente: AASHTO, American Association of State Highway and Transportation
Officials [16]

300 =

75 300
4,76 75
0,075 4,76
0,002 0,075
0,002

Tabla 5. Clasificacion del suelo por el tamafio de particulas segun la SUCS

Fuente: SUCS, Sistema Unificado de clasificacion de Suelos [22]
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4,76
2,00
0,042
0,075
0,005
0,001

Tabla 6. Clasificacion del suelo por el tamafio de particulas seguin la norma ASTM
Fuente: ASTM, Sociedad Americana de Ensayo de Materiales [22]
1.5.7. Limites de Atterberg

Albert Atterberg analiz6 cémo afecta la humedad a los suelos arcillosos en su consistencia
y por tanto pudo establecer cuatro limites por los que se conoce su estado y
comportamiento estructural. También se conoce como limites de consistencia; y se asocia
con el contenido de humedad, pues por esto pasa un suelo de un estado a otro. [14] [15]

[

@ Solido Suelo

fluido
Suelo | | | >

Semisolido

Plastico ‘ Liquido

Incremento
seco .
del contenido
Limite de Limite Limite de humedad
contraccion plastico liquido

Figura 5. Limites de Atterberg

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica
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1.5.7.1. Limite liquido (LL)

Separa los estados liquido y plastico. Se determina en la Copa de Casagrande, un
recipiente de laton sobre una base dura de madera, y se acciona por una manivela. Esta
propiedad permite determinar el contenido de humedad en el que la muestra fluye al
aplicar determinada fuerza. [14] [11] [15]

1.5.7.2. Limite pléstico (LP)

El limite plastico se encuentra entre en estado plastico y el estado semisélido. El suelo
puede ser amasado manualmente y hacerse rollitos largos y delgados. Generalmente son
suelos en su mayoria arcillosos, es decir cohesivos; la humedad determina la capacidad
de consistencia que tiene, siendo que, si la consistencia es menor, la capacidad de
humedad sera mayor; y si es mayor la consistencia, la capacidad de humedad se reduce.

Cuando forman grietas o hay ruptura son llamados suelos no plasticos. [14] [11]

1.5.7.3. Limite de contraccion (LC)

Se conoce también como limite de contraccion, es la representacion de un suelo entre los
estados semisolido y solido. EI contenido de humedad en estos suelos es el ideal o

suficiente para llenar los poros o vacios en la muestra. [14]

1.5.7.4. Indice de plasticidad (Ip)

Esta propiedad se obtiene mediante la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.
[14] Se puede definir como el porcentaje de peso seco en la muestra del suelo, y depende

de la cantidad de particulas de arcilla existentes y su alteracion de volumen. [24]

p=LL-LP

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica [15]
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Estado del suelo
Liquido
Semiliquido
Plastico
Semisolido
Sélido

Caracteristicas
Propiedades y apariencia de una suspension
Propiedades de fluido viscoso
Comportamiento plastico
Apariencia de solido, reduccion de volumen, sujeto a secado

No varia el volumen

Tabla 7. Estados de Consistencia definido por Atterberg

1.5.8. Software

Es una disciplina de la ingenieria la Ilamada Ingenieria del Software y comprende todo lo

relacionado a producir softwares desde los inicios de los requerimientos especificos de

Fuente: Mecénica de Suelos [16]

un sistema, hasta el mantenimiento continuo despues de que se lo use. [23]

Los softwares consisten en programas desarrollados y la documentacion adjunta. Estos

productos, presenta caracteristicas primordiales como la confiabilidad, mantenimiento,

eficiencia y aceptacion. [23]

1.6. HIPOTESIS

El desarrollo de un software especifico (en codigo de Matlab) permitira realizar el analisis

y evaluacion de las propiedades fisico — mecéanicas de los suelos.

1.7. SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

Variable independiente:

Software

Variable dependiente:

Propiedades fisico-mecanicas de suelos

Nexo:

Analisis y evaluacion
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

2.1.1 Nivel de Investigacion

Nivel Exploratorio Cuantitativo

Se menciona esta investigacion de nivel exploratorio por su reconocimiento en un sector
para tomar muestras de suelo y llevarlas a su analisis de las propiedades fisicas y
mecanicas. Asi también el desarrollo del software realiza el procesamiento de calculos,

sin afectacion de las metodologias y entendible al usuario

Nivel Descriptivo

Cuando se obtuvieron los resultados de los analisis de campo y laboratorio, éstos son
interpretados mediante el software creado en base a las normas AASHTO; ASTM. De

una manera detallada y eficaz.

Nivel Relacional

Este proyecto analiza y evalla la optimizacién de los resultados de los analisis de suelos
en cuanto a sus propiedades fisicas y mecanicas, mediante el software como herramienta

de eficacia en tiempo, veracidad y rendimiento del mismo.

Nivel Explicativo

La investigacidn en este proyecto es correlacionar la optimizacion de los analisis de suelos

en laboratorio con la herramienta tecnolégica o software.
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2.2 CUADRO METODOLOGICO

Actividad

Materiales y Métodos

Resultado

Material: Pala y Muestras de suelo a analizar

recipientes para muestras.
Método: Norma INEN:
686.

Material: Recipientes,
horno y balanza.

Método: NORMA ASTM:
D2216 — 7, AASHTO:
T265 —INEN: 0690.
Materiales: Cono y arena,
placa mecanica.

Método: ASTM D 4429

Materiales: Tamices
desde el #2 hasta el #200.
Método: AASHTO: T-87-
70. INEN: 696.

Datos del contenido de humedad de la

muestra.

Informacion de la densidad de campo

de la muestra.

Datos de la curva granulométrica de la

muestra del suelo.

Pesos

dibujar
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retenidos acumulados para

Objetivos especificos

Obtener 3 muestras de suelos para la
realizacion de ensayos y obtencion de datos
de: humedad natural, densidad de campo,
granulometria, limites de consistencia,
clasificacion de suelos SUCS y AASHTO,
proctor modificado y CBR.



Materiales:  Recipientes

para muestra.

Método: AASHTO: D-
2167. INEN: 14688-1.
Material: Tablas

referenciales de mecéanica

de suelos, equipo
computacional.
Método: AASHTO-
SUCS.

Material:  Moldes vy
martillo.

Método: AASHTO: T-
180.

Material:  Moldes vy
martillo.

Método: ASTM 1883

Material: Equipo
computacional.
Método:  Logica  de

programacion.

del

plasticidad, limite de contraccion.

Datos limite liquido, de

Clasificacion del suelo, segun su tipo.

Compactacion éptima del suelo.

Valores de soporte CBR del suelo.

Algoritmo matematico y diagrama de
flujo de los ensayos.
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Elaborar los algoritmos de programacion
para el procesamiento de datos de entrada y

salida de todos los ensayos realizados.



Material: Equipo Software para el procesamiento de los
computacional, Matlab datos de cada ensayo.

con licencia adquirida.

Método: Codificacion

lenguaje de programacion.

Material: Programa Conclusiones de la verificacion de la
computacional Matlab. idoneidad del programa

Método: Normativa

AASHTO.

Tabla 8. Cuadro Metodoldgico de la investigacion

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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Establecer la codificacion adecuada de
programacion para la generacion de las
diferentes tablas y graficos, de los ensayos
realizados y la obtencién de las propiedades
fisico-mecanicas de los suelos.

Analizar los resultados obtenidos de las
propiedades fisico-mecanicas de los suelos
ensayados para la verificacion de la
idoneidad del programa desarrollado



CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. RECOLECCION DE DATOS
3.1.1. Ensayo humedad natural
Normas

Norma ASTM: S2216-71.
Norma AASHTO: T265-15.
Norma INEN: 0690.

Nomenclatura

Wm = peso de la muestra himeda.

Ww = peso del agua.

Wr = peso del recipiente.

Ws = peso de la muestra seca.

W% = contenido de humedad.

P. W% = promedio del contenido de humedad de los dos ensayos por muestra.

gr = gramos.
3.1.1.1. Resolucion manual, humedad natural
Célculos para las muestras pertenecientes a la Tabla N° 1.
MUESTRA N°01 - Ensayo N° 01
Recipiente N°01.
Peso del agua (Ww).
Ww = (Wm+Wr) - (Ws+Wr)
Ww = 171,60 gr. - 155.20 gr.
Ww = 16.40 gr.
Peso de la muestra seca (WS5s).
Ws = (Ws+Wr) - Wr
Ws =155.20 gr. - 24,10 gr.

Ws=131.10 gr.
Humedad (W%).
W= ™ 100%
0 WS 0
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W 16.40 gr. 100%
= —%
° 131.10 gr. °

W% =12,51%.

MUESTRA N° 01 - Ensayo N° 02

Recipiente N° 02.

Peso del agua (Ww).
Ww = (Wm+Wr) - (Ws+Wr)
Ww =167.60 gr. - 152.10 gr.
Ww = 15.50 gr.

Peso de la muestra seca (WS5s).

Ws = (Ws+Wr) - Wr
Ws=152.10 gr. - 25.20 gr.

Ws =126.90 gr.
Humedad (W%).
W% = W 100%
W% 15.20 gr. 100%
= — %
" 126.90 gr. 0

W% =12.21%.
Promedio de las muestras.
W%1 +W%?2

2

by = [551% +1221%
. (e 2

P.W% =12.36%.

P.W% =

MUESTRA N° 02 - Ensayo N° 01
Recipiente N° 03.
Peso del agua (Ww).

Ww = (Wm+Wr) - (Ws+Wr)
Ww = 168.96 gr. - 149.60 gr.
Ww =19.36 gr.
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Peso de la muestra seca (WS5s).

Ws = (Ws+Wr) - Wr

Ws = 149.60-23.00 gr.

Ws =126.60 gr.
Humedad (W%).

W=
°T Ws

x 100%

W 19.36 gr. 100%
= — %
"~ 126.60 gr. 0

W% = 15.29%.

MUESTRA N° 02 - Ensayo N° 02

Recipiente N° 04.

Peso del agua (Ww).
Ww = (Wm+Wr) - (Ws+Wr)
Ww = 167.50 gr. - 153.50 gr.
Ww = 14.00 gr.

Peso de la muestra seca (WS5s).

Ws = (Ws+Wr) - Wr
Ws =153.50 gr. - 26.71 gr.

Ws = 126.79 gr.
Humedad (W%).
W= ¥ 100%
0 WS 0
y 14.00 gr. 100%
= — %
° 126.79 gr. 0

W% = 11.04%.
Promedio de las muestras.
W%1 +W%2
2

15.29% +11.04%
2

P.W% = 13.17%.

P.W% =

P.W% =
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MUESTRA N° 03 - Ensayo N° 01

Recipiente N° 05.

Peso del agua (Ww).
Ww = (Wm+Wr) - (Ws+Wr)
Ww =169.25 gr. - 156.80 gr.
Ww =12.45 gr.

Peso de la muestra seca (WS5s).

Ws = (Ws+Wr) - Wr
Ws =156.80 gr. - 22.89 gr.

Ws =133.91 gr.
Humedad (W%).
W% = Ws *100%
Wt 12.45 gr. 100%
= — %
° 13391 gr. 0

W% = 9.30%.
MUESTRA N° 03 - Ensayo N° 02

Recipiente N° 06.
Peso del agua (Ww).

Ww = (Wm+Wr) - (Ws+Wr)
Ww =162.30 gr. - 151.76 gr.
Ww =10.54 gr

Peso de la muestra seca (WS5s).

Ws = (Ws+Wr) - Wr

Ws =151.76 gr. - 25.83 gr.

Ws =125.93 gr.
Humedad (W%).

Ww

W% = ws 100%

14.00 gr. 100%
e ——— *
126.79 gr. 0

W% = 8.37%.

W%

Promedio de las muestras.
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P.W% =

P.W% =

2

W%1 +W%?2

9.30% +8.37%

2

P.W% = 8.84%.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ENSAYO: "CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO"

NORMA AASHTO: T265

Muestra N° Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03

, Ensayo | Ensayo |Ensayo |Ensayo |Ensayo |Ensayo
Ndmero de Ensayo | o 02 01 02 01 02
Recipiente numero 1 5 3 4 11 12
(n
Peso muestra
himeda + recipiente | 171,60 | 167,60 | 168,96 | 167,50 | 169,25 | 162,30
(Wm+Wr) gr.
Peso muestra seca +
recipiente (Ws+Wr) | 155,20 | 152,10 | 149,60 | 153,50 | 156,80 | 151,76
gr.
gfso agua (WW) | 4540 | 1550 | 1936 | 14,00 | 1245 | 10,54
Peso recipiente 2410 | 25.20 23,00 26,71 22,89 25,83
(Wr) gr.
Pesode lamuestra | 139 10| 12690 | 126,60 | 126,79 | 13391 | 12593
seca (WSs) gr.
Contenido humedad 0 o 0 0 0 0
(Ww/Ws)*100) 12,51%| 12,21% | 15,29% | 11,04% | 9,30% | 8,37%
Contenido humedad 12,36% 13.17% 8,84%

promedio ( W%o)

Tabla 9. Ensayo humedad natural, muestras N°01. 02 ,03, calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.1.1.2. Resolucion mediante el programa desarrollado, humedad natural

Zoofesu3 | |pofesul | ppofesuy | |gofesug | ppofesug | |gofesu3
£ ensanpy

z0 ensanyy 10 ensanpy

S01%d 30 O53HONI -

TVANLYN AVA3NNH OAVSNS I

TVANLYN OVaInNH [#

Figura 6. Contenido de humedad, 3 muestras, captura de programa



Fuente: Merino Jiménez Steven David
3.1.2. Ensayo de densidad de campo (cono y arena).
Normas
NORMA ASTM: D 1556.
NORMA AASHTO: 191.
Nomenclatura
W, representa el peso de la masa de suelos en gramos (gr.).
W, representa el peso de agua en gramos (gr.).
W, representa el peso de los solidos en gramos (gr.).
W ,, representa el peso del aire en gramos (gr.).
w%, representa el contenido de humedad.

Promedio w%, representa el promedio del contenido de humedad de las dos muestras

de suelo.

V.., representa el volumen de la masa en centimetros cubicos (cm?).
V., representa el volumen de vacios en centimetros clibicos (cm3).
V,, representa el volumen de los sélidos en centimetros clbicos (cm3).
V,,, representa el volumen de agua en centimetros clbicos (cm?).
V,, representa el volumen de aire en centimetros cuibicos (cm?).

Y4, representa la densidad seca (gr./cm?3).

Y, representa el peso especifico del agua destilada (gr./cm?3).

Yw, representa el peso especifico del agua (1 gr./cm3).

¥m, representa el peso volumétrico de la masa de suelo (gr./cm?3).
¥, representa el peso especifico de los sdlidos del suelo (gr./cm3).
W sana, representa el peso de la arena de Ottawa en gramos (gr.).

Vsana, representa el volumen de arena de Ottawa en el cono en centimetros cubicos

(cm?3).
Ysand, Fepresenta la densidad de la arena de Ottawa (gr./cm?3).

W ., representa el peso de la arena en el cono en gramos (gr.).
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W, +c+sana> Fepresenta el peso inicial del frasco, cono y arena de Ottawa en gramos (gr.).
W, +ctsand, rEPresenta el peso final del frasco, cono y arena de Ottawa en gramos (gr.).

W, representa el peso de la arena en el hueco en gramos (gr.).
L,, representa la lectura inicial del peso del frasco y arena de Ottawa en gramos (gr.).

Ly, representa la lectura final del peso del frasco y arena de Ottawa en gramos (gr.).

3.1.2.1. Resolucion manual, densidad de campo

MUESTRA N.° 01. DENSIDAD DE CAMPO.
Calculos para las muestras pertenecientes a la tabla N.° 02.
Determinacion del peso del suelo extraido

W,, = (Peso de la masa de suelo + recipiente)

— Peso del recipiente(funda plastica)
W,, = 2188,50gr.—4.86 gr.
W, = 2183.64 gr.
Calibracion de la arena de Ottawa
Wsana = W + Wsana) = Wiy
Wsana = 3222,80gr.—2239.60gr.

Wigna = 982.40gr.

T 2
Vsana ::Z”kw *h

T
Veana = i (10.10cm)? * (7.75¢cm)

Veana = 620.92cms.

— I/Vsomd
Ysand V

sand

_982.40gr.
Vsand = £50.92cm3

Ysana = 1,582gr./cm3.

Determinacién del volumen del hueco en el suelo
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We = Wy, sc+sana = Wrp+c+sana- PeSO de la arena en cono

W, = 6028.00gr. —2850.50gr. —1629.00gr.
W, = 1548.50 gr.

W,
v, = —-
Vsand

1548.50gr.
Vi, = 3
1,582gr./cm

V,, = 978.82cm?.

Determinacion del contenido de humedad
Ensayo N.° 01

W,, = (Peso de la muestra himeda + recipiente) — (Peso de la muestra seca

+ recipiente)
W,, = 142.17gr.—133.84gr.
W,, = 8.33gr.
W, = (Peso de la muestra seca + recipiente) — (Peso del recipiente)
W, = 133.84 — 31.12gr.—gr.

W, = 102.72gr.

w% =%* 100%
W 0

N

% 8.33gr. 100%
= —F—— %
@7 = 102729 0

w% = 8.11%.

Ensayo N.° 02

W,, = (Peso de la muestra himeda + recipiente) — (Peso de la muestra seca

+ recipiente)
W,, = 142.93gr.—139.86gr.
w,, = 8.07gr.
W, = (Peso de la muestra seca + recipiente) — (Peso del recipiente)
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Wy = 139.86 — 28.99¢gr.

Wy = 110.87gr.

w% =%* 100%
o= 0

N

8.07gr. 100%
= %
110.87gr. °

w%
W% = 7.28%.

W%, + W%,
2

Promedio w% =

8.11% + 7.28%
2

Promedio w% =

Promedio w% = 7.70%.
Determinacion del peso volumétrico de la masa de suelo

Wn
Ym = V_

m

_ 2183.64gr.

Ym = 978.82cm3

Ym = 2.231gr./cm3.
Determinacion del peso volumétrico seco

VYm

)/d:1+w

_ 2231gr./cm?
Ya = 7110070

Ya = 2.071gr./cm3.

Grado de compactacion Alcanzado %

Ya

ymax proctor

Gc% =

2.071gr./cm3

Ge =
c% 1.918gr./cm?

* 100%

Gc% = 103.65%
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Calculo del volumen de los sélidos

Gs = 2,65 =Ss Para Suelo Friccionante

Gee Ws
> Vs+ yo

102.72 gr

2.65= Vs* 1 gr/cms

Vs=38.76 cm3

Calculo del volumen de la muestra

_Wm
= Vm
r 102.72gr+8.33gr
2.231 g _ g g
cms Vm
Vm= 49.78cms
Calculo del volumen de vacios
Vv=Vm-Vs

Vv=49.78 cms3- 38.76 cm3

Vv=11.02 cm3

Célculo del volumen del agua

_ Ww
Lo Vw

1 gr :8.33 ar

cms Vw

Vw=8.33 cm’

Calculo del volumen del aire
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Va=Vv-Vw
Va=11.02cms- 8.33¢cmd

Va=2.69 cm3

1. Determinacién de la relacién de vacios

Vv 11.02 cm3
= — e=——— €=10.28
VS 38.76 cm3
2. Determinacion de la Porosidad
n%=\\;—;*100 n%=%*100 n%=22.13%
3. Determinacion de la Saturacion de agua
G ‘V—VW*IOO G "/—8'33 com* *100 Gw%=75.62 %
VT W 1.02¢ms WToDEa T
4. Determinacion de la Saturaciéon de Aire
Va 2.69 cms
Ga%=—*100 Ga%=——*100 Ga%=24.38 %
Vv 11.02 cms
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| UNIVERDIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA §
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: "DENSIDAD DE CAMPQO"
NORMA ASTM D 1556-82
MUESTRA N°: 01
TIPO DE SUELO: SUB BASE CLASE 3
1. DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 2188,50 | gr
Peso del recipiente (funda plastica) 4,86 | gr
Peso de la masa del suelo Wm 2183,64 | gr
2. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL HUECO EN EL SUELO
Lectura inicial frasco + cono + Arena 6028,00 | gr
Lectura final frasco + cono + Arena 2850,50 | gr
Peso de la arena en el cono Wm 1629,00| gr
Peso de la arena en el hueco Wcono 1548,50 | gr
Calibracion de la Arena de Ottawa: ysand 1,582 | gr/cm3
VVolumen del hueco (de la masa) Vm 978,82 |cm?

3. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente # A B
Peso suelo himedo + recipiente Wm+Wr 142,17 | 147,93
Peso suelo seco + recipiente Ws +Wr 133,84 | 139,86
Peso del recipiente Wr 31,12 | 28,99
Peso de Agua Ww 8,33 | 8,07
Peso muestra seca Ws 102,72 |110,87
Contenido de humedad w%=100 Ww/WSs 8,11 | 7,28
Promedio W% 7,69

4. DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
ym=Wm/Vm | 2,231 |gricm?
5. DETERMINACION DENSIDAD SECA
yd= ym/ (1 +w%) | 2,071 |gricm?
6. DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad Max Proctor yd 1,998 |gr/cm3

Porcentaje de Compactacion Exigido % 95% %
Porcentaje de Compactacion Alcanzado % 103,65 | %
E.]DETERMINACION DE LA RELACION DE VACIOS 0.280
e ! -
8. DETERMINACION DE LA POROSIDAD [n%] 22,13 %
9. DETERMINACION DEL GRADO DE SATURACION 75 62
DEL AGUA [Gw%] ’ %
10. DETERMINACION DEL GRADO DE SATURACION 24,380
DEL AIRE [Ga%] ’ %

Tabla 10. Ensayo densidad de campo, muestra N°01, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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MUESTRA N.° 02. DENSIDAD DE CAMPO
Calculos para las muestras pertenecientes a la tabla N.° 03.
Determinacién del peso del suelo extraido

W,, = (Peso de la masa de suelo + recipiente)

— Peso del recipiente(funda plastica)
W,, = 1486.98gr.—4.75 gr.
W, = 1482.23 gr.
Calibracion de la arena de Ottawa
Wsana = Wr + Wsana) — Wi
Weana = 3222,80g7r.—2239.60gr.

Wsana = 982.40¢gr.

T 2
Vsana =:Z¢k® *h

T
Veand = i (10.10cm)? * (7.75cm)

Veana = 620.92cms.

— I/Vsand
Ysand V

sand

_982.40¢r.
Vsana = ¢50.92cm3

Ysana = 1,582gr./cm3.
Determinacién del VVolumen del hueco en el suelo

We = Wy, tctsana = Wyt c+sana™ Peso de la arena en cono

W, = 6039.50gr. —3270.50g7. —1648.00gr-
W, = 1121.00 gr.

W,
v, = —"
Ysand

1121.00gr.
V, = 3
1,582gr./cm

V,, = 708.60cm3.
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Determinacion del contenido de humedad
Ensayo N.01

W,, = (Peso de la muestra himeda + recipiente) — (Peso de la muestra seca

+ recipiente)
W,, = 135.21gr.—130.19gr.
W,, = 5,02gr.
W, = (Peso de la muestra seca + recipiente) — (Peso del recipiente)
W, = 130.19 — 30.62gr.

W, = 99.57gr.

w% =%* 100%
W 0

S
W% = ————% 100%
gr.

w% = 5.04%.

W,, = (Peso de la muestra himeda + recipiente) — (Peso de la muestra seca

+ recipiente)
W,, = 135.21gr.—130.19gr.
W,, = 5,02gr.
W, = (Peso de la muestra seca + recipiente) — (Peso del recipiente)
W, =130.19 — 30.62¢r.

W, =99.57gr.

w% =%* 100%
W 0

N

Y 5.02gr. 100%
= — %
@7 =9957gr. 0

w% = 5.04%.
Ensayo N.02

W,, = (Peso de la muestra himeda + recipiente) — (Peso de la muestra seca

+ recipiente)

W,, = 125.87gr.—121.15gr.
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W, = 4.72gr.
W, = (Peso de la muestra seca + recipiente) — (Peso del recipiente)
W, =121.15 — 30.55¢gr.

Wy =90.60gr.

w% =%* 100%
o= 0

N
4, .
W% = ————+100%
gr.

w% = 5.21%.
W%, + W%,
2

5.04% + 5.21%
2

Promedio w% =

Promedio w% =

Promedio w% = 5.13%.
Determinacion del peso volumétrico de la masa de suelo

Win
Ym = V_

m

_ 1482.23gr.

Ym = 208.60cm3

Ym = 2.092g7r./cm3.
Determinacion del peso volumétrico seco

VYm

)/d:1+w

_2.092gr./cm®
Ya = "97170.0513

Ya = 1.990gr./cm3.

Grado de compactacion Alcanzado %

Vm

ymax proctor

Gc% =

1.990gr./cm?3

Ge% =
c% 1.885gr./cm?

* 100%

Gc% = 105.57%
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Calculo del volumen de los sélidos

Gs = 2,65 =Ss Para Suelo Friccionante

Ws
Vs+ yo

Gs=

99.57 gr

2.65= Vs* 1 gr/cms

Vs=37.57 cms

Calculo del volumen de la muestra

_Wm
= Vm
r  99.57gr+5.04
2.092 g = g &
cms3 Vm
Vm= 50.00cm3
Calculo del volumen de vacios

Vv=Vm-Vs

Vv=50.00cms3- 37.57cm3

Vv=12.43 cms

Célculo del volumen del agua

B Ww
v Vw

1 £:5.02 gr

cms Vw

Vw=5.02 cm3

Calculo del volumen del aire
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Va=Vv-Vw
Va=12.43cms3- 5.02cms

Va=7.41cm3

1. Determinacion de la relacion de vacios

n%=24.85%

Gw%=40.40%

Ga%=59.60%

Vv 12.43 cm3
e=— e=——— €=0.33
VS 37.57 cm3
2. Determinacion de la Porosidad
0 :&* 0 :12.43cm3*
n%=—*100 %=1 *100
3. Determinacion de la Saturacion de agua
G (y_w*loo G (y—SOZ—CHﬁ*IOO
WOy W2 43cms
4. Determinacion de la Saturaciéon de Aire
Gavle 2 %1000 Gav%e ™ 1 000
TV 0 4071243 ene 0
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e UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO"

NORMA ASTM D 1556-82

MUESTRA N°: 02

TIPO DE SUELO: SUB BASE CLASE 3

1. DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO

Peso de la masa del suelo + recipiente 1486,98 | gr
Peso del recipiente (funda plastica) 4,75 gr
Peso de la masa del suelo Wm 1482,23 | gr
2. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL HUECO EN EL SUELO
Lectura inicial frasco + cono + Arena 6039,50 | gr
Lectura final frasco + cono + Arena 3270,50 | gr
Peso de la arena en el cono Wm 1648,00| gr
Peso de la arena en el hueco Wcono 1121,00| gr
Calibracion de la Arena de Ottawa: ysand 1,582 | gricm?
Volumen del hueco (de la masa) Vm 708,60 | cm?
3. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente # A B
Peso suelo humedo + recipiente Wm+Wr 135,21 | 125,87
Peso suelo seco + recipiente Ws +Wr 130,19 | 121,15
Peso del recipiente Wr 30,62 | 30,55
Peso de Agua Ww 5,02 4,72
Peso muestra seca Ws 99,57 | 90,60
Contenido de humedad w%=100 Ww/W's 5,04 5,21
Promedio W% 5,13
4. DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
ym =Wm /Vm | 2,092 |gr/cm?
5. DETERMINACION DENSIDAD SECA
yd= ym/(1+w%) | 1,990 |gr/cm?
6. DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad Max Proctor yd 1,885 |gricm®
Porcentaje de Compactacion Exigido % 95% %
Porcentaje de Compactacion Alcanzado % 105,57 | %
7. DETERMINACION DE LA RELACION DE VACIOS [€] 0,33 -
8. DETERMINACION DE LA POROSIDAD [n%] 24,85 %
9. DETERMINACION DEL GRADO DE SATURACION DEL 4040
AGUA [Gw%] ’ %
10. DETERMINACION DEL GRADO DE SATURACION DEL 59.60
AIRE [Ga%] ’ %

Tabla 11. Ensayo densidad de campo muestra N°02, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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MUESTRA N.° 03. DENSIDAD DE CAMPO
Calculos para las muestras pertenecientes a la tabla N.° 04.
Determinacién del peso del suelo extraido

W,, = (Peso de la masa de suelo + recipiente)

— Peso del recipiente(funda plastica)
W, = 2562.50gr.—4.86 gr.
W,, = 2557.64 gr.
Calibracion de la arena de Ottawa
Wsana = Wr + Wsana) — Wi
Weana = 3222,80gr.—2239.60gr.

Wsana = 982.40¢gr.

T 2
Vsana =:Z¢k® *h

T
Veana = i (10.10cm)? * (7.75cm)

Veana = 620.92cms3.

— M@and
Ysand V.

sand

_982.40¢r.
Vsana = ¢50.92cm3

Ysana = 1,582gr./cm3.

Determinacién del VVolumen del hueco en el suelo

We = Wy, tcvsana = Wr+c+sana- Peso de la arena en cono

W, = 6061.50g7. —2560.00g7. —1607.00gr-

W, = 1872.50 gr.
Wh
Ysand

1872.50gr.
V, = 3
1,582gr./cm

V=
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V,, = 1183.63cm?.
Determinacion del contenido de humedad
Ensayo N.01

W,, = (Peso de la muestra himeda + recipiente) — (Peso de la muestra seca

+ recipiente)
W,, = 124.09gr.—116.32gr.
W, =7.77gr.
W, = (Peso de la muestra seca + recipiente) — (Peso del recipiente)
W, =116.32 — 30.37gr.

W, = 85.95gr.

w% =%* 100%
W 0

N

% 7.77gr. 100%
= — %
@7 85.95¢gr. 0

w% = 9.04%.
Ensayo N.02

W,, = (Peso de la muestra himeda + recipiente) — (Peso de la muestra seca

+ recipiente)
W,, = 120.76gr.—114.85gr.
W,, = 591gr.
W, = (Peso de la muestra seca + recipiente) — (Peso del recipiente)
W, = 114.85 — 30.68. gr.

W, = 84.17 gr.
w% = %* 100%
0 M/s 0

o 7.02 gr. 100%
= — %
O = 8a17gr, 0

w% = 7.02%.

W%, + W%,

Promedio w% = >
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, 9.04% + 7.02%
Promedio w% = >

Promedio w% = 8.03%.

Determinacion del peso volumétrico de la masa de suelo

)/m - Vm
2557.64gr.

Ym = 1197 53cm3

Ym = 2.136gr./cm3.

Determinacién del peso volumétrico seco

VYm

Ve =iy

_ 2.136gr./cm?
Ya = 717170.0803

Ya = 1.912gr./cm3.
Grado de compactacion Alcanzado %

Gc% = Yim
ymax proctor
1.977gr./cm3

1009
1.912gr./cm? i o

GcY% =

Gc% = 103.04%
Calculo del volumen de los solidos

Gs = 2,65 =Ss Para Suelo Friccionante

Goe Ws
> Vs+yo

85.95 gr

265=0—77——
Vs* 1 gr/cms

Vs=32.43 cm3

Calculo del volumen de la muestra
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~ Wm
e Vm

gr 85.95gr+7.77gr
cms Vm

2.136

Vm= 43.88cm3
Calculo del volumen de vacios
Vv=Vm-Vs

Vv=43.88cms - 32.43cm3

Vv=12.43 cms
Calculo del volumen del agua
B Ww
ym= Vw
1 g 7.77 gr
cms Vw
Vw=7.77 cm3
Calculo del volumen del aire
Va=Vv-Vw

Va=11.45cms3- 7.77cm3
Va=3.68cms

1. Determinacion de la relacion de vacios

o= Vv o= 11.45 cms e=035
VS 32.43 cms3 '
2. Determinacion de la Porosidad
n%=VV—; *100 n%=% *100 n%=26.09%
3. Determinacién de la Saturacion de agua
Gwooe ¥ 5100 Gwoloe 7M™ 100 Gw%=67.88%
W7o Vv W 11.45cm3 W7emb/7.0670
4. Determinacion de la Saturacién de Aire
Va 3.68 cms
Ga%=—*100% Ga%=——*100% Ga%=35.12%
Vv 11.45 cms
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELQO"

NORMA ASTM D 1556-82

MUESTRA N°: 03

TIPO DE SUELO: SUB BASE CLASE 3

1. DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO

Peso de la masa del suelo + recipiente 2562,50 | gr
Peso del recipiente (funda plastica) 4,86 | gr
Peso de la masa del suelo Wm 2557,64 | gr
2. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL HUECO EN EL SUELO
Lectura inicial frasco + cono + Arena 6061,50 | gr
Lectura final frasco + cono + Arena 2560,00 | gr
Peso de la arena en el cono Wm 1607,00 | gr
Peso de la arena en el hueco Wcono 1894,50 | gr
Calibracion de la Arena de Ottawa: ysand 1,582 | gricm?
Volumen del hueco (de la masa) Vm 1197,53 |cm?
3. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente # A B
Peso suelo himedo + recipiente Wm+Wr 124,09 |120,76
Peso suelo seco + recipiente Ws +Wr 116,32 | 114,85
Peso del recipiente Wr 30,37 | 30,68
Peso de Agua Ww 7,77 5,91
Peso muestra seca Ws 85,95 | 84,17
Contenido de humedad w%=100 Ww/WSs 9,04 7,02
Promedio W% 8,03
4. DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
ym=Wm /Vm | 2,136 |gricm?
5. DETERMINACION DENSIDAD SECA
yd= ym/(1+w%) | 1,977 |gr/cm?
6. DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad Max Proctor yd 1,995 | gr/cm?
Porcentaje de Compactacion Exigido % 95% %
Porcentaje de Compactacion Alcanzado % 99,10 %
7. DETERMINACION DE LA RELACION DE VACIOS [e] 0,35 -
8. DETERMINACION DE LA POROSIDAD [n%] 26,09 %
9. DETERMINACION DEL GRADO DE SATURACION DEL AGUA
67,88
[Gw%] %

10. DETERMINACION DEL GRADO DE SATURACION DEL AIRE

[Ga%] 32,12 %
CALIBRACION DE LA AREA DE OTAWA

Peso de recipiente + arena (Wr+WSs) gr. 3222,00( gr
Peso del recipiente (Wr) gr. 2239,60| gr
Peso de la arena de Ottawa (Ws) gr. 982,40| gr
Diametro interior del cono (D) cm. 10,10 cm
Altura de hueco (h) cm. 7,75 cm
Volumen de la areba de Ottawa (Vs) cm?. 620,92| cmd
Densidad de la arena de Ottawa (Ds) gr/cm3. 1,582 | gr/lcm?

Tabla 12. Ensayo densidad de campo, muestra N°03, resumen de calculo manual
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3.1.2.2. Resolucion mediante el programa desarrollado, densidad de campo
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3.1.3. Granulometria

NORMAS

AASHTO: T-87-70

ASTM: D —421-58

INEN: 696

NOMENCLATURA

CALCULOS TIPICOS DE LOS RESULTADOS DE LA TABLA 1
Wm = Peso de la masa total.

Wit#4= Peso retenido del tamiz #4.

Wit#4f = Peso retenido del tamiz #4 + Peso del suelo de la fuente.
Ws#200f= Peso retenido del tamiz #200 + Peso del suelo de la fuente
WT = Peso de la fuente cuadrada.

D10 = Didmetro efectivo.

D30 = Didmetro equiparable.

Deo = Didmetro dimensional.

Cu = Coeficiente de uniformidad.

Cc = Coeficiente de curvatura.

3.1.3.1. Resolucion manual, granulometria

MUESTRA N°01
PORCENTAJE RETENIDO PARA TAMICES CUADRADOS

Porcentaje retenido

peso acumulado retenido en el tamiz

% retenido= masa total x100%
i i 0.00 gr
% retenido tamiz 3" = 10000gr x100%=0.00%
938 gr

% retenido tamiz 2" = x100% = 9.38%

10000gr
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96gr

% retenido tamiz 1 1/2" = x100% = 16.96%

10000gr
% retenido tamiz 1" = 12()2()7:0ggrr x100% = 22.74%
% retenido tamiz 3/4" = 12 :02020ggrr x100% = 28.22%
% retenido tamiz 1/2" = lggggrgr x100% = 28.22%
% retenido tamiz 3/8" = 14 ;(;:Og; <100% = 41.14%
% retenido tamiz #4 = 15: : 01 og;r x100% = 54.19%
% retenido PASA #4" = 14 05 08 01 og;r %100% = 45.81%

PESO DE LA MUESTRA DESPUES DEL CUARTEO = 1024.85gr
45.81*199.44¢gr

% retenido tamiz #8 = 1024 852r x100% = 8.91%
) ) 45.81%246.46gr
% retenido tamiz #10 = 1024 8521 x100% = 11.02%

_ 45.81*361.85gr
~ 1024.85gr

% retenido tamiz #16 x100% = 16.17%

 45.81%582.79¢r

o/ — 0
1024 85gr x100% = 26.05%

% retenido tamiz #40

) ) 45.81%658.97gr
% retenido tamiz #50 = 1004 85gr x100% = 29.46%

) ) 45.81*%690.23gr
% retenido tamiz #60 = 1024 85gr x100% = 30.85%

45.81*783.64¢gr
= x100% = 35.03%

% retenido tamiz #100

1024.85gr
) ) 45.81*%909.04¢gr
% retenido tamiz #200 = 1024 85gr x100% = 40.63%
. 45.81*115.81gr
% retenido PASA #200 = x100% = 5.18%

1024.85gr

Porcentaje que pasa
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% pasa = 100% - %retenido

% pasa tamiz 3"= 100% - 0.00%=100.00%

% pasa tamiz 2"= 100% - 9.38%=90.62%

% pasa tamiz 1 1/2"=100% - 16.96%=83.04%
% pasa tamiz 1"= 100% - 22.74%=77.26%

% pasa tamiz 3/4"= 100% - 28.22%=71.78%
% pasa tamiz 1/2"=100% - 33.35%=66.65%
% pasa tamiz 3/8"= 100% - 41.14%=58.86%
% pasa tamiz #4= 100% - 54.19%=45.81%
Porcentaje que Pasa tamiz #4

% pasa tamiz #8= 45.81% - 8.91%=36.90%

% pasa tamiz #10=45.81% - 11.02%=34.79%
% pasa tamiz #16=45.81% - 16.17%=29.64%
% pasa tamiz #40=45.81% - 26.05%=19.76%
% pasa tamiz #50=45.81% - 29.46% =16.35%
% pasa tamiz #60=45.81% - 30.85% = 14.96%
% pasa tamiz #100=45.81% - 35.03%=10.78%
% pasa tamiz #200=45.81% - 40.63%=5.18%
Datos sacados del grafico

D10=0.14mm - Diametro que pasa el 10% de la muestra
D30=1.30mm - Diametro que pasa el 30% de la muestra

D60=9.80mm - Diametro que pasa el 60% de la muestra
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: GRANULOMETRIA

NORMAS: ASTM: D421-58 D-422-63 AASHTO: 7-87-70 7-88-70
I\/IUPEESS'I% A- 10000 ar mglE STRA SUB BASE CLASE IlI
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS
\ ) » - O 0% 05 O _ ’
i o B . ' BYA A
3" 76,10 0,00 0,00 100,00 100
2" 50,80 938,00 9,38 90,62 -
11/2" 38,10 1696,00 16,96 83,04 -
1" 25,40 2274,00 22,74 77,26 -
3/4" 19,05 2822,00 28,22 71,78 -
1/2" 12,50 3335,00 33,35 66,65 -
3/8" 9,53 4114,00 41,14 58,86 -
#4 4,76 5419,00 54,19 45,81 30-70
PASA #4 4581,00 45,81
#8 2,36 199,44 8,91 36,90 -
#10 2,00 246,46 11,02 34,79 -
#16 1,18 361,85 16,17 29,64 -
#40 0,43 582,79 26,05 19,76 -
#50 0,30 658,97 29,46 16,35 -
#60 0,25 690,23 30,85 14,96 -
#100 0,15 783,64 35,03 10,78 -
#200 0,08 909,04 40,63 5,18 0- 20
PASA #200 115,81 5,18
TOTAL 10000,00
Total - Cuarteo (gr) 1024,85

Tabla 13. Granulometria de suelos, muestra N°01, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

-y . . CURVA GRANULOMETRICA o o
s = O = SO g§3@ S &
M N - - - o T =* T HH I+ I+
100 & ‘ _ - ..
< 80
2 %
BN
40 PN
g D30 \-}ﬁ
20 ——t
D10 —
0 9.80 1.36 0.14
100.00 10.00 1.00 0.10
TAMICES (mm) .
e=f==CURVA GRANULOMETRICA

Figura 10. Granulometria de suelos, muestra N°01, gréafico de calculo manual
Fuente: Merino Jiménez Steven David
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MUESTRA N°02
PORCENTAJE RETENIDO PARA TAMICES CUADRADOS

Porcentaje retenido

peso acumulado retenido en el tamiz

% retenido= <2 total x100%
0.00 gr
% retenido tamiz 3" = 1000 Oggr x100%=0.00%
i ) 893.45 gr
% retenido tamiz 2" = W()Ogr x100% = 8.93%
) ) 1557.41gr
% retenido tamiz 1 1/2" = T()Ogr x100% = 1557.41%
) ) 2187.30gr
% retenido tamiz 1" = Woogr x100% = 21.87%
) ) 2780.04gr
% retenido tamiz 3/4" = Woogr x100% = 27.80%
) ) 3876.35r
% retenido tamiz 1/2" = W()Ogr x100% = 38.76%
) ) 4607.81gr
% retenido tamiz 3/8" = W x100% = 46.08%
% retenido tamiz #4 = % x100% = 57.77%
) 4223.23¢gr
% retenido PASA #4" = W()Ogr x100% = 42.23%

PESO DE LA MUESTRA DESPUES DEL CUARTEO = 1009.46gr

42.23*150.63gr

% retenido tamiz #8 = 1009 46gr x100% = 6.30%

) ) 42.23*%240.99gr
% retenido tamiz #10 = 1009 46gr x100% = 10.08%

~ 42.23*%391.95¢r

o/ — 0
1009 46gr x100% = 16.40%

% retenido tamiz #16

) ) 42.23*582.27gr
% retenido tamiz #40 = 1009 46gr x100% = 24.36%

) ) 42.23*661.45gr
% retenido tamiz #50 = 1009 46gr x100% = 27.67%
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42.23*%689.71gr

% retenido tamiz #60 = 1009 46gr x100% = 28.86%
] ) 42.23*%802.97gr

% retenido tamiz #100 = 1009 46gr x100% = 33.59%
) ) 42.23*%913.50gr

% retenido tamiz #200 = 1009 46gr x100% = 38.22%
) 4.01*¥913.50gr

% retenido PASA #200 = W x100% = 4.01%

Porcentaje que pasa

% pasa = 100% - %retenido

% pasa tamiz 3"= 100% - 0.00%=100.00%

% pasa tamiz 2"= 100% - 8.93%=91.07%

% pasa tamiz 1 1/2"=100% - 15.57%=84.43%
% pasa tamiz 1"= 100% - 21.87%=78.13%

% pasa tamiz 3/4"= 100% - 27.80%=72.20%
% pasa tamiz 1/2"= 100% - 38.76%=61.24%
% pasa tamiz 3/8"= 100% - 46.08%=53.92%
% pasa tamiz #4= 100% - 57.77%=42.23%
Porcentaje que Pasa tamiz #4

% pasa tamiz #8= 45.81% - 6.30%=35.93%

% pasa tamiz #10=45.81% - 10.08%=32.15%
% pasa tamiz #16=45.81% - 16.40%=25.83%
% pasa tamiz #40=45.81% - 24.36%=17.87%
% pasa tamiz #50=45.81% - 27.55% =14.56%
% pasa tamiz #60=45.81% - 28.86% = 13.38%
% pasa tamiz #100=45.81% - 33.59%=8.64%
% pasa tamiz #200=45.81% - 38.22%=4.01%
Datos sacados del gréafico

D10=0.19mm - Diametro que pasa el 10% de la muestra
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D30=1.80mm - Diametro que pasa el 30% de la muestra

D60=12.50mm - Diametro que pasa el 60% de la muestra

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
GRANULOMETRIA

NORMAS: ASTM: D421-58 D-422-63 AASHTO: 7-87-70 7-88-70
MU | 10000 or VoA | sUB BASE CLASE I
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS
D . 0 . 0 0
A ) » A = . ' .. » A '
0 A \
3" 76,10 0,00 0,00 100,00 100
2" 50,80 893,45 8,93 91,07 -
11/2" 38,10 1557,41 15,57 84,43 -
1" 25,40 2187,30 21,87 78,13 -
3/4" 19,05 2780,04 27,80 72,20 -
1/2" 12,50 3876,35 38,76 61,24 -
3/8" 9,53 4607,81 46,08 53,92 -
#4 4,76 5776,77 57,77 42,23 30-70
PASA #4 4223,23 42,23
#8 2,36 150,63 6,30 35,93 -
#10 2,00 240,99 10,08 32,15 -
#16 1,18 391,95 16,40 25,83 -
#40 0,43 582,27 24,36 17,87 -
#50 0,30 658,45 27,55 14,69 -
#60 0,25 689,71 28,86 13,38 -
#100 0,15 802,97 33,59 8,64 -
#200 0,08 913,50 38,22 4,01 0- 20
PASA #200 95,96 4,01
TOTAL 10000,00
Total - Cuarteo (gr) 1009,46

Tabla 14. Granulometria de suelos, muestra N°02, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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% QUE PASA

==4==CURVA GRAN

Figura 11. Curva granulométrica, muestra N°02, grafico de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

MUESTRA N°03
PORCENTAJE RETENIDO PARA TAMICES CUADRADOS

Porcentaje retenido

peso acumulado retenido en el tamiz

% retenido= masa fotal x100%
) ) 0.00gr

% retenido tamiz 3" = 10000gr x100% = 0.00%
) ) 682.45 gr

% retenido tamiz 2" = W()Ogr x100%=6.82%
) ) 1466.82 gr

% retenido tamiz 1 1/2" = T()()gr x100% = 14.67%
) ) 2330.60gr

% retenido tamiz 1" = WOOgr x100% = 23.31%
) . 3363.34gr

% retenido tamiz 3/4" = W()()gr x100% = 33.63%
) ) 4284.16gr

% retenido tamiz 1/2" = W()()gr x100% = 42.84%
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5082.52gr

% retenido tamiz 3/8" = W()Ogr x100% = 50.83%
% retenido tamiz #4 = %0%7;: x100% = 59.86%
% retenido PASA #4" = % x100% = 40.14%

PESO DE LA MUESTRA DESPUES DEL CUARTEO = 1013.37gr

% retenido tamiz #8 = o 01380 oh0r 44204
1013.37gr '

~ 45.14*180.49¢r

% retenido tamiz #1 x100% = 8.04%

1013.37gr
) ) 45.14*297.43gr
% retenido tamiz #16 = 101337ar x100% = 13.25%
, , 45.14*448.18gr
% retenido tamiz #40 = 101337ar x100% = 19.96%

 45.14*568.87¢r

% retenido tamiz #50 x100% = 25.34%

1013.37gr
) ) 45.14*%681.06gr
% retenido tamiz #60 = T01337ar x100% = 30.34%
) ) 45.14*794.78gr
% retenido tamiz #100 = T013.37er x100% = 35.40%

_ 45.14%920.74gr
~ 1013.37gr

% retenido tamiz #200 x100% = 41.01%

45.14*92.63gr

% retenido PASA #200 = W x100% = 413%

Porcentaje que pasa

% pasa = 100% - %retenido

% pasa tamiz 3"= 100% - 0.00%=100.00%

% pasa tamiz 2"= 100% - 6.82%=93.18%

% pasa tamiz 1 1/2"= 100% - 14.67%=85.33%

% pasa tamiz 1"= 100% - 21.31%=78.69%
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% pasa tamiz 3/4"=100% - 29.63%=70.37%

% pasa tamiz 1/2"=100% - 37.84%=62.16%

% pasa tamiz 3/8"= 100% - 45.83%=54.17%

% pasa tamiz #4= 100% - 54.86%=45.14%

Porcentaje que Pasa tamiz #4

% pasa tamiz #8= 45.14% - 4.42%=40.72%

% pasa tamiz #10=45.81% - 8.04%=37.10%

% pasa tamiz #16=45.81% - 13.25%=31.89%

% pasa tamiz #40=45.81% - 19.96%=25.17%

% pasa tamiz #50=45.81% - 25.34% =19.80%

% pasa tamiz #60=45.81% - 30.34% = 14.80%

% pasa tamiz #100=45.81% - 35.40%=9.74%

% pasa tamiz #200=45.81% - 41.01%=4.13%
D10=0.17mm - Diametro que pasa el 10% de la muestra
D30=1.20mm - Diametro que pasa el 30% de la muestra

D60=12.40mm- Diametro que pasa el 60% de la muestra
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE IN(’BENIEREA CIVIL
GRANULOMETRIA DEL ARIDOS

NORMAS: ASTM: D421-58 D-422-63 AASHTO: 7-87-70 7-88-70
PESO MUESTRA
MUESTRA: 10000 gr N°03 SUB BASE CLASE IlI
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS
i g % % O
A H R A - 50 N P A O
0
3" 76,10 0,00 0,00 100,00 100
2" 50,80 682,45 6,82 93,18 -
11/2" 38,10 1466,82 14,67 85,33 -
1" 25,40 2130,60 21,31 78,69 -
3/4" 19,05 2963,34 29,63 70,37 -
1/2" 12,50 3784,16 37,84 62,16 -
3/8" 9,53 4582,52 45,83 54,17 -
#4 4,76 5486,27 54,86 45,14 30-70
PASA #4 4513,73 45,14
#8 2,36 99,13 4,42 40,72 -
#10 2,00 180,49 8,04 37,10 -
#16 1,18 297,43 13,25 31,89 -
#40 0,43 448,18 19,96 25,17 -
#50 0,30 568,87 25,34 19,80 -
#60 0,25 681,06 30,34 14,80 -
#100 0,15 794,78 35,40 9,74 -
#200 0,08 920,74 41,01 4,13 0- 20
PASA #200 92,63 4,13
TOTAL 10000,00
Total - Cuarteo (gr) 1013,37

Figura 12. Granulometria de suelos, muestra N°03, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

-, _ . CURVA GRANULOMETRICA
= o = SO g 33
N - - o - (4s) Ik = T HR

% QUE PASA

=:
ot :\L»\,\
0

12.40 1.20 0.17
100.00 10.00 1.00 0.10

TAMICESN(mm?vI z
==4==CURVA GRANULOMETRICA

Figura 13. Curva granulométrica, muestra N°03, gréafico de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.1.3.2. Resolucion mediante el programa desarrollado, granulometria

3. GRANULOMETRIA

Ingreso de datos.

Peso lotal de la muestra (gr) 10000 ZDE32E0
Peso del cuarteo despues del Lavado (gr) 1024.85 Sub base 3 ~
Peso de tamises en (gr) Datos de granulometria

Limites superiores & inferiores seguin MTOP

Calculo
B 0 Abertura (mm]‘ Limite inferior (%]|L|'m\te superior (%j‘
2" 938 76.2000 100 100
11/2" 758 47500 T 30
1 578 00800 = [
34" 548
172" 313
3/8" s
#4 1305
PASA #4 4381
# 189.44
210 47.02
#16 145,39
#40 22094
#50 76.18
260 31.26
#100 93.41
#200 1254
PASA #200 PASA £200

CALCULAR MENU

Ndde | K ARODEL-S|0EH DO

CURVA GRANULOMETRICA
T

100 T

PORCENTAJE QUE PASA (%)

M’T/ | |
102 107! 10°? 10" 102
ABERTURA (mm)

Figura 14. Granulometria, muestra N°01, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3. GRANULOMETRIA

Tipo de suelo

Sub base 3 e

Ingreso de datos
Peso total de la muestra (ar)
Peso del cuarten despues del Lavado (gr)
Peso de tamises en (gr} Datos de granulometria
Caleulo Pesos Ret/Acumulados|  3%. Retenido %. Que pasa
3 0
2 893.45
1172 663.95
i 629.89
32 592.74
12 1096.31
38" 731.46
2 1168.96
PASA #4 4223.23
#8 150.63
£10 50.36
16 150.96
#40 150.32
50 79.18
260 28.26
£100 113.26
£200 11053
PASA £200

CALCULAR

MENU

Limites superiores & inferiores segln MTOP

Abertura (m m]| Limite inferior {%]l Limite superior {%J‘

76.2000 100 100
47500 70 30

ocen0 » I

AEF IR EI L

SIEEICLE

PORCENTAJE QUE PASA (%)

CURVA GRANULOMETRICA

100

&

ABERTURA (mm)

101 102

Figura 15. Granulometria, muestra N°02, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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Ingreso de datos
Peso total de la muestra (gr} 10000
Peso del cuarteo despues del Lavado (gr) 101337

Peso de tamises en (gr)

Calculo
ED 0
2" 882,45
112" 78437
1" 663.78
374" 83274
172" g20.82
38" 798.36
Py 90375
PASA®]  |451373
) 99.13
£10 81.36
216 11694
240 150.75
250 120.69
£#60 11219
#100 11372
200 125,96
PASA 2200

3. GRANULOMETRIA

Datos de granulomatria

Tipo de suelo

Sub base 3

Limites superiores e inferiores segln MTOP

PASA £200

Pesos Ret/Acumulados,  %. Retenido %. Que pasa

Abertura (mm)|Limite inferior (%) Limite superior (%)

76.2000
4.7500
0.0800

100 100
70 30
I

CALCULAR

MENU

DEEde | | ARO0DEL- S/ 0E 0D

PORCENTAJE QUE PASA (%)

8 8 &8 8 8

g

CURVA GRANULOMETRICA

0
1072

107 10"

ABERTURA (mm)

Figura 16. Granulometria, muestra N°3, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.1.4. Limite Liquido

Normas

NORMA ASTM: D-424-71.

NORMA AASHTO: T-90-70.

NORMA INEN: 691.

Nomenclatura

W ..., Peso de la muestra hiUmeda mas el peso del recipiente.
W ,., Peso de la muestra seca més el peso del recipiente.
W, Peso del agua.

W ,., Peso del recipiente.

W, Peso de la muestra seca.

w%;,, Contenido de humedad del primer recipiente.
w%,, Contenido de humedad del segundo recipiente.

w,%, Contenido de humedad promedio.

3.1.4.1. Resolucion manual, limite liquido

Célculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 08
MUESTRA N°. 01
NUMERO DE GOLPES: 6.
Recipiente: A.
Wy = Why — Wer
W,, =13.37gr.—11.02gr.
W,, = 2.35gr.
W = We — W,
W, = 11.02gr. —4.24gr.

W, = 6.78gr.

Wy
W%, = 7~ * 100%

N
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w%, = 34.62%
Recipiente: B.
Wy = Why — Wy
W,, = 13.85gr.—11.43gr.
W, = 2.42gr.
Wy = Wy, — W,
Wy = 11.43gr.—4.43gr.

W, = 7.00gr.

Wy
a)%z = W *100%

N

w%, = 34.57%
Contenido de humedad promedio

(1)%1 + (1)%2

wp% = >
34.62% + 30.84%
wp% = >

wp% = 34.62%
NUMERO DE GOLPES: 15.
Recipiente: C.
Wy = Why — Wy,
W,, = 9.54gr.—8.32gr.
W, = 1.22gr.
W = We — W,
W, = 8.32gr.—4.37gr.

W, = 3.95gr.
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W
(4)%1 = W * 100%

S

w%, = 30.89%
Recipiente: D.
Wy = Why — Wer
W,, = 8.90gr.—7.85gr.
W,, = 1.05gr.
W, = W — W,
W, = 7.85gr.—4.44gr.

W, = 3.41gr.

Wy
a)%z = W *100%

N

1.05
W%, = 7 4= * 100%

w%, = 30.79%
Contenido de humedad promedio

(1)%1 + (1)%2
2

30.89% + 30.79%
2

0f. —
wp% =

wp% =
w,% = 30.84%
NUMERO DE GOLPES: 28.
Recipiente: E.
Wy = Why — Wer
W,, = 11.33gr.—9.73gr.
w,, = 1.60gr.
Wy = We — W,

W, =9.73gr.—4.25gr.
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W; = 5.48gr.

Wy
(4)%1 = W * 100%
N
1.60gr.
5.48gr.

(U%1 =

w%, = 29.20%
Recipiente: F.
Wy = Why — Wer
W,, = 11.67gr.—9.98gr.
w,, = 1.68gr.
W, = Wy, — W,
W, = 9.98gr.—4.41gr.

W, = 5.57gr.

W
w%z = W *100%

w%, = 30.34%
Contenido de humedad promedio

(1)%1 + (1)%2

wp% = >
29.20% + 30.34%
wp% = >

w,% = 29.77%
NUMERO DE GOLPES: 37.
Recipiente: G.
Wy = Why — Wer
W,, = 11.13gr.—9.73gr.
W,, = 1.40gr.

W = We — W2
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Wy = 9.73gr.—4.50¢gr.

W, = 5.23gr.

Wy

N

w%,; = "% 100%

5.23gr
w%, = 26.77%
Recipiente: H.
Wy = Why — Wer
W,, = 11.33gr.—9.98gr.
W,, = 1.35gr.
W, = Wy, — W,
W, = 9.98gr.—4.39gr.

W, = 5.59gr.

W
w%z = W *100%

N

35gr.
5.59¢r.

w%, = * 100%

w%, = 24.15%
Contenido de humedad promedio

0)%1 + (1)%2

wp% = >
26.77% + 24.15%
wp% = >

w,% = 25.46%
Determinacion de Limite liquido
LL% =-4.396*LN(25)+42.748
LL% = 28.60%
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "LIMITE LIQUIDO"
NORMA AASHTO: T-90-70
MUESTRA N°: 01

N° MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8
N° RECIPIENTE A B C D E F G H
PESO DEL RECIPIENTE Wr (gr) | 4,24 | 4,43 | 4,37 | 4,44 | 425 | 441 | 45 | 4,39
PESO HUMEDO + RECIPIENTE

(W W) (gn 13,37|13,85| 9,54 | 8,9 [11,33(11,67/11,13|11,33
PESO SECO + RECIPIENTE

(Ws+Wr) (gn 11,02111,43| 8,32 | 7,85 | 9,73 | 9,98 | 9,73 | 9,98
PESO AGUA (Ww) (gr) 235242 122|105] 16 | 169 | 1,4 | 1,35
?v%/f)o DE LA MUESTRA SECA| ¢og| 7 | 395/ 341|548/ 557|523/ 550
CONTENIDO DE HUMEDAD W% | 34,66 | 34,57 30,89 (30,79 (29,20 | 30,34 | 26,77 | 24,15
PROMEDIO W% 34,62 30,84 29,77 25,46
NUMERO DE GOLPES 6 15 28 37
LIMITE LIQUIDO L.L (%) 28,60

Tabla 15. Limite Liquido, muestra N°01, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

L.L CASAGRANDE

37
35

33

o
®©
Ee]
£
E 31
°

S 5 LL%

28.60

27

°
25
1 10 25 100
y = -4.396In(x) + 42.748 Numero de Golpes (Log)

Figura 17. Limite liquido, muestra N°01, grafico de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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Calculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 09
MUESTRA N°. 02
NUMERO DE GOLPES: 5.
Recipiente: A.
Wy = Why — Wy,
W,, = 19.81gr.—18.02gr.
w,, = 1.79gr.
W, = Wy — W,
W, = 18.02gr.—11.48gr.

W; = 6.54gr.

Wy
w%1 = W *100%

N

w%, = 27.37%
Recipiente: B.
Wy = Why — Wer
W,, = 21.25gr.—19.15gr.
W, = 2.10gr.
W = We — W,
W, =19.15gr.—11.19gr.
W, = 7.96gr.

W,y
(1)%2 = W * 100%

S

Contenido de humedad promedio
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(l)%1 + (l)%z

wp% = >
27.37% + 26.38%
wp% = >

w,% = 26.88%
NUMERO DE GOLPES: 15.
Recipiente: C.
Wy = Why — Wer
W,, = 28.37gr.—25.22gr.
W,, = 3.15 gr.
Wy = Wy — W,
W, = 25.22gr.—11.21gr.

W, = 3.15gr.

W
w%1 = W * 100%

N

w%q, = 22.48%
Recipiente: D.
Wy = Why — Wer
W,, = 25.98gr.—23.22gr.
W, = 2.76gr.
W = We — W,
W, = 23.22gr.—10.88gr.
W, = 12.34gr.

W
W%, = 77~ * 100%

S

12.34

w%, = * 100%

W%, = 22.37%
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Contenido de humedad promedio

NUMERO DE GOLPES: 26.

Recipiente: E.

Recipiente: F.

(l)%1 + (l)%z

wp% = >
22.48% + 22.37%
wp% = >

wy% = 22.43%

Wy = Why — Wer
W, = 23.16gr.—21.11gr.
W,, = 2.05gr.
W, = Wy, — W,
W, =21.11gr.—11.35gr.

W, =9.76gr.

w% =%* 100%
W

.05gr

9.76gr

w%,; = - 100%

w%,; = 21.00%

Wy = Wpy — Wer
W,, = 24.07gr.—21.86gr.
W, = 2.21gr.
W = Wer — W
W, = 21.86gr.—11.66gr.
W, = 10.20gr.

W,y
(1)%2 = W * 100%

S
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w%, = 21.67%

Contenido de humedad promedio

NUMERO DE GOLPES: 34.

Recipiente: G.

Recipiente: H.

(U%1 + (1)%2
2

21.00% + 21.67%
2

0fs —
wp% =

0/ —
wp% =

wp% = 21.34%

Wy = Why — Wer
W, = 23.46gr.—21.67gr.
W, = 1.79gr.
W, = Wy, — W,
W, = 21.67gr.—11.25gr.

W, =10.42gr.

W
w%1 = W *100%

N

79gr.
g * 100%

oy —__ "I
©%1 = 10224

w%,; = 17.18%

Wy = Why — Wer
W, = 23.06gr.—21.02gr.
W,, = 2.04gr.
W = Wer — W
W, = 21.02gr.—10.89gr.

W, =10.13gr.

Wy
(1)%2 = W * 100%

N
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2.04gr.

(l)%z =

(l)%z =

10.13gr.

20.14%

Contenido de humedad promedio

Determinacién de Limite liquido

0/ —
wp% =

2

x 100%

(U%1 + (1)%2

17.18% + 20.14%

0/ —
wp% =

2

w,% = 18.66%

LL% =-3.954*LN(25)+33.298

LL% = 20.57%

UNIVERSIDAD TECN'I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO"

NORMA AASHTO: T-90-70

MUESTRA N°: 02

N° MUESTRA 112131141516 7 8
N° RECIPIENTE Al B | C | DI|E|F | G |H
PESO DEL RECIPIENTE Wr (gr)| 11,48 |11,19|11,21 10,88 11,35 | 11,66 | 11,25| 10,89
PESO HUMEDO + RECIPIENTE | 19 g1 |51 25| 28,37 | 25,98 | 23,16 | 24,07 | 23,46 | 23.06
(Wm+Wr)(gr)

PESO SECO + RECIPIENTE

fiveiem 18,02|19,15| 25,22 | 23,22 | 21,11 | 21,86 | 21,67 | 21.02
PESO AGUA (Ww) (1) 179 21 | 315 2,76 | 2.05 | 221 | 1.79 | 2.04
(Pvfg)o DE LA MUESTRA SECA| ¢ 54 | 796 |14.01(12.34| 976 | 10,2 |10,42| 10,13
SVC(;()NTEN'DO DE HUMEDAD - 37126.38|22.48 22,37 | 21.00| 21.67| 17,18 | 20 14
PROMEDIO W% 26,38 22.43 21,34 18.66
NUMERO DE GOLPES 5 15 26 34
LIMITE LIQUIDO L.L (%) 20,57

Tabla 16. Limite Liquido, muestra N°02, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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L.L CASAGRANDE

30
28
26
= 24
3
D 22
€20.57 LL% N
T 20
o
S 18 ‘
16 y =-3.954In(x) + 33.298
14
12
X " 25

100
NUmero de Golpes (Log)

Figura 18. Limite liquido, muestra N°02, gréafico de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

Célculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 10

MUESTRA N°. 03
NUMERO DE GOLPES: 8.
Recipiente: A.
Wy = Why — Wer
W, =12.71gr.—11.36gr.
W,, = 1.35gr.
W = We — W,
Wy = 11.36gr.—6.21gr.

W, = 5.15gr.

W,y
(1)%1 = W * 100%

S

35¢r.
5.15¢r.

w%, = *100%

Recipiente: B.
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Wy = Wiy — Wer
W, = 12.82gr.—11.06gr.
W, = 1.76gr.
Wy = We — W
W; = 11.06gr.—4.35gr.

W, = 6.71gr.

Wy

N

w%, = 26.23%
Contenido de humedad promedio

(1)%1 + (1)%2

wp% = >
26.21% + 26.23%
wp% = >

w,% = 26.22%

NUMERO DE GOLPES: 15.
Recipiente: C.
Wy = Why — Wer
W,, = 16.41gr.—13.98gr.
W, = 2.43 gr.
W = We — W,
W, = 13.98gr.—4.17gr.

W, =9.81gr.

W,y
(1)%1 = W * 100%

N
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w%, = 24.77%
Recipiente: D.
Wy = Why — Wer
W,, = 15.98gr.—13.65gr.
W,, = 2.33gr.
W, = Wy — W,
W, = 13.65gr.—4.3gr.

W; = 9.35gr.

Wy
w%z = W *100%

N

3
0,
935 * 100%

(1)%2 =

w%, = 24.92%
Contenido de humedad promedio

(1)%1 + (1)%2

wp% = >
24.77% + 24.92%
wp% = >

w,% = 24.85%

NUMERO DE GOLPES: 24.

Recipiente: E.

Wy = Why — Wer
W, = 14.61gr.—12.63gr.
W,, = 1.98gr.
W = Wer — W
W, = 12.63gr.—4.21gr.

W, = 8.42gr.

Wy
(1)%1 = W * 100%

N
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Recipiente: F.

w%,; = - % 100%

8.42gr

W%, = 23.52%

Wy = Wiy — Wy
W,, = 15.26gr.—13.17gr.
w,, = 2.09gr.
W, = Wy — W,
Wy = 13.17gr.—4.36gr.

W, = 8.81gr.

Wy
a)%z = W *100%

N

%, = 2.09gr.
@72 =g 81gr.
w%, = 23.72%

Contenido de humedad promedio

(1)%1 + (1)%2

wp% = >
23.52% + 23.72%
wp% = >

w,% = 23.62%

NUMERO DE GOLPES: 36.

Recipiente: G.

Wy = Why — Wer
W,, = 15.40gr.—13.35gr.
W,, = 2.05gr.
W = Wer — W
W, = 13.35gr.—4.51gr.

W, = 8.84gr.
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W
(4)%1 = W * 100%

S

W%, = 2.05gr. £ 100%
8.84gr.

w%, = 23.19%
Recipiente: H.
Wy = Why — Wer
W, =16.71gr.—14.4gr.
w,, = 2.31gr.
W, = Wy, — W,
W, = 14.4gr.—4.43gr.

W, =9.97gr.

Wy
a)%z = W *100%

N

w%, = 23.17%
Contenido de humedad promedio

(1)%1 + (1)%2
2

23.19% + 23.17%
2

0f —
wp% =

0f —
wp% =

w,% = 23.18%

Determinacion de Limite liquido

LL% =-2.096*LN(25)+30.517
LL% = 23.77%
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@ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO"

NORMA AASHTO: T-90-70

MUESTRA N°: 03

1.- LIMITE LIQUIDO

N° MUESTRA

(Wm+Wr)(gr)

1 ] 21 3] 415161 71 8
N° RECIPIENTE Al B|lCl|DIE|F|G | H
PESO DEL RECIPIENTE Wr (gn)| 6,21 | 4,35 | 417 | 43 | 4.21 | 4,36 | 4,51 | 4.43
PESO HUMEDO + RECIPIENTE | 15 71 | 15 8| 16.41|15.98|14.61| 15,26 | 15,4 | 16,71

PESO SECO + RECIPIENTE
(Ws+Wr) (gr)

11,36 11,06 | 13,98|13,65|12,63|13,17|13,35| 14,4

PESO AGUA (Ww) (an) 135 | 1.76 | 2.43 | 2.33 | 1.98 | 2.00 | 2.05 | 2.31
Ev%/f)o DE LAMUESTRA SECA| ¢ 15 | 671 | 9.81 | 9.35 | 8.42 | 881 | 8.84 | 9,97

CONTENIDO DE HUMEDAD
W%

26,21 |26,23|24,77|24,92|23,52|23,72| 23,19 | 23,17

PROMEDIO W%

26,22 24,85

23,62

23,18

NUMERO DE GOLPES

8 15

24

36

LIMITE LIQUIDO L.L (%)

23,77

Figura 19. Limite Liquido, muestra N°03, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Steven

L.L

LL%

CASAGRANDE

21
1

y =-2.096In(x) + 30.517

10 25

NUmero de Golpes (Log)

100

Figura 20. Limite liquido, muestra N°03, grafico de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.1.4.2. Resolucion mediante el programa desarrollado, limite liquido

4. LIMITES LiQUIDO

Datos de ingreso

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 01 Ensayo 02 Ensaye 01 Ensayo 02
Identidicacion del recipiente (gr). A _ c _ E F <] H
Peso de muestra himeda+rec.(gr). 13.4 13.9 854 89 11.33 11.67 1113 11.33
Peso de muestra seca + rec. (gr). 11 11.4 832 7.85 a3 9.98 9.73 9.98
Peso recipiente (gr). 4.24 4.43 4.37 444 425 4.41 4.50 439

Calcule de contenido de humedad
Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04

Calculo01 | Caleulo 02 | Calculo01 | Caleulo 02 | Céleulo 01 | Caleulo 02 | Célculo 01 | Célculo 02

Peso agua (gr). 2.4000 2.5000 1.2200 1.0500 1.6000 1.6800 1.4000 1.3500
Peso de la muestra seca (gr). 6.7600 6.9700 3.9500 3.4100 5.4300 5.5700 52300 55500
Contenido humedad (%), 35.5000 35.8700 30.8500 30.7500 29.2000 30.2400 287700 241500

Promedio de contenido de humedad
PROMEDIC DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%). 35.69 30.84 2977 25.46

Namero de Golpes

N° DE GOLPES B -
CALCULAR LIMITE PLASTICO
N° de golpes
Muestra D1 6
Muestra 02 15
Muestra 03 28 Y
Muests 0 HER

N° de golpes vs. Cnlr:}tenil:lu de humedad

405 T
35 r <

ol u%_ =0
28 60

25 -

200 o

Contenido de humedad [%]

= - — - .
10° 10’ 25 102
N® de golpes

Figura 21. Limite Liquido, muestra N°01, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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Datos de ingreso

4. LIMITES LiQuIDO

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 01 Ensayo 02
Identidicacién del recipiente (gr). A & c o £ F G H
Peso de muestra himeda+rec.(gr). 19.81 21.25 28.37 2598 23.16 24.07 2348 23.08
Peso de muestra seca + rec. (gr). 18.02 19.15 2522 2322 21.11 21.86 21.67 21.02
Peco recplente (o ns (|
Calculo de contenido de humedad
Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Calcule 01 | Calculo02 | Caleulo01 | Caleulo02 | Caleulo01 | Céleulo02 | Caleulo 01 | Caleulo 02
Peso agua (gr). 1.7800 2.1000 3.1500 2.7600 2.0500 2.2100 1.7500 2.0400
Peso de la muestra seca (gr). 6.5400 7.9600 14.0100 12.3400 9.7600 10.2000 10.4200 10.1300
Contenido humedad (%). 27.3700 26.3800 22 4800 22,3700 21 21.6700 17.1800 20.1400
Promedio de contenido de humedad
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%), 26.88 2243 21.34 18.66
Namero de Golpes.
N° DE GOLPES . "
CALCULAR LIMITE PLASTICO
N° de golpes
Muestra 01 6
Muestra 02 15
Muestra 03 28 i
MENU
Mussira 4

Lt
L
0

[+3
on

20.57

[
=

150+

Contenido de humedad [%)]
=

8]

N° de golpes vs. Cngtenil:ln de humedad

10°

| i
L,

101

N de golpes

1
102

Figura 22. Limite Liquido, muestra N°02, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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4. LIMITES LIQUIDO
Dates de ingreso
Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 01 Ensayo 02
Identidicacién del recipiente (gr). £l ] c o E F G H
Peso de muestra himeda+rec.(gr). 1271 12.82 16.41 15.98 14.67 15.26 15.4 16.71
Peso de muestra seca + rec. (gr). 11.36 11.06 13.98 13.65 12.63 13.17 13.35 144
Peso recipiente (gr). 6.21 4.35 417 43 4.21 438 4.51 443
Célculo de contenido de humedad
Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Célculo 01 | Calculo 02 | Calculo 01 | Calculo02 | Caleulo01 | Céleulo 02 || Céleulo 01 | Céleulo 02
Peso agua (gr). 1.3500 1.7600 2.4200 23300 1.5800 2.0900 2.0500 23100
Peso de la muestra seca (gr). 5.1500 6.7100 9.8100 5.3500 8.4200 28100 2.3400 9.9700
Contenido hurmedad (%). 262100 26.2300 247700 245200 23.5200 237200 23.1500 231700
Promedio de contenido de humedad
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%), 26.22 24.85 2362 23.18
Namero de Golpes.
N° DE GOLPES E 5
CALCULAR LIMITE PLASTICO
MN° de golpes
Muestra 01 8
Muestra 02 15
Muestra 03 24 5
MENU
Muestra 01 TN

ﬁEB-? -
=

= i
o 20
=

=

=

Q 16
=

]

=

E 10 |
=

(=]

L

N° de golpes vs. Contenido de humedad

LL %

{
o

107
N® da golpes

Figura 23. Limite Liquido, muestra N°03, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.1.5. Limite Plastico

Normas

NORMA ASTM: D-424-71.

NORMA AASHTO: T-90-70.

NORMA INEN: 691.

Nomenclatura

W .., Peso de la muestra himeda mas el peso del recipiente.
W ,., Peso de la muestra seca mas el peso del recipiente.
W, Peso del agua.

W ,., Peso del recipiente.

W, Peso de la muestra seca.

w%;,, Contenido de humedad del primer recipiente.
w%,, Contenido de humedad del segundo recipiente.

w,%, Contenido de humedad promedio.

3.1.5.1. Resolucion manual, limite plastico

Célculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 11
MUESTRA N°. 01
Recipiente: A.
Wy = Why — Wer
W,, = 7.03gr.—6.82gr.
W, = 0.21gr.
Wy = Wer — W,
W, = 6.82gr.—5.95gr.

W, = 0.87gr.

Wy
(1)%1 = W * 100%

N
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W%, = 0.21gr. £ 100%
0.87gr.

0%, = 0.87%
Recipiente: B.
Wy = Why — Wy,
W,, = 12.02gr.—11.77gr.
W,, = 0.25gr.
W; = Wy — W,
W, =11.77gr.—10.56gr.
W, =1.21gr.

w%, = W‘” * 100%

N

0.25gr.

W2 = 11 gr

* 100%

w%, = 20.66%
Recipiente: C.
Wy = Wiy — Wy
W,, = 11.83gr.—11.63gr.
W, = 0.20 gr.
W = We — W2
W, = 11.63gr.—10.79gr.
W, = 0.84gr.

w%; = WW * 100%

N

Recipiente: D.
Wy = Wy — Wy,
W,, = 6.89gr.—6.71gr.
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W, = 0.18gr.
Wy = We — W
W; = 6.71gr.—5.83gr.

W; = 0.88gr.

W

N

8
0
088" 100%

w%s =
w%s = 20.45%
Recipiente: E.
Wy = Why — Wy,
W, =7.60gr.—7.31gr.
W, = 7.31gr.
W, = Wy — W,
W, =7.31gr.—6.03gr.
W, = 1.28gr.

W
W%, =, * 100%

N

W%, = 0.29gr. £ 100%
17 1.28¢r.

w%q, = 22.66%
Recipiente: F.
Wy = Why — Wy,
W,, = 7.74gr.—7.44gr.
W,, = 0.30gr.
W = We — W,
W, = 7.44gr.—6.14gr.

W, = 1.30gr.

Wy
(1)%6 = W * 100%

N
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W% = 23.08%

(1)%1 + (U%z + (U%3 + (1)%4 + (1)%5 + (1)%6
6

24.14% + 20.66% + 23.81% + 23.81% + 20.45% + 22.66% + 23.08%
6

w,% = 22.47%

0/ —
wp% =

0/s —
wp% =

LL% = 28.60%
LP% = 22.47%
IP% = 28.60% — 22.47%

IP% = 6.13%

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

| UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬁ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "LIMITE PLASTICO"

NORMA AASHTO: T-90-70

MUESTRA N°: 01

N° RECIPIENTE A B C D E F

PESO DEL RECIPIENTE Wr (gr) | 5,95 | 10,56 | 10,79 | 5,83 | 6,03 | 6,14

PESO HUMEDO + RECIPIENTE
(Wm+Wr) (gr) 7,03 | 12,02 | 11,83 | 6,89 7,6 7,74

PESO SECO + RECIPIENTE
(Ws+Wr) (gr) 6,82 | 11,77 | 11,63 | 6,71 | 7,31 | 7,44

PESO AGUA (Ww) (gr) 021 | 025 | 02 | 018 | 0,29 | 0,3

PESO DE LA MUESTRA SECA 087 | 1,21 | 084 | 088 | 1.28 1,3

(Ws)

\(/:VCO)/ONTEN'DO DE HUMEDAD | 5, 14 | 20,66 | 23,81 | 20,45 | 22,66 | 23,08
PROMEDIO W% 22,47

LIMITE LIQUIDO LL (%) 28,60

LIMITE PLASTICO LP (%) 22,47

INDICE PLASTICO IP (%) 6,13

Tabla 17. Limite Plastico, muestra N°01, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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Calculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 12

MUESTRA N°. 02

Recipiente: A.

Wy = Why — Wer
W,, = 12.61gr.—12.34gr.
W, = 0.27gr.
Wy = Wy, — W,
Wy = 12.34gr.—10.81gr.

W, = 1.53gr.

w%, = %* 100%
W
0.27gr.

W%or = 1.53gr

* 100%

w%,; = 17.65%

Recipiente: B.
Wy = Why — Wer
W, = 11.83gr.—11.65gr.
W,, = 0.18gr.
W = We — W,
W, = 11.65gr.—10.74gr.

W, = 0.91gr.

W,y
(1)%2 = W * 100%

N
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Recipiente: E.

Recipiente: C.
Wy = Why — Wy
W,, = 11.79gr.—11.72gr.
W,, = 0.07 gr.
Wy = Wy — W,
W, =11.63gr.—10.79gr.

W, = 0.37gr.

Wy
W%s = -+ 100%

N

0.07gr.

©%3 = 53747

w%; = 18.92%

Recipiente: D.
Wy = Wiy — Wy
W,, = 13.03gr.—12.67gr.
W,, = 0.36gr.
W = We — W2
W, = 12.67gr.—10.70gr.
W, = 1.97gr.

W
a)%4 = W *100%

N

1.97

W%, = *100%

Wy = Why — W,
W,, = 12.84gr.—12.52gr.
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W, = 0.32gr.
W = Wer — W
W, =12.52gr.—10.72gr.

Wy = 1.80gr.

Wy

N
32gr

0.32gr.
w%s = Tgogr. " 100%

w%s = 17.78%
Recipiente: F.
Wy = Wy — Wy,
W, =12.31gr.—12.14gr.
w,, = 0.17gr.
Wy = W, — W,
W, =12.14gr.—10.80gr.
W, = 1.34gr.

W
a)%6 = W *100%

N

W% = 12.69%
LL% = 20.91%

(1)%1 + 0)%2 + 0)%3 + (1)%4 + (1)%5 + (D%6
6

17.65% + 19.78% + 18.92% + 18.27% + 17.78% + 12.69%
6

0/ —
wp% =

wp% =
w,% = 17.51%
LP% = 17.51%

IP% = 20.91% — 17.51%

IP% = 3.40%
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA §

ﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "LIMITE PLASTICO"

NORMA AASHTO: T-90-70

MUESTRA N°: 02

N° RECIPIENTE A B C D E F

PESO DEL RECIPIENTE Wr (gr) 10,81(10,74|11,35| 10,7 |10,72| 10,8
PESO HUMEDO + RECIPIENTE

(Wm+Wr)(gr) 12,61|11,83(11,79|13,03|12,84 12,31
PESO SECO + RECIPIENTE (Ws+Wr) (gr) |12,34(11,65|11,72(12,67 (12,52 |12,14
PESO AGUA (Ww) (gr) 0,27 | 0,18 | 0,07 | 0,36 | 0,32 | 0,17
PESO DE LA MUESTRA SECA (W5) 1,53 1091|037 197 | 18 | 1,34
CONTENIDO DE HUMEDAD W% 17,65|19,78 (18,92 | 18,27 | 17,78 | 12,69
PROMEDIO W% 17,51

LIMITE LIQUIDO LL (%) 20,91

LIMITE PLASTICO LP (%) 17,51

INDICE PLASTICO IP (%) 3,40

Tabla 18. Limite Plastico, muestra N°02, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

Célculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 13
MUESTRA N°. 03
Recipiente: A.
Wy = Why — Wer
W,, = 8.28gr.—8.18gr.
W,, = 0.10gr.
Wy = Wer — W
W, = 8.18gr.—7.48gr.

W, = 0.70gr.

W,y
(1)%1 = W * 100%

N

10gr
0.70gr

w%, = - 100%

Recipiente: B.
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Wy = Wiy — Wer
W,, = 7.02gr.—6.85gr.
W, =0.17gr.

W =We = W;

W; = 6.85gr.—5.95gr.

W; = 0.90gr.

w%, = % * 100%
N

0.17gr.

0.90gr.

w%, = * 100%

w%, = 18.89%
Recipiente: C.
Wy = Why — Wy
W,, = 6.47gr.—6.19gr.
W,, = 0.28 gr.
W, = W, — W,
W, = 6.19gr.—4.36gr.

W; = 1.83gr.

W,
w%; = A * 100%

N

w%;3; = 15.30%
Recipiente: D.
Wy = Why — Wy,
W,, = 8.27gr.—8.13gr.
W,, = 0.14gr.
Wy = We — W,

W, = 8.13gr.—7.48gr.
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Recipiente: E.

Recipiente: F.

W; = 0.65gr.

Wy
w%, = W 100%

N

0.65

W%, = «100%

Wy = Why — Wer
W, =712gr.—6.92gr.
w,, = 0.20gr.

W, = W, — W,

W, = 6.92gr.—5.95gr.

W, = 0.97gr.

W
a)%5 = W * 100%

N

w%s = 20.62%

Wy = Wpy — Wer
W,, = 8.90gr.—8.65gr.
W,, = 0.25gr.

W = Wer — W
W, = 8.68gr.—7.46gr.
W, = 1.19gr.

W,y
(1)%6 = W * 100%

S
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(4)%1 + (l)%z + (l)%3 + 0)%4 + 0)%5 + (‘)%6

0/ —
wp% =

6

14.29% + 18.89% + 15.30% + 21.54% + 20.62% + 21.01%

0/ —
wp% =

w,% = 18.61%

LL% = 23.77%

LP% = 18.61%

IP% = LL% — LP%

IP% = 5.16%

6

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

E UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "LIMITE PLASTICO"

NORMA AASHTO: T-90-70

MUESTRA N°: 03

N° RECIPIENTE A B C D E F
PESO DEL RECIPIENTE Wr (gr) 7,48 | 595 | 436 | 7,48 | 5,95 | 7,46
PESO HUMEDO + RECIPIENTE

(Wm+Wr)(ar) 8,28 | 7,02 | 6,47 | 8,27 | 7,12 | 89
PESO SECO + RECIPIENTE (Ws+Wr) (gr) | 8,18 | 6,85 | 6,19 | 8,13 | 6,92 | 8,65
PESO AGUA (Ww) (gr) 0,1 017028014 | 0,2 | 0,25
PESO DE LA MUESTRA SECA (Ws) 07 |09 |183]0,65]097] 1,19
CONTENIDO DE HUMEDAD W% 14,29]18,89 15,30 21,54 20,62 | 21,01
PROMEDIO W% 18,61

LIMITE LIQUIDO LL (%) 23,77

LIMITE PLASTICO LP (%) 18,61

INDICE PLASTICO IP (%) 5,16

Tabla 19. Limite Plastico, muestra N°03, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.1.5.2. Resolucion mediante el programa desarrollado, limite plastico

Datos de ingreso

5. LIMITE PLASTICO

Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03 Ensayo 04 Ensayo 05 | Ensayo 06
Identidicacién del recipiente (gr). A c D E F
Peso de muestra himeda + rec. (gr). 7.03 12.02 11.83 6.89 7.6 7.74
Peso de muestra seca + rec. (gr). 6.62 11.77 11.63 671 7.31 7.44
Peso recipiente (gr). 585 10.56 10.79 583 6.03 6.14
Calculo de contenido de humedad
Calculo 01 | Calculo 02 Calcule 01 | Caélculo 02 Calcule 01 | Caélculo 02
Peso agua (gr). 0.2100 0.2500 0.2000 0.1800 0.2500 0.3000
Peso de la muestra seca (gr). 0.8700 1.2100 0.8400 0.8800 1.2800 1.3000
Contenido humedad (%), 241400 20.6500 23.8100 20.4500 226500 23.0800
Promedio de contenido de humedad
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%). 22 47
indice Plastico
LiMITE LiQUIDO [%] INDICE PLASTICO [%] 8
CALCULAR MENU
28.60 8.13
Figura 24. Limite plastico, muestra N°01, captura de programa
Fuente: Merino Jiménez Steven David
5. LIMITE PLASTICO
Datos de ingreso
Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03 Ensayo 04 Ensayo 05 Ensayo 06
Identidicacion del recipiente (gr). A B c D E F
Peso de muestra himeda + rec. (gr). 12.61 11.83 11.79 13.03 12.84 12.31
Peso de muestra seca + rec. (gr). 12.34 11.65 11.72 12,67 12.52 12.14
Peso recipiente (gr). 10.81 11.35 10.72
Calculo de contenido de humedad
Calculo 01 | Calculo 02 Calculo 01 | Célculo 02 Calculo 01 Calculo 02
Peso agua (gr). 0.2700 0.1800 0.0700 0.3500 0.3200 0.1700
Peso de la muestra seca (gr). 1.5300 0.9100 0.3700 1.9700 1.8000 1.3400
Contenido humedad (%) 17.6500 19.7800 18.9200 18.2700 17.7800 12.6500
Promedio de contenido de humedad
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%). 1751
indice Plastico
LiMITE LiQUIDO [%] INDICE PLASTICO [%] -
CALCULAR MENU
20.91 3.40

Figura 25. Limite plastico, muestra N°02, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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5. LIMITE PLASTICO

Datos de ingreso

Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03 Ensayo 04 Ensayo 05 | Ensayo 06
Identidicacion del recipiente (gr). A B c D E F
Peso de muestra hdmeda + rec. (gr). 8.28 7.02 6.47 827 712 &8
Peso de muestra seca + rec. (gr). 818 6.85 618 813 6.92 8.65
R ro  CEE s
Calculo de contenido de humedad
Calculo 01 | Calculo 02 Calculo 01 | Calculo 02 Calculo 01 | Calculo 02
Peso agua (gr). 0.1000 0.1700 0.2800 0.1400 0.2000 0.2500
Peso de la muestra seca (gr). 0.7000 0.9000 1.8300 0.6500 0.9700 1.1800
Contenide humedad (%), 14.2500 18.8500 15.3000 21.5400 20,6200 21.0100

Promedio de contenido de humedad
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%). 18.61

indice Plastico
LIMITE LiQUIDO [%] INDICE PLASTICO [%]

o o1 CALCULAR MENU

Figura 26. Limite plastico, muestra N°03, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David

3.1.6. Limite de Contraccion

Norma

NORMA AASHTO T-9268

NORMA ASTM D-427
Nomenclatura

gr= Representa a la unidad de gramos.

Weng =Representa al peso de la capsula de contraccion con mercurio.
W, =Representa al peso de la capsula de contraccion.

Wy4 =Representa al peso del mercurio.

Yug=Representa a la densidad del mercurio.

17,,=Representa al volumen del mercurio
w% =Representa al valor del contenido de humedad.

W,, =Representa al peso de la muestra himeda y el recipiente.
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Ws. =Representa al peso de la muestra seca y el recipiente.
Wy, =Representa al peso del agua.

W, =Representa al peso de los solidos.

W.ng =Representa al peso del cristal de lucita y el mercurio.

W, =Representa al peso del cristal de lucita con desalojo de mercurio.

Wpugy =Representa al peso del mercurio desalojado.

V, =Representa al volumen del suelo contraido.

Lc% =Representa al valor del limite contraccion del suelo

3.1.6.1. Resolucién manual, limite de contracciéon

MUESTRA N. °01
Célculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 14

Cépsula N.°01
Determinacion del volumen del suelo himedo moldeado
Wepg = 283.80 gr
W¢e =22.10gr
Yug = 13.60 gr/cm?
Peso del mercurio
Whg = Weng — We
Wy = 283.80 gr — 22.10 gr

Ws = 261.70 gr
Volumen del mercurio
WHg
‘Y = —
WHg
Vyg = —2
g yHg
261.70 gr

Vig = 13.60 gr/cm3
Vg = 19.31 cm?
Vin = Vg = 19.24 cm?®
Determinacion del contenido de humedad w%
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Peso del suelo seco

Ws = Wse — W
Ws =47.98 gr — 22.10 gr
Ws = 29.44 gr

Peso del agua

Wy = Wy — Wy
Wy = 55.6 gr — 47.98 gr

Contenido de humedad w%

w% =

% 7.62 gr 100Y%
= — %
@7 = 2588 gr °

0% = 29.44 %

Determinacion del volumen del suelo seco moldeado
Peso del mercurio desalojado
Wphg = Wrng — Wi
Wphg = 749.90 gr — 526.60 gr
Wpyg = 223.30 gr
Volumen del mercurio

_ WDHg
Y0 Ty

V. = 223.30 gr
H9 ™ 13.60 gr/cm3
Vyg = 16.42 cm®

Determinacion del limite de contraccion

(Vm - VO) *Yo
Ws

Lc% = <w% - > * 100%

_ _8r
(1931 gr—16.42gr) * 1 oo

0 — _
Lc% 0.2944 25 88

Lc% =18.54 %
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e UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: "LIMITE DE CONTRACCION"
NORMA AASHTO 92-97
MUESTRA N°: 01
LIMITE CONTRACCION
1. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL SUELO HUMEDO MOLDEADO
Numero de capsula 1|#
Peso de la cpsula de contraccién con mercurio 283,80 gr
Peso de la capsula de contraccion 22,10 gr
Peso del mercurio 261,70 gr
Densidad del mercurio 13,60 | gr/cm3
Volumen del mercurio 19,24 | cm3
2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso muestra humeda + recipiente 55,60 | gr
Peso muestra seca + recipiente 47,98 | gr
Peso recipiente 22,10 gr
Peso de agua 7,62 | gr
Peso Solidos 25,88 gr
Contenido de humedad 29,44 | %
3. DETERMINCACION DEL VOLUMEN DEL SUELO SECO MOLDEADO
Peso cristal de lucita + mercurio 749,90 | gr
Peso cristal de lucita con desalojo de mercurio 526,60 | gr
Peso de mercurio desalojado 223.30 | gr
Densidad del mercurio 13,60 | gr/cm3
VVolumen del suelo contraido 16,42 | cm3
4. DETERMINACION DEL LIMITE DE CONTRACCION
(Lc%) 18.54| %

Tabla 20. Limite de contraccién, muestra N°01, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

MUESTRA N. °02
Célculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 15

Cépsula N.°02
Determinacion del volumen del suelo himedo moldeado
Peso del mercurio
Whg = Weng — We
Wg = 269.00 gr — 22.90 gr
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Ws = 246.10 gr

Volumen del mercurio

Yig = 8

Whyg

Vyg =——

& YHg
246.10 gr

vV, =
H9 ™ 13.60 gr/cm3

Vyg = 18.10cm?
Determinacion del contenido de humedad w%
Peso del suelo seco

Ws = Wse — W
Wg = 48.01 gr —23.10 gr
Wg = 2491 gr

Peso del agua
Wy = Wy — Wy
Wy, = 55.12 gr — 48.01 gr
Wy, = 7.11gr
Contenido de humedad w%

Ww

0% = *100%

7.62
w% = 5491 or * 100%

w% = 28.54 %
Determinacion del volumen del suelo seco moldeado
Peso del mercurio desalojado
WDHg = WLHg - W,
Wpng = 750.28 gr — 517.78 gr
Wphg = 232.50 gr
Volumen del mercurio
1%
YHg = ﬁ
232.50 gr
Vig = 13.60 gr/cm3
Vyg = 17.10 cm®

Determinacion del limite de contraccion
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(Vm - VO) *Yo
Ws

Lc% = ((o% - ) * 100%

(18.16gr—17.10gr) + 12

0% = _ C
Lc% 0.2854 2491

Lc% = 24.53%

* 100%

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "LIMITE DE CONTRACCION"

NORMA AASHTO 92-97

MUESTRA N°: 02

LIMITE CONTRACCION

1. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL SUELO HUMEDO MOLDEADO

Numero de capsula 2| #
Peso de la capsula de contraccion con mercurio 269,00 | gr
Peso de la capsula de contraccion 22,90 | gr
Peso del mercurio 246,10 | gr
Densidad del mercurio 13,60 | gr/cm?3
Volumen del mercurio 18,10 | cm?
2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso muestra himeda + recipiente 55,12 | gr
Peso muestra seca + recipiente 48,01 | gr
Peso recipiente 23,10| gr
Peso de agua 7,11 gr
Peso Solidos 24,91 | gr
Contenido de humedad 28,54 | %
3. DETERMINCACION DEL VOLUMEN DEL SUELO SECO MOLDEADO
Peso cristal de lucita + mercurio 750,28 | gr
Peso cristal de lucita con desalojo de mercurio 517,78 |gr
Peso de mercurio desalojado 232,50 | gr
Densidad del mercurio 13,60 | gr/cm3
Volumen del suelo contraido 17,10 | cm?
4. DETERMINACION DEL LIMITE DE CONTRACCION

(Lc%) 24.53| %

Tabla 21. Limite de contraccién, muestra N°02, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

MUESTRA N. °03

Célculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 15
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Cépsula N. °03
Determinacion del volumen del suelo himedo moldeado
Peso del mercurio
Whg = Weng — We
Ws = 280.95 gr — 21.90 gr

Ws = 259.05gr
Volumen del mercurio
Wiy
Yug = Wg
259.05 gr

Vig = 13.60 gr/cm3
Vig = 19.05cm?
Determinacion del contenido de humedad w%
Peso del suelo seco

Ws = Wsc — W
Wg =49.23 gr — 25.13 gr
Wg = 24.10 gr

Peso del agua

Wy = Wy — Wge
Wy = 56.47 gr — 49.23 gr
Wy = 7.24gr
Contenido de humedad w%

"
W+ 100%

w% =

7.24
w% = 5210 ot * 100%

w% = 30.04 %
Determinacion del volumen del suelo seco moldeado
Peso del mercurio desalojado
WDHg = WLHg - W,
Wpng = 748.85 gr — 527.12 gr
Wpng = 221.73 gr

Volumen del mercurio

105



WDH
YHg = 7

VHg
Ve = 221.73 gr
H9 ™ 13.60gr/cm3
Vig = 16.30 cm?
Determinacion del limite de contraccion

(Vm - VO) *Yo
Ws

Lc% = (u)% -

r
(19.00gr — 16.30 gr) * 1(:%

> * 100%

0 — —
Lc% 0.3004 5410

Lc% = 18.63 %

* 100%

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

E UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "LIMITE DE CONTRACCION"

NORMA AASHTO 92-97

MUESTRA N°: 03

LIMITE CONTRACCION

1. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL SUELO HUMEDO MOLDEADO

Numero de capsula 3| #
Peso de la capsula de contraccién con mercurio 280,95 | gr
Peso de la capsula de contraccion 21,9 gr
Peso del mercurio 259.05 | gr
Densidad del mercurio 13,60 | gr/cm3
\olumen del mercurio 19,05 |cm?
2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso muestra hiimeda + recipiente 56,47 | gr
Peso muestra seca + recipiente 49,23 | gr
Peso recipiente 25,13| gr
Peso de agua 7,24 | gr
Peso Solidos 24,10| gr
Contenido de humedad 30,04 | %

3. DETERMINCACION DEL VOLUMEN DEL SUELO SECO MOLDEADO

Peso cristal de lucita + mercurio 748,85 | gr
Peso cristal de lucita con desalojo de mercurio 527,12 |gr
Peso de mercurio desalojado 221,73 |gr
Densidad del mercurio 13,60 | gr/cm3
Volumen del suelo contraido 16,30| cm3

4. DETERMINACION DEL LIMITE DE CONTRACCION

(Lc%) 18.63| %

Tabla 22. Limite de contraccién, muestra N°03, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.1.6.2. Resolucion mediante el programa desarrollado, limite de contraccion

6. LIMITE DE CONTRACCION
1. Determinacién del volumen suelo humedo
| Ensayo Ol I
Peso capsula de contraccion+ mercunolgr) 283.8
Peso capsula de contraccibnigr) _
Dendidad del mercurio (gr/em”) [13.60
Peso del mercurio (gr) Volumen del mercuno (cm?)
261.7 19.24
2. Determinadidn del contenido de humedad
‘ Ensayo 01 l
identificacion (r) f CALCULAR
Peso muestra humeda+recpeente (gr). 536
Peso muestra seca- recipiente (gr). 4758
Peso recipiente gr.
Peso agua (Ww) gr. 7.6200
Peso de la muestra seca (Ws) gr. 25.8300 WEND
Contenido humedad ((Ww\Ws}*100) %. 254400
3 Determinacién del volumen del suglo himedo
[ Ensayo 01
Peso cristal de lucitas mercurio (gr) [Te29
Peso C. lucita y desslojo de mercurio(gr) |526.6
| Desiddddmecuiolgem’)
Pesa del mercurio desalojado(gr) Volumen del mercurio (cm®)
2233 16.42
4 Resultado
LIMITE DE CONTRACCION (Lc%) 1854

Figura 27. Limite de contraccion, muestra N°01, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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1. Determinacién del volumen suslo himedo

6. LIMITE DE CONTRACCION

|- Sosayo 0
Peso cdpsula de contraccidn« mercunio(gr) [262.00
Peso capsula de contraccion(gr) 122.90
Dendidad del mercuno (gr/crn’]

Peso del mercurio (gr)

Volumen del mercurio (cm®)

2461 181
-2. Determinadidn del contenido e humedad
Ensayo 07 I
Identificacién (r) 2 CALCULAR
Peso muestrs humedasrecipiente (gr). 312
Peso muestra seca+recipiente (gr). 3801
Peso recipiente gr. __
Peso agua (Ww) gr. 7.1100
Peso de la muestra seca (Ws) gr, 24.9100 MENU
Contenido humedad ((Ww/Ws)* 100} %. 25 5400
3. Determinacion del volumen del suelo himedo
Ensayviqlwl
Peso cnstal de lucita+ mescuno (gr) |750.28

Peso C, lucita y desalojo de mercurio(gr)
Densidad del mercurio [gr/cm’)

1360

Peso del mercuno desalojado(gr)
2325

4. Resullado
LIMITE DE CONTRACCION (Lc%)

Volumen del mercuno {cm®)

171

Figura 28. Limite de contraccion, muestra N°02, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David

6. LIMITE DE CONTRACCION
1. Determinacion del volumen suelo himedo
Ensayo 01 ]
Peso cépsula de contraccién+mercurio(gr) 280.95
Peso cdpsula de contraccién(gr) 90
Dendidad del mercurio (gr/cm') 13.60

Peso del mercurio (gr)

Volumen del mercurio (cm?®)

259.05 19.05
2. Determinacidn del contenido de humedad
Ensayo 01
Identificacion (r) 2 CALCULAR
Peso muestra himeda+ recipiente (gr). |56.47
4923

Peso muestra seca+recipiente (gr).

Peso recipiente gr.

~ 7.2400

Peso agua (Ww) gr.
Peso de la muestra seca (Ws) gr. 24.1000 MENU
Contenido humedad ((Ww/Ws)*100) %. 30.0400
3. Determinacién del volumen del suelo himedo
Ensayo 01
Peso cristal de lucita+ mercurio (gr) 748.85
Peso C. lucita y desalojo de mercurio(gr) $27.12
Densidad del mercurio (gr/cm’) -

Peso del mercurio desalojado(gr)
221.73

4. Resultado
LIMITE DE CONTRACCION (Lc%)

Volumen del mercurio (cm®)

16.3

18.63

Figura 29. Limite de contraccién, muestra N°03, captura de programa
Fuente: Merino Jiménez Steven David

108



3.1.7. Clasificacion de Suelos SUCS
NORMAS

NORMA ASTM C117-C135
NOMENCLATURA

D4, Didmetro que pasa el 10%.
D3,, Didmetro que pasa el 30%.
Do, Diametro que pasa el 60%.
Cu, Coeficiente de uniformidad.
Cc, Coeficiente de curvatura.
LL, Limite liquido (%).

LP, Limite plastico (%).

IP, indice plastico (%).

3.1.7.1. Resolucién manual, clasificacion de suelos SUCS.

Célculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 17
MUESTRA N.° 01
Célculo de coeficiente de curvatura

Los siguientes diametros se han recolectado del ensayo de granulometria

2
D30

Cc=——"
Do * Dgo

B (1.30mm)?
~0.14mm * 9.80mm

Cc =1.23

Cc

Célculo de coeficiente de uniformidad

Los siguientes didmetros se han recolectado del ensayo de granulometria

D60
Cu=—
DlO
oy = 9.80mm
Y= 014mm
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Cu =70.00

Porcentaje que pasa el tamiz #4
1. Primera condicion: grava o arena
% Que pasa #4 =45.81% < 50%. **Se trata de gravas, “G”.
2. Segunda condicioén: Solo grava o grava arcillosa o limosa
% Que pasa #200 =5<5.18% < 12

**Se trata de grava bien o pobremente graduada con particulas de limo o arcilla segun el
grafico de plasticidad del SUCS.

LL=28.60%
IP=6.13%
Carta de plasticidad SUCS
60 . , .
. 4
50 / CH
./
X R4
a /
= 40 .
e y;
2 ,° Linea A
% 30 a2
- /s
g 2 CL
'g v
\— /'
. o
10 R4 28.6,6.13 ©
Y aly Tl v 2
oM ML-OL |5
0 .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido LL %

Figura 30. Carta de plasticidad SUCS, muestra N°.01

Fuente: Merino Jiménez Steven David

** Corresponde a una grava limosa.

3. Tercera condicion: Si la grava limosa es bien o pobremente graduada

Cu=170.00, Cc=1.23.
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Cu>4; 1<=Cc<=3 **Si cumple con la condicion por lo cual se confirma que
es una grava bien graduada “GW-GM”.

MUESTRA N.°02
Calculo de coeficiente de curvatura

Los siguientes diametros se han recolectado del ensayo de granulometria

2
D30

Cc=———
D1 * Do

3 (1.80mm)?
"~ 0.19mm * 12.50mm

Cc =1.36

Cc

Célculo de coeficiente de uniformidad
Los siguientes didametros se han recolectado del ensayo de granulometria

_Dso

Cu=
Djo

12.50mm

Cu = 5 T9mm

Cu =65.79
Porcentaje que pasa el tamiz #4

4. Primera condicion: grava o arena

% Que pasa #4 =42.23% < 50%. **Se trata de gravas, “G”.

5. Segunda condicién: Solo grava o grava arcillosa o limosa

% Que pasa #200 = 4.01% < 5%. **Se trata de gravas bien graduadas “GW?”,
o gravas pobremente graduadas “GP”.

6. Tercera condicion: Si la grava es bien o pobremente graduada

Cu =65.79, Cc=1.36.
Cu>4; 1<=Cc<=3 **Si cumple con la condicién por lo cual se
confirma que es una grava bien graduada “GW”.

MUESTRA N.° 03
Célculo de coeficiente de curvatura

Los siguientes didametros se han recolectado del ensayo de granulometria
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2
D30

Cc=——
D1 * Deg

3 (1.20mm)?
~0.17mm * 12.40mm

Cc =0.68

Cc

Célculo de coeficiente de uniformidad
Los siguientes diametros se han recolectado del ensayo de granulometria

_Dso

Cu=
Dio

_ 12.40mm
~0.17mm

Cu =72.94

Cu

Porcentaje que pasa el tamiz #4
7. Primera condicion: grava o arena
% Que pasa #4 =45.14% < 50%. **Se trata de gravas, “G”.
8. Segunda condicién: Solo grava o grava arcillosa o limosa
% Que pasa #200 = 4.13% < 5%. **Se trata de gravas bien graduadas “GW?”,
o gravas pobremente graduadas “GP”.
9. Tercera condicion: Si la grava es bien o pobremente graduada
Cu =72.94, Cc=0.68.
Cu>4; 1<=Cc<=3 **No cumple con la condicion por lo cual se

confirma que es una grava pobremente graduada “GP”.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR"

NORMA: ASTM D-3282
| |

MUESTRA N21 MUESTRA N22

MUESTRA N23

PORCENTAJE QUE PASA DE TAMICES

#4 4581 #4 42,23 #4 45,14
#200 5,18 #200 4,01 #200 4,13
. Tamiz #4 < 50%, Se trata » Tamiz #4 < 50%, Se trata . Tamiz #4 < 50%, Se trata
§ de Grava, Analizar Cc 'y § de Grava, Analizar Cc y qg de Grava, Analizar Cc y
'S ‘S i 0, k3] i 0
§ 5% < Tamiz #200 < 12%, § Tamiz #290 < 5%, Solo § Tamiz #290 < 5%, Solo
< c material grueso c material grueso
8 Analisis con cartilla de 8 Analisis sin cartilla de 8 Analisis sin cartilla de
O plasticidad O plasticidad O plasticidad
DIAMETROS DE PORCENTAJE QUE PASA
D10 D30 D60 D10 D30 D60 D10 D30 D60
0,14 1,30 9,80 0,19 1,80 12,50 0,17 1,20 12,40
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (Cu) y COEFICIENTE DE CURVATURA (Cc)
Condicion a analizar para todas las muestra: Cu>4 1<=Cc<=3, para GW 6 GP
Cu 72,94 Cu 65,79 Cu 70,0
Cc 0,68 P Cc 1,36 W Cc 12 W
Grava pobremente graduada Grava bien graduada Grava bien graduada
ANALISIS CON CARTA DE PLASTICIDAD EN MUESTRA N°01
Limites de Atterberg muestra N°.01
IP % 6.13 Se trata de una grava pobremente graduada con particulas de limo
LL % 28,60 grava p 9 P
LP % 22 47|
Cartade plasticidad SUCS
60 .
/
,
,
50 V, -
,
. , ‘
X 40 4
o ’
k ’’ Linea A
B30 -’
o /
s , cL
© .
L /
,
. 4 .
, .
10 PR woot @
. = ML-OL |2
ST T =

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido LL %

#;NOMBRE?

Tabla 23. Clasificacion de suelos SUCS, 3 muestras, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.1.7.2. Resolucion mediante el programa desarrollado, clasificacion de suelos SUCS

5.2.-CLASIFICACION DE SUELOS

Datos de granulometria y limites de Atterberg

Tamiz # 200 518

CALCULAR

Malla #4

45.81
El suelo es GRUESO y se trata de GRAVAS

Limite Liguide % (LL) 285 D10

Limite Plastico % (LP) 99 47 030

indice Plastico % (IP) 6.13 080

Baszada en la clasificacion SUCS es un suelo GW-GM (Grava bien graduada con limo)

Grafico

Figura 31. Clasificacion de suelos SUCS, muestra N°01, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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5.2.-CLASIFICACION DE SUELOS

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Dratos de granulometria y limites de Atterberg

Tamiz # 200 201
: CALCULAR MEML
Malla #4
4773
El=zuelo es GRUESO vy e trata de GRAVAS
Limite Liquido % (LL) D10 01%
Limite Plastice % (LP) 030 180
Indice Plastico % (IP) o D&0 12.50

Basada en la clasificacion SUCS es un suelo GW (Grava bien graduada)

Figura 32. Clasificacion de suelos SUCS, muestra N°02, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David

5.2.-CLASIFICACION DE SUELOS

Datos de granulometria y limites de Atterberg
Tamiz # 200 213 X
CALCULAR MEML
Malla #4
45,14
El suelo es GRUESO y se trata de GRAVAS
Limite: Liguido % (LL} D10 019
Limite Plastico 9% (LP) D30 180
indice Plastico % (IP) 0 D60 1250
Bazada en la clasificacion SUCS es un suelo GW (Grava bien graduada)

Figura 33. Clasificacion de suelos SUCS, muestra N°03, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.1.8. Clasificacion de Suelos AASHTO
NORMAS

NORMA

NOMENCLATURA

IG, indice de grupo.

LL, Limite liquido (%).

LP, Limite plastico (%).

IP, indice plastico (%).

3.1.8.1. Resolucién manual, clasificacion de suelos AASHTO

Célculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 18

MUESTRA N.°01
Célculo del indice de grupo

IG = 0.2(a) + 0.005()(c) + 0.01(b)(d)
a: % que pasa Tamiz N°.200
35%(min) - 75%(/méax)

0 40
% Que pasa tamiz#200 = 5.18%
a=0
b: % que pasa Tamiz N°.200
15%(min) - 55%(/max)
0 40
% Que pasa tamiz#200 = 5.18%
b=0
c: % Limite liquido LL
40%(min) - 60%(/méax)
0 20
LL % = 28.60%
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d: % Indice pléastico IP
10%(min) - 30%(/méax)
0 20
IP % = 6.13%
d=0
IG = 0.2(0) + 0.005(0)(0) + 0.01(0)(0)
IG=0
Limite liquido LL%
LL % = 28.60%
indice plastico IP%

IP % = 6.13%

DIVISION MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMO -ARCILLOSOS
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (més del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
T T A-3 A-4 | A5 | A-6
Subgrupo | A-La | | A-T-b| | A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 | A-7-6
ANALISIS GRANULOMETRICOS (% que pasa poi cada tamiz)
é #10 | <=50
< | #40 | <=30 | <=50 | <=50 | >=51
E #200 | <=15 | <=25 [ <=25 [ <=10 [ <=35 | <=35 | <=35 [ <=35| >=36 [ >=36 | >=36 | >=36 | >=36
ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccidn de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)
Limit:
-imite <=0 | >=41 | <=40 | <=41 | <=40 | >=41 | <=a0 | >41 | >41
Liquido NE (IP<LL=30) | (IP>LL=30)
indice de
L. <=6 <=10 | <=10 | >=11 | >=11 | <=10 | <=10 | >=11 | >=11 | >=11
plasticidad
indice de
0 0 0 <=4 <=8 | <=12 | <=20 <=20
grupo
Tipologia Fragmentos de piedra, Ar‘ena Gravasyar(.enas limosas o suelos limosos suelos arcillosos
gravay arena fina arcillosas
Calidad EXCELENTE A BUENA

ACEPTABLE A MALA

Figura 34. Cuadro de clasificacion de suelos AASHTO, muestra N°01, calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

Grupo perteneciente de la muestra N°.01: A-2-4, gravasy arenes limosas o arcillosas
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MUESTRA N.° 02
Célculo del indice de grupo

IG = 0.2(a) + 0.005(a)(c) + 0.01(b)(d)
a: % que pasa Tamiz N°.200
35%(min) - 75%(/méx)

1 40
% Que pasa tamiz#200 = 4.01%
a=0
b: % que pasa Tamiz N°.200
15%(min) - 55%(/max)
1 40
% Que pasa tamiz#200 = 4.01%
b=0
c: % Limite liquido LL
40%(min) - 60%(/méax)
1 20
LL % = 20.91%
c=0
d: % Indice pléastico IP
10%(min) - 30%(/max)
1 20
IP % = 3.40%
d=20
IG = 0.2(0) + 0.005(0)(0) + 0.01(0)(0)
IG=0
Limite liquido LL%
LL% = 20.91%
Indice plastico 1IP%
IP % = 3.40%
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DIVISION

MATERIALES GRANULARES

MATERIALES LIMO -ARCILLOSOS

GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (mds del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
A-3 A4 | A5 | A6

Subgrupo | A-1-a | [ A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 | A-7-6
ANALISIS GRANULOMETRICOS (% que pasa por cada tamiz)

E #10 | <=50

< | #40 | <=30 | <=50 | <=50 | >=51

3 | #200 | <=15 | <=25 | <=25 | <=10 | <=35 | <=35 | <=35 | <=35 | >=36 | >=36 | >=36 | >=36 | >=36

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo

que pasa por el tamiz ASTM #40)

Limite
P <=40 >=41 <=40 <=41 <=40 >=41 <=40 >41 >41
qumdo . (IP<LL=30) | (IP>LL=30)
indice de
.. <=6 <=10 | <=10 | >=11 | >=11 | <=10 | <=10 | >=11 | >=11 >=11
plasticidad
indice de
1] 0 0 <=4 <=8 <=12 | <=20 <=20
grupo
Tipologia Fragmentos de piedra, Ar.ena Gravas y are.nas limosas o suelos limosos suelos arcillosos
gravay arena fina arcillosas
Calidad EXCELENTE A BUENA

ACEPTABLE A MALA

Figura 35. Cuadro de clasificacion de suelos AASHTO, muestra N°02, calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

Grupo perteneciente de la muestra N°.02: A-2-4, gravasy arenes limosas o arcillosas
MUESTRA N.° 03

Célculo del indice de grupo

IG = 0.2(a) + 0.005(a)(c) + 0.01(b)(d)

a: % que pasa Tamiz N°.200
35%(min) - 75%(/max)
2 40
% Que pasa tamiz#200 = 4.13%
a=0
b: % que pasa Tamiz N°.200
15%(min) - 55%(/max)
2 40
% Que pasa tamiz#200 = 4.13%
b=0
c: % Limite liquido LL
40%(min) - 60%(/méax)
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LL% = 23.77%

c=0

20

d: % Indice pléastico IP

10%(min) - 30%(/méax)

2
IP % = 18.61%

d=20

20

IG = 0.2(0) + 0.005(0)(0) + 0.01(0)(0)

IG=0
Limite liquido LL%
LL % = 23.77%
Indice plastico IP%

IP % = 5.16%

DIVISION MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMO -ARCILLOSOS
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (més del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
T T A-3 A-4 A-5 A-6
Subgrupo [ A-La| | A-1-b | | A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 | A-7-6
ANALISIS GRANULOMETRICOS (% que pasa pot cada tamiz)
E #10 | <=50
S| #40 | <=30 | <=50 | <=50 | >=51
E #200 | <=15 | <=25 [ <=25 [ <=10 [ <=35 | <=35 | <=35 [ <=35 | >=36 [ >=36 | >=36 | >=36 | >=36

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de stelo

que pasa por el tamiz ASTM #40)

Limite

- <=0 | >=41 | <=40 | <=41 | <=40 | >=41 | <=a0 | >41 | >4l
Liquido e (IP<LL=30) | (IP>LL=30)
indice de

L. <=6 <=10 | <=10 | >=11 | >=11 | <=10 | <=10 | >=11 | >=11 >=11
plasticidad
indice de
0 0 0 <=4 <=8 | <=12 | <=20 <=20
grupo
Tipologia Fragmentos de piedra, Ar‘ena Gravasyart‘enaslimosaso Suelos limosos suelos arcillosos
gravay arena fina arcillosas
Calidad EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Figura 36. Cuadro de clasificacion de suelos AASHTO, muestra N°03, calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

Grupo perteneciente de la muestra N°.03: A-2-4, gravasy arenes limosas o arcillosas
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR"

NORMA AASHTO M-145

Muestra N21

indice de grupo (1G)
Limites de Atterberg % Tamiz # %PASA =0
a 0
LL 28,60 #10 34,79 b 0
LP 22,47 #40 19,76 c 0
IP 6,13 #200 5,18 d 0
Grupo muestra N21 A-2-4, gravas y arenas limosas o arcillosas
Muestra N22
indice de grupo (1G)
Limites de Atterberg % Tamiz # %PASA =0
a 0
LL 20,91 #10 32,15 b 0
LP 17,51 #40 17,87 c 0
IP 3,4 #200 4,01 d 0
Grupo muestra N22 A-2-4, gravas y arenas limosas o arcillosas
Muestra N°3
indice de grupo (1G)
Limites de Atterberg % Tamiz # %PASA =0
a 0
LL 23,77 #10 37,10 b 0
LP 18,61 #40 25,17 C 0
IP 5,16 #200 4,13 d 0

Grupo muestra N23

A-2-4, gravas y arenas limosas o arcillosas

Tabla 24. Clasificacion de suelos AASHTO, 3 muestras, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.1.8.2. Resolucion mediante el programa desarrollado, clasificacion de suelos

AASHTO
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Figura 37. Clasificacion de suelos AASHTO, muestra N°01, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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Figura 38. Clasificacion de suelos AASHTO, muestra N°02, captura de programa
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Fuente: Merino Jiménez Steven David
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Figura 39. Clasificacion de suelos AASHTO, muestra N°03, captura de programa



3.1.9. Proctor Modificado

NORMAS

NORMA AASHTO: T-99.
NOMENCLATURA

A,,, Area del molde (cm?).

V.., Volumen del molde (cm3).

Wy, Peso del suelo himedo (gr.).

Whsh, Peso del molde + suelo humedo (gr.).

W,,, Peso del molde (gr.).
S . I.
Yn, Peso volumétrico htimedo (5 /em3):

W,,, Peso del agua (gr.).

W,s1, Peso del recipiente + suelo himedo (gr.).
W,,, Peso del recipiente + suelo seco (gr.).
W, Peso del suelo seco (gr.).

W,, Peso del recipiente (gr.).

®%, Contenido de humedad porcentual (%.).

w, %, Contenido de humedad promedio porcentual (%. ).

Ya. Peso volumétrico seco (gr./ Cmg).

E., Energia de compactacion (lb ~ pie pieg).
N, NUmero de golpes por capa.

n, NUmero de capas.

w, Peso del pison.

h, Altura de caida

V, Volumen estandar.

Ycampo, Densidad de campo.

G.%, Grado de compactacion porcentual.
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3.1.9.1. Resolucion manual, Proctor modificado
MUESTRA N.°01
Calculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 17

Calculo del volumen del molde

T * D?
A, = 2

_ m= (15,20 cm)?
me 4
A, = 181.46 cm?.
V., =A, +h
V,, = 181.46 cm? * 12.66cm
V,, = 2297.26 cm®.

Proceso de compactacion

e 1 ensayo
Wsh = Winsh — Wiy
W, = 17963gr.—13125gr.
W, = 4838gr.

e 2 ensayo
Wsh = Winsh — Wiy
W, = 18117gr.—13125gr.
W, = 4992gr.
e 3ensayo
Wsh = Winsh — Wiy
W, = 18269gr. —13125gr.
W, = 5144gr.
e 4 ensayo
Wsh = Winsh — Wiy
W, = 18325gr. —13125gr.
W, = 5200gr.

Calculo del peso volumétrico himedo

e 1ensayo
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Calculo del peso del agua

Recipiente N.°: 01

Recipiente N.°: 02

Wan

Vi

_ 4838gr.
"~ 2297.26 cm3

T.
Y = 210657/ ;.

Yh =

Yh

Wsh

Vin

_ 4992gr.
"~ 2297.26 cm3

T.
Yo = 217387/ .

Yh =

Yh

Wsh

Vi

_ 5l44gr.
" 2297.26 cm3

r.
Yo = 223987/ .

Yh =

Yh

Wsh

Vin
_5200gr.
" 2297.26 cm3

r.
Y = 226457/ ;.

Ynh =

Yh

Wy = Wigh — Wi

W, = 204.51gr.—195.42gr.

W,, = 9.09gr.

Wy = Wigh — Wi

W, = 213.82gr.—203.95gr.

W,, = 9.87gr.
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Recipiente N.°: 03
Ww = Wrsh - Wrss
W,, = 195.26gr.—182.10gr.
W, = 13.16gr.

Recipiente N.°: 04
Wiy = Wrsh — Wigs
W,, = 185.93gr.—173.37gr.
W,, = 12.56gr.

3 ensayo
Recipiente N.°: 05
Wiy = Wrsp — Wiss
W,, = 189.26gr.—171.60gr.
W,, = 17.66gr.

Recipiente N.°: 06
Wiy = Wish — Whss
W,, = 185.19gr.—168.49¢gr.
W,, = 16.70gr.

4 ensayo
Recipiente N.°: 07
W, = Wi, — Wig
W,, = 215.35gr.—192,05gr.
W,, = 23.30gr.

Recipiente N.°: 08
Wiy = Wish — Wiss
W,, = 243.50gr.—216.45gr.
W, = 27.05gr.

Calculo del peso del suelo seco

1 ensayo
Recipiente N.°: 01
Wy = Wegs — W,
Wy = 195.42 — 32.26gr.
W, = 163.16.

Recipiente N.°: 02
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W = Wi — W,
W = 203.95gr. —31.82gr.
Wss = 172.13gr.
e 2ensayo
Recipiente N.°: 03

Wy = Wpgs — W,
W, = 182.10gr. —31.47gr.
W, = 150.63gr.
Recipiente N.°: 04

W, = Wi — W,
W, = 173..37gr.—33.21gr.
W, = 140.16gr.
e 3ensayo
Recipiente N.°: 05

W = W — W,
W, = 171.60gr.—31.92gr.
W, = 139.68gr.
Recipiente N.°: 06

W, = Wi — W,
W, = 168.49gr. —30,76gr.
W, = 137.73gr.
e 4 ensayo
Recipiente N.°: 07

W, = Wi — W,
Wss = 192.05gr.—31,75gr.
W, = 160.30gr.
Recipiente N.°: 08

Wss = Wigs — Wi
Wgs = 216.45gr. —30,34gr.
W, = 186.11gr.

Célculo del contenido de humedad

e 1ensayo
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Recipiente N.°: 01

0% = —
SS
0% = 9.09gr.
°~ 163.16gr.

w% = 5,65%.

Recipiente N.°: 02

Wy
w% =
WSS
0% = 9.87gr.
°~ 172.13gr.

w% = 5,73%.

e 2ensayo

Recipiente N.°: 03

Wy
w% =
WSS
% = 13.16gr.
©7 = 150.63gr.

w% = 8.74%.

Recipiente N.°: 04

Wy
w% =
WSS
o = 12.56gr.
© = 140.16gr.

w% = 8,96%.

e 3ensayo

Recipiente N.°: 05

Wy
w% =
WSS
% = 17.66gr.
®7 = 139.68gr.

0% = 12.64%.
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Recipiente N.°: 06

0% = ——

SS
o = 16.70gr.
O = 137.73er.

0% = 12.13%.

e 4 ensayo

Recipiente N.°: 07

0% = ——
WSS
o = 23.30gr.
7= 160.30gr.

w% = 14.54%.

Recipiente N.°: 08

Wy
w% =
WSS
o = 27.05gr.
© = 186.11gr.

w% = 14.53%.

Célculo del contenido de humedad promedio

e 1 ensayo
Wi
% =
=W
5.57% + 5,73%
wp% = >
wp% = 5,65%.
e 2 ensayo
ofy — W
O = W
8,74% + 8,96%
wp% = >
wp% = 8,85%.
e 3ensayo
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Célculo del peso volumétrico seco

4 ensayo

1 ensayo

2 ensayo

3 ensayo

4 ensayo

0/ —
wp% =

0f. —
wp% =

W

w,% =
P WSS
12.64% + 12,13%
2

wp% = 12,39%.

w,% = —
P WSS
14.54% + 14,53%
2

wp% = 14,54%.

_Yn
1+w

Yd

gr.
, =2.106 /em?
4™ "1 +0,0565

r.
Ya=1993.8%/_,

_ Yh
1+w

Yd

gr.
, :2.173 / em?
4™ "1 +0,0885

r.
va=19965"/

_ Yh
1+w

Yd

gr.
2.2398%/ 5

Yd = 1101239

r.
Ya = 199287/,
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Yh

Yd

- 1+w
2,2645"/ om?
Ya = 1101454
vo=19778

Célculo del peso volumétrico maximo, segun el gréafico

T.
Ya = 1,99887/_ s
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T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO "B™

NORMA AASHTO: T-180

MUESTRA N°: 01

SUBBASE CLASE 3
Numero de Golpes 56 |Altura de Caida 18"  Peso del molde 13125 ar
NUmero de Capas 5 |PesodelMartillo | 10b Volumendelmolde |2297,26: cm?
Energia de Compactacion
Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 0 3 6 9
P. molde + Suelo himedo (gr) 17963 18117 18269 18325
Peso suelo himedo Wm (gr) 4838 4992 5144 5200
Peso unitario htimedo (gr/cm?) 2,106 2,173 2,239 2,264
2. DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nlimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr (gr) 32,26 { 31,82 31,47 | 3321 | 31,92 | 30,76 31,75 | 30,34

Rec+ suelo himedo Wr + Wm /gr) | 204,51 | 213,82 195,26 | 185,93 | 189,26 | 185,19 | 215,35 243,50

Rec+ suelo seco Ws + Wm (gr) 195,42 1 203,95} 182,10 | 173,37 { 171,60 | 168,49 | 192,05 216,45

Peso solidos Ws (gr) 163,16 | 172,13} 150,63 | 140,16 | 139,68 : 137,73 | 160,30 {186,11
Peso del agua Ww (gr) 9,09 | 987 | 13,16 | 1256 | 17,66 | 16,70 | 23,30 | 27,05
Cont. Humedad w% 5,57 5,73 8,74 8,96 12,64 12,13 14,54 14,53
Cont. Humedad promedio w% 5,65 8,85 12,385 14,535
Peso volumétrico Seco (gr/cm?) 1,993 1,996 1,992 1,977

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA' Y HUMEDA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

2,000

1,995

1,990

1,985

1,980

PESO VOLUMETRICO SECO

y = -0,0006x? + 0,01x +1,9543 ®

1,975
0 2 4 6 8 10 12 14 16

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad alcanzada segun la grafica corresponde a 1,998gr/cm?3, la cual corresponde a un contenido de
humedad 6ptimo de 8,78%, sin embargo los parametros pueden variar ligeramente cuando se traza la grafica.

Tabla 25. Proctor modificado B, muestra N°01, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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MUESTRA N.° 02
Calculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 18
Célculo del volumen del molde
2 T+ D?
mT4
_ m=(15.11 cm)?
me 4
A,, = 179.32 cm?.
V,=An,*h
Vi, = 179.32 cm? * 12.72cm
V,, = 2280.90 cm3.

Proceso de compactacion

e 1ensayo
Wsh = Winsh — Wiy
W, = 17975gr.—13481gr.
W, = 4494gr.
e 2ensayo
Wsh = Winsh — Wy
W, = 18120gr.—13481gr.
W, = 4639gr.
e 3ensayo
Wsh = Winsh — Wy
W, = 18113gr.—13481gr.
W, = 4632gr.
e 4ensayo
Wsh = Winsh — Wy
W, = 18058gr. —13481gr.

W, = 4577gr.
Calculo del peso volumétrico himedo
e 1 ensayo
Yh = Nt
Vi
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e 2ensayo

e 3ensayo

e 4 ensayo

Calculo del peso del agua

e 1 ensayo

Recipiente N.°: 01

Recipiente N.°: 02

e 2ensayo

Recipiente N.°: 03

_ 4494gr.
"~ 2280.90 cm3

T.
Yo = 197087/ .

Yh

Wsh

Vi

_ 4639gr.
~2280.90 cm3

T.
Y = 203487/ .

Yh =

Yh

Wsh

Vin

_ 4632gr.
"~ 2280.90 cm3

r.
Yo = 203187/ .

Yh =

Yh

Wsh

Vin

_ 4577gr.
"~ 2280.90 cm3

r.
Y = 2.0078%/ ;.

Ynh =

Yh

Wy = Wigh — Wi

W,, = 108.72gr.—104.40gr.

W,, = 4.32gr.

Wy = Wigh — Wi

W,, = 101.89gr. —98.19gr.

W,, = 3.70gr.

Wiy = Wish — Wiss
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W, = 121.21gr.—114.70gr.
W,, = 6.51gr.
Recipiente N.°: 04
Wy = Wrsh — Wis
W,, = 103.92gr.—96.51gr.
W, = 7.41gr.

e 3ensayo
Recipiente N.°: 05
Wiy = Wigh — Wiss
W,, = 138.83gr.—127.44gr.
W,, = 9.39gr.

Recipiente N.°: 06
Wi = Wrsh — Wigs
W,, = 136.83gr.—127.44gr.
W,, = 9.39gr.

e 4 ensayo
Recipiente N.°: 07
Wy = Weg, — Wigs
W,, = 115.51gr.—104.12gr.
W,, = 11.39gr.

Recipiente N.°: 08
Wiy = Wish — Whss
W, = 142.81gr.—132.61gr.
W,, = 10.20gr.

Calculo del peso del suelo seco

e 1 ensayo
Recipiente N.°: 01

Wy = Wy — W,
W, = 104.40 — 23.10gr.
W, = 81.30gr.
Recipiente N.°: 02

Wss = Wrgs — W,
W, = 98.19gr. —24.20gr.
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W, = 73.99gr.
e 2ensayo
Recipiente N.°: 03

Wss = Wgs — W,
Wss = 114.70gr. —24.04gr.
Wss = 90.66gr.
Recipiente N.°: 04

W, = Wi — W,
W = 96.51gr. —23.42gr.
W, = 73.09gr.
e 3ensayo
Recipiente N.°: 05

W, = Wi — W,
W = 127.44gr. —24.70gr.
W, = 102.74gr.
Recipiente N.°: 06

W, = Wi — W,
W, = 123.79gr. —22.79gr.
W, = 101.00gr.
e 4 ensayo
Recipiente N.°: 07

W = Wi — W,
W, = 104.12gr. —23.77gr.
W,s = 80.35gr.
Recipiente N.°: 08

Wss = Wigs — Wi
W, = 132.61gr. —24.81gr.
W, = 107.80gr.

Célculo del contenido de humedad

e 1 ensayo

Recipiente N.°: 01
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W

w% =
WSS
4.32gr.
0 —m ——mM
w% 81.30gr.

0% = 5.31%.
Recipiente N.°: 02

0% = —
WSS
3.70gr.

0fy — -~ o7

©% =73 50gr

w% = 5,00%.
e 2ensayo
Recipiente N.°: 03

Wy
w% =
WSS
6.51gr.
0fy — — 5"
©% =50 66gr.

w% = 7.18%.
Recipiente N.°: 04

Wy
w% =
WSS
7.41gr
0 =
% = 3 50gr

w% = 10.14%.
e 3ensayo
Recipiente N.°: 05

w% =
WSS

9.39gr.
102.41gr.

0% = 9.14%.

w% =

Recipiente N.°: 06

W,
0% = —
SS
% = 12.29gr.
© = 102.79r.
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0% = 12.17%.
e 4 ensayo
Recipiente N.°: 07

Wy
w% =
WSS
o = 11.39gr.
@7 = 80.35gr.

0% = 14.18%.
Recipiente N.°: 08

Wy
w% =
WSS
o = 10.20gr.
®7 = 107.80gr.

w% = 9.46%.
Calculo del contenido de humedad promedio

e 1 ensayo
Wi
T
5.31% + 5,00%
wp% = >
wp% = 5,16%.
e 2 ensayo
Wi
AT
7.18% + 10.14%
wp% = >
wp% = 8,66%.
e 3ensayo
Wi
AT
9.14% + 12,17%
wp% = >
wp% = 10.66%.
e 4 ensayo
Wi
AT
14.18% + 9.46%
wp% = >

wp% = 11.82%.
Calculo del peso volumétrico seco
e 1ensayo
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_ Yh
1+w

gr.
197057/ 3
1+0,0516

r.
va= 187387/

Yd

Ya =

e 2ensayo

_ Yh
1+w

Yd

gr.
2.034°%7/

Ya = 71710,0866

r.
Ya=18728"/_ 3

e 3ensayo

_Yn
1+w

Yd

gr.
2.0318%/_ s

Yd = 1101066

r.
Ya=18355"/_ 5

e 4 ensayo

_ Yh
1+w

Yd

gr.
2,0078%/ 3

Yd = 1101182

r.
Ya=17958"/

Caélculo del peso volumétrico maximo, segun el grafico

r.
va=18855"/_
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: "ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO "B™
NORMA AASHTO: T-180
MUESTRA N°: 02

% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

SUBBASE CLASE 3
Numero de Golpes 56 Altura de Caida 18" Peso del molde 13481 gr
Nudmero de Capas 5 Peso del Martillo 10lb {Volumen del molde|{ 2280,9 cm?
Energia de Compactacion
Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 0 3 6 9
P. molde + Suelo humedo (gr) 17975 18120 18113 18058
Peso suelo himedo Wm (gr) 4494 4639 4632 4577
Peso unitario humedo (gr/cm?3) 1,97 2,034 2,031 2,007
2. DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr (gr) 23,10 | 24,20 | 24,04 23,42 24,70 22,79 23,77 | 24,81
Rec+ suelo himedo Wr + Wm /gr) 108,72 | 101,89 | 121,21 | 103,92 136,83 136,08 115,51 | 142,81
Rec+ suelo seco Ws + Wm (gr) 104,40 | 98,19 | 114,70 | 96,51 | 127,44 | 123,79 | 104,12 | 132,61
Peso solidos Ws (gr) 81,30 73,99 90,66 73,09 102,74 101,00 80,35 | 107,80
Peso del agua Ww (gr) 4,32 3,70 6,51 7,41 9,39 12,29 11,39 10,20
Cont. Humedad w% 5,31 5 7,18 10,14 9,14 12,17 14,18 9,46
Cont. Humedad promedio w% 5,16 8,66 10,66 11,82
Peso volumétrico Seco (gr/cm?) 1,873 1,872 1,835 1,795

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HOMEDA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1,890

1,880 /

1,870

1,860

1,850

1,840

1,830

1,820

1,810

PESO VOLUMETRICO SECO

1,800
y =-0,0037x* + 0,051x +1,7077 &

1,790
0 2 a4 6 8 10 12 14

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO
La maxima densidad alcanzada segun la grafica corresponde a 1,885gr/cm?, la cual corresponde a un contenido de
humedad 6ptimo de 7,23%, sin embargo los pardmetros pueden variar ligeramente cuando se traza la grafica.

Tabla 26. Proctor modificado B, muestra N°02, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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MUESTRA N.°03

Calculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 19

Calculo del volumen del molde
2 1t * D?
™4
_ 1= (15,20 cm)?
me 4
A, = 181.46 cm?,
V,, = 181.46 cm? * 12.63cm
V,, = 2291.82 cm3.

Proceso de compactacion

e 1 ensayo
Wsh = Wmsh — W
Wq, = 17963gr.—13152gr.
W, = 4793gr.

e 2 ensayo
Wsh = Winsh — Wy
W, = 18117gr.—13152gr.
W, = 4965gr.
e 3ensayo
Wsnh = Whsh — Wi
W, = 18146gr.—13152gr.
W, = 4994gr.
e 4 ensayo
Wsnh = Wpsh — Wiy
W, = 18076gr.—13152gr.

W, = 4924gr.
Calculo del peso volumétrico himedo
e 1 ensayo
Yh = Nt
Vi
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e 2ensayo

e 3ensayo

e 4 ensayo

Calculo del peso del agua

e 1 ensayo

Recipiente N.°: 01

Recipiente N.°: 02

e 2ensayo

Recipiente N.°: 03

_ 4793gr.
"~ 2291.82 cm3

T.
Yo = 209187/ .

Yh

Wsh

Vin

_ 4965gr.
"~ 2291.82 cm3

T.
Y = 216657/ ;.

Yh =

Yh

Wsh

Vi

_ 4994gr.
©2291.82 cm3

r.
Yo = 217987/ .

Yh =

Yh

Wsh

Vin

_ 4924gr.
©2291.82 cm3

r.
Y = 214987/ .

Ynh =

Yh

Wy = Wigh — Wi

W, = 201.52gr.—192.14gr.

W,, = 9.38gr.

Wy = Wigh — Wi

W, = 205.17gr.—194.03gr.

W,, = 11.14gr.

Wiy = Wish — Wiss
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W, = 233.78gr.—216.98gr.
W,, = 16.80gr.
Recipiente N.°: 04
Wy = Wrsh — Wis
W, = 228.12gr.—212.78gr.
W,, = 15.34gr.

e 3ensayo
Recipiente N.°: 05
Wiy = Wigh — Wiss
W,, = 194.76gr.—176.73gr.
W,, = 18.03gr.

Recipiente N.°: 06
Wi = Wrsh — Wigs
W,, = 185.19gr.—169.62gr.
W,, = 15.57gr.

e 4 ensayo
Recipiente N.°: 07
Wy = Weg, — Wigs
W,, = 215.35gr.—195.63gr.
W,, = 19.72gr.

Recipiente N.°: 08
Wiy = Wish — Whss
W,, = 228.45gr.—205.76gr.
W,, = 22.69gr.

Calculo del peso del suelo seco

e 1 ensayo
Recipiente N.°: 01

Wy = Wegs — W,
W, = 192.14 — 30.51gr.
W, = 161.63gr.
Recipiente N.°: 02

Wss = Wrgs — W,
Wy = 205.17gr. —29.48gr.
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W, = 164.55gr.
e 2ensayo
Recipiente N.°: 03

Wss = Wgs — W,
Wss = 216.98gr. —31.47gr.
W, = 185.51gr.
Recipiente N.°: 04

W, = Wi — W,
W = 212.78gr. —31.94gr.
W, = 180.84gr.
e 3ensayo
Recipiente N.°: 05

W, = Wi — W,
W, = 176.73gr.—30.55gr.
W, = 146.18gr.
Recipiente N.°: 06

W, = Wi — W,
W, = 169.62gr.—31.70gr.
W, = 137.92.
e 4 ensayo
Recipiente N.°: 07

W = W — W,
Wss = 195.63gr. —30.19gr.
Wss = 165.44gr.
Recipiente N.°: 08

Wss = Wrgs — Wi
Wgs = 228.45gr. —30.04gr.
Wy = 175.72gr.

Célculo del contenido de humedad

e 1 ensayo

Recipiente N.°: 01
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Recipiente N.°: 02

e 2ensayo

Recipiente N.°: 03

Recipiente N.°: 04

e 3ensayo

Recipiente N.°: 05

Recipiente N.°: 06

W

w% =
WSS
0% = 9.38gr.
°~ 161.63gr.

w% = 5,80%.

0% = ——
WSS
% = 11.14gr.
@ = 16155

w% = 6.77%.

Wy,
w% =
WSS
% = 16.80gr.
= 185 51gr.

w% = 9.06%.

w% =
WSS
o = 15.34gr.
@70 = 180.84¢r.

w% = 8.48%.

Wy
w% =
WSS
o = 18.03gr.
© = 146.18gr.

0% = 12.33%.

w% =
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_ 15.57gr.
~ 137.92gr.

0% = 11.29%.

0%

e 4 ensayo
Recipiente N.°: 07

0% = —
WSS
oy = 19726
7= 165.44gr.

w% = 11.92%.

Recipiente N.°: 08

W
w% =
WSS
o = 22.69gr.
wh= 175.72gr.

w% = 12.91%.

Célculo del contenido de humedad promedio

e 1 ensayo
wp% = W:;
5.80% + 6.77%
wp% = >
wp% = 6.29%.
e 2 ensayo
wp% = VV\\;:‘;
9.06% + 8,48%
wp% = >
wp% = 8,77%.
e 3ensayo
wp% = st:
0, % = 12.33% ;— 11.29%

wp% = 11.81%.
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e 4 ensayo

Wy
w,% =
P WSS
11.92% + 12.91%
wp% = >

wp% = 12.42%.
Célculo del peso volumétrico seco

e 1 ensayo

_ Yh
1+w

gr.
2.091°7/ 3

1+ 0,0629

r.
Ya=1967.8"/_ 3

Yd

Ya =

e 2ensayo

_Yn
1+w

gr.
216657/ 3

1+ 0,0877

r.
Ya=19918"/

Yd

Ya =

e 3ensayo

_ Yh
1+w

gr.
217987/ s

1+0,1181

r.
Ya = 194987/,

Yd

Ya =

e 4 ensayo

_ Yh
1+w

gr.
214987/ 5
1+ 0.1242

r.
va=19128"/

Yd

Ya =

Caélculo del peso volumétrico maximo, segun el grafico

r.
Ya=19958"/
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: "ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO "B™
NORMA AASHTO: T-180
MUESTRA N° 03

E UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

SUBBASE CLASE 3
Numero de Golpes 56 |Alturade Caida 18" |Peso del molde 13152 gr
Numero de Capas 5 Peso del Martillo 10lb  |Volumen del molde| 2291,82 | cm?
Energia de Compactacion
Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 0 3 6 9
P. molde + Suelo humedo (gr) 17945 18117 18146 18076
Peso suelo humedo Wm (gr) 4793 4965 4994 4924
Peso unitario himedo (gr/cm?3) 2,091 2,166 2,179 2,149
2. DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente numero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente Wr (gr) 30,51 29,48 31,47 31,94 30,55 31,70 30,19 30,04
Rec+ suelo himedo Wr + Wm /gr) 201,52 | 205,17 | 233,78 228,12 194,76 185,19 215,35 | 228,45
Rec+suelo seco Ws + Wm (gr) 192,14 | 193,58 | 210,26 | 219,78 | 175,98 171,20 201,79 | 199,83
Peso solidos Ws (gr) 161,63 | 164,10 | 178,79 | 187,84 | 145,43 139,50 | 171,60 | 169,79
Peso del agua Ww (gr) 9,38 11,59 23,52 8,34 18,78 13,99 13,56 28,62
Cont. Humedad w% 5,8 7,06 13,16 4,44 12,91 10,03 7,9 16,86
Cont. Humedad promedio w% 6,43 8,8 11,47 12,38
Peso volumétrico Seco (gr/cm?) 1,965 1,991 1,955 1,912

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

2,000

1,990 L
1,980
1,970
1,960
1,950
1,940
1,930

1,920

PESO VOLUMETRICO

y = -0,0058x2 + 0,101 + 1,5544
1,910 -

1,900
0 2 4 6 8 10 12 14
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO
La maxima densidad alcanzada segun la grafica corresponde a 1,995gr/cm?3, la cual corresponde a un contenido de
humedad 6ptimo de 8,80%, sin embargo los pardmetros pueden variar ligeramente cuando se traza la grafica.

Tabla 27. Proctor modificado B, muestra N°03, resumen de calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.1.9.2. Resolucion mediante el programa desarrollado, Proctor modificado

Datos del molde
Peso del molde (gr)
Volumen del molde (cm®)

Entrada de datos iniciales

13125
2287.26

9.- PROCTOR MODIFICADO

Ensayo 01 Ensayo 02 | Ensayoc 03 | Ensayc (4 CALCULAR
Peso inicial deseado (gr): E000 6000 6000 6000
Huredad inicial estimada (%): 0 3 6 9
Peso del molde+suelo himedo (gr): 17963 18117 18268
MENU
Peso del suelo hamedo (gr) 4338 4992 5144 5200
Pe=o volumétrico suelo himedo (gricm®) 2.106 2173 2239 2264
Contenido de Humedad
1 2 1 2 1 2 1 2
Recipiente N% 1 2 3 4 5 [ 7 &
Peso del recipiente (gr): 32.26 31.82 31.47 3321 31.92 30.76 3175 30.34
Peso recipiente + suelo himedo (gr): 20451 21382 19526 185.93 189.26 185.19 215.35  243.50
Peso recipiente +suelo seco (grk 195.42 182.10 171,60 192.05
1 2 1 2 1 2 1 2
Peso del agua (gr): 5.0500 9.8700 13.1600 12.5600 17.6500 16.7000 23.3000 27.0500
Peso del suelo seco (gr): 163.1600 172.1300| |150.6300 140.1600| |139.6800 137.7300| |160.3000 186.1100
Contenido de humedad (%): 57300 m 89600 m 12.1300 m 14,5300

O d e

|
e | & G & B E 52 -

=

]

OE]| m O3

PROCTOR MODIFICADO

1.998
1.995

1.99

=i
o=
5]
tn
T

1.98 | #
1.975 | '
197

1965 F /

Peso Volumétrico [gricm?]

1.955

— 0

1.85 : :

6 8 8.78
Contenido de Humedad [%]

10

12

14

16

Figura 40. Proctor modificado, muestra N°01, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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9.- PROCTOR MODIFICADO

Datos del molde
Peso del molde (gr)
Volumen del molde (cm®)

13481
2280.50

Entrada de datos iniciales

Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03 | Ensayo 04 CALCULAR
Peso inicial deseado (gr): 6000 6000 6000 6000
Humnedad inicial estimada (%): 0 3 6 9
Peso del molde+suelo himedo (gr): 17975 18120 18113
MENU
Peso del suelo himedo (gr) 4494 4639 4532 4577
Peso volumétrico suelo hdmedo (gricn™) 1.97 2034 203 2.007
Contenido de Humedad
1 [ 2 ] I 1 | 2 1 | 2
Recipiente N% 1 2 3 4 5 [ 7 8
Peso del recipiente (gr): 23.10 242 24.04 2342 247 2279 23.77 24.81
Peso recipiente + suele himedeo (gr): 10872 101.89 121.21  103.82 136.83  136.08 11551 14281
Peso recipiente +suelo seco (gr): 104.40 m 147 12744  [ERRL] 104.12
1 | 2 [ 1T 2 1] 2 1| 2
Peso del agua (gr): 43200 37000 65100 T7.4100 93500 122900 113800 10.2000
Peso del suelo seco (gr): 81.3000 73.9900 90.6600 73.0900| |102.7400 10 80.3500 107.3000
Contenido de humedad (%): sa10oJE | 71s00 104400 | 91400 12.4700| | 141800 9.4600
4 .- Resultados
Promedio (%): 5.15 B.66 10,66 11.82
Peso volumétrico seco (gric) 1.874 1.8272 1.835 1795
Grado de compactacion (Gc%): 0.92
f EEEELY
DEde | k| RS 24208 0D
1.9 T T T T T T
1.88 i R .
A Y
1.86 [ < 1
[ | ",
E N
- N i
£ 1.84 o
T——
[ ™,
= i Y
o 1.82 | / \ E
i
= / M
% 18 ' A
A o ' .
Sl 3
= | 1.\
2178 / \ .
= / x_

(=] ! j"

i \

O 176 _ i
1.74 4 .
1.72 T

I I i I I I
1.7
0 2 4 6 7.23 8 10 12 14

Contenido de Humedad [%]

Figura 41. Proctor modificado, muestra N°02, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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9.- PROCTOR MODIFICADO

Datos del molde
Pezo del molde (gr)
Volumen del molde (cme)

13152
2291.82

Entrada de datos iniciales

Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03 | Ensayo 04 CALCULAR
Peso inicial deseado (gr): 6000 6000 6000 6000
Humedad inicial estimada (3£): o 3 6 g
Peso del molde+suele himedo (gr): 17945 18117 18146
MENU
Peso del suelo himedo (gr) 4793 4965 4994 4524
Peso volumétrico suelo himedo (gricm™) 2091 2 166 2179 2149
Contenido de Humedad
1 2 1 2 1 2 1 2
Recipiente N% 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente (gr): 30.51 29.48 3055 3170 3018 30.04
Peso recipiente + suelo himedo (gr): 201.52 20517 19476 18519 21535 22845
Peso recipiente +suelo seco (gr): 192.14 175.98 201.79
1 2 1 2 1 2 1 2
Peso del agua (gr): 5.3800 11.5900 23.5200  8.3400 18.7800 13.9900 13.5600 28.6200
Peso del suelo seco (gr): 1616300 164.1000| |178.7900 187.8400| |145.4300 139.5000 |171.6000 169.7900
Contenido de humedad (%): 5.8000 7.0800 13.1600 4.4400| | 12.9100 10.0300 7.9000 16.8600
4-Resultados
Promedio (%): 643 8.8 11.47 12.38
Peso volumétrico seco (gricm®) 1.965 1.991 1.955 1912
Grado de compactacion (Gc%): 091
) : WEARODDE A 0 E
j Lﬁ H = [:3 % % e e T E | E
2 : : : — ,
1.995 e .
1.95 ‘C‘\ .
1971 AN .
E *
(]
— 1.85
8 /
L] o .
£ 18 7
e Fy
-3 F
E /
31756 | 7 T
S
= - .
2 17
@
o /
165 / 7
!
i
.'I.
!
16 [/ 7]
J
1 1 1 1 i 1
1.55
0 2 4 i) 8 8.80 10 12 14

Contenido de Humedad [%]

Figura 42. Proctor modificado, muestra N°03, captura de programa

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.1.10. California Bearing Ratio - CBR
NORMAS

NORMA AASHTO: T-99.
NOMENCLATURA

A,,, Area del molde (cm?).

V.., Volumen del molde (cm3).

Wy, Peso del suelo himedo (gr.).

Whsh, Peso del molde + suelo humedo (gr.).

W,,, Peso del molde (gr.).
S . I.
Yn, Peso volumétrico htimedo (5 /em3):

W,,, Peso del agua (gr.).

W,s1, Peso del recipiente + suelo himedo (gr.).
W,,, Peso del recipiente + suelo seco (gr.).
W, Peso del suelo seco (gr.).

W,, Peso del recipiente (gr.).

®%, Contenido de humedad porcentual (%.).

w, %, Contenido de humedad promedio porcentual (%. ).

Ya. Peso volumétrico seco (gr./ Cmg).

E., Energia de compactacion (lb ~ pie pieg).
N, NUmero de golpes por capa.

n, NUmero de capas.

w, Peso del pison.

h, Altura de caida

V, Volumen estandar.

Ycampo, Densidad de campo.

G.%, Grado de compactacion porcentual.
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3.1.10.1. Resolucion manual, California Bearing Ratio - CBR
MUESTRA N.°01

Calculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 21

Molde A
Ws = Woim = Wiy
Ws = 11772gr.—7020gr.
W, = 4752gr.

7o D? x h
mT4
1t * (15,20 cm)?12.63cm
- 4
Vm = 2291.82 cm3.

Vm

_ Ws

~ Vm

_ 4752gr.
©2291.82cm?

Yh

Yn

r.
Yo =20738%/ s

Molde B
Ws = Wsim — Wiy
W = 11389gr. —6447gr.
W = 4942gr.

mx D% xh
™4
1t * (15,11 cm)?12.72cm
N 4
Vm = 2280.90 cm>.

m

_ Ws

~ Vm

_ 4942gr.
"~ 2280.90cm3

Yn

Yn

r.
Yn = 216787/ s

Molde C

155



Ws = Ws+m - Wm

W = 14360g7.—9196gr.

W = 5164gr.
mxD%xh
ns
1t * (15,20 cm)? * 12.66cm
Vm =

4
Vm = 2297.26 cm®.

_ Ws
Yn = Vm
_ 5lb64gr.
Yh = 5297 26cm®
_ gI‘.
Y, = 2.248 /Cm3

Contenido de humedad
Célculo del peso del agua

e 1 ensayo
Recipiente N.°: 01
W, = Wi, — Wi
W, = 225.66gr.—208.41gr.
W,, = 17.25gr.

Recipiente N.°: 02
Wiy = Wish — Whss
W,, = 201.18gr.—184.64gr.
W,, = 16.54gr.

e 2 ensayo
Recipiente N.°: 03
Wy, = Wegp, — Wigs
W, = 178.53gr.—161.38gr.
W,, = 17.15gr.

Recipiente N.°: 04
Wi = Wrsh — Wigs
W,, = 189.75gr.—173.22gr.
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W,, = 16.53gr.
e 3ensayo
Recipiente N.°: 05
Wiy = Wigh — Wigs
W,y = 204.63gr.—189.75gr.
W,, = 14.88gr.

Recipiente N.°: 06
Wy = Wrsh - Wrss
W,, = 228.40gr.—202.72gr.
W,, = 25.68gr.

Célculo del peso del suelo seco

e 1 ensayo
Recipiente N.°: 01

W = Wygs — W,
W, = 208.41 — 32.24gr.
W, = 176.17gr.
Recipiente N.°: 02

W = W — W,
W, = 284.64gr. —32.98gr.
W, = 151.66gr.
e 2 ensayo
Recipiente N.°: 03
W, = Wi — W,
W = 161.38gr. —31.59gr.
Wy = 129.79gr.
Recipiente N.°: 04
W = Wy — W,
W, = 151.388gr. —31.59gr.
W, = 141.35gr.

e 3ensayo
Recipiente N.°: 05
Wss = Wigs — Wi
W, = 189.75gr.—31.91gr.
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W, = 157.84gr.
Recipiente N.°: 06

Wss = Wrss — Wi
W = 228.40gr. —25.68gr.
Wss = 167.97gr.

Calculo del contenido de humedad

e 1 ensayo

Recipiente N.°: 01

0% = ——
WSS
o = 17.25gr.
P = 176.17gr.

w% = 9.79%.

Recipiente N.°: 02

w% =
WSS
o = 16.54gr.
@7 = 151.664gr.

w% = 10.91%.

e 2 ensayo

Recipiente N.°: 03

Wy
w% =
WSS
o = 17.15gr.
O = 129.79r.

w% = 13.21%.

Recipiente N.°: 04

Wy
w% =
WSS
o = 16.53gr.
@70 = 141.35r,

0% = 11.69%.

e 3ensayo
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Recipiente N.°: 05

0% = ——

SS
o = 14.88gr.
wh= 157.84gr.

0% = 9.43%.

Recipiente N.°: 06

Wy
w% =
WSS
o = 25.68gr.
P = 167.97gr.

0% = 15.29%.

Calculo del contenido de humedad promedio

e 1 ensayo
Wi
% =
AT
o 9.79% + 10.91%
wp% = >
wp% = 10.35%.
e 2 ensayo
Wi
% =
AT
13.21% + 11.69%
wp% =
2
wp% = 12.45%.
e 3ensayo
oy — W
AT
9.43% + 15.29%
wp% = >

wp% = 12.36%.
Calculo del peso volumétrico seco

e 1 ensayo

Yh
1+w

Ya =

159



gr.
2.0738%/ s

Ya = 70710,1035

r.
Ya =1879.57/_ 5

e 2ensayo

_ Yh
1+w

Yd

gr.
2.167°"/ 3

Ya = 010,1245

r.
va=19278"/_

e 3ensayo

_Yn
1+w

Yd

ar.
22487/ 13

Yd = 1101236

r.
Ya = 200187/ 5

Después de la saturacion
Molde A
Ws = Weym — Wi,
W = 11752gr.—7020gr.
W, = 4732gr.
Vm = 2291.82 cm>.
_Ws
Vm
_ 4732gr.
~2291.82cm®

Yn

Yn

_ gr.
Yn = 2.060 /Cm3
Molde B
Ws = Wopm — Wy,

W = 11305g7r. —6447gr.
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W, = 4858gr.

Vm = 2280.90 cm?®.

_ Ws
Yh = Vm
_ 4858gr.
Yh = 5280.90cm®
Y = 213087/

Molde C
Ws = Wsim — Wy
W, = 14226gr.—9196gr.
W, = 5030gr.

Vm = 2297.26 cm®.

_ Ws
Yn = Vm
_5030gr.
Yr = 2297 260m®
_ gr.
Yh = 2190 /Cm3

Contenido de humedad — después de la saturacion
Calculo del peso del agua

e 1 ensayo
Recipiente N.°: 01
Wy = Wegp — Wigs
W, = 123.66gr. —114.61gr.
W,, = 9.05gr.

Recipiente N.°: 02
Ww = Wrsh - Wrss
W,, = 123.27gr.—111.06gr.
W,, = 11.67gr.

e 2 ensayo
Recipiente N.°: 03
Wy = Wigh — Wigs
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W,y = 143.39gr.—131.65gr.
W,, = 11.74gr.
Recipiente N.°: 04
Wy = Wrsh — Wis
W,, = 150.05gr.—139.01gr.
W, = 11.04gr.

e 3ensayo
Recipiente N.°: 05
Wiy = Wigh — Wiss
W,, = 130.69gr.—121.37gr.
W,, = 9.32gr.

Recipiente N.°: 06
Wi = Wrsh — Wigs
W,, = 138.70gr.—127.09gr.
W,, = 11.61gr.

Caélculo del peso del suelo seco

e 1 ensayo
Recipiente N.% 01

W = W — W,
W, = 114.61 — 24.05gr.
Wss = 90.56gr.
Recipiente N.°: 02

W, = Wi — W,
W, = 111.60gr. —24.08gr.
Wgs = 87.52gr.
e 2 ensayo
Recipiente N.°: 03

Wy = Wy — W,
W = 131.65gr. —29.95gr.
W, = 101.70gr.
Recipiente N.°: 04

Wss = Wrgs — W,
W, = 139.01gr. —32.46gr.
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W, = 106.55gr.
e 3ensayo
Recipiente N.°: 05

Wgs = W — W,
Wy = 121.7gr. —24.35gr.
Wss = 97.02gr.
Recipiente N.°: 06

Wes = Wrss — Wi
W, = 127.09gr. —26.52gr.
W, = 100.57gr.

Célculo del contenido de humedad

e 1 ensayo

Recipiente N.°: 01

Wy,
w% =
WSS
9.05gr.
0fy — __ "©°°
©% =50 56gr,

w% = 9.99%.

Recipiente N.°: 02

Wy
w% =
WSS
% = 11.67gr
@ = 87.520r

w% = 13.33%.

e 2 ensayo

Recipiente N.°: 03

Wy
w% =
WSS
o = 11.74gr.
= 101.70gr.

w% = 11.54%.

Recipiente N.°: 04
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W

w% =
WSS
o = 11.04gr.
@ = 10655

w% = 10.36%.

e 3ensayo

Recipiente N.°: 05

0% = ——
WSS
9.32gr.

0fy ——— ©°

w% 97.02gr.

w% = 9.61%.

Recipiente N.°: 06

Wy
w% =
WSS
% = 11.61gr.
7= 100.57gr.

w% = 11.54%.

Célculo del contenido de humedad promedio

e 1 ensayo
0fy — W
O = W
o 9.99% + 13.33%
wp% = >
wp% = 11.66%.
e 2 ensayo
Wi
% =
= W
11.54% + 10.369%
wp% = >
wp% = 10.95%.
e 3ensayo
W,
wp% = ud
SS
9.61% + 11.54%
wp% = >

wp% = 10.58%.
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Para obtener la Presidn en Ib/in2, de la lectura obtenida del dial se divide para el area del

piston correspondiente a 3in? y se obtiene los resultados para cada molde.

Maquina de compresion simple Area Pistén (in?)=|3,00 |Ve|. Carga = 1,27 mm/min (0,05in/min)
N2 MOLDE A B C
Presién Presién
Penetracion (in) dial (Ib/in?) dial (Ib/in?) dial Presién (Ib/in?)

0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 318,60 106,20 445,50 148,50 599,50 199,83
0,050 536,80 178,93 856,10 285,37 1013,30 337,77
0,075 734,90 244,97 1176,90 392,30 1438,50 479,50
0,100 946,30 315,43 1438,10 479,37 1869,80 623,27
0,200 1552,30 517,43 2539,90 846,63 3696,30 1232,10
0,250 1729,05 576,35 2873,36 957,79 | 4319,98 1439,99
0,300 1996,50 665,50 3179,20 1059,73 4908,30 1636,10
0,350 2179,50 726,50 3328,46 1109,49 5379,81 1793,27
0,400 2318,90 772,97 3552,80 1184,27 5648,20 1882,73
0,500 2498,50 832,83 3795,80 1265,27 6203,60 2067,87

Tabla 28. Datos de penetracion, muestra N°01, calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

Para los moldes A. B, C, se obtiene que en la penetracion de 0.100in el mayor de los 3 es
623.27 Ib/in2 corresponde al %CBR 0.1in de 62.33%.

Por otra parte, para los moldes A. B, C, se obtiene que en la penetracion de 0.200in el
mayor de los 3 es (1232.10 Ib/in?/15%) corresponde al %CBR 0.2in de 82.14%.

Por lo tanto, el CBR obtenido corresponde al mayor 82.14%.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR"

NORMA AASHTO T 180

MUESTRA N°: 01

MOLDE A B C

Didmetro del Molde 15,20 15,11 15,20

Altura del Molde 12,63 12,72 12,66

N2 de golpes 11 27 56

Muestra himeda + molde 11772 11389 14360

Masa Molde 7020 6447 9196

Masa muestra hiumeda 4752 4942 5164

Volumen de muestra 2291,82 2280,90 2297,26

Peso unitario hiumedo 2,073 2,167 2,248

CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde

N2 Recipiente 1 2 3 4 5 6

Masa del recipiente 32,24 32,98 31,59 31,87 31,91 34,75

Suelo humedo +rec 225,66 201,18 178,53 189,75 204,63 228,40

Suelo seco +rec 208,41 184,64 161,38 173,22 189,75 202,72

Masa de agua 17,25 16,54 17,15 16,53 14,88 25,68

Masa de suelo seco 176,17 151,66 129,79 141,35 157,84 167,97

Contenido de humedad 9,79 10,91 13,21 11,69 9,43 15,29

Promedio 10,35 12,45 12,36

Peso unitario seco 1,879 1,927 2,001

DESPUES DE LA SATURACION

Muestra himeda + molde 11752 11305 14226

Masa Molde 7020 6447 9196

Masa muestra humeda 4732 4858 5030

Volumen muestra 2291,82 2280,90 2297,26

Peso unitario humedo 2,060 2,130 2,190

CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior | Superior Inferior

N2 Recipiente A B C D E F

Masa de recipiente (gr) 24,05 24,08 29,95 32,46 24,35 26,52

Suelo humedo +rec(gr) 123,66 123,27 143,39 150,05 130,69 138,70

Suelo seco +rec (gr) 114,61 111,6 131,65 139,01 121,37 127,09

Masa de agua (gr) 9,05 11,67 11,74 11,04 9,32 11,61

Masa de suelo seco (gr) 90,56 87,52 101,70 106,55 97,02 100,57

Contenido de humedad W% 9,99 13,33 11,54 10,36 9,61 11,54

Promedio W% 11,66 10,95 10,58

ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maquina de compresién simple Area Pistdn (in?)= [3,00 |Ve|. Carga =1,27 mm/min (0,05in/min)
N2 MOLDE A B C
Presion Presién
Penetracidn (in) dial (Ib/in?) dial (Ib/in?) dial Presién (Ib/in?)

0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 318,60 106,20 445,50 148,50 599,50 199,83
0,050 536,80 178,93 856,10 285,37 1013,30 337,77
0,075 734,90 244,97 1176,90 392,30 1438,50 479,50
0,100 946,30 315,43 1438,10 479,37 1869,80 623,27
0,200 1552,30 517,43 2539,90 846,63 3696,30 1232,10
0,250 1729,05 576,35 2873,36 957,79 4319,98 1439,99
0,300 1996,50 665,50 3179,20 1059,73 4908,30 1636,10
0,350 2179,50 726,50 3328,46 1109,49 5379,81 1793,27
0,400 2318,90 772,97 3552,80 1184,27 5648,20 1882,73
0,500 2498,50 832,83 3795,80 1265,27 6203,60 2067,87

Tabla 29. California Bearing Ratio, muestra N°01, calculo manual parte 1
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Presion Densidad Seca| Presion Densidad Seca
N2 MOLDE (Ibfin) | CBRO,1in | (e/em®) | (Ibfin?) |CBRO2in| (gr/em?)
A 315,43 31,54% 1,879 517,43 34,50% 1,879
B 479,37 47,94% 1,927 846,63 56,44% 1,927
C 623,27 62,33% 2,001 1232,10 82,14% 2,001
CBR % CBRO,1in % CBR 0,2in % CBR MAYOR
62,33% 82,14% 82,14%

ESFUERZO vs. PENETRACION

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

Esfuerzo (Ib/in?)

500,00

0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500

Penetracidn (in)
=== 11 golpes 27 golpes 56 golpes

Tabla 30. California Bearing Ratio, muestra N°01, resumen de calculo manual, parte 2

Fuente: Merino Jiménez Steven David

MUESTRA N.° 02

Célculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 23
Molde A
Ws = Weym — Wi,
W = 11636gr.—7021gr.
W, = 4615gr.

mxD?*h
=g
_ 1+ (15,20 cm)?12.63cm
B 4

Vm
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Vm = 2291.82 cm?.
Ws

~ Vm
_ 4615gr.
~2291.82cm?

Yh

Yh

r.
Yo = 2.01487/ s

Molde B
Ws = Wsim — Wy
W, = 11065gr. —6443gr.
W = 4622gr.

m*D%xh
™4
1t * (15,11 cm)?12.72cm
- 4
Vm = 2280.90 cm>.

Vm

_ Ws

~ Vm

_ 4622gr.
"~ 2280.90cm3

Yn

Yn

r.
Y = 202657/ s

Molde C
Ws = Woim — Wy
W = 13821gr.—9195gr.
W = 4626gr.

mx D% xh
™4
1t * (15,20 cm)? * 12.66cm
N 4
Vm = 2297.26 cm>.

Vm

_ Ws

" Vm

_ 4626gr.
"~ 2297.26cm3

Yn

Yn
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r.
Yo = 2.01487/ s

Contenido de humedad

Célculo del peso del agua

1 ensayo
Recipiente N.°: 01

Wiy = Wigh — Wiss
W,, = 221.89gr.—208.98gr.
W,, = 12.91gr.
Recipiente N.°: 02

Wiy = Wigh — Wiss
W,, = 197.00gr.—184.93gr.
W,, = 12.07gr.
2 ensayo
Recipiente N.°: 03

Wy = Wgp — Wig
W,, = 182.96gr.—169.7 2gr.
W,, = 13.24gr.
Recipiente N.°: 04
Wy = Wigp — Wigg
W,, = 189.75gr.—175.86gr.
W,, = 13.89gr.

3 ensayo
Recipiente N.°: 05
W, = Wi, — Wi
W,, = 215.85gr.—195.64gr.
W,, = 20.21gr.
Recipiente N.°: 06
W, = Wy, — Wi
W, = 204.26gr. —185.34gr.
W,, = 18.92gr.

Calculo del peso del suelo seco

1 ensayo
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Recipiente N.°: 01

W = Wi — Wi
W, = 208.98 — 30.85gr.
Wss = 178.13gr.
Recipiente N.°: 02

W, = Wi — W,
W, = 184.93gr. —32.04gr.
W, = 152.89¢r.
2 ensayo
Recipiente N.°: 03

Wy = Wegs — W,
W, = 169.72gr. —30.98gr.
W, = 138.74gr.
Recipiente N.°: 04

W, = Wi — W,
W, = 175.86gr. —31.96gr.
W, = 143.90gr.
3 ensayo
Recipiente N.°: 05

Wy = Wgs — W,
W, = 195.64.—31.64gr.
W, = 164.00gr.
Recipiente N.°: 06

Wss = Wigs — Wi
Wgs = 185.34 — 32.44gr.
Wgs = 152.90gr.

Célculo del contenido de humedad

1 ensayo

Recipiente N.°: 01

0% = —
WSS
o = 12.91gr.
© = 178134r.
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w% = 7.57%.

Recipiente N.°: 02

0% = —
WSS
o = 12.07gr.
@ = 152.89%r.

w% = 7.89%.

e 2ensayo

Recipiente N.°: 03

0% = ——
WSS
o = 13.24gr.
@O = 138.74gr.

0% = 9.54%.

Recipiente N.°: 04

Wy
w% =
WSS
% = 13.89gr.
©7 = 143.90gr.

w% = 9.65%.

e 3ensayo

Recipiente N.°: 05

Wy
w% =
WSS
% = 20.21gr.
©7 = 164.00gr.

0% = 12.32%.

Recipiente N.°: 06

w% =
WSS
% = 18.92gr.
®7 = 152.90gr.

w% = 12.37%.
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Calculo del contenido de humedad promedio

e 1 ensayo
wp% = WSV:
7.25% + 7.89%
wp% = >
wp% = 7.57%.
e 2ensayo
wp% = W;:
9.54% + 9.65%
wp% = >
wp% = 9.60%.
e 3ensayo
wp% = VV\\;SVZ
©0,% = 12.32% ;— 12.37%

wp% = 12.35%.

Caélculo del peso volumétrico seco

e 1 ensayo

_ Yh
1+w

Yd

gr.
2.0148%/ 5

Ya = 1100757

r.
Ya=1872.87/_ 5

e 2 ensayo

_ Yh
1+w

Yd

gr.
202657/ s

Yd = 717100960

172



r.
Ya=18498"/ s

e 3ensayo

_ Yh
1+w

Yd

gr.
2.24857/ s

Ya = 0101235

Ya = 203087/ s
Después de la saturacion
Molde A
Ws = Weym — Wi,
W, = 11592gr.—7021gr.
W = 4571gr.
Vm = 2291.82 cm>.
Ws

~ Vm
_ 4571gr.
"~ 2291.82cm?

Yn

Yn

_ gr.
Yh = 1.990 /Cm3
Molde B
W =Wepm — Wy,
W; = 11006gr. —6443gr.
W, = 4563gr.

Vm = 2280.90 cm3.

_ Ws
Yn = Vm
_ 4563gr.
Yh = 5280.90cm®
_ gr.
Ya = 200087/
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Molde C
Ws = Weym — Wi,
W, = 13856g7r.—9195¢r.
W = 4661gr.

Vm = 2297.26 cm3.

_ Ws
Yn = Vm
_ 4661gr.
Yh = 5297 260m®
Y = 2.03087/ s

Contenido de humedad — despueés de la saturacion
Célculo del peso del agua

e 1 ensayo
Recipiente N.°: 01
Wi = Wrsh — Wigs

W,, = 165.98gr.—151.13gr.

W,, = 14.85gr.
Recipiente N.%: 02
Ww = Wrsh - Wrss

W, = 169.64gr.—154.25gr.

W,, = 15.39gr.
e 2 ensayo
Recipiente N.°: 03
W, = Wi, — Wi

W,, = 170.85gr.—152.76gr.

W,, = 18.09gr.
Recipiente N.°: 04
Ww = Wrsh - Wrss

W, = 175.43gr.—156.89gr.

W,, = 18.54gr.
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3 ensayo
Recipiente N.°: 05

Wy = Wrsh — Wis
W, = 180.36gr.—160.72gr.
W, = 19.64gr.
Recipiente N.°: 06

Wy = Wisn — Wiss
W,, = 178.96gr.—157.83gr.
W,, = 21.13gr.

Célculo del peso del suelo seco

1 ensayo
Recipiente N.°: 01

W, = Wi — W,
W, = 151.13gr. —29.86gr.
W, = 121.27gr.
Recipiente N.°: 02

W, = Wi — W,
Wss = 154.25gr. —31.59gr.
W, = 122.66gr.
2 ensayo
Recipiente N.°: 03

W = Wy — W,
W = 152.76gr.—31.91gr.
W = 120.85gr.
Recipiente N.°: 04

Wy = Wy — W,
Wgs = 156.89gr. —32.42gr.
W, = 124.47gr.
3 ensayo
Recipiente N.°: 05

Wss = Wrgs = W,
W, = 160.72gr. —32.97gr.
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Wy = 127.75gr.
Recipiente N.°: 06

Wss = Wigg — Wi
W, = 157.83gr. —33.06gr.
W, = 124.77gr.

Calculo del contenido de humedad

e 1 ensayo

Recipiente N.°: 01

Wy
w% =
WSS
o = 14.85gr.
O = 121.27r,

0% = 12.25%.

Recipiente N.°: 02

Wy
w% =
WSS
o = 15.39gr.
O =122 66gr.

w% = 12.55%.

e 2 ensayo

Recipiente N.°: 03

Wy
w% =
WSS
% = 18.09gr.
@ = 120.85gr.

0% = 14.97%.

Recipiente N.°: 04

Wy
w% =
WSS
o = 18.54gr.
O = 124.47gr,

0% = 14.90%.
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3 ensayo

Recipiente N.°: 05

0% = —
WSS
o = 19.64gr.
wh= 127.75gr.

w% = 15.37%.

Recipiente N.°: 06

Wy
w% =
WSS
o = 21.13gr.
O = 12477,

w% = 16.94%.

Calculo del contenido de humedad promedio

1 ensayo
0fy — W
AT
12.25% + 12.55%
wp% =
2
wp% = 12.40%.
2 ensayo
Wi
% =
AT
14.97% + 14.90%
wp% =
2
wp% = 14.94%.
3 ensayo
Wi
% =
AT
15.37% + 16.94%
wp% = >

wp% = 16.16%.

177



Para obtener la Presidn en Ib/in2, de la lectura obtenida del dial se divide para el area del

piston correspondiente a 3in? y se obtiene los resultados para cada molde.

Maquina de compresion simple Area Pistén (in?)=|3,00 |Ve|. Carga = 1,27 mm/min (0,05in/min)
N2 MOLDE A B C
Presién Presién
Penetracion (in) dial (Ib/in?) dial (Ib/in?) dial Presidn (Ib/in?)

0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 309,04 103,01 436,59 145,53 581,52 193,84
0,050 552,90 184,30 881,78 293,93 1043,70 347,90
0,075 720,20 240,07 1153,36 384,45 | 1409,73 469,91
0,100 1040,93 346,98 1481,24 493,75 2000,69 666,90
0,200 1629,92 543,31 2717,69 905,90 3770,23 1256,74
0,250 1871,83 623,94 2937,81 979,27 4398,27 1466,09
0,300 2056,40 685,47 3274,58 1091,53 5055,55 1685,18
0,350 2141,32 713,77 3326,98 1108,99 5174,96 1724,99
0,400 2202,96 734,32 3375,16 1125,05 5365,79 1788,60
0,500 2548,47 849,49 3871,72 1290,57 6327,67 2109,22

Tabla 31. Datos de penetracion, muestra N°02, calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

Para los moldes A. B, C, se obtiene que en la penetracion de 0.100in el mayor de los 3 es
666.90 Ib/in2 corresponde al %CBR 0.1in de 66.69%.

Por otra parte, para los moldes A. B, C, se obtiene que en la penetracion de 0.200in el
mayor de los 3 es (1256.74 Ib/in2/15%) corresponde al %CBR 0.2in de 83.78%.

Por lo tanto, el CBR obtenido corresponde al mayor 83.78%.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: "CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR"

NORMA AASHTO T 180
MUESTRA N°: 02
MOLDE A B C
Diametro del Molde 15,20 15,11 15,20
Altura del Molde 12,63 12,72 12,66
N2 de golpes 10 26 56
Muestra humeda + molde 11636 11065 13821
Masa Molde 7421 6443 8195
Masa muestra humeda 4215 4622 5626
Volumen de muestra 2291,82 2280,90 2297,26
Peso unitario himedo 1,839 2,026 2,449
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde [ Bandeja Molde
N2 Recipiente 1 2 3 4 5 6
Masa del recipiente 30,85 32,04 30,98 31,96 31,64 32,44
Suelo humedo +rec 221,89 197,00 182,96 189,75 215,85 204,26
Suelo seco +rec 208,98 184,93 169,72 175,86 195,64 185,34
Masa de agua 12,91 12,07 13,24 13,89 20,21 18,92
Masa de suelo seco 178,13 152,89 138,74 143,90 164,00 152,90
Contenido de humedad 7,25 7,89 9,54 9,65 12,32 12,37
Promedio 7,57 9,60 12,35
Peso unitario seco 1,71 1,849 2,18
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra humeda + molde 11592 11006 13856
Masa Molde 7421 6443 8195
Masa muestra humeda 4171 4563 5661
Volumen muestra 2291,82 2280,90 2297,26
Peso unitario humedo 1,820 2,001 2,464
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior | Superior Inferior
N2 Recipiente 1 2 3 4 5 6
Masa de recipiente (gr) 29,86 31,59 31,91 32,42 32,97 33,06
Suelo humedo +rec (gr) 165,98 169,64 170,85 175,43 180,36 178,96
Suelo seco +rec(gr) 151,13 154,25 152,76 156,89 160,72 157,83
Masa de agua (gr) 14,85 15,39 18,09 18,54 19,64 21,13
Masa de suelo seco (gr) 121,27 122,66 120,85 124,47 127,75 124,77
Contenido de humedad W% 12,25 12,55 14,97 14,9 15,37 16,94
Promedio W% 12,40 14,94 16,16
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Maquina de compresién simple Area Piston (in?)= |3,00 |Ve|. Carga =1,27 mm/min (0,05in/min)
N2 MOLDE A B C
Presion Presion
Penetracion (in) dial (Ib/in?) dial (Ib/in?) dial Presion (Ib/in?)
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 309,04 103,01 436,59 145,53 581,52 193,84
0,050 552,90 184,30 881,78 293,93 1043,70 347,90
0,075 720,20 240,07 1153,36 384,45 1409,73 469,91
0,100 1040,93 346,98 1481,24 493,75 2000,69 666,90
0,200 1629,92 543,31 2717,69 905,90 3770,23 1256,74
0,250 1871,83 623,94 2937,81 979,27 4398,27 1466,09
0,300 2056,40 685,47 3274,58 1091,53 5055,55 1685,18
0,350 2141,32 713,77 3326,98 1108,99 5174,96 1724,99
0,400 2202,96 734,32 3375,16 1125,05 | 5365,79 1788,60
0,500 2548,47 849,49 3871,72 1290,57 6327,67 2109,22

Tabla 32. California Bearing Ratio, muestra N°02, calculo manual, parte 1

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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Presion Densidad Seca| Presion Densidad Seca
Ne MOLDE (Ib/in3) | CBRO,1in | (er/em®) | (Ibfin}) |CBRO,2in| (gr/em?)
A 346,98 34,70% 1,872 543,31 36,22% 1,872
B 493,75 49,38% 1,849 905,90 60,39% 1,849
C 666,90 66,69% 1,793| 1256,74 83,78% 1,793
CBR % CBRO,1in % CBR0,2in % CBR MAYOR
66,69% 83,78% 83,78%

ESFUERZO vs. PENETRACION

4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00

1500,00

Esfuerzo (Ib/in?)

1000,00

500,00
0,00 /
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500

Penetracidn (in)
==@= 11 golpes 27 golpes 56 golpes

Tabla 33. California Bearing Ratio, muestra N°02, calculo manual, parte 2

Fuente: Merino Jiménez Steven David
MUESTRA N.° 03

Célculo para las muestras pertenecientes a la tabla N°. 25

Molde A
Ws = Weirm — Wy,

W, = 118633gr. —7020gr.

W, = 4843gr.
mxD?*h
n=
1t * (15,20 cm)?12.63cm
Vm =

4
Vm = 2291.82 cm3.

Ws

Yh:ﬂ
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4843gr.
Yn

= 2291.82cm3
va = 211387/
Molde B
W = Weim — Wy,
W = 11517gr. —6447gr.
W, = 5070gr.
m*D%*h
m = 4
m* (15,11 cm)?12.72cm
Vm =
4
Vm = 2280.90 cm?.
_ Ws
Yo = Vm
_ 5070gr.
Yh = 3280.90cm?
Yo = 222387/ s
Molde C
Ws = Weim — Wy
W = 14269r. —9196gr.
W, = 5073gr.
m*D?xh
V= ———

_ 1+ (15,20 cm)? * 12.66cm
B 4
Vm = 2297.26 cm®.

Vm

_ Ws
Yn = Vm
_ 5073gr.
Yh = 5297 260m®
_ gr.
Yo = 220887/

Contenido de humedad
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Célculo del peso del agua

e 1 ensayo
Recipiente N.°: 01
Wiy = Wigh — Wigs
W,, = 193.63gr.—180.49gr.
W, = 13.14gr.

Recipiente N.°: 02
Wy = Wrsh - Wrss
W,, = 182.78gr.—172.11gr.
W,, = 10.67gr.

e 2ensayo
Recipiente N.°: 03
Wiy = Wrsp — Wiss
W,, = 187.72gr.—172.68gr.
W,, = 15.04gr.

Recipiente N.°: 04
Wiy = Wish — Wi
W,, = 182.64gr.—170.57gr.
W,, = 12.07gr.

e 3ensayo
Recipiente N.°: 05
Wy = Weg, — Wigs
W, = 194.23gr.—177.20gr.
W,, = 17.03gr.

Recipiente N.%: 06
Ww = Wrsh - Wrss
W, = 190.51gr.—173.16gr.
W,, = 17.35gr.

Calculo del peso del suelo seco

e 1 ensayo
Recipiente N.°: 01
W = Wi — Wi
Wy = 180.49 — 24.35gr.
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W, = 156.14gr.
Recipiente N.°: 02

W, = Wi — W,
Wss = 182.78gr. —26.96gr.
W, = 145.15gr.
e 2ensayo
Recipiente N.°: 03

Wss = Wigs — W,
W, = 172.68gr. —24.08gr.
W, = 148.60gr.
Recipiente N.°: 04

W, = Wi — W,
W, = 170.57gr. —24.06gr.
W, = 146.51gr.
e 3ensayo
Recipiente N.°: 05

W, = Wi — W,
W, = 177.20 — 25.96gr.
Wss = 151.24gr.
Recipiente N.°: 06

Wss = Wigs — Wi
W = 173.16 — 26.35gr.
W, = 146.81gr.

Célculo del contenido de humedad

e 1 ensayo

Recipiente N.°: 01

Wy
w% =
WSS
o = 13.14gr.
© = 156.14gr.

0% = 8.42%.

Recipiente N.°: 02
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e 2ensayo

Recipiente N.°: 03

Recipiente N.°: 04

e 3ensayo

Recipiente N.°: 05

Recipiente N.°: 06

W

w% =
WSS
o = 10.67gr.
wh= 145.15gr.

w% = 7.35%.

0% = —
WSS
% = 15.04gr.
P70 = 148.60gr.

0% = 10.12%.

0% = ——
WSS
% = 12.07gr.
© = 146 51gr.

w% = 8.24%.

Wy
w% =
WSS
% = 17.03gr.
© = 151.24gr.

w% = 11.26%.

Wy
w% =
WSS
o = 17.35gr.
©h = 146.81gr.

0% = 11.82%.

Calculo del contenido de humedad promedio
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e 1 ensayo

e 2ensayo

e 3ensayo

Célculo del peso volumétrico seco

e 1 ensayo
e 2 ensayo
e 3ensayo

0/ —
wp% =

0f —
wp% =

0fy —
wp% =

W,
0 =
AT
8.42% + 7.35%
2

wp% = 7.89%.

Wy
w,% =
P WSS
10.12% 4+ 8.24%
2

u)p% = 9.18%.

Wy
w,% =
P WSS
11.26% + 11.82%
2

wp% = 11.54%.

_ Yh
1+w

Yd

gr.
211387/ 5

Yd = 1100789
_ gr.
Ya =1958.5"/_ 3
_ Yh
Yd 1+w
gr.
. 2.223%0/ 3
471400918
_ gr.
Ya = 203657/ s
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_ Yh
1+w

Yd

gr.
2.20887/_

Ya = 1101154

r.
Ya=19808"/ s

Después de la saturacion
Molde A
Ws = Wim — Wiy
W, = 11902gr.—7020gr.
W, = 4882gr.
Vm = 2291.82 cm3.
_ws
Vm
_ 4882gr.
~2291.82cm®

Yh

Yn

r.
Yo = 213087/ s

Molde B
Ws = We,p — W,
W = 11586gr. —6447gr.
W, = 5139gr.
Vm = 2280.90 cm?.
_Ws
Vm
_ 5139gr.
~ 2280.90cm?

Yn

Yn

_ gr.
Yn = 2.253 /cm3
Molde C

W =Wep — Wy,
W = 14291gr. —9196gr.

W, = 5095gr.
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Vm = 2297.26 cm?®.

_ Ws
Yo = Vm
_ 5095gr.
Yh = 3297 26cm?
_ gr.
Yo = 221857/ s

Contenido de humedad — después de la saturacion
Calculo del peso del agua

e 1 ensayo
Recipiente N.°: 01
Wiy = Wrsh — Wiss
W,, = 150.85gr.—138.72gr.
W,, = 12.13gr.

Recipiente N.%: 02
Wiy = Wigh — Wi
W,, = 159.35gr. —145.65gr.
W,, = 13.70gr.

e 2 ensayo
Recipiente N.°: 03
Wy = Weg, — Wigs
W, = 170.36gr.—155.22gr.
W,, = 15.14gr.

Recipiente N.°: 04
Ww = Wrsh - Wrss
W, = 169.97gr.—153.85gr.
W,, = 16.12gr.

e 3ensayo
Recipiente N.°: 05
W, = Wy, — Wi
W,, = 159.32gr.—145.18gr.
W,, = 14.14gr.

187



Recipiente N.°: 06

Ww = Wrsh - Wrss

W,y = 153.49gr.—140.75gr.

Célculo del peso del suelo seco

1 ensayo
Recipiente N.°: 01

WSS

Recipiente N.°: 02

WSS

2 ensayo
Recipiente N.% 03

WSS

Recipiente N.°: 04

WSS

3 ensayo
Recipiente N.°: 05

WSS

Recipiente N.°: 06

WSS

W, = 12.01gr.

Wss = Wigs — Wi
= 138.72gr.—32.95gr.
W, = 105.77gr.

Wss = Wigg — Wi
= 145.65gr.—32.29gr.
W, = 113.36gr.

Wss = Wiss — Wi
= 155.22gr.—31.64gr.
Wss = 123.58gr.

Wss = Wigs — Wi
= 153.85gr.—31.92gr.
W, = 121.93gr.

Wss = Wigs — Wi
= 145.18gr.—31.84gr.
W, = 113.34gr.

Wss = Wigs — Wi

= 140.75gr.—34.71gr.
W, = 106.04gr.
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Calculo del contenido de humedad

e 1 ensayo

Recipiente N.°: 01

Recipiente N.°: 02

e 2 ensayo

Recipiente N.°: 03

Recipiente N.°: 04

e 3ensayo

Wi
w% =
WSS
o, — 12138
wh= 105.77gr.

w% = 11.47%.

W
w% =
WSS
0% = 3.70gr.
113.36gr.

w% = 12.09%.

w% =
WSS
o = 15.14gr.
@ = 123580

w% = 12.25%.

Wy
w% =
WSS
o = 16.12gr.
© = 121.93gr.

0% = 13.22%.
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Recipiente N.°: 05

0% = —

SS
o = 14.14gr.
P = 11334gr

0% = 12.48%.

Recipiente N.°: 06

Wy
w% =
WSS
o = 12.74gr.
= 106.04gr.

w% = 12.01%.

Calculo del contenido de humedad promedio

e 1 ensayo
Wi
% =
AT
11.47% + 12.09%
wp% =
2
wp% = 11.78%.
e 2 ensayo
Wi
% =
AT
12.25% + 13.22%
wp% =
2
wp% = 12.74%.
e 3ensayo
ofy — W
AT
12.48% + 12.01%
wp% = >

wp% = 12.25%.
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Para obtener la Presidn en Ib/in2, de la lectura obtenida del dial se divide para el area del

piston correspondiente a 3in? y se obtiene los resultados para cada molde.

Maquina de compresion simple Area Pistén (in?)=|3,00 |Ve|. Carga =1,27 mm/min (0,05in/min)
N2 MOLDE A B C
Presién Presién
Penetracion (in) dial (Ib/in?) dial (Ib/in?) dial Presidn (Ib/in?)
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 302,67 100,89 445,50 148,50 599,50 199,83
0,050 520,70 173,57 856,10 285,37 1013,30 337,77
0,075 727,55 242,52 1176,90 392,30 | 1438,50 479,50
0,100 955,76 318,59 1438,10 479,37 1869,80 623,27
0,200 1598,87 532,96 2539,90 846,63 3196,90 1065,63
0,250 1837,94 603,75 2891,70 963,90 4085,27 1361,76
0,300 2116,29 705,43 3179,20 1059,73 4804,96 1601,65
0,350 2257,17 752,39 3383,25 1127,75 5376,85 1792,28
0,400 2342,09 780,70 3552,80 1184,27 5648,20 1882,73
0,500 2448 53 816,18 3795,80 1265,27 6203,60 2067,87

Tabla 34. Datos de penetracion, muestra N°03, calculo manual

Fuente: Merino Jiménez Steven David

Para los moldes A. B, C, se obtiene que la penetracion de 0.100in el mayor de los 3 es
592.10 Ib/in2 corresponde al %CBR 0.1in de 59.21%.

Por otra parte, para los moldes A. B, C, se obtiene que la penetracion de 0.200in el mayor
de los 3 es (1170.50 Ib/in3/15%) corresponde al %CBR 0.2in de 78.03%.

Por lo tanto, el CBR obtenido corresponde al mayor 78.03%.
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ENSAYO: "CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR"

NORMA AASHTO T 180
MUESTRA N°: 03
MOLDE A B C
Diametro del Molde 15,20 15,11 15,20
Altura del Molde 12,63 12,72 12,66
N2 de golpes 10 25 56
Muestra humeda + molde 11863 11517 14269
Masa Molde 7289 6447 8796
Masa muestra humeda 4574 5070 5473
Volumen de muestra 2291,82 2280,90 2297,26
Peso unitario himedo 1,996 2,223 2,382
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N2 Recipiente 1 2 3 4 5 6
Masa del recipiente 24,35 26,96 24,08 24,06 25,96 26,35
Suelo humedo +rec 193,63 182,78 187,72 182,64 194,23 190,51
Suelo seco +rec 180,49 172,11 172,68 170,57 177,20 173,16
Masa de agua 13,14 10,67 15,04 12,07 17,03 17,35
Masa de suelo seco 156,14 145,15 148,60 146,51 151,24 146,81
Contenido de humedad 8,42 7,35 10,12 8,24 11,26 11,82
Promedio 7,89 9,18 11,54
Peso unitario seco 1,85 2,036 2,136
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra humeda + molde 11902 11586 14291
Masa Molde 7020 6447 9196
Masa muestra humeda 4882 5139 5095
Volumen muestra 2291,82 2280,90 2297,26
Peso unitario humedo 2,130 2,253 2,218
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior | Superior Inferior
N2 Recipiente A B C D E F
Masa de recipiente (gr) 32,95 32,29 31,64 31,92 31,84 34,71
Suelo humedo +rec (gr) 150,85 159,35 170,36 169,97 159,32 153,49
Suelo seco +rec(gr) 138,72 145,65 155,22 153,85 145,18 140,75
Masa de agua (gr) 12,13 13,70 15,14 16,12 14,14 12,74
Masa de suelo seco (gr) 105,77 113,36 123,58 121,93 113,34 106,04
Contenido de humedad W% 11,47 12,09 12,25 13,22 12,48 12,01
Promedio W% 11,78 12,74 12,25
ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Méquina de compresién simple Area Pistén (in?)=|3,00 |Ve|. Carga = 1,27 mm/min (0,05in/min)
N2 MOLDE A B C
Presion Presion
Penetracion (in) dial (Ib/in?) dial (Ib/in?) dial Presion (Ib/in?)
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 302,67 100,89 445,50 148,50 599,50 199,83
0,050 520,70 173,57 856,10 285,37 1013,30 337,77
0,075 727,55 242,52 1176,90 392,30 1438,50 479,50
0,100 955,76 318,59 1438,10 479,37 1869,80 623,27
0,200 1598,87 532,96 2539,90 846,63 3196,90 1065,63
0,250 1837,94 603,75 2891,70 963,90 4085,27 1361,76
0,300 2116,29 705,43 3179,20 1059,73 | 4804,96 1601,65
0,350 2257,17 752,39 3383,25 1127,75 | 5376,85 1792,28
0,400 2342,09 780,70 3552,80 1184,27 | 5648,20 1882,73
0,500 2448,53 816,18 3795,80 1265,27 | 6203,60 2067,87

Tabla 35. California Bearing Ratio, muestra N°03, calculo manual, parte 1

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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Presion Densidad Seca| Presion Densidad Seca
Ne MOLDE (Ib/in?) | CBRO,1in | (g/em® | (Ib/in?) |CBRO,2in (gr/cm?)
A 318,59 31,86% 1,850 532,96 35,53% 1,850
B 479,37 47,94% 2,036| 846,63] 56,44% 2,036
C 623,27 62,33% 2,136 1065,63 71,04% 2,136
CBR % CBRO,1in % CBR0,2in % CBR MAYOR
62,33% 71,04% 71,04%

ESFUERZO vs. PENETRACION

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

Esfuerzo (Ib/in?)

500,00

0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500

Penetracidn (in)
==@= 11 golpes 27 golpes 56 golpes

Tabla 36. California Bearing Ratio, muestra N°03, calculo manual, parte 2

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.1.10.2. Resolucion mediante el programa desarrollado, California Bearing Ratio
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Figura 43. California Bearing Ratio-CBR, muestra N°01, captura de programa calculo
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Figura 44. California Bearing Ratio-CBR, muestra N°01, captura de programa grafico

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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Figura 46. California Bearing Ratio-CBR, muestra N°02, captura de programa grafico

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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Figura 47. California Bearing Ratio-CBR, muestra N°03, captura de programa calculo
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Figu ra 48. California Bearing Ratio-CBR, muestra N°03, captura de programa grafico

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.2. ANALISIS DE RESULTADOS

1.- ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL

Detalle Manual |Programa |Unidad |Diferencia |Error (%)
Muestra N°.01
Contenido de
humedad 12,36 12,36 % 0 0
promedio

Muestra N°.02

Contenido de
humedad 13,17 13,17 % 0 0
promedio

Muestra N°.03

Contenido de
humedad 8,84 8,84 % 0 0
promedio

Tabla 37. Comparacion de resultados en ensayo de humedad natural

Fuente: Merino Jiménez Steven David

2.- ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO

Detalle | Manual | Programa | Unidad | Diferencia | Error (%)

Muestra N°.01

Densidad
himedad 2,231 2,231 gr/cm?d 0 0

Densidad
seca 2,071 2,071 gr/cm?d 0 0

Grado de

compactacion 103,65 103,65
alcanzado % 0 0
Muestra N°.02

Densidad
himeda 2,092 2,092 gr/cm? 0 0

Densidad
seca 1,990 1,990 gr/cm? 0 0

Porcentaje de
compactacion 105,57 105,57
alcanzado % 0 0

Muestra N°.03

Densidad
himedad 2,136 2,136 gr/cm? 0 0
Densidad

seca 1,977 1,917 gr/cm? 0 0

Porcentaje de
compactacion 99,10 99,10
alcanzado % 0 0

Tabla 38. Comparacion de resultados en ensayo de densidad de campo

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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3.- ENSAYO DE GRANULOMETRIA
Detalle | Manual | Programa | Unidad | Diferencia | Error (%)
Muestra N°.01
% Que pasa,
tamiz #4 45,81 45,81 % 0 0
% Que pasa,
tamiz #200 | 18 518 % 0 0
Muestra N°.02
% Que pasa,
tamiz #4 | 0% | 4223 % 0 0
% Que pasa,
tamiz #200 | 9% 4,01 % 0 0
Muestra N°.03
% Que pasa,
tamiz#4 | >4 | 4O % 0 0
% Que pasa,
tamiz #200 | 13 413 % 0 0

Tabla 39. Comparacion de resultados en ensayo de granulometria

Fuente: Merino Jiménez Steven David

4.- ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO

Detalle |Manual |Programa |Unidad |Diferencia |Error (%)
Muestra N°.01

Limite liquido| 286 | 2860 | % | 0 \ 0
Muestra N°.02

Limite liquido| 20,57 | 2057 | % | 0 \ 0
Muestra N°.03

Limite liquido| 23,77 [ 2377 | % | 0 | 0

Tabla 40. Comparacion de resultados en ensayo de limite liquido

Fuente: Merino Jiménez Steven David

5.- ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

Detalle |Manual |Programa |Unidad |Diferencia |Error (%)
Muestra N°.01
Limite 2247 22,47 % 0 0
plastico
Indice plastico| 6,13 6,13 % 0 0
Muestra N°.02
Limite 17,51 17,51 % 0 0,00
plastico
indice plastico | 3,40 3,40 % 0 0
Muestra N°.03
Limite 18,61 18,61 % 0 0
plastico
indice plastico| 5,16 5,16 % 0 0

Tabla 41. Comparacion de resultados en ensayo de limite plastico

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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6.- ENSAYO DE LIMITE DE CONTRACCION

Detalle \Manual \Programa |Unidad \Diferencia \Error(%)
Muestra N°.01
Limitede | yg50 | 1854 % 0,00 0,00

contraccion

Muestra N°.02
24,53 24,53 % 0,00 0,00

Limite de
contraccion

Muestra N°.03
18.63 18.63 % 0,00 0,00

Limite de
contraccion

Tabla 42. Comparacién de resultados en ensayo de limite de contraccion

Fuente: Merino Jiménez Steven David

7.- CLASIFICACION DE SUELOS SUCS

Detalle ] Manual ] Programa | Unidad \ Diferencia \ Error
Muestra N°.01

Tipo de suelo | GW-GM | GW-GM S/N S/N S/N
Muestra N°.02

Tipo de suelo GW GW S/IN SIN SIN
Muestra N°.03

Tipo de suelo GP GP SIN SIN SIN

Tabla 43. Comparacion de resultados en ensayo de clasificacion de suelos SUCS

Fuente: Merino Jiménez Steven David

8.- CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO
Detalle \Manual |Programa |Unidad | Diferencia \ Error

Muestra N°.01

Subgrupo A-2-4 A-2-4 S/IN SIN SIN
Muestra N°.02

Subgrupo A-2-4 A-2-4 S/IN SIN SIN
Muestra N°.03

Subgrupo A-2-4 A-2-4 S/IN SIN SIN

Tabla 44. Comparacion de resultados en ensayo de clasificacion de suelos AASHTO

Fuente: Merino Jiménez Steven David
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9.- PROCTOR MODIFICADO

Detalle \ Manual \ Programa | Unidad \ Diferencia \ Error (%)
Muestra N°.01
Densidad |4 gqq 1,098 rlcm? 0,00 0,00
maxima ' ’ g ’ ’
Humedad | g ;g 8,78 % 0,00 0,00
6ptima
Muestra N°.02
Densidad | 4 ao5 | 1885 | grem® | 0,00 0,00
maxima
Humedad 0
otime 7.23 7.23 % 0,00 0,00
Muestra N°.03
Densidad | 995 | 1995 | griem® | 0,00 0,00
maxima
Humedad | 4 g, 8,80 % 0,00 0,00
6ptima

Tabla 45. Comparacion de resultados en ensayo de Proctor modificado

Fuente: Merino Jiménez Steven David

10.- CALIFORNIA BEARING RATIO
Detalle \ Manual \ Programa | Unidad \ Diferencia \ Error (%)
Muestra N°.01
% CBR0,lin| 62,33 62,33 % 0,00 0,00
% CBR0,2in| 82,14 82,14 % 0,00 0,00
Muestra N°.02
% CBR 0,lin| 66,69 66,69 % 0,00 0,00
% CBR 0,2in| 83,78 83,78 % 0,00 0,00
Muestra N°.03
% CBR0,lin| 62,33 62,33 % 0,00 0,00
% CBR0,2in| 71,04 71,04 % 0,00 0,00

Tabla 46. Comparacion de resultados en ensayo de CBR

Fuente: Merino Jiménez Steven David

La inexistente diferencia de los resultados calculados de forma manual y el programa se
da debido, a que no se recurre a ningin material emergente de célculo como son &bacos

y tablillas, por lo cual los datos van a ser exactamente los mismos para los dos casos.
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3.3. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

De acuerdo a la hipotesis propuesta en capitulos anteriores de esta investigacion “El
desarrollo de un Software especifico (en cddigo de Matlab) permitira realizar el analisis
y evaluacion de las propiedades fisico — mecanicas de los suelos”, se ha logrado verificar
que el disponer de una herramienta computacional reduce significativamente el tiempo
que toma procesar dichos célculos, y de confiable exactitud. Ya que también existe la
posibilidad de cometer errores al no utilizar todos los decimales en el calculo manual, lo

que el programa ya los toma automaticamente y los redondea.

La inexistente diferencia en los resultados de los calculos manuales con el programa, se
da, porque el programa esta codificado de la misma manera en que se realiza el calculo
manual, ya que no se hizo uso de abacos predisefiados que interfieran en la interpretacion

de los datos, en todos los ensayos realizados.

Para el caso de la clasificacion de suelos SUCS, al utilizar la carta de plasticidad de forma
manual la seleccion del suelo fino en los puntos cercanos a las lineas de division de
categorias de los suelos no puede ser del todo confiable ya que depende directamente del
ojo del observador y pueden inferir en errores, a diferencia del programa que sitta el
punto exacto mediante un algoritmo matematico, dando el cien por ciento de confianza al

método.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo principal de esta investigacion que es analizar y evaluar
las propiedades fisico — mecénicas de suelos mediante la aplicaciéon de un
programa desarrollado, aplicando las normativas AASHTO y ASTM para cada

ensayo.

El programa desarrollado permitio el calculo para el procesamiento de datos de
las 3 muestras de suelos recolectadas y analizadas en los ensayos de: humedad
natural, densidad de campo, granulometria, limites de consistencia, clasificacion
de suelos SUCS y AASHTO, Proctor modificado y CBR.

Se determind que los resultados obtenidos del procesamiento manual y los
resultados obtenidos mediante el programa desarrollado tienen una diferencia del
0.00%, ya que los algoritmos matematicos son los mismos para el calculo manual

como para la codificacion del programa.

Se concluy6 que se reduce en gran medida el tiempo de procesamiento de los

datos, y dando resultados cien por ciento exactos.

La utilizacion del programa desarrollado reduce en gran medida el riesgo de
cometer errores de célculo, ya que todos los procesos matematicos estan

codificados a diferencia del calculo manual.

Se logro determinar que es fiable realizar el calculo manual para la clasificacion
de suelos AASHTO, en cambio para la clasificacion de suelos SUCS es preferible
utilizar el programa para evitar errores de interpretacion a la hora de situar el punto

en la cartilla de plasticidad.
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De las 3 muestras analizadas se concluye que los valores obtenidos de todos los
ensayos realizados, corresponden a la de una subbase clase 3, siendo este suelo

apto para a ser utilizado para lo que fue previsto.

4.2. RECOMENDACIONES

Para el correcto uso del software, se requiere tener conocimiento en mecéanica de
suelos, con el objetivo de que se sepan recolectar e ingresar los datos al programa
para su posterior procesamiento, por lo tanto, este programa beneficia a
estudiantes y profesionales que estén involucrados en el estudio y la practica de

la mecéanica de suelos.

Para entender, afiadir y modificar la codificacion del programa es necesario
conocer el lenguaje de programacion de MATLAB, 0 a su vez para exportar el
programa a otro lenguaje es necesario saber como interpretar los flujogramas de

programacion.

Se recomienda instalar las librerias de MATLAB, necesarias para poder instalar

el programa.
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2. ALGORITMOS DE CODIFICACION
2.1. FLUJOGRAMAS DE CODIFICACION DEL PROGRAMA
2.1.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

F, Matriz de ingreso de datos (peso de muestra himeda. Recipiente y muestra seca).
A, S, Sumadores automaticos.
i, Variable de bucle.

H, Matriz de procesamiento de célculo para contenido de humedad.
Y#, Contenido de humedad promedio (gr.).

INICIO

¥
A=0;
S=0;
H=zeros(3,3);

< i=1; 1:;i<:2 ><___

A=F(2,i)-F(3,i);
H(1,i)=round(A,2);
B=F(3,i)-F(4,i);
H(2,i)=round(B,2);
H(3,i)=round(A/B*100,2);
S=H(3,i)+S;

]
on
;

Y1=round(S/2,2);
S=0;
F=0;
H=zeros(3,3);

.
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~ i ~—

A=F(2,i)-F(3,i);
H(1,i)=round(A,2);
B=F(3,i)-F(4,i);
H(2,i)=round(B,2);
H(3,i)=round(A/B*100,2);
S=H(3,i)+S;

.

Y2=round(S/2,2);

v

Y1,Y2

FIN

2.1.2. DENSIDAD DE CAMPO

psr, Peso del suelo + recipiente

pr, Peso del recipiente

lif, Lectura inicial del frasco

Iff, Lectura final del frasco

cal, Matriz de ingreso de datos para calibracidn de arena
dch, Matriz de ingreso de datos para contenido de humedad
dmp, Densidad maxima del Proctor

pca, Porcentaje de compactacion exigido

grr, Matriz de salida de datos para calibracion de arena
vh, Volumen del hueco.

ps, Peso del suelo extraido.
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pah, Peso de arena en el codo.
cdh#, Contenido de humedad individual.
pch, Contenido de humedad promedio.

INICIO

psr, pr, lif, Iff, pac, cal, dch, dmp, pca

v

%Determinacion de suelo extraido
ps=round(psr-pr,2);
pah=round(lif-Iff-pac,2);

% Calibracion de arena

cal(,1)=[1;

cal(:,2)=[ ];
gr(1,1)=round(cal(1,1)-cal(2,1),2);
gr(2,1)=round((pi()*((cal(3,1))"2)/4)*cal(4,1),2);
gr(3,1)=round(gr(1,1)/gr(2,1),2);

% Volumen del Hueco
vh=round(pah/gr(3,1),2);
grr=[0,gr(1,1),0;0,0r(2,1),0;0,9r(3,1),0];
% Contenido de Humedad
pal=round(dch(1,1)-dch(2,1),2);
pa2=round(dch(1,2)-dch(2,2),2);
pmsl=round(dch(2,1)-dch(3,1),2);
pms2=round(dch(2,2)-dch(3,2),2);
cdhl=round((pal/pms1)*100,2);
cdh2=round((pa2/pms2)*100,2);
pch=round((cdh1+cdh2)/2,2);
rch=[pal,pa2;pmsl,pms2;cdhl,cdh2];
% Densidades

dis=round(ps/vh,2);
dss=round(dis/(1+dis/100),2);
%Porcentaje de Compactacion
pca=round((dss/dmp)*100,2);

.

ps, pha, grr, gr(3,1), vh, rch, pch, dis, dss, pca

dis, Densidad humeda.
dss, Densidad seca.

pca<=pce
“NO PASA! / Densidad “PASA! / Densidad de
de Campo” Campo”
!
FIN

212



2.1.3. GRANULOMETRIA

ptm, Peso total de la muestra.

pcd, Peso después del cuarteo.

in, Matriz de ingreso de datos.

ptm, Peso total de la muestra.

pcd, Peso después del cuarteo.

in, Matriz de ingreso de datos de tamices.

sele, Variable de seleccion de tipo de suelo.

pp200, Porcentaje que
i, Contador automatico.

pasa el tamiz 200.

q, Porcentaje retenido por tamiz.

h, Porcentaje pasa por tamiz.

r, Matriz de impresion de granulometria.

xg;yg, Vectores de ploteo de puntos.

INICIO

| ptm, pcd, in, sele

v

in(;, 1)=[I;

in(:,2)=[1;

nd=round(in(7,1),2);

p4=round(in(8,1),2);

pp200=round(p4+n4,2);

im=in;
v

< iELiiic=9 “

v

q(i,1)=im(i,1)*100/ptm;

h(8,1)=0;

h(i,1)=100-q(i,1);

| o

h(i,1)=100;
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< i=; 1,i<=18 <
'

q(i,1)=im(i,1)*q(8,1)/pcd;

h(i,1)=h(7,1)-q(i,1); h(i,1)=100;

h(18,1)=0;
[ o |

r=round([50.800,im(1,1),q(1,1),h(1,1); 38.100,im(2,1),q(2,1),h(2,1); 25.400,im(3,1),
q(3,1),h(3,1); 19.100,im(4,1),q(4,1),h(4,1); 12.700,im(5,1),q(5,1),h(5,1); 9.520,
im(6,1),q(6,1),h(6,1);4.760,im(7,1),q(7,1),h(7,1); 0,im(8,1),q(8,1),h(8,1);
2.000,im(9,1),q(9,1),h(9,1); 0.420,im(10,1),q(10,1),h(10,1); 0.149,im(11,1),
q(11,1),h(11,1); 0.074,im(12,1),q(12,1),h(12,1); 0,im(13,1),q(13,1),h(13,1)],2);
xg=[r(1,1);r(2,1);r(3,1);r(4,1);r(5,1);r(6,1);r(7,1); r(9,);

r(10,1); r(11,1);r(12,1);r(13,1)];

yg=[r(1,4); r(2,4); r(3,4);r(4,4); r(5,4);r(6,4);r(7,4); r(9,4);

r(10,4); r(11,4); r(12,4); r(13,4)];

r.Xg, yg

FIN

2.1.4. LIMITE LIQUIDO

F, Matriz de ingreso de datos (peso de muestra hiUmeda. Recipiente y muestra seca).
A, S, Sumadores automaticos.

i, Variable de bucle.

H, Matriz de procesamiento de célculo para contenido de humedad.

Y#, Contenido de humedad promedio (gr.).
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A=0;
S=0;
H=zeros(3,3);
v
< illii<s2 e
'
A=F(2,i)-F(3,i);
H(1,i)=round(A,2);
B=F(3,i)-F(4,);

H(2,i)=round(B,2);
H(3,i)=round(A/B*100,2);
S=H(3,i)+S;

v

H

Y1=round(S/2,2);
S=0;
F=0;
H=zeros(3,3);

v
< i=1; 1 ;i<=2 —
v

A=F(2,i)-F(3,i);
H(1,i)=round(A,2);
B=F(3,i)-F(4,i);
H(2,i)=round(B,2);
H(3,i)=round(A/B*100,2);
S=H(3,i)+S;

v

H

Y2=round(S/2,2);

¢
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S=0;
F=0;
H=zeros(3,3);

!

I ——

!

A=F(2,i)-F(3,i);
H(1,i)=round(A,2);
B=F(3,i)-F(4,i);
H(2,i)=round(B,2);

S=H(3,i)+S;

H(3,i)=round(A/B*100,2);

.

Y3=round(S/2,2);
S=0;
F=0;
H=zeros(3,3);

!

< i=1; 1 :i<=2

~

L

A=F(2,i)-F(3,i);
H(1,i)=round(A,2);
B=F(3,i)-F(4,i);
H(2,i)=round(B,2);

S=H(3,i)+S;

H(3,i)=round(A/B*100,2);

'

INICIO

tabl, tab2, tab4

v

EO0l=round(tabl(l,1)-tabl(2,1),2);
EO02=round (E01/tabl(3,1),2);

tab3(1l,1)=round(tab2(2,1)-tab2(3,1),2);
tab3(2,1)=round(tab2(3,1)-tab2(4,1),2);
tab3(3,1)=round(tab3(1,1)/tab3(2,1)*100,2);

E03=round (tab4 (1,1)-tab4 (2,1),2);
EO4=round (E03/tab4 (3,1),2);

Y4=round(S/2,2);
S=0;
F=0;
H=zeros(3,3);

FIN

v

EO1, E02, E03, E04, EO5, tah3




2.1.5. LIMITE PLASTICO

F, Matriz de ingreso de datos (peso de muestra himeda. Recipiente y muestra seca).
A, S, Sumadores automaticos.

i, Variable de bucle.
H, Matriz de procesamiento de célculo para contenido de humedad.
Y#, Contenido de humedad promedio (gr.).

INICIO

F, gol S=0;

F=0;
H=zeros(3,3);

H=zeros(3,3); ’

A=F(2,i)-F(3,i);
H(1,i)=round(A,2);

A=F(2,i)-F(3,i);
H(1,i)=round(A,2);
B=F(3,i)-F(4,i);
H(2,i)=round(B,2);

S=H(3,i)+S;

H(3,i)=round(A/B*100,2);

|4_

Y1=round(S/2,2);
S=0;
F=0;
H=zeros(3,3);

i

A=F(2,)-F(3,);
H(1,i)=round(A,2);
B=F(3,i)-F(4.0);
H(2,i)=round(B,2);

S=H(3,i)+S;

H(3,i)=round(A/B*100,2);

I&

‘ Y2=round(S/2,2);

]
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B=F(3,i)-F(4,i);
H(2,i)=round(B,2);
H(3,i)=round(A/B*100,2);
S=H(3,i)+S;

Iﬁ

Y3=round(S/2,2);
S=0;
F=0;
H=zeros(3,3);

A=F(2,i)-F(3,i);
H(1,i)=round(A,2);
B=F(3,i)-F(4,i);
H(2,i)=round(B,2);
H(3,i)=round(A/B*100,2);
S=H(3, i)+S'

o

Y4= round(S/Z 2);

F 0
H=zeros(3,3);




2.1.6. LIMITE DE CONTRACCION

tabl, Matriz de ingreso de datos peso de suelo himedo.
tab2, Matriz de ingreso de datos contenido de humedad.
tab4, Matriz de ingreso de datos volumen del suelo hiimedo.
E01, Peso del mercurio.

E02, Volumen del mercurio.

E03, Peso del mercurio desalojado.

E04, Peso Volumen del mercurio.

E05, Limite de contraccion.

tab3, Contenido de humedad.

v
tabl, tab2, tab4

4

EOl1=round(tabl(1,1)-tab1(2,1),2);
E02=round(E01/tab1(3,1),2);
tab3(1,1)=round(tab2(2,1)-tab2(3,1),2);
tab3(2,1)=round(tab2(3,1)-tab2(4,1),2);
tab3(3,1)=round(tab3(1,1)/tab3(2,1)*100,2);
EO03=round(tab4(1,1)-tab4(2,1),2);
EO04=round(E03/tab1(3,1),2);
EO05=round((tab3(3,1)/100-(E02-E04)*1/tab3(2,1))*100,2);

-

EO1, EO2, EO3, E04, EOS5, tab3

.

FIN

2.1.7. CLASIFICACION DE SUELOS SUCS

psa, Porcentaje que pasa tamiz #4.

psg, Porcentaje que pasa tamiz #200.

LL, Limite liquido.

LP, Limite plastico.

IP, indice plastico.

D60, Diametro de tamiz que pasa el 60% de la muestra.

D10, Diametro de tamiz que pasa el 10% de la muestra.
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D30, Diametro de tamiz que pasa el 30% de la muestra.

x#; y#, Vectores de comparacion de muestra.

Cc, Coeficiente de curvatura.

Cu, Coeficiente de uniformidad.

tamiz, Didmetro de tamiz.

a; b; ¢, Variables adicionales de calculo, para indice de grupo.
IG, indice de grupo.

INICIO

r psa, psg, LL, LP, IP, D60, D10, D30

¥

IP=LL-LP
Cu =D60/D10

Cc = (((D30)"2)/(D10*D60))

¢

x=linspace(0,100); “El suelo es GRUESO”
y=X
x1 =[50,50];
y1 =[0,100];
x2 =[20,100]; psg>50
y2 =[0,58];
X3 =[4,26]; x=linspace(0,100); x=linspace(0,100);
y3=[4.4l; y=x; y=x;
x4 =[8,31]; x1 =[50,50]; x1 =[50,50];
y4 =[8,8]; y1 =[0,100]; y1=[0,100];
XS=[LLLLL; X2 =[20,100]; x2 =[20,100];
y5 =[0,IP]; y2 =[0,58]; y2 =[0,58];
x6 =[0,LL]; X3 =[4,26]; X3 =[4,26];
y6 =[IP.IPT; y3=[44]; y3 =[44]
i x4 =[8,31]; x4 =[8,31];
y4=[8.8]; y4 =[8.8];
X, ¥, X1, X2, X3, X4, x5 =[LL,LL]; x5 =[LL,LL];
X5, X6, y1,y2,y3, y4, y5 =[0,IP]; y5 =[0,IP];
y5,y6, 1P, O, “El X6 =[0,LL]; x6 =[0,LL];
suelo es FINO no es y6 =[IP,IP]; y6 =[IP,IP];
necesario llenar la
casilla de la malla #4” l ¢
X, Y, X1, X2, X3, x4, X, Y, X1, X2, X3, x4,
X5, X6, y1, Y2, y3, y4, X5, X6, y1,y2,y3, y4,
y5,y6, IP, “El suelo y5,y6, IP, “El suelo
es GRUESO y se trata es GRUESO y se trata
de GRAVAS” de ARENAS”
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(psa>50) && LL<50
&& IP>7 &&
1P>0.73*LL-20))

“Basada en la clasificacion
SUCS es un suelo CL
(arcilla de baja
plasticidad)”

(psa>50 && LL<50
&& (IP<4 && IP>
(0.73%(LL-20)))) |
(psa>50 && LL<50
&& IP<0.73*(LL-20))

“Basada en la clasificacion
SUCS es un suelo ML
(limo de baja plasticidad)”

(psa>50) && LL<50
&& (4<IP && IP<T)&&
IP> (0.73*(LL-20))

“Basadaen la

(psa>50) &&
LL>=50 &&
(1P>=0.73*(LL-20))

is un suelo CL-ML
(arcilla limosa de
baja plasticidad)

“Basada en la
clasificacion SUCS

(psa>50)&& es un suelo CH
LL>50 && IP< (arcilla de alta
0.73*(LL-20) plasticidad)”

“Basada en la
clasificacion SUCS
es un suelo MH
(limo de alta
plasticidad)”

)
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psg>50 && (0<=psa
&& psa<=5) && Cu>4
&& (1<Cc && Cc<3)

“Basada en la
clasificacion SUCS
es un suelo GW
(Grava bien
graduada)”.

psg>50 && (0<=psa
&& psa<=5) &&
Cu<=4 && (Cc<1 ]|
Cc>3)

“Basada en la
clasificacion SUCS
es un suelo GP
(Grava pobremente
graduada).”

psg>50 && psa>1
&& (IP<0.73*(LL
20) || IP<4)

“Basada en la
clasificacion SUCS
es un suelo GM

(Grava limosa).”

psg>50 && psa>12
&& (IP>0.73*(LL-
20) && IP>7)

“Basada en la

clasificacion
psg>50 && psa>=12 SUCS es un
&& LL<50 && suelo GC

(Grava

(4<IP && IP<7)&&

IP> (0.73*(LL-20)) arcillosa).”

“Basada en la
clasificacion
SUCS es un
suelo GC-GM
(Grava-Arcillosa-
Limosa).”

|
~—
H
~~
G
~—
]
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psg>50 && (5<psa &&
psa<12)

Cu>4 && (1<Cc && Ce<d
(IP<0.73*(LL-20) || IP<4)

Cu>4 && (1<Cc
&& Cc<3) && (IP>
0.73*(LL-20)) &&

1P>4

“Basada en la
clasificacion SUCS es
un suelo GW-GC

(Grava bien graduada
con arcilla).”

Cu<=4 && (Cc<1
Cc>3) &&

(IP<0.73%(LL-20)

IP<4)

“Basada en la
clasificacion SUCS
es un suelo GP-GM
(Grava pobremente
graduada con limo).”

Cu<=4 && (Cc<1
| Cc>3) &&
(IP<0.73*(LL-20)
IP<4)

Cu<=4 && (Cc<1 ||
Cc>3) && IP>
0.73%(LL-20) &&
IP>7

“Basada en la
clasificacion SUCS
es un suelo GW-GM
(Grava bien
graduada con limo).”

“Basada en la
clasificacion SUCS
es un suelo GP-GC
(Grava pobremente
graduada con
arcilla).”

“Basada en la
clasificacion
SUCS es un
suelo GP-
GM (Grava
pobremente
graduada con
limo).”

—

SN—1

(o]
~K=1(=
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psg>50 && (5<psa &&
psa<12)

Cu>6 && (1<Cc && Cc<3)
&& (IP<0.73*(LL-20) || IP<4)

“Basada en la
clasificacion SUCS
es un suelo SW-SM
(Arena bien
graduada con limo).”

Cu>6 && (1<Cc
&& Cc<3) && (IP>
0.73*(LL-20)) &&
IP>4

“Basada en la
clasificacion SUCS es
un suelo SW-SC

(Arena bien graduada
con arcilla).”

(Cu<=6| (Ce<1||
Cc>3))&&
(IP<0.73*(LL-20)

IP<4)

“Basada en la
clasificacion SUCS
es un suelo SP-SM
(Arena pobremente
graduada con limo).”

(Cu<=6 || Cc<1 ||
Cc>3)&& (IP>
0.73*(LL-20)) &&

IP>4

“Basada en la
clasificacion SUCS
es un suelo SP-SC
(Arena pobremente
graduada con
arcilla).”

U=
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psg>50 && (0<psa &&
psa<5) && Cu>6 && (1<Cc
&& Cc<3)

“Basada en la
clasificacion SUCS
es un suelo SW
(Arena bien
graduada).”

psg>50 && (O<psa
&& psa<5)&&
(Cu<=6|| Cc<1]||
Cc>3)

“Basada en la
clasificacion SUCS es
un suelo SP (Arena
pobremente
graduada).”

psg>50 && psa>1
&&(1P< 0.73*(LL
20) || IP<4)

“Basada en la
clasificacion SUCS
es un suelo SM

(Arena limosa).”

psg>50 && psa>12
&&(IP>0.73*(LL-
20) && IP>7)

“Basada en la
clasificacién SUCS
es un suelo SC
(Arena arcillosa).”

psg>50 && psa>12
&& (4<IP &&
IP<7)&& IP>
(0.73*(LL-20))

“Basada en la
clasificacion SUCS es un
suelo SC-SM (Arena

limo-arcillosa).”

F()

(== (=

FIN
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2.1.8. CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

tamiz, Porcentaje que pasa tamiz #200.

tamiz10, Porcentaje que pasa tamiz #10.

tamiz40, Porcentaje que pasa tamiz #40.

LP, Limite pléastico.

LL, Limite liquido.

IP, indice plastico.

a; b; ¢, d Variables adicionales de célculo, para indice de grupo.

INICIO

v

1G1, indice de grupo.

r tamiz, tamiz10, tamiz40, LL, LP

¥

IP=LL-LP

b=tamiz-15;

c=0;
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d=0;

d=IP-10; d=20;

IG =0.2*a+0.005*a*c+0.01*b*d
IG1 = round(IG,0)

tamiz > 35 && LL
<=40 && IP <=
10 && 1G1<=8

“A-47,
“Suelo
limoso™v

tamiz>35&& LL
>=41 && IP <=
10 && IG1<=12

“A-5”
>

“Suelo

limoso”

tamiz>35&& LL
<=40 && IP >=
11 && IG1 <=20

“A-6”
s

“Suelo

arcilloso”

tamiz > 35 && LL
>41&&IP>=11
&& I1G1<=20
&& IP<(LL-30)

“A-7-57,
“Suelo
arcilloso”
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tamiz > 35 && LL
>41 && IP>=11
&& IGT<=20

“A-7-67,
“Suelo
arcilloso”

tamiz <= 15 &&
tamiz10 <= 10 &&
tamiz40 <= 30 &&
LL==0 &&IP<=6
&& IG1==0

“A-1-a”, “Suelo con
fragmentos de piedra
gravay arena.”

tamiz <= 25 &&
tamiz40 <= 50 &&
LL==0 && IP <=
6 && I1G1==
“A-1-b”, “Suelo con
fragmentos de piedra
tamiz <= 10 && gravay arena.”
tamiz40 >= 51 && G
LL==0 &&IP <=0
&& IG1==
G “A-3”, “Arena
Fina.”
tamiz<=35&& LL

<=40 &&IP<=10
&& I1G1==

“A-2-47,
“Gravas y
arenas
limosas o
arcillosas”

tamiz<=35&& LL
>=41 &&IP<=10
&& IG1 ==

“A-2-5”, “Gravas y
arenas limosas o
arcillosas.”

tamiz <= 35 &&
LL<=40 &&IP
>=11 && IG1<=4

“A-2-6”, “Gravas y
arenas limosas o
arcillosas.”

tamiz<=35&& LL
>=41 && IP>=11
&& IGl <=4

“A-2-77, “Gravas y
arenas limosas o
arcillosas.”
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2.1.9. PROCTOR MODIFICADO

pes, Peso del molde.

vol, Volumen del molde.

ing2, Ingreso de datos para calculo de peso volumétrico.
Ing31; Ing32; Ing33; Ing31, Ingreso de datos para calculo de contenido de humedad.
i, Contador automatico

S, Peso del suelo humedo.

ca, Peso volumétrico hiumedo.

G#, Peso del agua.

SS#, Peso del suelo seco.

H#, Contenido de humedad individual.

pr#, Contenido de humedad promedio.

Z#, Matriz de célculo de contenido de humedad.

ds#, Peso volumétrico seco.

gc, grado de compactacion.
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INICIO

pes, vol, ing2, ing31, ing32, ing33, ing34

.
< i=1; 1; i<=4 ><\

S(i,1)=round(ing2(3,i)-pes,2);
ca(i,1)=round(S(i,1)/vol,3);

%

S(1,1), S(2,1), S(3,1), S(4,1),

ca(1,1), ca(2,1), ca(3,1), ca(4,1).

< i=1; 1;i<=2 T~
v

G1(1,i)=round(ing31(3,i)-ing31(4,i),2);
G2(1,i)=round(ing32(3,i)-ing32(4,i),2);
G3(1,i)=round(ing33(3,i)-ing33(4,i),2);
G4(1,i)=round(ing34(3,i)-ing34(4,i),2);

SS1(1,i)=round(ing31(4,i)-ing31(2,i),2);
SS2(1,i)=round(ing32(4,i)-ing32(2,i),2);
SS3(1,i)=round(ing33(4,i)-ing33(2,i),2);
SS4(1,i)=round(ing34(4,i)-ing34(2,i),2);

H1(1,i)=round(G1(L,i)/SS1(1,i)*100,2);
H2(1,i)=round(G2(L,i)/SS2(L,i)*100,2);
H3(1,i)=round(G3(L,i)/SS3(1,i)*100,2);
H4(1.)\=round(G4(1.i\/SS4(1.i¥100.2):

v

O

v

Z1=round([G1(1,1),G1(1,2);SS1(1,1),551(1,2);H1(1,1),H1(1,2)],2);
Z2=round([G2(1,1),G2(1,2);552(1,1),552(1,2);H2(1,1),H2(1,2)],2);
Z3=round([G3(1,1),G3(1,2);SS3(1,1),553(1,2);H3(1,1),H3(1,2)],2);
Z4=round([G4(1,1),G4(1,2):SS4(1,1),5SS4(1,2);H4(1,1),H4(1,2)],2);
prl=round((H1(1,1)+H1(1,2))/2,2);
pr2=round((H2(1,1)+H2(1,2))/2,2);
pr3=round((H3(1,1)+H3(1,2))/2,2);
prd4=round((H4(1,1)+H4(1,2))/2,2);
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ds1=round(ca(1,1)/(1+pr1/100),3);
ds2=round(ca(2,1)/(1+pr2/100),3);
ds3=round(ca(3,1)/(1+pr3/100),3);
ds4=round(ca(4,1)/(1+pr4/100),3);
dds=round((ds1+ds2+ds3+ds4)/4,2);
ddh=round((ca(1,1)+ca(2,1)+ca(3,1)+ca(4,1))/4,2);
gc=round(dds/ddh,2);

x=[prl;pr2;pr3;pr4];

y=[ds1;ds2;ds3;ds4];

s

Z1,22,73,Z4, gc, prl, pr2, pr3, pré, dsi,
ds2, ds3, ds4, x, v

FIN

2.1.10. CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

tabl, Matriz de ingreso de datos de lectura del molde.
tab3, Matriz de ingreso de datos para calculo de contenido de humedad.
tab5, Matriz de ingreso de datos de lectura del Dial.

i, Contador automatico

tab2, Matriz de célculo de datos de iniciales.

tab4, Calculo de humedad promedio.

E#, Contenido de humedad promedio.

P#, Peso unitario seco.

tab6, Matriz de presiones.

tab7, Resultados de CBR.

tsmaxl, % CBR 0.1in mayor .

tsmax2, % CBR 0.2in mayor .

X, Y1, y2, Vectores para puntos en grafica.

tt, % CBR MAYOR.
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INICIO

tabl, tab3, tab5, A01

.
< i=1;1¢; i<=3 >4\

tab2(1,i)=round(tab1(3,i)-tab1(4,i),2);
tab2(2,i)=round((tab1(1,i)"2)*3.1416*tab1(2,i)/4,2);
tab2(3.)=round(tab2(1.i)/tab2(2.1).3);

¢

tab2

< i 1;i<:6 e

tab4(1,i)=round(tab3(2,i)-tab3(3,i),2);
tab4(2,i)=round(tab3(3,i)-tab3(1,i),2);
tab4(3,i)=round(tab4(1,i)/tab4(2,i)*100,2);

i

EO1=round((tab4(3,1)+tab4(3,2))/2,2);
E02=round((tab4(3,3)+tab4(3,4))/2,2);
E03=round((tab4(3,5)+tab4(3,6))/2,2);
PO1=round(tab2(3,1)/(E01/100+1),3);
P02=round(tab2(3,2)/(E02/100+1),3);
P0O3=round(tab2(3,3)/(E03/100+1),3);

|

< i=1; i;i<:6 >\

tab6(i,2)=round(tab5(i,2)/3,2);
tab6(i,3)=round(tab5(i,3)/3,2);
tab6(i,4)=round(tab5(i,4)/3,2);
X(i,1)=round(tab5(i,1),2);
y1(i,1)=round(tab6(i,2),2);
y2(i,1)=round(tab6(i,3),2);
y3(i,1)=round(tab6(i,4),2);
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tab7(1,1)=round(tab6(5,2),2);
tab7(2,1)=round(tab6(5,3),2);
tab7(3,1)=round(tab6(5,4),2);
tab7(1,2)=round(tab6(5,2)*0.1,2);
tab7(2,2)=round(tab6(5,3)*0.1,2);
tab7(3,2)=round(tab6(5,4)*0.1,2);
tab7(1,3)=round(tab6(6,2),2);
tab7(2,3)=round(tab6(6,3),2);
tab7(3,3)=round(tab6(6,4),2);
tab7(1,4)=round(tab6(6,2)/15,2);
tab7(2,4)=round(tab6(6,3)/15,2);
tab7(3,4)=round(tab6(6,4)/15,2);
tab7(1,5)=P01;

tab7(2,5)=P02;

tab7(3,5)=P03;

v
< i=1; 1:i<=3 ><\
I

tsmax1=max(tab7(i,2));
tsmax2=max(tab7(i,4));

]
T

tt=max([tsmax1;tsmax2]);

tab4, EO1, E02, EO3, P01, P02, P03, tab6,
tab7, x, y1, y2, y3, tt, tsmax1, tsmax2

FIN
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3. ANEXO FOTOGAFICO

FACULTAD DE INGENIE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

RiA CIVIL Y MECANICA

1.- LUGAR DE RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

Lugar de recoleccidon de la muestra en
obra Plazoleta Bellavista Ambato.

Conformacion de subbase clase 3 en
lugar de recoleccién de muestra.

2.1.- HUMED

AD NATURAL

Colocacion de muestra en balanza digital.

Peso de muestras hiumeda.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

2.2.- HUMEDAD NATURAL

Identificacion de muestras para

. Colocacién de muestras en horno.
contenido de humedad.

3.- DENSIDAD DE CAMPO

Recoleccidén de suelo en ensayo de

. Colocacién de muestras en horno.
densidad de campo.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

4.- GRANULOMETRIA

Tamizado de suelo grueso. Tamizado de suelo fino.

Determinacién de peso de suelo Determinacién de suelo que pasa el
tamizado. tamiz.

5.1.- LIMITE LiQUIDO

Identificacion de muestras ensayadas con

Identificacion - Cuchara de Casa Grande.
Cuchara de Casa Grande
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

5.2.- LIMITE PLASTICO

Enrolle de masa de suelo.

Identificacion de rollos para ensayo de
limite plastico.

5.3.- LIMITE DE

CONTRACCION

Determinaciéon de peso de mercurio.

Retiro de excedente de mercurio con la
placa tripi.

6.1.- PROCTOR MODIFICADO

Molde para ensayo proctor modificado.

Compactaciéon de suelo en molde.
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— UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

6.2.- PROCTOR MODIFICADO

Secado de muestras en horno, tomadas

Peso del molde + el suelo himedo
desde el molde.

7.- CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Identificacion de materiales para ensayo

CBR Sumergido de muestras para ensayo CBR.

Aplicacién de carga sobre pistén de
penetracion mediante prensa CBR.

Muestras sumergidas en agua.
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4. MANUAL DE USUARIO
MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA SOILSMART PARA EL
PROCESAMIENTO DE DATOS DE ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS.

El programa SOILSMART, con carécter educativo y profesional permite realizar el
analisis y procesamiento de datos de los ensayos de mecénica de suelos, permitiendo
mostrar los resultados mediante tablas y graficos en el caso de ser necesario.

4.1. INSTALACION DEL PROGRAMA

1. Primero se extrae los datos del programa.

i || = | SOILSMART - X
Inicio Compartir  Vista (2]

5 © 4 || » Esteequipo » Discolocal 0) » programa 5 Gecutsble > SOILSMART v o Buscar en SOILSM...
SOILSMART A Nombre
TESIS for_redistribution

© Mech for_redistribution files_only

for testing

&5 ARING CONSTRUCCIONES Dropbox
oy ADQUISICIONES - ARING
oo EQUIPO PESADO
> EQUIPO Y MAQUINARIA ARING
0> GERENCIA
> GERENCIA DE PROVECTOS
oo INMOBILIARIA ICL
o0 LEGAL
o> OFERTAS - ARING
o OFICINA CENTRAL
o PROVECTOS - ARING
o SEGURIDAD SALUD AMBIENTE ARING
& Steven Merino
> TALENTO HUMANO

[ Este equipo
& Descargas

2. Luego se instala las librerias y archivos necesarios para que corra el programa,
ingresando a la primera carpeta: “for redistribution”, seguido se da clic derecho
en el instalador “MyApplnstaller_mcr.exe”, y se ejecuta como administrador.

e Administrar for_redistribution
Inicio Compartir  Vista Herramientas de aplicacién

« “ 4 || » Esteequipo » Discolocal (03 » programa » Ejecutable » SOILSMART » for_redistribution v o

-

@ MEGA
# ViyAppinstaller mcr.exe 10/7/2022 14:05

a’_\ ARING CONSTRUCCIONES Dropbox
o6 ADQUISICIONES - ARING

4 EQUIPO PESADO

& EQUIPO Y MAQUINARIA ARING

4y GERENCIA

» GERENCIA DE PROVECTOS

/y INMOBILIARIA ICL

4y LEGAL

/» OFERTAS - ARING BE Open with WinRAR

/y OFICINA CENTRAL [ Addto archive...
4y PROYVECTOS - ARING B Add to *MyAppinstaller_mcrrar”
nd e

999 8 B B 80 B

/s SEGURIDAD SALUD AMBIENTE ARING
& Steven Merino
b TALENTO HUMANO

o

r and email

BH Extract Here
[ Este equipo [ Extract to MyApplinstaller_mcry
& Descargas Anclara la barra de tareas
Restaurar versiones anteriores
[ Escritorio Enviar a >
&) Imégenes
D Musica
J Objetos 3D
[ videos
i, Discalocal (C:)

isco local (D: &

—D 3l
Telemento  1elemento seleccionado 619 MB
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3. Se muestran los datos generales del programa y se da Clic en “Next”.

@l SOILSMART Installer = o X

Connection Settings

SOILSMART 1.0
SOILSMART para mecanica de suelos
Steven Merino

stevnmerin027@gmail.corﬂ

Cancel

4. Seguido se elige la carpeta donde se instalara el programa, se recomienda dejarlo
por defecto, y se da clic en “Next”..

# Installation Options = a X
Choose installation folder:

C:\Program Files\Steven Merino\SOILSMART Browse...

Restore Default Folder

5. Seguido se elige la carpeta donde se instalard el “MATLAB Runtime”, se

recomienda dejarlo por defecto, y se da clic en “Next”.

239



8 Required Software = O X

MATLAB Runtime is required.

Choose installation folder: MATIJAB
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime Browse...

Restore Default Folder

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2016, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

) MttWorks

6. Se acepta los términos de licencia del “MATLAB Runtime”, y seguido se da clic

en “Next”.

Ml License Agreement - |

EPPI}‘ [a=) }‘ULI: TVIOLITV Y UTR S IIﬂLlIIILJ‘ TUT UCarToT PCI}UIIEI IIIJI_IIJ' IC}LIILIIIH TToTTT IICHIIHCIILC wrTaT ﬂll_'r CLITeT TTTatisr 1T ~
relation to which liability by law cannot be excluded or limited shall not be excluded or limited.

9. DISCLAIMER. OF WARRAMTIES. The Runtirme is delivered "as is" and MathWorks makes and you receive no additional
express or implied warranties. MathWerks hereby expressly disclaims any and all other cenditions, warranties, or other

terms of any kind or nature concerning the Runtime (including, without limitation, any with regard to noninfringement,
merchantability, quality, accuracy, or fitness for a particular purpose or for your purpose). MathWorks also expresshy
disclaims any warranties that may be implied from usage of trade, course of dealing, or course of perfformance.

10. GOVERMING LAW: JURISDICTION. This license shall be governed by the laws of the Commonwealth of Massachusetts,
United States of America, without regard to its conflicts of law provisions, Meither the U.N. Cenvention on Contracts for

the International 5ale of Goods nor the Uniform Computer Information Transactions Act, or any version thereof

("UCITA"), shall apply to this license, To the extent that UCITA is applicable, the parties agree to opt out of the

applicability of UCITA.

11. ENTIRE AGREEMENT. This license contains the entire understanding of the parties with respect to the Runtime

provided hereunder, and may not be modified or amended except by written instrument, executed by MathWorks and

you. This license shall not supersede any product license you have with MathWorks for the MATLABE Compiler. v
Do you accept the terms of the license agreement? ®) Yes () No

<) MathWorks*

7. Para instalar se da clic en “Install” y se espera a que se acabe de instalar el

programa.
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‘ Confirmation — O x

SOILSMART will be installed in:
C:\Program Files\Steven Merino\SOILSMART

SOILSMART requires MATLAB Runtime R2022a.

MATLAB Runtime R2022a will be installed in:
CA\Program Files\MATLAB\MATLAE Runtime\w301

Cancel

8. Paraterminar con la instalacion se da clic en “Finish”.

# nstallation Complete = O X

Installation completed successfully.

Finish

4.2. MANUAL DE USO DEL PROGRAMA
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1. Una vez instalado el programa se muestra la portada del programa, siguiente se da
clic en el boton “MENU”.

—-= SOILSMART V1.0. --—

ENSAYOS DE LABORATORICO
DE MECANICA DE SUELOS

Elaborado: Steven Merino

SOILSMART

MENU

2. Esta ventana muestra el mend donde se puede elegir el tipo de ensayo que se quiere

procesar.

Contenido de Humedad

Densidad de Campo

Granulometria

Limiite Liquido y Plastico

Limite de Contraccion

Calsificacidn de suelos SUCS

Clasificacidn de suelos AASHTO

Proctor modificado

CBR - California Bearing Ratio
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A. CONTENIDO DE HUMEDAD
1. Seingresa los datos recolectados en las celdas azules, y da a “PROCESAR” y

se genera los resultados en las celdas gris y verdes.

4 HUMEDAD_NATURAL - X

1. ENSAYO HUMEDAD NATURAL

1.-INGRESO DE DATOS
Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03

Ensayo 01 | Ensayo(2 | Ensayo01 | Ensayo02 | Ensayo01 | Ensayo 02
Identidicacion (r) 1 2 3 4 5 8
Peso muestra himeda+ recipiente (gr). 171.60 167.60 166.96 167.50 169.25 162.30
Peso muestra seca+ recipiente (gr). 155.20 152.10 145.60 153.50 156.80 151.76
Peso recipiente gr. 24.10 25.20 23 26.71 22.89 2583

Calculo 01 | Calcule 02 || Célculo01 | Caleulo02 | Calculo01 | Célcule 02
Pesa agua (W) gr. 16.4000 15,5000 19.3600 14 12.4500 10.5400
Peso de la muestra seca (Ws) gr. 131.1000 126.9000 126.6000 126.7900 133.9100 1259300
Contenido humedad ([Ww/Ws)*100) %. 125100 122100 15.2800 11.0400 5.3000 8.3700

3.- RESULTADO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (W)%.

1. Seingresan los datos recolectados en las celdas grises, y da a “PROCESAR?”, los

resultados se generan en las celdas negras.

4 DENSIDAD_DE CAMPO - X

2. ENSAYO DENSIDAD DE CAMPO

1.- DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO 21.- CALIBRACION DE LAARENA

Peso de la masa del suslo + recipiente (gr) Datos

Peso del recipiente funda plastica (ar) Peso frazco+arena gr. 3222
Peso del frasco gr. 2239.6

FEELE ATEE T2 ED D Didmetro del cona cm 101

Altura de huece cm. 775

2- DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL SUELO Cilculo

Lectura inicial frasco + cono + Arena (gr)

Peso de la arena de Ottawa gr
Volumen de la areba de Ottawa cm”.

Lectura final frasco + cono + Arena (gr)

Densidad de la arena gr/cm’,

Peso de la arena en el cona (ar)

Peso de la arena en el hueco (gr)

4 DETERMINACION DEL GRADO DE COMPACTACION

Determinacidn del peso valumétrico del suelo himedo gricm®

Determinacidn del pesa volumétrico seca gricm®

Calibracidn de la Arena de Ottawa (gr/cm?)

Volumen del hueco (cm?)

3- DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Densidad Max Proctor (gricm?)

Recipiente A | Recipiente B
147.93

Porcentaje de compactacion Exigido (%)

Peso del suelo himedo + recipiente (gr) 14217

Porcentaje de compactacidn alcanzado (%)
Peso del suelo seco + recipiente (gr) 133.84

12 2699

Recipiente A | Recipiente B PASA!/ Densidad de Campo
Peso del Agua (gr) 0 0

Peso de la muestra seca (gr)

Contenido de humedad (%)

Peso del recipiente (gr)

Contenido de Humedad promedio (%)
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El procesamiento de la informacion se divide en 4 partes principales que son:

1. DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIADO.

2. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL SUELO.

2.1. CALIBRACION DE LA ARENA.
3. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.
4. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE COMPACTACION.

NOTA: Para cada tipo de calculo dentro de la ventana se puede hacer por partes, sin que

se interrumpan los otros calculos ya generados o por generar.

C. GRANULOMETRIA

1. Seingresa los datos recolectados en las celdas amarillas y blancas, también se

elige el tipo de suelo con el que se quiere comparar los resultados y se muestra

DATOS DE || tabla con celdas grises y en la tabla de celdas amarillas en
INGRESO
Ingreso de datos \
Peso total de la muestra (gr) 10000 TRIEETEY
Peso del cuarteo despues del Lavado (gr) 1024.85 Sub base 3 b4
Pese deamses €0 90 Tl Limites superiores e inferiores segin MTOP
Caleulo Pesos Ret/Acumulados. % Retenide | %, Que pasa
3 0 Abertura (mm]|L|'m\te inferior (%J‘ Limite superior (%)
2" 538 76.2000 100 100
112 738 47500 70 30
i 578 0.0800 2|
34 548
172 513
3/8" e
# 1305
PASA#4  |4381
2 199.44
#10 47.02
#16 11539
20 22094
50 76.18
260 31.26
#100 93.41
#200 1254
PASA 2200 PASA £200 ]
CALCULAR MENU o DATOS
CALCULADOS
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2. El ensayo de granulometria permite realizar comparaciones del suelo
analizado con diferentes tipos de suelos predefinidos que se rigen bajo la
normativa MTOP.

Tipo de suelo

Base 1 (A) s
Basze 1 (&)

Base 1 (B)

Limit§ Base 2
EX
Baze 4 e
Sub base 1
Sub base 2
Sub base 3

3. Una vez ingresados los datos se generara la curva granulométrica a la cual se

puede manipular como se requiera, con una amplia gama de herramientas

matematicas

HERRAMIENTAS DE
MANIPULACION DE

/ GRAFICO

REFEI BT PR -REIET=1

HERRAMIENTAS
DE ARCHIVO

CURVA GRANULOMETRICA
100 T

90

80

70

60

50

40

30

PORCENTAJE QUE PASA (%)

20

10

0

GRAF'CO <« | 102 107! 100 10 102

— ABERTURA (mm)

D. LIMITE LIQUIDO
1. Parael limite liquido se ingresa los datos del ensayo de contenido de humedad
en las tablas superiores, ademas es necesario ingresar el nimero de golpes en

el recuadro inferior.

DATOS DE INGRESO — PARA CONTENIDO DE HUMEDAD DATOS
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4. LIMITES LiQUIDO

Datos de ingreso

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
Ensayo D1 Ensayo 02 Ensayo (1 Ensayo 02 Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 01 Ensayo 02
Identidicacion del recipiente (gr). A _ < E F G H
Peso de muestra himeda+rec.(gr). 134 139 9.54 &9 11.33 11.67 11.13 11.33
Peso de muestra seca + rec. (gr). 11 11.4 8.32 7.85 9.73 998 973 998
Peso recipiente (gr). 4.24 443 437 444 425 441 4.50 439
Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04

Calculo 01 | Calculo 02 | Calculo01 | Calculo02 | Caleulo 01 | Caleulo 02 | Caleulo 01 | Caleulo 02

Peso agua (gr). 2.4000 2.5000 1.2200 1.0500 1.6000 1.6900 1.4000 1.3500
Peso de la muestra seca (gr). 67600 69700 3.9500 3.4100 5.4800 5.5700 5.2300 5.5900
Contenido humedad (%), 35.5000 35.8700 30.8500 30.7500 28.2000 30.3400 26.7700 24.1500

Promedio de contenido de humedad
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%). 3569 30.84 2877 25.46

N° DE GOLPES - =
CALCULAR LIMITE PLASTICO
N? de golpes
INGRESO DE Muestra 01 8
- Muestra 02 15
NUMERO DE Musso03 2 -
)] Muestra 04
GOLPES

1. Una vez ingresados los datos se generard la curva de limite liquido a la cual se

puede manipular como se requiera, con una amplia gama de herramientas

matematicas. HERRAMIENTAS DE

HERRAMIENTAS MANIPULACION DE

/ DE ARCHIVO / GRAFICO
[cas i owds a 0 aa]

N° de golpes vs. Contenido de humedad

100

90

80

TO

60

50

40

Contenido de humedad [%]

or o | o
20+

wor

GRAFICO w1 w »  w » @

—1 N°de golpes

E. LIMITE PLASTICO

1. Parael limite plastico se ingresa los datos del ensayo de contenido de humedad
en las tablas superiores, también ingresamos el limite liquido para el calculo

del indice plastico, los resultados se generaran en la parte inferior.
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DATOS DE INGRESO — PARA CONTENIDO DE HUMEDAD DATOS

. 5.LIMITEPLASTICO

Datos de ingreso

Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03 Ensayo 05 | Ensayo 06
Identidicacién del recipiente (gr). A c E
Peso de muestra himeda + rec. (gr). 7.03 12.02 11.83 6.89 76 7.74
Peso de muestra seca + rec. (gr). 6.62 11.77 11.63 671 7.31 7.44
Peso recipiente (gr). 585 10.56 10.79 583 6.03 6.14
_ l
Calculo de contenido de humedad
Calcule 01 | Caélculo 02 Calculo 01 | Calculo 02 Calcule 01 | Caélculo 02
Peso agua (gr). 0.2100 0.2500 0.2000 0.1800 0.2500 0.3000
Peso de la muestra seca (gr). 0.8700 1.2100 0.8400 0.8300 1.2800 1.3000
Contenido humedad (%), 241400 20.6500 23.8100 20.4500 226500 23.0800
Promedio de contenido de humedad
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%). 22 47
Indice Plastico
INGRESO LIMITE LIQUIDO [%] INDICE PLASTICO [%] .
CALCULAR MENU
P 28.60 6.13
DE LIMITE

Liqubo  [ITEDECONTRACCTON

1. El proceso se divide por partes, se ingresan los datos por cada seccion de
calculo que lo requiere.
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6. LIMITE DE CONTRACCION

1. Determinacidn del volumen suelo humedo

Ensayo 01 INGRESO

Peso capsula de contraccidn+mercurio(gr)

283.80 DATOS

Peso capsula de contraccién(gr)

DE

/

Dendidad del mercurio (gr/cm®) 13.55
Peso del mercurio (gr) WVolumen del mercurio (cm®)
261.7 19.31
2. Determinacidn del contenido de humedad
Ensayo 01
Identidicacian (r) 1
Peso muestra himeda+recipiente (gr). 336
Peso muestra seca+recipiente (gr). 47.98
Peso recipiente gr. L
Peso agua (Ww) gr. 78200
Peso de la muestra seca (Ws) gr. 25.8800
Contenido humedad ([Ww,/Ws)*100] %. 29.4400
3. Determinacidn del volumen del suelo himedo
Ensayo 01
Peso cristal de lucita+ mercurio (gr) 749.90
Peso C. lucita y desaloje de mercurio(gr) 526 50
Densidad del mercurio (gr{cm’]
Feso del mercurnio desalojadolgrf Volumen del mercuno [cm'|
2233 16.48 \
DATOS
4. Resultado CA LADOS
LIMITE DE CONTRACCION (Lc%) 185 ‘//LQU |

G. CLASIFICACION DE SUELOS SUCS

1. Para este ensayo solo se ingresa en las celdas en blanco los datos necesarios,

y mediante el algoritmo l6gico el programa mostrara los resultados de la

clasificacién del suelo ingresado.

248




5.2.-CLASIFICACION DE SUELOS
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelas (SUCS)

Diatos de granulometria y limites de Atterberg

Tamiz # 200 518

CALCULAR

Malla #4
45.81

Elsuelo es GRUESO y se trata de GRAVAS

Limite Liguide % (LL} 28, o10

Limite Pldstico % (LF) 2247 030

indice Plastico % () 613 080

Basada en la clasificacion SUCS s un suelo GW-GM (Grava bien graduada con limo)

NOTA: El gréfico se genera automaticamente solo si el suelo es fino.

H. CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

En este caso se puede ingresar los datos en la parte izquierda, el programa se encargara

de calcular automaticamente a qué Grupo y Subgrupo de la cartilla pertenece el suelo.
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INGRESO DE DATOS:
GRANULOMETRIA Y LIMITE

LIQUIDO.
&
5 5.1.-Clasificacion de suelos AASHTO
Que Pasa
Tamiz # 10 3479 Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
e 4D P Transportes
. Tabla de clasificacidn
Tamiz #200 518 | | | L L I I
DIVISION MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMO -ARCILLOSOS
Limites de Atterberg 0 -] GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM H200) (més del 35% por el tamiz ASTM #200)
Limite Liquido %(LL) 2860 GRUPO Al Az AT
SO, _ A-3 A-4 A5 A6 1
LIRe Do %0 247 07T subgrupo | a-1-a [ A1b A2-4 | a25 | a6 | A27 475 | A7-6
0] [ANALISIS GRANULOMETRICOS (% que pasa por cada tamiz)
: 2| mo | <=s0
CALCULAR MENG 5
01 €| #0 | <=30 | <=50 | >=51
e .i #4200 | <=15 | <=25 | <=10 | <=35 | <=35 [ <=35 | <=35 | >=36 | »=36 | >=36 | >=36 >=36
0
. |ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccién de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)
Indice de
dEOR Cavo & <=40 | >=41 | <=40 | <=41 | <=40 | >=41 | <=a0 | >#1 [ >41
(G) Liguido (Fat=30] | (P>LLm32
A4 (0 ) [ndice de e
0 ; <=6 <=10 | <=10 | >=11 | >=11 | <=10 | <=10 | >=11 | >=11 | >=11 [
Gravas y arenas limosas plasticidad
o arcillosas i indice de
indice Plastico % (IP) 513 0 o 0 0 0 <=4 <=8 | <=12 | <=20 <=20
Para determinar si se trata de una arena o 0] Fragmentos de o
grava se debera observar la muestra Tipologia | piedra, gravay A Gracas y arenas limosas o arcillosas| Suelos limosos Suelos arcillosos
arena e
0
Calidad EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA
0 T T T T 1 T 1
100 200 300 400 500 600 700 800
*\ ‘AY
\ : ! asificaci
RESULTADOS DE CLASIFICACION Tabla de clasificacion

I. PROCTOR MODIFICADO
1. En este caso se puede ingresar los datos del molde, del suelo en el molde y los
datos para el calculo para el contenido de humedad.
2. Los resultados se muestran como el peso volumétrico y contenido de

humedad.
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9.- PROCTOR MODIFICADO

Datos del molde
Peso del molde (gr)
Volumen del molde (cm®)

13125
2257.26

Entrada de datos iniciales

Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03 Ensayo 04 CALCULAR
Peso inicial deseado (gr): 6000 6000 6000 5000
Humedad inicial estimada (%): 0 3 1
Peso del molde+suelo hiumede (gr): 17963 18117 18269
MENO
Peso del suelo himedo (gr) 4838 4582 5144 5200
Peso volumétrico suelo himedo (gricm®) 2106 2173 2239 2364
Contenido de Humedad
1 2 1 2 1 2 1 2
Recipiente N 1 2 3 4 5 [ 7 8
Peso del recipiente (gr): 32.26 31.82 3147 3321 31.92 30.76 3175 30.34
Peso recipiente + suelo hamedo (gr): 204.51  213.82 19526 185.93 189.26  185.19 215.35 243.50
Peso recipiente +suelo seco (gr): 185.42 182.10 171.60 192.05
1 2 1 2 1 2 1 2
Peso del agua (gr): | 9.0800 9.8700 13.1600 12.5600 17.6600 16.7000 233000 27.0500
Peso del suelo seco (gr): | 163.1600 172.1300| |150.6300 140.1600| |139.6800 137.7300| |160.3000 186.1100
Contenido de humedad (%): ' 5.7300 8600 M 12,1300 @ 14,5300
4 - Resultados
Promedio (%): 5.65 8.85 12.39 14.54
Peso volumétrico seco (gricm®) 1.993 1.996 1.992 1.977

3. Una vez ingresados los datos se generara la curva de Proctor modificado a la

cual se puede manipular como se requiera, con una amplia gama de

herramientas matematicas.

HERRAMIENTAS DE
ARCHIVO

/

/

HERRAMIENTAS DE
MANIPULACION DE
GRAFICO

=

=

Nede Jr2udex = 08

=g

(o]

PROCTOR MODIFICAD

Peso Volumeétrico [gricm?]

T

GRAFICO

) 2 4 6 8 10

12

16

Contenido de Humedad [%]

J. CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR

1. Parael CBR se debe ingresar los datos del molde, datos del suelo para el

contenido de humedad después de sumergirlo y los datos del dial.
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2. Los resultados se dan como el peso volumétrico, contenido de humedad,

penetracion y el CBR.

a

1.Datos Iniciales de Entrada

CBR - CALIFORNIA BEARING RATIO

4. Datos de carga de penetracidn

Dizmetro molde (cm):

Altura del molde (cm):

Peso molde +suelo himedo (gr):

Peso molde (gr):

Volumen de muestra (cm):

Masa muestra himeda (gr):

Pesa unitario himedo (gr/em?):

2 Contenido de Humedad

Ensayo01 | Ensayo02 | Ensayo 03 Area piston (in?):
15.20 1841 152
1263 1272 1268 Penetracion (in) dial | | dial2
1772 11389 E 1[0 0 [
7020 447 9196 2 |ous B8 4455
752 49402 5164 3 oS 5368 8561
22618e+03 228086403 229738403 4 pus TN EED
20730 21670 22480 s 63 14301
5 |2 18523 25399
7B 19965 31792
3 |4 23189 35528
3 24985 37958

3

dial 3 |Presion 1 (Ib/in’) Presion 2 (Ib/in) Presion 3 (Ibfin*)
0 0 0

106.2000 148.5000 189.8300

178.9300 2853700 337.7700

2445700 392.3000 479.5000

315.4300 4793700 8232700

517.4300 846 6300 1.2321e+03

665.5000 1.0687e+03 1.6361e+03
T72.8700 1.1843e+03 1.8827e+03

832.3300 1.2853e+03 2.067%e+03

Bandeja01] Molde 01 | Bandeja 02] Molde 02 | Bandeja 03] Molde03 || | o eesultados de CBR
Masa del recipiente (gr): 3224 32,98 31.59 31.87 3191 3475 Presion (Ib/in®)| CBRO.lin |Presién (Ibfin")| CBRO0.2in |Densidad seca
Masa suelo him.+ recip. (g,]; 122586 20118 17853 189.75 20463 22840 M 315.4300 31.5400 517.4300 34,5000 1.8790
Masa suelo seco + re;ip‘ (grj 1208.41 18464 161.38 17322 18975 Molde B 4793700 479400 B46.6300 56.4400 19270
Bandeja 01| Molde 01 | Bandeja 02| Molde 02 | Bandeja 03| Molde 03 Molde C GERETY  GEEER  WEEEE) B 0K
Masa de agua (gr): 17.2500 16.5400 17.1500 16.5300 14.8200 25,6800
Masa del suele seco (g!’]: 176.1700 151.6600 129.7900  141.3500 157.8400 167.9700 % CBR 0.1 % CBR 0.2in % CBR MAYOR
Contenido de humedad (gr]: 9.7900 109100 132100 11.6900 9.4300 15.2800 6233 8214 8214
3. Pesdo Unitario Seco
Promedio - Contenido de Humedad (%): 1035 1245 1236 CALCULAR MEND
Peso unitario seco (grfem?): 1.879 1927 2001

1. Una vez ingresados los datos se generara la curva de CBR a la cual se puede

manipular como se requiera, con una amplia gama de herramientas

matematicas.

HERRAMIENTAS DE
ARCHIVO

/

HERRAMIENTAS DE
MANIPULACION DE
GRAFICO

Node YA 0Bax 8 U 0]
ESFUERZO vs. PENETRACION
2500 . T T : r - r r .
2000 1
T
5 1500 | 1
r b
N —O |
£ &-
‘% 1000 [ . 1
w pe
-7 [
-7 =
S S . i
= -
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Penetracion (in)
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