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RESUMEN EJECUTIVO

El analisis comparativo del material proveniente de las canteras "Mollepamba", "Rubi
2"y "Rumipamba" en la provincia de Cotopaxi, Ecuador, se llevo a cabo por diversos problemas
en las carreteras aledafias al sector que presentaban deficiencias estructurales en los materiales
granulares de base y subbase, produciendo hundimientos, fisuras, grietas entre otros problemas

que afectan a la transitabilidad y seguridad en las vias.

La investigacion analizo las propiedades indice y mecanicas de los materiales de las
canteras mediante diversas pruebas de laboratorio para determinar si cumplen con la normativa
ecuatoriana vial NEVI -12. Se evalué el contenido de humedad, limites de Atterberg,
granulometria, densidad maxima y capacidad de soporte (CBR). Ademas, se realizaron pruebas
de resistencia a la abrasion, porcentaje de caras fracturadas y desgaste por sulfatos para

determinar durabilidad y resistencia al desgaste.

Los resultados de los ensayos se compararon entre las tres canteras para identificar la
idoneidad de los materiales en aplicaciones de bases y subbases los mismos que demuestran
que los materiales de la cantera Mollepamba cumplieron con todos los requisitos de la
normativa ecuatoriana vial NEVI-12, comprobando ser aptos para su uso en la construccion de
carreteras. Los materiales de las canteras Rumipamba y Rubi 2 cumplen con la mayoria de los
parametros evaluados, lo que indica su buena calidad. Estos resultados enfatizan la importancia

de realizar evaluaciones exhaustivas de los materiales antes de emplearlos en proyectos viales.

Palabras clave: Base, Subbase, Propiedades indices, Densidad, CBR, Abrasion, Sulfato
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ABSTRACT

The comparative analysis of the material coming from the quarries
“Mollepamba”, “Rubi 2”” and “Rumipamba” in the province of Cotopaxi, Ecuador, was carried
out due to several problems in the roads surrounding the sector that presented structural
deficiencies in the granular base and subbase materials, producing subsidence, fissures, cracks

among other problems that affect the trafficability and safety of the roads.

The research analyzed the index and mechanical properties of the quarry materials
through various laboratory tests to determine if they comply with the Ecuadorian road standard
NEVI -12. The moisture content, Atterberg limits, granulometry, maximum density and bearing
capacity (CBR) were evaluated. In addition, abrasion resistance, percentage of fractured faces

and sulfate wear were tested to determine durability and wear resistance.

The test results were compared between the three quarries to identify the suitability of
the materials for base and subbase applications. The results show that the materials from the
Mollepamba quarry met all the requirements of the Ecuadorian road standard NEVI-12, proving
that they are suitable for use in road construction. The materials from the Rumipamba and Rubi
2 quarries comply with most of the parameters evaluated, indicating their good quality. These
results emphasize the importance of carrying out thorough evaluations of the materials before

using them in road projects.

Key words: Base, Subbase, Index properties, Density, CBR, Abrasion, Sulfate.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

Las vias son una de las infraestructuras mas esenciales para facilitar la movilidad
humana y el transporte de bienes y servicios. La creacion de vias ha sido un factor clave que ha
moldeado la sociedad contemporanea, haciéndola mas accesible y conectada. Desde tiempos
antiguos, la construccion y el mantenimiento de vias ha sido un proceso continuo, adaptandose
constantemente a las necesidades cambiantes de la sociedad actual. En este articulo se
examinard la importancia de la construccion de vias para la sociedad moderna y el impacto en

diferentes aspectos de la vida humana [1].

Las vias de comunicacion desempefian un papel fundamental en el progreso econémico
de una region o pais. Facilitan un medio de transporte conveniente y eficiente para la circulacion
de bienes y servicios, lo que contribuye al desarrollo econémico. La optimizacion de las
carreteras facilita una circulacion mas eficiente de bienes y servicios, lo que resulta en una
reduccion del tiempo y del coste del transporte. Esto, a su vez, hace que los bienes y servicios
sean mas accesibles para una audiencia mas amplia, lo que estimula el crecimiento del
comercio. Ademds de los impactos positivos en los dmbitos econdmicos y sociales, la
construccion de vias también puede generar efectos ambientales beneficiosos. Por ejemplo, la
optimizacion de la infraestructura vial facilita un transporte mas eficiente de mercancias, lo que
disminuye la cantidad de vehiculos en circulacion y, por ende, las emisiones contaminantes.
Asimismo, la aplicacion de materiales y métodos de construccion amigables con el entorno
puede ayudar a reducir de manera significativa el impacto negativo de las obras viales en el

medio ambiente [1].

En la actualidad, América Latina enfrenta un déficit significativo de infraestructuras de
transporte en comparacion con otras regiones del mundo, principalmente debido a los niveles
bajos de inversion. En la region, las carreteras representan el medio de transporte primordial,
sin embargo, solo el 23% de estas vias estdn pavimentadas. Ademas, enfrenta deficiencias
notables en infraestructuras de transporte urbano masivo, lo que ha llevado a que sus ciudades
se encuentren entre las mas congestionadas del mundo. En comparacion con Europa, que cuenta

con aproximadamente 35 kilometros por millén de habitantes [2].



Ecuador posee una considerable cantidad de kilometros de carreteras asfaltadas, una
densa red vial nacional y varios puertos y aeropuertos. El pais enfrenta significativas
limitaciones en su infraestructura de transporte, ya que se situa en los mismos rangos o incluso
inferiores al promedio de otros paises de la region, hay deficiencias significativas en la gestion
de esta infraestructura. El transporte interno en Ecuador depende principalmente de las
carreteras para el traslado de carga y pasajeros. Aunque la cobertura de las carreteras es
razonable, los datos revelan que la red vial nacional se extiende aproximadamente 42,670
kilometros, sin haber experimentado una expansion desde los afios noventa. De estos, 8,654
kilometros (74% pavimentados) son parte de la Red Estatal gestionada por el Gobierno
Nacional 12,477 km (9.2% pavimentados) son de la Red Provincial y 22,540 km (2%
pavimentados) de la Red Cantonal. El 36% de la red vial estatal y provincial estd pavimentada;

el 52% de la red nacional son caminos terciarios y vecinales en la Sierra con malas condiciones.

Las carreteras en Ecuador son cruciales para el desarrollo de la sociedad. En la provincia
de Cotopaxi la mayoria de las carreteras no se encuentran pavimentadas y las vias existentes
presentan un problema por un mal disefio del pavimento, especialmente en las capas de base y
subbase, esto se da porque los materiales seleccionados para base y subbase no son los

adecuados [4].

Por otro lado, el material granular base y subbase es de mucha importancia en la
construccidn de una carretera, ya que en ésta se emplea roca triturada como material basico para
pavimentar carreteras. Estos materiales son indispensables en grandes cantidades y a menudo
resultan dificiles de obtener en diversas regiones. Sin embargo, este material es utilizado para
las capas de base y subbase en los pavimentos y dicho material puede ser costoso debido a los
procesos de produccion, como voladura, trituracion y transporte. Ademads, este material se
deteriora con el trafico intenso y las lluvias fuertes, y su disponibilidad en zonas urbanas puede

ser limitada [5].

Dada la diversidad de criterios para definir la uniformidad superficial en las carreteras
y la variedad de equipos utilizados para medir esta propiedad, junto con la necesidad de
establecer un estandar que defina un indice uniforme de irregularidad, reconocido por todos los
profesionales implicados en diferentes aspectos relacionados con esta caracteristica. Es crucial

regular la composicion de las capas de rodadura, incluyendo la base y la subbase, para garantizar



una mayor durabilidad de las carreteras construidas, por esta razon cada distrito debera contar

con una norma que controle el disefio de los pavimentos [6].

En una estructura de pavimento, la base granular junto con la subbase son estratos de
material compactado situados entre el concreto asfaltico o las capas de pavimento. La base,
ubicada directamente bajo las capas de pavimento, brinda resistencia y soporte al pavimento
superior. Por otro lado, la subbase, posicionada por debajo de la base funciona como el cimiento
de toda la estructura del pavimento, transportando las cargas del trafico a la subrasante, al
tiempo que asegura el drenaje adecuado y proteccion contra heladas. Estas capas se configuran
mediante la distribucion de agregados en capas delgadas y compactandolos con maquinaria
pesada hasta lograr una capa densa de agregado interconectada. Para un 6ptimo desempefio, los
agregados de la base y la subbase deben ser robustos, duraderos y cumplir con requisitos de

gradacion altamente especificos [7].

La correcta conformacion del material base de una carretera es un elemento crucial en
el proceso de construccion de carreteras, cumpliendo diversas funciones y ventajas. Una
funcién primordial de dicho material es garantizar un s6lido soporte estructural a la carretera,
permitiéndole resistir el trafico intenso y las inclemencias del clima. En lugares con alto trafico,
es crucial seleccionar una base capaz de soportar una carga vehicular pesada. La eleccion
inapropiada de la base puede derivar en necesidades frecuentes de mantenimiento, costosas
tanto en materiales como mano de obra. Por ello, es esencial considerar el volumen de trafico,
las cargas por eje y las condiciones ambientales al elegir los materiales para la base de la
carretera. Vias con gran trafico o intensa circulacion de camiones pueden requerir bases mas
gruesas y resistentes, mientras que las de menor trafico pueden optar por bases mas delgadas y
econdmicas. La seleccion acertada de la base influye significativamente en la durabilidad y
seguridad de la red vial, reduciendo los costos asociados con mantenimiento y reparaciones

frecuentes [8].

La Asociacion Estadounidense de funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte
(AASHTO) es una organizacion responsable de establecer normas y publicar especificaciones,
protocolos de prueba y directrices utilizadas en la planificacion y construccion de

infraestructuras viales en Estados Unidos. Aunque su nombre sugiere un enfoque en carreteras,
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la asociacion también abarca otros modos de transporte, incluyendo la aviacion, el transporte

publico, el transporte maritimo, y el ferrocarril [9].

Por otro lado, las normas de la ASTM (American Society for Testing and Materials)
establecen directrices para regular los materiales empleados en la subrasante, subbase y capa
base, incluso los materiales reciclados, destinados al disefio de pavimentos en carreteras y
aeropuertos. El indice CBR (California Bearing Ratio), obtenido a partir de esta evaluacion, es
un componente crucial en varios métodos de disefio de pavimentos flexibles. Las normas ASTM
establecen pautas para construcciones que buscan optimizar el disefio y la ejecucion de las
carreteras, asi como los materiales y técnicas adecuadas, mejorando la eficiencia de la

infraestructura vial [10].

La importancia de potenciar la seguridad y la durabilidad de las carreteras radica en la
seleccion de materiales que aseguren durabilidad; por lo tanto, al bordar las incertidumbres
relacionadas con las propiedades geotécnicas y mecéanicas de los materiales, un estudio
contribuye de manera significativa a mejorar las practicas de ingenieria en la region. La
informacion generada posibilitard una planificacion mas precisa, optimizando la construccion
de carreteras y garantizando la calidad de la infraestructura vial en el canton o jurisdiccion. Por
lo tanto, para poder escoger materiales adecuados para la base y subbase se deben realizar los
ensayos pertinentes citados en las normas vigentes, es por esta razéon que un analisis
comparativo de los materiales provenientes de canteras aledanas al sector ayudara a tener
informacion de la calidad de los pavimentos, ya que con dichos materiales se disefian las bases

y subbases de las carreteras que se construyen en el sector [11].



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general.
Analizar el material proveniente de las canteras “Mollepamba”, “Rubi 2” y Rumipamba
de la provincia de Cotopaxi utilizado para la elaboracion de base y subbase en la construccion
de carreteras.

1.2.2 Objetivos especificos

- Determinar las propiedades indice y mecénicas de las muestras mediante los ensayos

de: contenido de humedad, limites de Atterberg, granulometria, Proctor y CBR.

- Realizar los ensayos de resistencia a la abrasion y porcentaje de las caras fracturadas

de las muestras de agregado grueso.

- Desarrollar un andlisis comparativo de las muestras ensayadas a ser empleadas como

bases y subbase.



CAPITULO 11
METODOLOGIA

La presente investigacion se enfoca en cumplir los objetivos propuestos en este tema de
investigacion, que se basa en el analisis de materiales provenientes de diferentes canteras de la
provincia de Cotopaxi utilizados como base y subbase para la construccioén de carreteras, por
lo cual se utilizo una metodologia cuantitativa que implica la implementacion de
procedimientos rigurosos y controlados para la recopilacion de datos numéricos. Ademas,
también se utilizé la metodologia documental y experimental. La metodologia documental se
empleo para revisar y recopilar informacion teorica a través de la revision de manuales, normas
técnicas vigentes y antecedentes relevantes del tema, permitiendo fundamentar y contextualizar
el estudio. Por otro lado, la metodologia experimental se utiliz para disefar y ejecutar ensayos
de laboratorio con el fin de obtener datos precisos. A continuacion, se detallan los métodos y

los materiales utilizados para desarrollar este capitulo.

2.1 Materiales

A continuacion, en la Tabla I se detallan los equipos y materiales utilizados en cada

ensayo de laboratorio.

TABLA I
EQUIPOS Y MATERIALES
ENSAYO \ NORMA MATERIALES \ EQUIPOS
Palas, costales, fundas y . .
Muestreo INEN 695 etiquetadora. Sin equipo
Contenido de ASTM D2216-19 Gravay arena Balanza, reC|p_|entes, horno,
humedad Tamices.
Muestra de polvo de Copa Casagrande, balanza,
T piedra y arena que pasa el espatula, acanalizador,
Sl e INEN 691 tamiz No 40, botella de recipientes herméticos,
agua destilada. fuente de mezclado, horno.
Muestra de polvo de | Balanza, fuente de mezclado,
Lo - piedray arena que pasa el | placa de vidrio, espatula,
Limite plastico INEN 692 tamiz No 40, botella de recipientes herméticos,
agua destilada. horno.




Granulometria

ASTM
C136/136M-19

Grava y arena

Juego de tamices estandar,
recipientes metalicos,
balanza, brocha, maquina
vibratoria.

Proctor modificado

ASTM D1557-12

Conformado de base que
pasa el tamiz %4,
Conformacion de subbase
que pasa el tamiz %47,
agua.

Moldes cilindricos, retorta,
piston compactador, bandeja
metalica, palustre, enrazador,

probeta, recipientes
herméticos, balanza, horno.

California Bearing
Ratio

ASTM D1883-16

Conformado de base que
pasa el tamiz %",
Conformacidn de subbase
que pasa el tamiz %7,
agua.

Moldes cilindricos, piston
compactador, bandeja
metélica, palustre, probeta,
enrazador recipientes
herméticos, papel filtro,
balanza, pesas, tanque de
remojo, horno, maquina
Multispeed.

Resistencia a la
abrasion.

ASTM
C131/131M -20

Muestra de grava.

Magquina de los Angeles,
esferas de acero, tamiz No.
12, balanza.

Porcentajes de

ASTM D5821 Muestra de grava. Palustre, espatula, balanza.
caras fracturadas.
Desqaste por Tamices, recipientes,
g P ASTM C88-18 Muestra de grava y arena. | termémetro, balanza, sulfato

sulfatos

de magnesio.
Nota: Equipo y material utilizados en los ensayos de laboratorio.
TABLA I
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS
Recipientes herméticos Balanza

Descripcion: recipiente hermético metalico.

Descripcion: Balanza marca Sartorius.




Horno

Juego de tamices

Descripcion: Horno con temperatura 110+5 °C.

Descripcion: Juego de tamices para

agregado fino.

Tamizadora

Juego de tamices

2

(N

e

Descripcion: Tamizadora eléctrica con

temporizador.

Descripcion: tamices para agregado

grueso.

Copa Casagrande

Fuente de mezclado

Descripcion: Copa Casagrande marca Humboldt.

Descripcion: Mortero de porcelana con

pistilo.




Acanalizador Molde cilindrico

Descripcion: Acanalizador o ranurado metalico. Descripcion: Molde cilindrico metalico.

Probeta Bandeja

Descripcion: Probeta plastica. Bandeja metalica.

Maquina universal. Magquina de los Angeles

Descripcion: Maquina Multispeed para CBR. Descripcion: Méaquina de los Angeles .

Nota: Caracteristicas de los equipos utilizados en el laboratorio.

2.2 Método

Esta investigacion se destaca por su enfoque experimental, el cual tiene como objetivo
llevar a cabo evaluaciones y pruebas directas sobre las propiedades indice de los materiales
extraidos de las canteras "Mollepamba", "Rubi 2", y la cantera "Rumipamba" en la provincia

de Cotopaxi. La metodologia experimental que se utilizd es cuantitativa, esto requiere
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establecer procesos controlados para recolectar datos, realizar andlisis y llevar a cabo pruebas

de laboratorio, con el objetivo de lograr resultados medibles y fiables.

El desarrollo de la investigacion se realizo mediante las siguientes fases, las mismas que

corresponden a los objetivos especificos:

2.1.1 Fase preliminar
2.1.1.1 Seleccion de canteras

La seleccion de las canteras se realizo en base la disponibilidad, accesibilidad y la
logistica del sector de estudio. En este caso se seleccionaron tres canteras de manera
intencional ya que son utilizadas en el sector para la construccion de vias, por esta razon
se eligieron las canteras “Mollepamba”, “Rubi 27, y la cantera “Rumipamba” ubicadas
en la provincia de Cotopaxi; para llevar a cabo un andlisis detallado de los materiales

utilizados en la base y subbase en la construccion de pavimentos.

A_/"_“_\\I .

T

—<

5

B
S|

MULALD ™~
iy J

= Cantera|” Rubi 2' I

[

.

i‘\_f'_'_‘"‘d_’-')
TACUNGA |

i Canlfra " Rumipamba " [/
1

A
>
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7
L
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N Eg
% SALCEDO
& %
PARROQUIAS //A’Lm s |

|| #  camea | 1:500,000
|:| San Miguel 0 137[500275,000 550,000 825,000
I:l Mulalgy — I Metros

1 1 1

Figura 1. Localizacion de las canteras en estudio.
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2.1.1.2 Seleccion de muestras.

Se realiz6 una seleccion de tres muestras de material granular de base clase 1B y
subbase Clase 2 representativas de cada cantera siguiendo la norma INEN 695. Este paso
es esencial para poder realizar los ensayos en el laboratorio y comprobar la hipdtesis que
establece que los materiales provenientes de dichas canteras satisfacen los criterios

establecidos por la norma ecuatoriana vial para bases y subbases de un pavimento.

2.2.2 Fase 1

Se determinaron las propiedades indice y mecdnicas de las muestras mediante los

ensayos de: contenido de humedad, limites de Atterberg, granulometria, Proctor y CBR.

2.2.2.1 Contenido de Humedad

Para evaluar las caracteristicas de los agregados es necesario comenzar por el
contenido de humedad natural, que es la relacion de la masa de agua alojada en los poros del
agregado fino o grueso con la masa de las particulas s6lidas. Este parametro es importante
ya que un exceso de humedad puede debilitar el suelo, provocando problemas como la
consolidaciéon, la erosion y la subsidencia, la Figura 2 indica las propiedades y

comportamiento de un suelo [12].

Pore Space
Water -
- Water Organic
Matter
Soil .
Particle
Air 7 Solid Material

Figura 2 Propiedades y comportamiento del suelo [12]
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+ Procedimiento para determinar el contenido de humedad.

Para este ensayo se utilizo la norma ASTM D2216-19 que establece las pautas
para determinar la cantidad de humedad natural presente en el suelo y roca a través de

una relacion de masa especifica.

Este procedimiento estandar establece las directrices para determinar el contenido
de humedad natural en suelos y rocas o materiales similares utilizando una relacion de
masa. Hay dos métodos (A y B) para realizar esta prueba tal como se muestra en la
TABLA 1II. En el Método A, el contenido de humedad se registra con una precision de

1% y el Método B, el contenido de humedad se registra con una precision de 0.1%.

TABLA III

METODOS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD.

) . Método B Contenido de agua
Tamafio maximo de particula ~ Método A Contenido de agua registrado a .
(100% de paso) e

registrado a +1% 10,1%
Tamafio del Taman_o Es Masa minima Leg|b|_|[daq Masa minima | Legibilidad de
. tamiz de equilibrio s
tamiz . de muestra de muestra equilibrio (g)
alternativo (9)
75,0 mm 3in 5 kg 10 50 kg 10
37,5 mm 11/2in 1 kg 10 10 kg 10
19,0 mm 3/4in 250 ¢ 0,1 2,5kg 0,1
9,5mm 3/8in 509 0,1 500 ¢ 0,1
4,75 mm No. 4 - - 100g 0,01
2,00 mm No. 10 - - 20g 0,01

Nota: Requisitos minimos de legibilidad de equilibrio[13].

+ Agregado fino

Para el agregado fino se empled el método B, se usaron 100 gramos como cantidad
minima de muestra para el ensayo obtenido de cada cantera, tal como se indica en la
TABLA 1, lo cual es requerido para el material que atraviesa el Tamiz No. 4 (4.75 mm).
Se emple6 una muestra de agregado fino extraido de cada cantera con el fin de analizar
su contenido de humedad. Inicialmente, se registré el peso de los recipientes metalicos
vacios, posteriormente, se agregd el material en los recipientes para evaluar su contenido

de humedad de manera independiente. Una vez completada esta etapa, se peso
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nuevamente el material junto con los recipientes y se colocaron en un horno durante un
tiempo de 24 horas. Transcurrido dicho tiempo, se procedié a enfriar las muestras y se

volvieron a pesar para poder determinar el contenido de humedad.

+ Agregado Grueso

Para el agregado grueso se eligi6 el método A de acuerdo con la TABLA 111, se
utilizaron 5 kg como la cantidad minima de muestra, dado que el 100% del material que
paso a través del tamiz de tres pulgadas (75.0 mm). Una vez obtenidas las muestras
minimas requeridas para el ensayo, éstas se pesaron y se colocaron en recipientes para
introducirlas en el horno a una temperatura de 110+5 °C, esperando a que alcanzaran una
masa constante. Manteniendo las muestras en el horno durante un periodo de 2444 horas.
Al término de este proceso, las muestras se retiraron del horno y se pesaron tal como se

indica en la Figura 3.

Figura 3. Determinacion del contenido de humedad
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El contenido de humedad se calculé mediante las Ecuaciones 1,2 y 3.

Ww = (Wm +rec) — (Ws + rec) Ecuacion (1)

Ww = (Wm + rec) — rec Ecuacion (2)

w% = (=) + 100 Ecuacion (3)
Donde:

Ww: Peso del agua (g).
Wm: Peso humedo del suelo (g).
Ws: Peso seco del suelo (g).

rec: Peso del recipiente (g).

2.2.2.2 Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son propiedades indice utilizadas para caracterizar el
comportamiento del suelo con respecto a su contenido de agua. Estos limites
proporcionan informacion sobre las propiedades plasticas y la plasticidad del suelo. Los
Limites de Atterberg incluyen tres estados especificos del suelo en funcion de su

contenido de agua: limite liquido, limite plastico e indice plastico [14].

+ Limite liquido.

Este es el contenido de humedad del suelo, el cual se encuentra en el punto entre
el estado plastico y el estado liquido. Es la cantidad de agua que hace que el suelo se

comporte como un liquido bajo ciertas condiciones de carga [15].

+ Procedimiento para determinar el limite liquido.

Para llevar a cabo este ensayo, se siguid la normativa INEN 691. Se tomo una
muestra de doscientos gramos de material que paso por el tamiz No. 40. Esta muestra se
humedecié con agua en el 4drea de mezclado y se mezcld meticulosamente con una
espatula. Posteriormente, la mezcla se coloco en la copa de Casagrande, donde se

procedio a realizar una apertura en la mitad de la muestra utilizando un acanalador. Se
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permitieron hasta seis pasadas del acanalador sobre la muestra, asegurandose de que solo
la ultima tocara el fondo de la copa, tal como se indica en la Figura 4. Luego, se activo el
dispositivo hasta que la apertura se cerrara con los golpes de la copa. Una vez alcanzado
este punto, se afiadi6 agua gradualmente para cumplir con los rangos de golpes

establecidos en la normativa.

Figura 4. Ensayo limite liquido

+ Limite plastico.

Es la humedad presente en el suelo que lo sitiia en el punto de transicion entre su
estado semisolido y su estado pléstico. Es la cantidad minima de agua requerida para que

el suelo pueda ser moldeado o deformado sin romperse [16].

% Procedimiento para determinar el limite liquido.

Para este ensayo se utilizd la norma INEN 692, se tom6 100 gramos de muestra
que paso a través del tamiz N° 40 (425 um). Se afiadié agua de manera arbitraria hasta
alcanzar una consistencia en la muestra que permitiera la formacion de una bola sin que
esta se volviera pegajosa al ser comprimida manualmente. Esta muestra se amas6 en una
placa de vidrio y con los dedos se formo un rollo el cual debia tener 3 mm de didmetro y
5 cm de largo, tal como se indica en la Figura 5, los rollos se colocaron en recipientes

adecuados y se colocaron en el horno para extraer el contenido de humedad.
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Figura 5. Ensayo limite plastico.

Para determinar el indice de plasticidad se calcula mediante la ecuacion 4.

IP =LL—LP Ecuacion (4)
Donde
IP: Indice de plasticidad.
LL: Limite liquido.
LP: Limite plastico

2.2.2.3 Granulometria

El ensayo de granulometria es un método utilizado para analizar la distribucién
de tamanos de las particulas presentes en un arido. Este proceso se lleva a cabo utilizando
tamices estandarizados con diversas aberturas, los cuales separan y clasifican las

particulas seglin su tamafio, como se describe en la Figura 6.
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Pan

Figura 6 Granulometria del material granular [17]

% Procedimiento para determinar la granulometria del material.

El proceso para llevar a cabo el analisis granulométrico se realizé conforme a la
norma ASTM C136/136M-19. Este ensayo consistio en determinar la distribucion de
particulas que conforman el material de base y subbase, para ello se utilizaron tamices

normalizados con diferentes aberturas como se muestra en la TABLA IV.

TABLA IV

GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO.

Tamafio maximo Tamarfio de muestra

nominal, aberturas de prueba, min, kg

cuadradas, mm (pulg.) (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2(4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10(22)
37.5(11/2) 15(33)
50 (2) 20(44)
63(2 1/2) 35(77)
75 (3) 60(130)
90(3 1/2) 100(220)
100 (4) 150(330)
125 (5) 300(660)

Nota: Tamafio maximo nominal de particulas[18]
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Para realizar la granulometria del arido grueso, se utiliz6 el material destinado tanto para
la base como para la subbase de manera independiente. Se tom6 una muestra de este material y
se seco en el horno a una temperatura constante de 110 °C durante un lapso de 24 horas. Una
vez transcurrido este tiempo, la muestra fue extraida del horno y se procedié de inmediato a

separar una muestra de 10.000 gramos de material.

TABLAV

TAMICES UTILIZADOS PARA AGREGADO GRUESO

# TAMIZ ABEE;U RA
2 50,8
11/2 38
1 25
3/4 19
172 12,7
3/8 10
4 4,75

Nota: Abertura de particulas de agregado grueso [18]

Para tamizar el material granular primero se ordenaron todos los tamices tal como
se indica en TABLA V y luego se procedio a tamizar el material granular tal como se
indica en la Figura 7. Luego se registr6 el peso de cada fraccion retenida en los tamices

utilizando una bandeja metalica.

Figura 7. Tamizado del agregado grueso.
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Para el agregado fino, se seleccionaron 1000 gramos secados anteriormente en el
horno a una temperatura de 110£5 °C por 24 horas, luego se dispusieron a ordenar los

tamices de acuerdo con la TABLA VI.
TABLA VI

TAMICES UTILIZADOS PARA AGREGADO FINO

ABERTURA
# TAMIZ ———
(mm)
4 4,75
8 2,36
10 2
16 1,18
30 0,6
40 0,425
50 0,3
60 0,25
100 0,15
200 0,075

Nota: Abertura de particulas de agregado fino [18]

Para iniciar con el proceso de tamizado se coloc6 el material de manera cuidadosa
para evitar la pérdida de material. Una vez que se ubicé el material en los tamices tal
como se indica en la Figura 8, luego se coloco en la maquina vibratoria se inici6 con el
proceso de tamizado durante quince minutos. Al completarse el tamizado, se procedi6 a

pesar el material retenido en cada tamiz.

Figura 8. Tamizado agregado fino.
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2.2.2.4 Proctor Modificado

El ensayo Proctor estandar es un procedimiento de compactacion que busca
identificar el contenido 6ptimo de humedad para un tipo especifico de suelo. Este nivel
de humedad facilita que el suelo se compacte de manera mas eficiente, alcanzando su
"maxima densidad seca". Esta densidad maxima representa el nivel mas alto de
compactacion posible para el material, eliminando la mayoria de los espacios vacios

mientras esta libre de humedad [19].

+ Procedimiento para realizar el ensayo de Proctor.

Para este ensayo se utilizo la norma ASTM D1557-12 la cual abarca las técnicas
de compactacion empleadas para determinar la relacion entre el contenido de humedad y
la densidad de los suelos (conocida como curva de compactacion). Se utilizan moldes
metalicos de 4 6 6 pulgadas de didmetro con un piston de 10.00 1b de fuerza, dejandolo
caer desde una altura de 18.00 in, lo que genera un esfuerzo de compactacion de 56,000
ft-Ibt/ft3 (2,700 kN-m/m3). La norma especifica tres procedimientos detallados en la
TABLA VII para realizar esta prueba.

TABLA VII

METODOS PARA EL ENSAYO DE PROCTOR (MODIFICADO)

METODO MATERIAL CAPAS uso

DIAMETRO DE GOLPES
MOLDE POR CAPA

Si el 25% o menos en
Pasa el tamiz No. 4 masa del material es

A 41in (101,6 mm) (4,75 mm) 5 25 retenido en el tamiz
No. 4 (4.75-mm)
Si el 25% 0 menos en
. Pasa el tamiz de 3/8 de masa del material es
2 41in (10,6 mm) pulgada (9,5 mm) S 25 retenido en el tamiz
No. 4 (4.75-mm)
Si el 30% o menos en
. Pasa el tamiz de 3/4 de masa del material es
s 6in (152,4 mm) pulgada (19,0 mm) 5 56 retenido en el tamiz de

3/4 de pulgada.

Nota: Método para elegir el material adecuado para el ensayo de Proctor modificado [20]

Se optd por el método C porque menos del 30% de la combinacion de agregados
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queda retenida en el tamiz de % de in (19 mm), lo cual se debe a la presencia de material

granular de dimensiones significativas.

Para este ensayo se tom6 30000 gramos de muestra que paso a través del tamiz de
% de pulgada, y luego se dividié la muestra en porciones de 6000 gramos cada una. A
cada porcidn se le afiadi6 gradualmente un porcentaje de agua. El agregado se mezclé con
el agua en una bandeja hasta lograr una distribucion homogénea de la humedad.
Utilizando un palustre se dividid en 5 partes la muestra y se coloco esta mezcla en un
molde previamente ensamblado con su correspondiente collarin, el cual se midid
anteriormente para calcular su volumen. Golpeando cada capa 56 veces con el piston, se
compactd la mezcla en el molde, afadiendo capas sucesivas hasta alcanzar un total de

cinco capas tal como se indica en la Figura 9.

Figura 9. Compactacion del material granular.

Después de completar la quinta capa, se removio el collarin y se procedi6 a nivelar
el exceso de material tal como se indica en la figura 10. EI molde se pesé con el material
compactado para después poder extraer muestras de la parte superior e inferior del molde.
Este procedimiento se repitid para los cinco puntos con diferentes niveles de humedad,

aumentando de manera progresiva.
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Figura 10. Enrazado del exceso del material.

Los céalculos fueron llevados a cabo utilizando las ecuaciones 5 y 6.

M,— M
ym = K * % Ecuacién 5
ym .
yd =—F%— Ecuacion 6
1+ 100

Donde:

ym: Densidad humeda.

K: constante de conversidn.

Mt: Masa de suelo himedo en el molde.

Mmd: Masa del molde de compactacion.

V: Volumen del molde de compactacion en cm?® o m?.
yd: Densidad seca.

ym: Densidad hiimeda.

w: Contenido de humedad.
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2.2.2.5 California Bearing Ratio (CBR)

El indice de Soporte California (CBR) tiene como propésito evaluar la capacidad
de carga de las subrasantes del suelo y los materiales utilizados en la capa base y subbase.
Los ingenieros y planificadores de infraestructuras viales confian en los resultados
obtenidos mediante la prueba CBR para seleccionar tanto el tipo de pavimento como los
espesores adecuados de la base y subbase, la Figura 11. indica las partes de la maquina

utilizada para los ensayos de CBR [21].

‘— PROVING RING

DIAL GAUGE \
4— PLUNGER 50 mm dia

SURCHARGE WEIGHT

4 . 147 mm dia

‘— INNER DIAMETER OF
:ﬂ MOULD 150 mm

Pedestal of loading machine

Figura 11. Funcionalidad de la maquina de CBR [21].

4+ Procedimiento para realizar el ensayo de CBR.

Para este ensayo se utilizé la norma ASTM D1883-16. Se empled una muestra de
6000 gramos de material que atraviesa el tamiz de %4 de pulgada. Para la compactacion,
se utilizaron tres moldes con un diametro de 150 mm, junto con una retorta. Primero se
mezclo previamente los 6000 gramos de muestra en la bandeja metalica afiadiendo agua

hasta alcanzar el contenido de humedad 6ptimo determinado en el ensayo de Proctor.

Después de mezclar el material, se dividio la muestra en cinco capas y se coloco
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cada una de ellas en un cilindro metalico. Se compact6 usando un martillo, realizando 56
golpes en cada capa hasta llegar al borde del collarin. Posteriormente, se pesé el molde
con la muestra y se extrajo dos muestras de la parte superior del cilindro para medir el
contenido de humedad, seguidamente se retiro el collarin para nivelar cuidadosamente la
muestra, luego se volted el molde y se colocaron las pesas correspondientes segun se

muestra en la Figura 12.

Figura 12. Colocacion de pesas en el molde

Luego de colocar las pesas sobre el molde cada uno fue sumergido en los tanques
de remojo cuidadosamente tal como se indica en la Figura 13. Se comprob6 que el nivel
de agua del tanque sea el adecuado para que los moldes se sumerjan completamente, El
material se mantuvo en remojo durante un periodo de 96+2 horas, asegurandose de

mantener un nivel de agua constante durante todo este tiempo.
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Figura 13. Remojo de los moldes de CBR

Después de este periodo, se retird el molde y se permitioé que escurriera durante 15
minutos, con mucha precaucion. Transcurrido ese tiempo se pes6 molde sin las pesas,
antes de empezar con el ensayo de CBR se calibr6 la maquina Multispeed y se coloco el
molde cilindrico tal como se indica en la Figura 14. Una vez en la méaquina, se procedid

con el ensayo.

Figura 14. Ensayo de CBR en la Maquina Universal.
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Este procedimiento se llevo a cabo de manera similar, variando el nimero de
golpes durante la compactacion a 25 y 10 golpes por capa para los moldes restantes. Los

calculos se realizaron utilizando las ecuaciones 7 y 8.
yd =— Ecuacion 7

_ Mm+ws_Mm
Msac -

Ecuacidén 8
(1+wgc)

Donde:

Msac: Masa de suelo compactado.

Mm+ws: Masa de suelo himedo mas masa del molde.

Mm: Masa del molde

wac: Contenido de humedad durante el proceso de compactacion.

Vm: Volumen del molde de compactacion
2.2.3 Fase 2

Se determiné la resistencia a la abrasion y porcentaje de las caras fracturadas de las

muestras de agregado grueso.
2.2.3.1 Resistencia a la abrasion.

Las pruebas de abrasion son métodos utilizados para evaluar la calidad relativa,
la tenacidad y la durabilidad de los agregados minerales frente al impacto y la abrasion.
Los resultados obtenidos de pruebas proporcionan informacién crucial sobre el
rendimiento esperado de los agregados en aplicaciones practicas. Estas pruebas ofrecen
una vision sobre la capacidad de resistencia al desgaste a largo plazo de los agregados
utilizados en asfalto y concreto. Ademas, sirven como indicadores utiles para monitorear
cualquier cambio en las propiedades de la fuente de agregados, siendo una parte

fundamental del control de calidad y del programa de garantia de calidad [22].



+ Procedimiento para realizar el ensayo de resistencia a la abrasién.

Para llevar a cabo este ensayo se utilizo norma ASTM C131/131M-20, para
seleccionar el método se tom6 en cuenta la TABLA VIII que indica los parametros
granulométricos del material, debido a los tamafios de los agregados que se obtuvo en el
ensayo de granulometria se eligi6 el método A, primero se procedio a tamizar el agregado
de acuerdo con las especificaciones utilizadas en el método A. Posteriormente, la muestra
se lavo y se seco en un horno a una temperatura de 110 °C hasta que la masa alcanzo6 un

valor constante.

TABLA VIII

GRANULOMETRIA DE MUESTRA DE ENSAYO.

. . Masa de los tamafos indicados (g)
Tamano del tamiz
(Aberturas cuadradas) Granulometria
Pasa Retenido A B C D
37,5mm (1 "
1/2) 25,0 mm (1) [1.250+25
w 119,0 mm
25,0 mm (1") (3/4") 1.250+25
19,0 mm 12,5 mm
(3/4) (1/2") 1.250+10 2.500+10
12,5 mm "
(1/2") 9,5 mm (3/8") [ 1.250£10 2.500+10
9,5 mm 6,3 mm (1/4") 2.500+10
(3/8") , .500+
6,3 mm 4,75 mm
(1/4") (N°4) 2.500+10
4,75 mm 2,36 mm (N°
(N°4) 8) 5.000+10
Total 5.000+10 5.000+10 ([5.000+10 |5.000+10

Nota: Granulometria de muestras de ensayo [23].

Una vez que la muestra estuvo completamente seca, se peso el material con la
cantidad establecida en el método A y se mezclo el material para luego colocar el mismo

dentro de la maquina de ensayo juntamente con las 12 esferas de acero que especifica la

TABLA IX.
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TABLA IX

METODOS PARA EL ENSAYO DE LA GRANULOMETRIA.

Granulometria | No. de esferas | Masa de la carga (g)
A 12 5.000+25
B 11 4.584+25
C 8 3.330+20
D 6 2.500+15

Nota: Masa de carga dependiendo de la granulometria de ensayo [23].

Se program¢ la maquina para realizar 500 revoluciones, conforme a lo establecido en la
normativa, y se puso en marcha. Al finalizar el ciclo, se extrajo el material de la maquina
juntamente con las esferas tal como se indica en la Figura 15. Luego se procedi6 a tamizarlo,
separando el material fino del grueso utilizando el tamiz No. 12 (1.70 mm), finalmente, se peso

el material retenido en el tamiz doce.

Figura 15. Ensayo de abrasion

2.2.3.2 Caras fracturadas

Este procedimiento de ensayo tiene como prop6sito proporcionar estabilidad a los
agregados en tratamientos superficiales, asi como mejorar la friccion y textura de los

agregados utilizados en pavimentos superficiales para carreteras. Este método de ensayo



29

ofrece un procedimiento estandar para evaluar la idoneidad del agregado grueso en
relacioén con dichos requisitos la Figura 16, detalla los pardmetros de una particula con

caras fracturadas[24].

Area proyectada .
de la carafracturada

@y N
Q ‘ Particula Fracturada
Areamaxima de la seccion

.~ transversal de la particula

(X max)

Figura 16. Particulas fracturadas [24].

+ Procedimiento para realizar el ensayo de caras fracturadas.

Para este ensayo se utilizé la norma ASTM D5821, se procedi6 inicialmente a
tamizar con el objetivo de separar el material en funcién de su tamafio. La cantidad de
muestra tamizada se ajustd de acuerdo con las cantidades aproximadas indicadas en la

TABLA X.

TABLA X
MATERIAL MINIMO DE ACUERDO CON EL TAMANO NOMINAL

Tamafo |Masa de
nominal | muestras
abierto | minima de
(mm) Prueba (g)
9,5 200
12,5 500
19 1500
25 3000
37,5 7500
50 15000
63 30000
75 60000
90 90000

Nota: Tamafio del espécimen a utilizar[25].
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Posteriormente, se llevd a cabo el lavado del agregado, luego se secd la muestra
en el horno a una temperatura de 110 °C, retirandola una vez que su masa se mantuvo
constante. Una vez enfriada a una temperatura manejable se pesé el material para tener el
peso de acuerdo con la TABLA X, inmediatamente se extendio sobre una franela para

empezar con el ensayo visual.

Se procedid entonces a realizar una minuciosa inspeccion de cada componente de
la muestra, para asegurar si cumplia con el estdndar de particula fracturada. Se verifico
que cada agregado tuviera al menos dos caras fracturadas, segiin se muestra en la Figura
17. Después de completar esta evaluacion, se clasificaron las particulas, separando
aquellas que cumplian con el criterio de tener caras fracturadas de las que no lo hacian,
esto se realizd independientemente para cada muestra de arido grueso con diferente

tamafio segun especifica la norma.

Figura 17. Ensayo visual de caras fracturadas

El porcentaje de masa de las particulas de caras fracturadas se determind

utilizando la ecuacién 9.
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P = [L * 100] Ecuacién 9
F+N

Donde:
P: Porcentaje de particulas con caras fracturadas.
F: Masa de particulas con caras fracturadas.

N: Masa de particulas que no cumplen el criterio de particulas fracturadas.

2.2.3.3 Resistencia a los sulfatos

El proceso de determinacion de la solidez de los agregados consiste en someterlos
a una serie de condiciones controladas para evaluar su resistencia frente a situaciones de
carga y desgaste potenciales. Esto implica la aplicacion de diversos métodos para simular
condiciones de uso real, como la exposicion a cambios de temperatura, ciclos de humedad
y secado, asi como la aplicacion de cargas para verificar su capacidad de resistencia. El
objetivo principal es identificar posibles debilidades en la estructura de los agregados y

mejorar su rendimiento en aplicaciones de construccion [26].

+ Procedimiento para el ensayo de resistencia a los sulfatos

Para evaluar la resistencia a los sulfatos de los agregados se utilizé la norma
ASTM C88-18, la cual implica varios pasos que se aplican tanto a los agregados gruesos

como a los finos.

Se inici6 la preparacion del material con el lavado y posterior secado de la muestra
en un horno a una temperatura estable de 110+5 °C. Luego, se llevo a cabo el tamizado
utilizando los tamices correspondientes especificados en la Tabla XI para agregados

gruesos y en la Tabla XII para agregados finos.



TABLA XI

TAMICES UTILIZADOS PARA EL AGREGADO GRUESO

Tamafo (Tamices de abertura cuadrada) Masa ()
9,5 mm (3/8") a 4,75 mm (N° 4) 3005
19,0 mm (3/4") a 9,5 mm (3/8") 1000 + 10

Consistente en:

Material de 12,5 mm (1/2") a 9,5 mm (3/8") 3305
Material de 19,0 mm (3/4") a 12,5 mm (1/2") 670 £ 10
37,5mm (1 1/2") a 19,0 mm (3/4") 1500 + 50

Consistente en:

Material de 25,0 mm (1) a 19,0 mm (3/4") 500 £ 30
Material de 37,5 mm (1 1/2") a 25,0 mm (1") 1000 = 50
63 mm (2 1/2") a 37,5 mm (1 1/2") 5000 + 300
Consistente en:
Material de 50 mm (2") a 37,5 mm (1 1/2") 2000 £ 200
Material de 63 mm (2 1/2") a 50 mm (2") 3000 + 300

Nota: Cantidad de agregado a ensayar [26].

TABLA XII
TAMICES UTILIZADOS PARA EL AGREGADO FINO

Pasa el Tamiz

Retenido en el
tamiz

600 pm (N° 30)

300 pum (N° 50)

1,18 mm (N° 16)

600 pm (N° 30)

2,36 mm (N° 8)

1,18 mm (N° 16)

4,75 mm (N° 4)

2,36 mm (N° 8)

9,5 mm (3/8 in)

4,75 mm (N° 4)

Nota: Tamices utilizados para el ensayo [26].

32
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Una vez que se completd el tamizado y se obtuvo el peso requerido segtn las
indicaciones proporcionadas en las TABLAS X1y XII, se procedio a preparar la solucion
de sulfato de magnesio. Esto se realizo anadiendo la cantidad prescrita de sulfato de
magnesio por cada litro de agua, conforme lo establece la normativa, y permitiendo que
la solucién reposara durante 48 horas. Posteriormente, se sumergié la muestra en esta
solucion de sulfato de magnesio durante un periodo de 16 horas, garantizando que el

liquido cubriera el agregado hasta una profundidad de media pulgada.

Los recipientes se cubrieron para evitar la evaporacion o cualquier posible
contaminacion externa. Tras finalizar el periodo designado, la muestra se secé durante 15
minutos y luego se someti6 a un proceso de secado en un horno a una temperatura de 110
°C hasta alcanzar una masa constante. Este proceso se llevd a cabo en intervalos de tiempo
de dos a cuatro horas hasta que la pérdida de peso de material fue inferior al 0.1 % del
peso total de la muestra en un periodo de 4 horas de secado. Una vez que se logr6 un peso
constante, las muestras fueron enfriadas a temperatura ambiente antes de volver a

sumergirlas en la solucion de sulfato de magnesio.

Este procedimiento se repitio durante cinco ciclos de inmersion y secado. Una vez
completado el ciclo y después de que las muestras se enfriaron, fueron lavadas con agua
a una temperatura de 43 °C para eliminar el sulfato de magnesio. Para el andlisis
cuantitativo, cada fraccion del agregado se seco a 110+5 °C y luego se tamizo utilizando

los tamices especificados por la normativa.

2.2.4 Fase 3

Se realizo6 un andlisis comparativo de las muestras ensayadas a ser empleadas como

bases y subbase.

2.2.4.1 Analisis de datos.

Se llevo a cabo un analisis detallado de cada fuente de material a caracterizar,
comenzando con una breve descripcion de la composicion geoldgica del material. Luego,
se procedid a examinar los resultados de los ensayos de laboratorio realizados.

Inicialmente, los resultados obtenidos se analizaron de manera individual para cada
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material, después de revisarlos, se compararon con las especificaciones técnicas

establecidas por la norma ecuatoriana vial NEVI-12 [27].

En base al andlisis de datos, se formularon conclusiones y recomendaciones
acerca de la calidad de los materiales extraidos. Se extraeran conclusiones tanto sobre la
calidad intrinseca de los materiales como sobre su rendimiento en relacion con las
disposiciones establecidas por la normativa ecuatoriana vial NEVI-12, que son empleadas

en proyectos de infraestructura vial [27].

+ Procedimiento para el analisis comparativo de las muestras ensayadas

Con el fin de efectuar un andlisis comparativo exhaustivo de las muestras
destinadas a ser empleadas como bases y subbase, se llevd a cabo un proceso detallado.
Primero, se recopilaron todas las muestras provenientes de diferentes canteras y se
registraron meticulosamente sus caracteristicas. Luego, utilizando herramientas
especializadas como hojas de calculo de Excel, se tabularon los datos recogidos,

organizédndolos de manera sistematica para su posterior analisis.

El proceso de tabulacion se realiz6 de acuerdo con las normativas vigentes
establecidas para la calidad de los materiales de construccion. Estas normativas sirvieron
como referencia para evaluar si las muestras cumplen con los estdndares exigidos en
términos de granulometria, resistencia, composicion quimica y cualquier otro pardmetro
relevante.

Ademas, se emplearon métodos estadisticos y técnicas de comparacion para
identificar cualquier disparidad significativa entre las muestras procedentes de distintas
canteras. Se busco determinar si hay diferencias significativas que puedan afectar el

desempetio de los materiales en sus respectivas aplicaciones.

Este analisis no solo permiti6 verificar la calidad de los materiales para cada
aplicacion especifica, sino que también contribuird a garantizar la durabilidad de las
construcciones en las que se utilizaran estos materiales, asegurando asi la integridad de

las infraestructuras construidas.



35

CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Fase 1

3.1.1 Contenido de humedad

Se ha analizado el contenido de humedad natural de las muestras de agregado grueso y
el agregado fino cabe recalcar que las muestras fueron traidas directamente de las canteras para
determinar la humedad inherente de los agregados in situ. Este conocimiento facilitard la
adicion adecuada de agua durante la compactacion en terreno, optimizando su uso al agregar
solo una parte de la humedad optima, considerando que los agregados ya contienen cierto nivel
de humedad. Seglin el Ingeniero E. Garavito, la humedad en agregados fino y grueso se
recomienda que sea inferior al 8% para agregado fino y el 3% para el agregado grueso [28].

Los resultados de humedad obtenidos tras el ensayo se presentan en la TABLA XIII.

TABLA XIII.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

: . Limites
[0)
Mina Material Valor (%) Recomendados
Agregado fino 5,93 < 8%
Mollepamba o9 : -
Agregado grueso 0,76 <3%
) Agregado fino 6,08 < 8%
Rumipamba

Agregado grueso 0,90 <3%
A fi 4,12 < 8%
Rubf 2 gregado fino , 8%
Agregado grueso 1,03 <3%

3.1.2 Limites de Atterberg

Se realizaron los ensayos de limites de Atterberg para determinar el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad, los materiales de las canteras se analizaron independientemente
para la base clase 1B y subbase clase 2 los resultados obtenidos se muestran en la siguiente

TABLA XIV.
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TABLA XIV.

RESULTADO DE LOS LIMITES DE ATTERBERG.

Limites de Atterberg

Cantera Mollepamba Rubi 2 Rumipamba ..
Polvo de Polvo de Polvo de Limites
Material . . . (NEVI-12)
piedra piedra piedra
e 13,77 15,81 13,44 <25
Liquido
Limite
Base Plastico 20,22 20,71 18,37 -
Indice de
Plasticidad 6,45 4,90 4,93 <6
. Limite
Material Arena Arena Arena (NEVI-12)
Limite 13,37 15 46 13,87 <25
Liquido
Limite
Subbase Plastico 19,91 20,79 18,88 -
Indice de
Plasticidad 6,54 .33 -501 <6

Es importante mencionar la norma ecuatoriana vial NEVI-12 ya que la misma nos
menciona que para un material granular base el limite liquido debe ser menor a 25 y el indice
de plasticidad debe ser menor a 6, por otro lado, la normativa menciona que para el material
subbase el limite liquido debe ser menor a 25 y el indice de plasticidad debe ser menor a 6, cabe
recalcar que al tener un valor negativo en el indice de plasticidad indica que el material no es
plastico, en este caso la tabla de resultados muestra que se cumplié todos los parametros

sefialados por la norma para el material base y subbase de las tres canteras.

3.1.3 Granulometria

En relacion con la granulometria, se llevd a cabo una verificacion para asegurar que la
curva granulométrica del arido fino y la curva granular del arido grueso se ajusten a los limites
establecidos por la norma ecuatoriana vial NEVI -12, el material granular se analiz

independientemente para base clase 1B y subbase clase 2 para cada una de las canteras.
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+ Cantera Mollepamba

CURVA GRANULOMETRICA DE MATERIAL BASE MOLLEPAMBA

3" 2" 11/2" 1"3/4" 1/2" 318" #4  #8 #10 #16  #30 #40 #50 #60 #100 #200
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TAMICES (mm)
—&— CURVA GRANULOMETRICA —&— LiMITE INFERIOR (NEVI-12) —&— LiMITE SUPERIOR (NEVI-12)

Figura 18. Curva Granulométrica del material base Mollepamba

Como se puede observar en la Figura 18. La Curva granulométrica del material de base
se encuentra dentro de los limites proporcionados por la norma ecuatoriana vial NEVI -12, esto

indica que el material se encuentra bien graduado.

CURVA GRANULOMETRICA DE MATERIAL SUBBASE MOLLEPAMBA

3" 2"11/2"1"3/4" 1/2" 3/8" #4  #8 #10 #16 #30 #40#50 #60 #100 #200
100 °® o0——0 o—o0—00—o o

o IR Tl

<
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100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
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—— CURVA GRANULOMETRICA ~ —@— LIMITE INFERIOR (NEVI-12) ~ —@— LIMITE SUPERIOR (NEVI-12)

Figura 19. Curva Granulométrica del material Subbase Mollepamba
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Como se puede observar en la Figura 19, el material subbase se encuentra dentro de los
limites establecidos por la norma ecuatoriana vial NEVI -12, esto indica que el material se

encuentra bien graduado.

+ Cantera Rumipamba

CURVA GRANULOMETRICA DE MATRIAL BASE RUMIPAMBA

302" 112" 1"3/4" 1/2" 3/8" #4 #8 #10 416 #30 #40 #50 #60 #100 #200
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Figura 20. Curva Granulométrica del material base Rumipamba

Como se puede observar en la Figura 20, la curva granulométrica del material de base
se encuentra dentro de los limites proporcionados por la norma ecuatoriana vial NEVI -12, esto

indica que el material se encuentra bien graduado.

CURVA GRANULOMETRICA DE MATERIAL SUBBASE RUMIPAMBA

3" 21 1/2"1"3/4"1/2" 3/8" #4 48 #10 #16 #30 HAOHS0 #60 #100 #200
100 ® o0—eo Y — '}
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Figura 21. Curva Granulométrica del material Subbase Rumipamba
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Como se puede observar en la Figura 21, el material subbase se encuentra dentro de los
limites establecidos por la norma ecuatoriana vial NEVI -12, esto indica que el material se
encuentra bien graduado, ya que tanto el arido grueso como el fino van dentro de los limites de

la granulometria establecida.

4+ Cantera Rubi 2

CURVA GRANULOMETRICA DE MATERIAL BASE RUBI 2
3" 2v11/2"1"3/4" 1/2" 3/8" #4 48 #10 #16 #30 #40#50 #60 #100 #200
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Figura 22. Curva Granulométrica del material base Rubi 2.

Como se puede observar en la Figura 22, La Curva granulométrica del material de base
se encuentra dentro de los limites proporcionados por la norma ecuatoriana vial NEVI -12, esto
indica que el material se encuentra bien graduado. Sin embargo, en el agregado fino de la curva

granulométrica esta al limite de salir de la granulometria establecida.

CURVA GRANULOMETRICA DE MATERIAL SUBBASE RUBI 2

3" 2"11/2" 1"3/4" 1/2" 3/8" #4  #g #10 #16  #30 #40 #50 #60 #100 #200
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0,01

Figura 23. Curva Granulométrica del material Subbase Rubi 2
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Como se observa en la Figura 23, el material de la subbase se encuentra dentro de
los limites establecidos por la norma ecuatoriana vial NEVI -12, lo que indica que el material
esta bien graduado. Sin embargo, se puede notar que la curva granulométrica presenta una
variacion en el agregado fino, tendiendo a acercarse al limite inferior, lo que indica que esta

cerca de no cumplir con la granulometria establecida.
3.1.4 Proctor Modificado

El ensayo de Proctor permitié determinar la densidad méaxima alcanzable del material
base clase 1B y subbase clase 2 de las diferentes canteras analizadas, de igual modo este ensayo
ayudd a determinar la humedad Optima requerida para lograr esta densidad. Lo resultados

obtenidos fueron los siguientes.

TABLA XV

RESULTADOS DEL ENSAYO PROCTOR MODIFICADO.

Proctor Modificado

Densidad seca Humedad

Cantera | Material | 1« ima (glem?) | 6ptima (%)

Mollepamba Base 2,043 10,00
P Subbase 2,019 8.85
o | Base 2,075 1010
P Subbase 1.968 1040
Base 2,008 9.55

R Ve 2 b )
ub Subbase 1.962 9.60

En general se puede decir que los materiales de base presentan mayores densidades
secas maximas, y generalmente necesitan niveles de humedad diferentes a los de las subbases
para alcanzar su compactacion maxima. La cantera Mollepamba y Rumipamba se destacan por
ofrecer el material mas denso para el material base y subbase, mientras que la cantera Rubi 2

proporciona un material menos denso para base y subbase.
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3.1.5 California Bearing Ratio (CBR)

El ensayo California Bearing Ratio (CBR). Permiti6 determinar la capacidad de
soporte de los materiales de base y subbase de cada una de las canteras analizadas los

resultados obtenidos se muestran en la TABLA XVI.

TABLA XVI

RESULTADOS DEL ENSAYO CBR

California Bearing Ratio

Base 108 >80%

Mollepamba
Subbase 78 >30%
Base 92 >80%

Rumipamba
Subbase 59 >30%
Base 89 > 80%

Rubi 2

Subbase 66 >30%

Los valores de CBR obtenidos para las bases clase 1B de cada una de las canteras
superan el 80%, cumpliendo asi con lo que establece la norma ecuatoriana vial NEVI -12, que
exige un CBR igual o superior al 80%, en este caso la cantera que tuvo un mejor porcentaje de

CBR fue la cantera Mollepamba con se indica en la TABLA XVI.

Para el material de la subbase clase 2 de cada una de las canteras los valores de CBR
también estan dentro de los estdndares que establece la norma ecuatoriana vial NEVI -12, la
cual indica que se requiere un CBR del 30% o maés. Esto demuestra que los valores de CBR
obtenidos estan dentro de los limites establecidos por la normativa, del mismo modo el material
que tuvo mayor porcentaje de CBR fue la cantera Mollepamba tal como se indica en la Tabla

XVL
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3.2 Fase 2
3.2.1 Abrasion.

Se llevo a cabo el ensayo de resistencia a la abrasion para evaluar la disgregacion del

agregado grueso por impacto. Los resultados se muestran en la Tabla XVII.
TABLA XVII

RESISTENCIA A LA ABRASION

Resistencia a la abrasion
. Desgaste | Limite
Cantera Material (%) (NEVI-12)
Mollepamba Ripio 25,80 <40%
triturado
Base | Rumipamba| . PO | 3004 | <40%
triturado
Rubi 2 RIpio | 3595 | < 40%
triturado
. Desgaste | Limite
Cantera Material %) (NEVI-12)
Mollepamba| ~IPIO | 5756 | <50
cribado
Subbase | Rumipamba | P10 14070 | <500%
cribado
Rubi 2 Ripio 4170 | <50%
cribado

Los valores de abrasion del ripio triturado utilizado para el material base clase 1B de
cada una de las canteras cumplen con los estandares establecidos por la norma ecuatoriana vial
NEVI -12, que especifica un desgaste por abrasion maximo del 40%. Esto indica que el nivel
de desgaste del agregado est4 dentro de los limites aceptables segun la norma, lo que confirma

su calidad deseada.

Los valores de abrasion de ripio cribado de la Subbase clase 2 cumplen con los
estandares establecidos por la norma ecuatoriana vial NEVI -12, para cada una de las canteras,
la misma que especifica un desgaste por abrasion méaximo del 50%. Esto indica que el nivel de
desgaste del agregado esta dentro de los limites aceptables segiin la norma, lo que confirma su

calidad deseada.
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3.2.2. Caras fracturadas

Los agregados con caras fracturadas mejoran la estabilidad y la resistencia al
deslizamiento. Esto es crucial para la durabilidad y el desempefio de las carreteras y otras
superficies pavimentadas por lo tanto es importante conocer este parametro en cada una de las

canteras analizadas. Los resultados obtenidos se detallan en la TABLA XVIII.

TABLA XVIII

RESULTADOS DEL ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS

Porcentaje de caras fracturadas
Porcentaje de
. caras Limite
Cantera Material fracturadas | (NEVI-12)
(%)

Ripio o

Mollepamba triturado 94 > 75%
: Ripio o

Rumipamba triturado 89 >75%
. Ripio o

Rubi 2 triturado 83 >75%

La norma ecuatoriana vial NEVI -12, indica que los agregados gruesos retenidos en el
tamiz 4.75 mm deben tener cierta angularidad, debiendo contener al menos el 75% en peso de
elementos triturados que contengan dos o mas caras fracturadas segiin la Norma ASTM D5821.

En este caso el material de cada cantera cumple con este criterio.

3.2.3. Resistencia a los sulfatos

Después de realizar el ensayo de resistencia a los sulfatos utilizando sulfato de
magnesio, el cual determina la resistencia de los agregados frente a condiciones adversas, como
ciclos de humedecimiento y secado o de congelacion y descongelacion, los resultados fueron

los siguientes mostrados en la TABLA XIX.
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TABLA XIX

RESISTENCIA A LOS SULFATOS

Resistencia de los aridos en Sulfato

. Porcentaje ponderado Limite

cantera Material de pérdida (%) | (NEVI-12)
Ripio triturado 9,7 <18%

Mollepamba

P Polvo de piedra 8,9 < 15%
Rumipamba Ripio triturado 14,5 < 18%
Polvo de piedra 15,5 <15%
ipio tri 1 < 18%
RUbi 2 Ripio trltu_rado 5,6 8%
Polvo de piedra 16,2 <15%

De acuerdo con la norma ecuatoriana vial NEVI -12. La cual menciona que los
agregados gruesos no deberan experimentar una desintegracion ni pérdida total mayor del 12
% en peso, cuando se trata de sulfato de sodio y una pérdida total mayor al 18% cuando se trata
de sulfato de magnesio. Esto se debe a que el ensayo es mas severo cuando se utiliza el sulfato
de magnesio, tomando en cuenta estas consideraciones se puede decir que las tres canteras
cumplen con este pardmetro en el agregado grueso. Sin embargo, en cuanto al agrega fino la
cantera Rumipamba y Rubi 2 no cumplen con este pardmetro ya que la norma estable que el
material ensayado no deberd experimentar una desintegracion ni pérdida total mayor del 15 %

cuando se trata de sulfato de magnesio.

3.3 Fase 3

3.3.1 Analisis de datos

El andlisis de datos se llevo a cabo a partir de los resultados obtenidos en los ensayos
de laboratorio. Estos datos fueron tabulados y comparados norma ecuatoriana vial NEVI -12,

la TABLA XX presenta la matriz de resultados.
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TABLA XX
MATRIZ DE RESULTADOS
Resultado Norma (NEVI-12)
Ensayo Cantera | Material . o Observacion
Tamiz (mm) | % Pasa | Tamiz (in,mm) | %0Pasa
38,1 100,00 | 11/2"(38,1) 100 Cumple
25,4 88,74 1" (25,4) 70-100 | Cumple
19 78,32 3/4" (19) 60-90 Cumple
9,5 63,33 3/8" (9,5) 45-75 Cumple
Granulometria | Mollepamba | Base
4,75 49,56 N°4 (4,76) 30-60 Cumple
2,00 38,86 N°10 (2,00) 20-50 Cumple
0,425 19,64 | N°40(0,425) | 10-25 Cumple
0,075 5,22 | N°200 (0,075) | 2-12 Cumple
50,4 100,00 2" (50,4) 100 Cumple
38,1 93,00 | 11/2"(38,1) |70-100 | Cumple
Granulometria | Mollepamba | Subbase 4,75 53,38 N°4 (4,75) 30-70 Cumple
0,425 25,86 | N°40(0,425) | 15-40 Cumple
0,075 7,95 | N°200 (0,075) | 0-20 Cumple
38,1 100,00 | 11/2"(38,1) 100 Cumple
25,4 86,99 1" (25,4) 70-100 | Cumple
19 77,08 3/4" (19) 60-90 Cumple
i . 9,5 58,32 3/8" (9,5) 45-75 Cumple
Granulometria | Rumipamba | Base
4,75 48,09 N°4 (4,76) 30-60 Cumple
2,00 34,78 N°10 (2,00) 20-50 Cumple
0,425 20,01 | N°40(0,425) | 10-25 Cumple
0,075 3,73 | N°200(0,075) | 2-12 Cumple
50,4 100,00 2" (50,4) 100 Cumple
38,1 91,52 | 11/2"(38,1) |70-100 | Cumple
Granulometria | Rumipamba | Subbase 4,75 51,71 N°4 (4,75) 30-70 Cumple
0,425 29,88 | N°40 (0,425) | 15-40 Cumple
0,075 11,97 | N°200 (0,075) | 0-20 Cumple
38,1 100,00 | 11/2"(38,1) 100 Cumple
25,4 83,73 1" (25,4) 70-100 | Cumple
19 74,24 3/4" (19) 60-90 Cumple
. i 9,5 55,76 3/8" (9,5) 45-75 Cumple
Granulometria Rubi 2 Base
4,75 44,31 N°4 (4,76) 30-60 Cumple
2,00 27,59 N°10 (2,00) 20-50 Cumple
0,425 16,69 | N°40(0,425) | 10-25 Cumple
0,075 4,04 | N.°200(0,075) | 2-12 Cumple
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50,4 | 100,00 2" (50,4) 100 | Cumple
38,1 89,61 | 11/2"(38,1) |70-100 | Cumple
Granulometria Rubi 2 Subbase 4,75 43,38 N°4 (4,75) | 30-70 | Cumple
0,425 | 18,85 | N°40 (0,425) | 15-40 | Cumple
0,075 3,51 | N°200 (0,075) | 0-20 | Cumple
Base 13.77 LI<25 Cumple
Mollepamba :
subbase 13,37 LI<25 Cumple
Base LI<25 Cumple
Limite liquido Rumipamba 1344 P
Subbase 13,87 LI<25 Cumple
Base LI<25 Cumple
Rubi 2 1581 i
Subbase 15,46 LI<25 Cumple
Base asti Ip<6 Cumple
Mollepamba No plastico p p
subbase No plastico Ip<6 Cumple
Base Asti Ip<6 Cumple
Plasticidad Rumipamba No plastico
Subbase No pléstico Ip<6 Cumple
Base Asti Ip<6 Cumple
Rubi 2 No plastico p p
Subbase No plastico Ip<6 Cumple
Base 108 >80% Cumple
Mollepamba
subbase 78 >30% Cumple
Base >80% Cumple
CBR (%) Rumipamba 92 i
Subbase 59 >30% Cumple
Base >80% Cumple
Rubi 2 89 ° P
Subbase 66 >30% Cumple
Base 258 < 40% Cumple
Mollepamba ;
subbase 37,56 < 40% Cumple
Base < 40% Cumple
Abrasion (%) Rumipamba 30,04 - P
Subbase 40,70 < 40% Cumple
Base < 40% Cumple
Rubi 2 32,92 : i
Subbase 41,70 < 40% Cumple
Agregado <18% Cumple
Mollepamba grueso 9,7
Agregado fino 8,9 <15% Cumple
Agregado 145 <18% Cumple
Resistencia a los Rumipamba grueso : N
sulfatos i 0 0
Agregado fino 155 <15% cumple
Agregado 0
. grueso 15,6 <18% Cumple
Rubi 2 No
1 0,
Agregado fino 16.2 <15% cumple
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El analisis detallado de las muestras de bases y subbases de las canteras Mollepamba,
Rumipamba y Rubi 2, basado en diversos ensayos de laboratorio, permiti6 verificar la
conformidad de estos materiales con la norma vial ecuatoriana NEVI -12. Los resultados
obtenidos, presentados en la TABLA XX, muestran que la mayoria de las muestras cumplen
con los parametros establecidos, garantizando su calidad y aptitud para proyectos de
infraestructura vial. No obstante, algunos materiales, en particular los agregados finos de las

canteras Rumipamba y Rubi 2, no cumplen con los requisitos de solidez especificados.

3.3.2 Verificacion de hipotesis

3.3.2.1 Hipaétesis

Los materiales extraidos de las canteras “Mollepamba”, “Rubi 2” y cantera
Rumipamba de la provincia de Cotopaxi, Ecuador, ;Satisfacen los criterios establecidos por

la Norma Ecuatoriana vial para bases y subbases de un pavimento?

3.3.2.2 Verificacion

Después de realizar los ensayos para evaluar las propiedades indice y mecanicas de
los materiales extraidos de las canteras "Mollepamba", "Rubi 2" y "Rumipamba", se
determino lo siguiente:

Los materiales de la cantera Mollepamba cumplen con todos los requisitos

establecidos por la norma ecuatoriana vial NEVI -12

Los materiales de las canteras Rumipamba y Rubi 2 cumplen con la mayoria de los
parametros, incluidos los limites de Atterberg, la granulometria, el CBR y la abrasion. Sin
embargo, los materiales de las canteras Rumipamba y Rubi 2 no cumplen con el parametro

de desgaste por sulfatos.

Esto significa que la hipotesis no se valida completamente; ya que, al analizar los
datos matematicos, para ser considerada valida, cada cantera debe cumplir con todos los

requisitos establecidos por la normativa.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

*

Se determino que los niveles de humedad de las tres canteras analizadas estan dentro
de los rangos aceptables. Ademas, el andlisis de granulometria mostrd que las curvas
granulométricas se ajustan a los limites establecidos por la normativa. Por otro lado, los
resultados del ensayo de limites de Atterberg indican que los materiales son no plasticos
o tienen plasticidad nula, lo que los hace adecuados para su uso en subbases y bases de
carreteras. En cuanto estos parametros, es importante destacar que los datos obtenidos
de todas las canteras cumplen con los estandares establecidos por la norma ecuatoriana
vial NEVI -12, lo que confirma la idoneidad de estos materiales para su aplicacion en

proyectos de construccion vial.

En base a los ensayos de Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR), se
concluye que los materiales extraidos de las canteras Mollepamba, Rumipamba y Rubi
2 cumplen con las especificaciones requeridas para su uso en la construccion de bases
y subbases de la norma ecuatoriana vial NEVI -12, puesto que los valores de CBR
obtenidos para las bases superan el 80%, lo que indica una excelente capacidad de
resistencia. Del mismo modo, los valores de CBR para las subbases estan por encima

del 30%, cumpliendo asi con los requisitos establecidos por la normativa.

Los resultados de los ensayos de abrasion y porcentaje de caras fracturadas en el
arido grueso confirman la calidad y la idoneidad de los materiales extraidos de las
canteras Mollepamba, Rumipamba y Rubi 2; ya que los valores de desgaste por abrasion
del material base y subbase de las tres canteras, cumplen con los estdndares establecidos
la norma ecuatoriana vial NEVI -12, que especifica un desgaste maximo del 40% para
el material base y del 50% para el material subbase. Por otro lado, los resultados del
ensayo de caras fracturadas muestran que el material de cada cantera cumple con los
criterios de la norma ASTM D5821 y las especificaciones la norma ecuatoriana vial
NEVI -12, que indican que los agregados gruesos deben contener al menos el 75% en

peso de elementos triturados que contengan dos o mas caras fracturadas.
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El ensayo de desgaste por sulfatos utilizando sulfato de magnesio, permitié evaluar
la resistencia de los agregados. Los resultados mostraron que, en el caso del agregado
grueso, las tres canteras cumplieron con los estdndares establecidos por la norma
ecuatoriana vial NEVI -12, que indican que estos agregados no deben experimentar una
pérdida total superior al 18% cuando se someten al sulfato de magnesio. Sin embargo,
es crucial destacar la importancia de la calidad del agregado fino en las canteras
Rumipamba y Rubi 2, ya que no cumplen con los requisitos establecidos al exceder el

limite del 15% para la pérdida total bajo las mismas condiciones de sulfato de magnesio.

Se llevd a cabo un analisis comparativo exhaustivo de las muestras de bases y
subbases provenientes de las canteras Mollepamba, Rumipamba y Rubi 2. Se
examinaron detalladamente las caracteristicas de cada material y se compard con la
norma ecuatoriana vial NEVI -12. Se determin6é que para la cantera Mollepamba
cumplen con todos los ensayos exigidos por la norma, sin embargo, las canteras

Rumipamba y Rubi 2 no cumplen con el ensayo de desgaste por sulfatos.

4.2 Recomendaciones

*

Se sugiere a la Universidad Técnica de Ambato que considere la adquisicion de mas
equipos para realizar ensayos de CBR de laboratorio. La limitacion de equipos
actualmente provoca largos tiempos de espera para el uso de las herramientas y equipos,
lo que a su vez prolonga el tiempo necesario para obtener resultados. Un mayor nimero
de equipos agilizaria este proceso y mejorararia la eficiencia en la evaluacion de

materiales para construccion.

Se sugiere realizar todos los ensayos de laboratorio siguiendo las normativas
pertinentes con el fin de evitar posibles inconvenientes. Ademas, es recomendable
mantener registros exhaustivos de los ensayos realizados para facilitar su posterior

analisis y tabulacion de manera precisa.

Se recomienda utilizar equipos que se encuentren calibrados para asi no tener datos

erroneos que dispersen el resultado causando un mal analisis de resultados.
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ANEXOS

Anexo 1: Contenido de humedad

+ Cantera Mollepamba

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA: ASTM D2216-19

Elaborado por Jonathan Supe
Revisado por Ing. Mg Mayra Viscaino Cantera | Mollepamba
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Tipo de material Agregado fino Agregado grueso
N° Recipiente Cl C2 C3 C4
Masa suelo hiimedo + recipiente (gr) 108,23 119,25 5023 5022
Masa suelo seco + recipiente (gr) 103,92 114,32 4992 4980
Masa Recipiente (gr) 31,2 31,2 218,9 208,94
Masa Agua Ww(gr) 4,31 4,93 31,00 42,00
Masa suelo seco Wr(gr) 72,72 83,12 4773,1 4771,06
Contenido de humedad W (%) 5,93 5,93 0,65 0,88
W Promedio (%) 5,93 0,76

+ Cantera Rumipamba

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO T
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA £
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL "
CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA: ASTM D2216-19

Elaborado por Jonathan Supe
Revisado por Ing. Mg Mayra Viscaino Cantera Rumipamba
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Tipo de material Agregado fino Agregado grueso
N° Recipiente Bl B2 B3 B4
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 133,72 127,81 5053 5033
Masa suelo seco + recipiente (gr) 130,21 120,12 4988 5012
Masa Recipiente (gr) 31,2 30,9 210,65 225,69
Masa Agua Ww(gr) 3,51 7,69 65,00 21,00
Masa suelo seco Wr(gr) 99,01 89,22 A777,35 | 4786,31
Contenido de humedad W(%) 3,55 8,62 1,36 0,44
W Promedio (%) 6,08 0,90




+ Cantera Rubi 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
»% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
) CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA: ASTM D2216-19

Elaborado por Jonathan Supe

Revisado por Ing. Mg Mayra Viscaino Cantera | Rubi 2
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Tipo de material Agregado fino Agregado grueso
N° Recipiente Al A2 A3 A4
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 121,67 165,89 5065 5033
Masa suelo seco + recipiente (gr) 116,67 160,56 5005 4995
Masa Recipiente (gr) 10 10,2 250,67 213,67
Masa Agua Ww(gr) 5,00 5,33 60,00 38,00
Masa suelo seco Wr(gr) 106,67 150,36 4754,33 | 4781,33
Contenido de humedad W(%) 4,69 3,54 1,26 0,79
W Promedio (%) 4,12 1,03
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Anexo 2: Limites de Atterberg.

4+ Cantera Mollepamba
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LIMITES DE ATTERBERG

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Norma INEN (691/692)
ID.Muestra Base clase 1B Cantera Mollepamba
LIMITE LIQUIDO(LL)
NUmero de Golpes 8 18 32 40
Identificacion de Capsula Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8
Peso de Cépsula 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,00 0,000 g
Peso de muestra himeda + capsula 15,57 14,53 16,37 15,93 15,02 14,12 0,00 0,000 g
Peso de muestra seca + capsula 1321 12,39 14,11 13,62 13,10 12,33 0,00 0,000 g
Peso del agua 2,36 2,14 2,26 2,31 1,92 1,79 0,00 0,00 g
Peso de la muestra seca 10,21 9,39 11,11 10,62 10,10 9,33 0,00 0,00 g
Contenido de humedad (o) 23,11 22,79 20,34 21,75 19,01 19,19 %
Promedio de contenido de humedad (®) 22,952 21,047 19,098 %
Limite Liquido (LL) 13,767 %

LIMITE LIQUIDO (LL)

y=-10,67In(x) + 48,112

RN ORI
© =B B3 AN S

w o

Contenido de humedad %
EE R RN

=

9
7
5
5 N° de Golpes 25 5
LIMITE PLASTICO (LP)
Recipiente Nimero 3 2 33 3 s T |
Peso muestra himeda + recipiente 6,11 6,23 4,74 542 5,00 g
Peso muestra seca + recipiente 5,52 570 4,45 5,01 4,70 g
Peso del agua 0,59 0,53 0,29 0,41 0,30 g
Peso del recipiente 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 g
Peso de la muestra seca 2,52 2,70 1,45 2,01 1,70 g
Contenido de humedad (o) 23,41 19,63 20,00 20,40 17,65 %
Promedio contenido de humedad () 20,217 %
Limite Plastico (LP) 20,217 %
Limite Liquido (LL) 13,767 %
indice Plastico (IP) NP %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LIMITES DE ATTERBERG

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Norma INEN (691/692)
ID.Muestra Subbase clase 2 Cantera Mollepamba
LIMITE LIQUIDO(LL)
NUmero de Golpes 1 22 33 40
Identificacion de Capsula F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Peso de Capsula 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 0,000 0,000 g
Peso de muestra himeda + capsula 14,320 14,110 14,130 13,980 13,770 13,880 0,000 0,000 g
Peso de muestra seca + cpsula 12,370 12,210 12,480 12,230 12,240 12,260 0,000 0,000 g
Peso del agua 1,95 1,90 1,65 1,75 1,53 1,62 0,00 0,00 g
Peso de la muestra seca 9,37 9,21 948 9,23 9,24 9,26 0,00 0,00 g
Contenido de humedad (o) 20,81 20,63 1741 18,96 16,56 17,49 %
Promedio de contenido de humedad () 20,720 18,182 17,027 %
Limite Liquido (LL) 13,369 %

== N N
5 o B3 S

Contenido de humedad %
[N
- © B S &

o

LIMITE LIQUIDO (LL)

y =-12,06In(x) + 52,189

N° de Golpes 25 5
LIMITE PLASTICO (LP)

Recipiente Nimero D1 D2 D3 D4 s T
Peso muestra himeda + recipiente 5,87 6,34 5,76 5,42 544 g
Peso muestra seca + recipiente 5,36 5,74 5,32 5,03 507 g
Peso del agua 0,51 0,60 0,44 0,39 0,37 g
Peso del recipiente 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 g
Peso de la muestra seca 2,36 2,74 2,32 2,03 2,07 g
Contenido de humedad (o) 21,61 21,90 18,97 19,21 17,87 %
Promedio contenido de humedad (o) 19,912 %
Limite Plastico (LP) 19912 %
Limite Liquido (LL) 13,369 %

indice Pléstico (IP) NP
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LIMITES DE ATTERBERG

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Norma INEN (691/692)
ID.Muestra Base clase 1B Cantera Rumipamba
LIMITE LIQUIDO(LL)
Numero de Golpes 12 23 34 40
Identificacion de Capsula 71 72 73 74 75 76 Z7 Z8
Peso de Cépsula 4,00 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,000 0,000 g
Peso de muestra himeda + capsula 16,10 16,88 16,63 15,12 1321 13,81 0,000 0,000 g
Peso de muestra seca + capsula 14,12 14,70 14,65 13,32 11,89 12,39 0,000 0,000 g
Peso del agua 1,98 2,18 1,98 1,80 132 142 0,00 0,00 g
Peso de la muestra seca 10,12 10,70 11,65 10,32 8,89 9,39 0,00 0,00 g
Contenido de humedad (©) 19,57 20,37 17,00 17,44 14,85 15,12 %
Promedio de contenido de humedad (o) 19,970 17,219 14,985 %
Limite Liquido (LL) 13,437 %
LIMITE LIQUIDO (LL) y = -149In(x) + 61,831
a7
2% o
22
T2
é 19 (]
% 17 °
E 15
tut ]
é 1
9
7
5
5 N° de Golpes 25 50
LIMITE PLASTICO (LP)
Recipiente N(imero Cl C2 C3 C4 C5 -_
Peso muestra himeda + recipiente 4,98 6,49 574 5,60 5,87 g
Peso muestra seca + recipiente 4,67 5,90 5,33 5,20 5,45 g
Peso del agua 0,31 0,59 0,41 0,40 0,42 g
Peso del recipiente 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 g
Peso de la muestra seca 1,67 2,90 2,33 2,20 2,45 g
Contenido de humedad () 18,56 20,34 17,60 18,18 17,14 %
Promedio contenido de humedad () 18,366 %
Limite Plastico (LP) 18,366 %
Limite Liquido (LL) 13,437 %
indice Pléstico (IP) NP %
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®

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

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Norma INEN (691/692)
ID.Muestra Subbase clase 2 Cantera Rumipamba
LIMITE LIQUIDO(LL)
NUmero de Golpes 11 19 33 40
Identificacion de Capsula Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Peso de Capsula 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,00 0,00 g
Peso de muestra himeda + capsula 16,45 15,44 14,23 14,26 14,22 14,56 0,00 0,00 g
Peso de muestra seca + capsula 13,80 13,01 12,49 12,42 12,54 12,88 0,00 0,00 g
Peso del agua 2,65 2,43 1,74 1,84 1,68 1,68 0,00 0,00 g
Peso de la muestra seca 10,80 10,01 9,49 9,42 9,54 9,88 0,00 0,00 g
Contenido de humedad () 24,54 24,28 18,34 19,53 17,61 17,00 %
Promedio de contenido de humedad (®) 24,406 18,934 17,307 %
Limite Liquido (LL) 13,870 %
LIMITE LIQUIDO (LL)
y =-149In(x) + 61,831
29
27
o % o
=23
‘?é 21
319 °
S °
'§ 15 iy
213
Su
9
7
5
5 N° de Golpes 25 0
LIMITE PLASTICO (LP)
Recipiente Nimero Bl B2 B3 B4 s 1N & |
Peso muestra himeda + recipiente 4,87 6,67 577 5,65 5,51 g
Peso muestra seca + recipiente 4,58 6,05 5,36 5,23 5,10 g
Peso del agua 0,29 0,62 0,41 0,42 0,41 g
Peso del recipiente 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 g
Peso de la muestra seca 1,58 3,05 2,36 2,23 2,10 g
Contenido de humedad () 18,35 20,33 17,37 18,83 19,52 %
Promedio contenido de humedad () 18,883 %
Limite Plastico (LP) 18,883 %
Limite Liquido (LL) 13,870 %
indice Pléstico (IP) NP %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LIMITES DE ATTERBERG

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Norma INEN (691/692)
ID.Muestra Base clase 1B Cantera Rubi 2
LIMITE LIQUIDO(LL
NUmero de Golpes 13 22 30 40
Identificacion de Cépsula Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Peso de Capsula 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,00 0,00 g
Peso de muestra himeda + capsula 15,42 14,45 14,99 14,14 13,29 13,89 0,00 0,00 g
Peso de muestra seca + capsula 12,90 12,17 12,89 12,11 11,65 12,16 0,00 0,00 g
Peso del agua 2,52 2,28 2,10 2,03 1,64 1,73 0,00 0,00 g
Peso de la muestra seca 9,90 9,17 9,89 9,11 8,65 9,16 0,00 0,00 g
Contenido de humedad (o) 25,45 24,86 21,23 22,28 18,96 18,89 %
Promedio de contenido de humedad () 25,159 21,758 18,923 %
Limite Liquido (LL) 15,809 %
LIMITE LIQUIDO (LL) y=-19,68In(x) + 79,156
29
7
.5 4
P
é 21 e
319 °
S 17
B 15
é 13
é 11
9
7
5
S N° de Golpes 25 50
LIMITE PLASTICO (LP)
Recipiente Nimero H1 H2 H3 Ha v T |
Peso muestra hiimeda + recipiente 541 542 573 6,11 5,53 g
Peso muestra seca + recipiente 4,90 5,21 5,22 549 512 g
Peso del agua 0,51 0,21 0,51 0,62 0,41 g
Peso del recipiente 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 g
Peso de la muestra seca 1,90 221 2,22 2,49 2,12 g
Contenido de humedad (o) 26,84 9,50 22,97 24,90 19,34 %
Promedio contenido de humedad (o) 20,711 %
Limite Plastico (LP) 20,711 %
Limite Liquido (LL) 15,809 %
indice Plastico (IP) NP %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LIMITES DE ATTERBERG

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Norma INEN (691/692)
ID.Muestra Subbase clase 2 Cantera Rubi 2
LIMITE LIQUIDO(LL
NUmero de Golpes 12 23 34 40
Identificacion de Capsula El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Peso de Capsula 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,00 0,00
Peso de muestra himeda + capsula 15,75 15,33 14,77 14,62 14,66 13,94 0,00 0,00
Peso de muestra seca + capsula 13,34 12,99 12,78 12,65 12,82 12,23 0,00 0,00
Peso del agua 2.4 2,34 1,99 1,97 1,84 171 0,00 0,00
Peso de la muestra seca 10,34 9,99 9,78 9,65 9,82 9,23 0,00 0,00
Contenido de humedad (@) 23,31 23,42 20,35 20,41 18,74 18,53
Promedio de contenido de humedad (o) 23,365 20,381 18,632
Limite Liquido (LL) 15,456
LIMITE LiQUIDO (LL)
y =-14,43In(x) + 61,904
29
27
_ %
3\3 3 .
;é bl R
2 °
S
,‘8 15 ) Q.
g 13
§ 11
9
7
5
5 N° de Golpes 25 %
LIMITE PLASTICO (LP)
Recipiente NOmero TL T2 T3 T4 = T |
Peso muestra himeda + recipiente 5,76 6,02 6,33 5,89 5,57 g
Peso muestra seca + recipiente 5,30 547 5,75 541 5,13 ]
Peso del agua 0,46 0,55 0,58 0,48 0,44 g
Peso del recipiente 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 g
Peso de la muestra seca 2,30 247 2,75 241 2,13 g
Contenido de humedad () 20,00 22,27 21,09 19,92 20,66 %
Promedio contenido de humedad () 20,786 %
Limite Plastico (LP) 20,786 %
Limite Liquido (LL) 15,456 %
indice Pléstico (IP) NP %
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Anexo 3: Granulometria

4+ Granulometria de la cantera Mollepamba

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
GRANULOMETRIA DE ARIDOS
NORMA: ASTM C136/136M-19

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing.Mg.Mayra Viscaino ID Muestra Base clase 1B
Peso muestra: 10000 (Q) Cantera Mollepamba
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS
TAMIZ # Abertura (mm) RETEE?S 0 RET/PAECSL?M © % RETENIDO % QUE PASA:SPECIFICACION

112" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
1" 25,40 1125,00 1125,00 11,26 83,74 70-100
34" 19,00 1041,00 2166,00 21,68 78,32 60-90
/2 12,50 767,00 2933,00 29,36 70,64 -
38’ 9,50 731,00 3664,00 36,67 63,33 45-75
#4 4,75 1376,00 5040,00 50,44 49,56 30- 60
#3 2,36 854,76 5894,76 59,00 41,00 -
#10 2,00 214,32 6109,08 61,14 33,86 20-50
#16 1,18 652,54 6761,62 67,67 2,33 -
#30 0,600 898,901 7660,52 76,67 23,33

#40 0,425 368,181 8028,70 80,36 19,64 10-25
#50 0,30 365,35 8394,05 84,01 15,99 -
#60 0,25 177,42 8571,47 85,79 14,21 -

#100 0,150 484,046 9055,52 20,63 9,37 -

#200 0,075 414,507 9470,02 9,78 522 2-12

PASA#200 521,40 9991,42 ol 890909090900 |
GRAACA

CURVAGRANULOMETRICA DE MATERIAL BASEMOLLEPAMBA

3" 2" 12" 1" 3/4" 12 38" #  #3 #10 #16 #30 #40 #50 #60 #100 #200

l:z o o \c\z\z o e o O—0—0—0 o 0

. "

. R
\\\

20 hgaa—

%QUE PASA

k

—

—

100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
TAMICES (mm)

—e— CURVAGRANULOMETRICA ~ —e— LIMITE INFERIOR(NEV -12) —e— LIMITE SUPEROR(NEVI-12)
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#+ Subbase

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
GRANULOMETRIA DE ARIDOS
NORMA: ASTM C136/136M-19

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing.Mg.Mayra Viscaino ID Muestra Subbase clase 2
Peso muestra: 15000 (g) Cantera Mollepamba
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DELOS ARIDOS
PESO PESO .
0, 0,
TAMIZ # Abertura (mm) o @ RET/ACUM (@) % RETENIDO % QUE PASA ESPECIFICACION
2,00 50,40 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
112" 33,10 1049,00 1049,00 7,00 93,00 70-100
1" 25,40 1071,00 2120,00 14,15 85,85
34" 19,00 1153,00 3273,00 21,84 78,16
12" 12,50 1046,00 4319,00 28,82 71,18 -
38’ 9,50 1203,00 5522,00 36,85 63,15
#4 475 1465,00 6987,00 46,62 53,38 30-70
#3 2,36 1288,09 8275,09 55,22 44,78 -
#10 2,00 307,14 8582,23 57,27 4273
#16 1,18 875,26 9457,49 63,11 36,89 -
#30 0,600 1047,860 10505,35 70,10 29,90
#40 0,425 605,623 11110,97 74,14 25,86 15-40
#350 0,30 627,90 11738,87 78,33 21,67 -
#50 0,25 275,57 12014,44 80,17 19,83 -
#100 0,150 855,468 12869,90 85,88 14,12 -
#200 0,075 925,021 13794,92 92,05 7,95 0-20
PASAFZ0D m | vewu | oo [
GRAHCA

CURVAGRANULOMETRICA DEMATERIAL SUBBASEMOLLEPAMBA

3" 2" 1y2" 1" 3/4" 12" 38" #4  #8 #10 #16 #30 #40 #50 #60 #100 #200

100 —o—eO<_—0—0—o ® -0 ® O—O0—C—C o °

80 \\

60 \\ b\\\\

i \’\\\\

20 \.\:\A\\e
\\\:

100,00 10,00 1,00 0,101 0,01

TAMICES (mm)
—e— CURVAGRANULOMETRICA ~ —e— LIMITE INFERIOR (NEVI-12) —e— LIMITE SUPEROR(NEV-12)

%QUE PASA
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4+ Granulometria de la cantera Rumipamba

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

GRANULOMETRIA DE ARIDOS
NORMA: ASTM C136/136M-19

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing.Mg.Mayra Viscaino ID Muestra Base clase 1B
Peso muestra: 10000 (g) Cantera Rumipamba
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS
TAMIZ # ura (mm) RETEE?S 0 RET/PAECSSM O % RETENIDO % QUE PASA ESPECIFICACION

112" 33,10 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
1" 25,40 1300,00 1300,00 13,01 86,99 70-100
34" 19,00 991,00 2291,00 22,92 77,08 60-90
12 12,50 970,00 3261,00 32,63 67,37 -
38" 9,50 905,00 4166,00 41,68 58,32 45-75
#4 4,75 1022,00 5188,00 51,91 43,09 30- 60
#3 2,36 859,76 6047,76 60,51 39,49 -
#10 2,00 470,42 6518,18 65,22 34,78 20-50
#16 118 474,32 6992,50 69,96 30,04 -
#30 0,600 533,506 7526,01 75,30 24,70

#40 0,425 468,737 7994,74 79,99 20,01 10-25
#50 0,30 460,89 8455,64 84,60 15,40 -
#60 0,25 330,00 8335,64 83,40 11,60 -

#100 0,150 307,150 9142,79 91,48 8,52 -

#200 0,075 479,083 9621,87 9,27 373 2-12

PASAF200 326 ooz | oo I
GRAACA

CURVAGRANULOMETRICA DE MATRIAL BASERUMIPAMBA

3 2012 134" V2" 38 #4 #8 #10  #16  #30 #40 #50 #60 #100 #200
00 —e o o o o

RIIANNY

, AN

40 \'\ \

" \‘\\\%
\k;

TAMICES (mm)
—e—CURVAGRANULOMETRICA ~ —e— LIMITEINFERIOR(NEV-12) ~ —@— LIMITE SUPEROR (NEVI-12)

%QUE PASA
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JRECN,
P

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
N FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Hi CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

GRANULOMETRIA DE ARIDOS

NORMA: ASTM C136/136M-19
Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing.Mg.Mayra Viscaino ID Muestra Subbase clase 2
Peso muestra: 15000 (@) Cantera Rumipamba
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS
PESO PESO )
0, 0,
TAMIZ # Abertura (mm) oo @ RET/ACUM (g) % RETENIDO % QUE PASA ESPECIFICACION
2,00 50,40 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
112" 33,10 1270,00 1270,00 8,48 91,52 70-100
1" 25,40 1332,00 2602,00 17,37 82,63
34" 19,00 1348,00 3950,00 26,37 73,63
12 12,50 1198,00 5148,00 34,37 65,63 -
38’ 9,50 1103,00 6251,00 41,73 58,27
#4 4,75 982,00 7233,00 48,29 51,71 30-70
#3 2,36 689,40 7922,40 52,89 47,11 -
#10 2,00 551,33 8473,78 56,58 4342
#16 1,18 775,46 9249,24 61,75 38,25 -
#30 0,600 681,166 9930,40 66,30 33,70
#40 0,425 571,574 10501,97 70,12 29,83 15-40
#30 0,30 687,85 11189,82 74,71 25,29 -
#50 0,25 561,86 11751,69 78,46 21,54 -
#100 0,150 673,011 12424,70 82,95 17,05 -
#200 0,075 760,778 13185,47 83,03 11,97 0-20
PASA 200 s | worsr | oo
GRAACA
CURVAGRANULOMETRICA DE MATERIAL SUBBASERUMIPAMBA
3" 2" 112" 1"3/4" 12" 38" #4 #3 #10 #16 #30 #40 #50 #60 #100 #200
100 ® &0 *—o ® ® Lo ® *—o—0-o ® ®
80 \\ \\
% 60
L
2
(\g 40 ‘\‘

20

T

e ——

{ i

100,00

10,00 1,00 0,10
TAMICES (mm)

—e— CURVA GRANULOMETRICA —o— LIMITE INFERIOR(NEV-12)

—e— LIMITE SUPEROR (NEVI-12)
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+ Granulometria de la cantera Rubi 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
GRANULOMETRIA DE ARIDOS
NORMA: ASTM C136/136M-19

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing.Mg.Mayra Viscaino ID Muestra Base clase 1B
2es0 muestra: 10000 (g) Cantera Rubi 2
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS
TAMIZ # Abertura (mm) RETEE?S 0 RET/PAECSSM © % RETENIDO % QUE PASA ESPECIFICACION

11/2" 33,10 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
1" 25,40 1625,00 1625,00 16,27 83,73 70-100
34" 19,00 947,00 2572,00 25,76 74,24 60-90
12 12,50 1157,00 3729,00 37,34 62,66 -
38’ 9,50 689,00 4418,00 44,24 55,76 45-75
#4 475 1143,00 5561,00 55,69 44,31 30- 60
#3 2,36 1165,77 6726,77 67,36 32,64 -
#10 2,00 504,09 7230,86 72,41 27,59 20-50
#16 1,18 347,09 7577,9 75,89 24,11 -
#30 0,600 455,75 8033,70 80,45 19,55

#40 0,425 285,12 8318,82 83,31 16,69 10-25
#50 0,30 303,36 8622,18 86,35 13,65 -
#60 0,25 398,93 902111 20,34 9,66 -
#100 0,150 384,24 9405,35 94,19 5,81 -
#200 0,075 176,94 9582,29 95,96 4,04 2-12

PASA200 ek mpe | w0 I
GRAACA

CURVAGRANULOMETRICA DE MATERIAL BASERUBI 2

3" 2" 1y2' 1"3/4" Y2 38" #4  #8 #10 #16 #30 #40 #50 #60 #100 #200

RIINANSN

. \\\\

40 \:\\:\\.\
\'\:l.k_‘_;

TAMICES (mm)
—e— CURVA GRANULOMETRICA —o— LIMITEINFERIOR(NEV-12) —e— LIMITE SUPERIOR (NEVI-12)

%QUE PASA
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#+ Subbase

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

_ GRANULOMETRIA DE ARIDOS
NORMA:  ASTM C136/136M-19

A
o9\

s

9.

\WVERS,

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing.Mg.Mayra Viscaino ID Muestra Subbase clase 2
Peso muestra: 15000 (g) Cantera Rubi 2
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS
PESO PESO .
0, 0,
TAMIZ # Abertura (mm) o @ RETIACUM () % RETENIDO % QUE PASA  ESPECIFICACION
2,00 50,40 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
112" 33,10 1558,00 1558,00 10,39 89,61 70-100
1" 25,40 1425,00 2983,00 19,90 80,10
34 19,00 1380,00 4363,00 29,10 70,90
2 12,50 1339,00 5702,00 38,03 61,97 -
38’ 9,50 1456,00 7158,00 47,75 52,25
#4 475 1330,00 8488,00 56,62 43,33 30-70
#3 2,36 1339,91 9827,91 65,55 34,45 -
#10 2,00 642,60 10470,51 69,84 30,16
#16 1,18 650,35 11120,87 74,18 25,82 -
#30 0,600 437,814 11608,63 77,43 22,57
#40 0,425 557,688 12166,37 81,15 18,85 15-40
#50 0,30 572,73 12739,10 84,97 15,03 -
#80 0,25 500,58 13239,68 83,31 11,69 -
#100 0,150 653,544 13893,22 92,67 7,33 -
#200 0,075 572,275 14465,50 96,49 351 0-20
PASA 200 % | s | o
GRAACA

CURVAGRANULOMETRICA DE MATERIAL SUBBASERUBI 2

3" 2" 112" 1" 34" y2' 38 #4  #8 #10 #16  #30 #40 #50 #60 #100 #200

100 T v A ° o

. K L 4 . 2 2 L . 2 4 4

60 \\\\ \\
N T

40 \ \

20 \"\\\e

\q

100,00 10,00 1,00 010 0,01

TAMICES (mm)
—e— CURVAGRANULOMETRICA ~ —e— LIMITE INFERIOR (NEV-12) —e— LIMITE SUPEROR (NEVI-12)

%QUE PASA




Anexo 4: Proctor Modificado

+ Cantera Mollepamba

,-i‘m'f.q./
S/ { V% UNIVERSIDA TECNICA DEAMBATO
{ 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
4 g © 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Norma ASTM D1517-12
ID.Muestra Base clase 1B Cantera Mollepamba
PROCTOR MODIFICADO
Numero de golpes: 56 Altura de caida: 18"
Numero de capas: 5 Peso del martillo: 10 Ib
Peso incial deseado (gr): 6000 Peso del molde (gr): 17159
Volumen del molde (cm3): 1943,86
Proceso de Compactacion
Numero de ensayo 1 2 3 4
% Rango en aumento 3 6 9 12
Suelo hiimedo + molde (gr) 20989 21117 21532 21462
Peso suelo himedo (gr) 3830 3958 4373 4303
Peso unitario him. (gr/cm3) 1,970 2,036 2,250 2,214
Determinacion del Contenido de Humedad
Numero de recipiente Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Peso del recipiente (gr) 7,60 8,00 7,50 7,60 7,40 7,20 7,40 7,60
Peso suelo hum. + recip (gr) 87,30 86,10 | 128,40 | 91,80 74,30 71,10 | 70,00 97,20
Peso suelo seco + recip (gr) 84,10 84,00 | 122,00 | 87,60 68,20 65,20 | 62,70 | 88,20
Peso del agua (gr) 3,20 2,1 6,4 4,2 6,1 59 7,3 9
Peso suelo seco (gr) 76,5 76 114,5 80 60,8 58 55,3 80,6
Contenido de agua (%) 4,18 2,76 5,59 5,25 10,03 10,17 | 13,20 | 11,17
w (%) Promedio 3,473 5,420 10,103 12,183
Peso unitario Seco (gr/cm3) 1,904 1,931 2,043 1,973
Resultados
Densidad Seca Maxima (gr/cm3): 2,043
Humedad Optima: 10,00
GRAFICO DENSIDAD SECA MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
2,06
2,05
2,04
= 2,03
£ 2,02
< 2,01
2 200
8 1,99
& 1,98
8197
£ 1,9
g 1,95
8 1,94
9 1,93
& 1,92
1,91
1,90
1,89
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 100 11,0 12,0 13,0

Contenido de Humedad (%)
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+ Subbase
ST
é”ff' % k. UNIVERSIDA TECNICA DEAMBATO
\ el [ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
@ T 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Norma ASTM D1517-12
ID.Muestra Subbase clase 2 Cantera Mollepamba
PROCTOR MODIFICADO
Numero de golpes: 56 Altura de caida: 18
Numero de capas: 5 Peso del martillo: 10
Peso incial deseado (gr): 6000 Peso del molde (gr): 17159
Volumen del molde (cm3): 1943,86
Proceso de Compactacion
Numero de ensayo 1 2 3 4
% Rango en aumento 3 6 9 12
Suelo himedo + molde (gr) 20997 21284 21442 21375
Peso suelo himedo (gr) 3838 4125 4283 4216
Peso unitario hum. (gr/cm3) 1,974 2,122 2,203 2,169
Determinacion del Contenido de Humedad
Numero de recipiente Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Peso del recipiente (gr) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Peso suelo him. + recip (gr) 93,70 100,80 | 93,34 85,95 105,80 99,40 | 141,40 [ 126,90
Peso suelo seco + recip (gr) 90,70 97,80 | 88,00 80,60 96,60 90,99 | 127,75 | 113,50
Peso del agua (gr) 3,00 3 5,34 5,35 9,2 8,41 13,65 13,4
Peso suelo seco (gr) 88,7 95,8 86 78,6 94,6 88,99 | 125,75 | 111,5
Contenido de agua (%) 3,38 3,13 6,21 6,81 9,73 9,45 10,85 | 12,02
w (%) Promedio 3,257 6,508 9,588 11,436
Peso unitario Seco (gr/cm3) 1,912 1,992 2,011 1,946
Resultados
Densidad Seca Maxima (gr/cm3): 2,019
Humedad Optima: 8,85
GRAFICO DENSIDAD SECA MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
. CURVA DE COMPACTACION
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Contenido de Humedad (%)
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UNIVERSIDA TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Norma ASTM D1517-12
ID.Muestra Base clase 1B Cantera Rumipamba
PROCTOR MODIFICADO
Numero de golpes: 56 Altura de caida: 18"
NuUmero de capas: 5 Peso del martillo: 10 Ib
Peso incial deseado (gr): 6000 Peso del molde (gr): 17159
Volumen del molde (cm3): 1943,86
Proceso de Compactacion
Numero de ensayo 1 2 3 4
% Rango en aumento 3 6 9 12
Suelo hiimedo + molde (gr) 21045 21182 21460 21446
Peso suelo himedo (gr) 3886 4023 4301 4287
Peso unitario hum. (gr/cm3) 1,999 2,070 2,213 2,205
Determinacion del Contenido de Humedad
Numero de recipiente Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Peso del recipiente (gr) 2,00 2,00 2,00 2,00 9,90 7,60 10,10 7,20
Peso suelo htim. + recip (gr) 177,00 176,50 | 147,42 | 169,23 | 12570 | 116,90 | 91,90 | 93,10
Peso suelo seco + recip (gr) 171,20 171,50 | 138,30 | 160,10 117,40 107,70 | 84,10 | 82,10
Peso del agua (gr) 5,80 5 9,12 9,13 8,3 9,2 7,8 11
Peso suelo seco (gr) 169,2 169,5 | 136,3 158,1 107,5 100,1 74 74,9
Contenido de agua (%) 3,43 2,95 6,69 5,77 7,72 9,19 10,54 14,69
w (%) Promedio 3,189 6,233 8,456 12,613
Peso unitario Seco (gr/cm3) 1,937 1,948 2,040 1,958
Resultados
Densidad Seca Maxima (gr/cm3): 2,075
Humedad Optima: 10,10
GRAFICO DENSIDAD SECA MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
2,09
2,08
2,07
— 2,06
€ 2,05
S 2,04
> 2,03
< 2,02
S 2,01
& 2,00
8 1,99
& 1,98
@ 1,97
21,9
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2 1,94
& 1,93
1,92
1,91
1,90
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 100 11,0 12,0 13,0
Contenido de Humedad (%)
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+ Subbase
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o @ UNIVERS IDA TECNICA DEAMBATO
A\ 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
¢ % CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Norma ASTM D1517-12
ID.Muestra Subbase clase 2 Cantera| Rumipamba

PROCTOR MODIFICADO

Ndmero de golpes: 56 Altura de caida: 18"
Nudmero de capas: 5 Peso del martillo: 10 Ib
Peso incial deseado (gr): 6000 Peso del molde (gr): 17159
Volumen del molde (cm3): 1943,86
Proceso de Compactacion
Numero de ensayo 1 2 3 4
% Rango en aumento 3 6 9 12
Suelo hiumedo + molde (gr) 21010 21117 21373 21353
Peso suelo humedo (gr) 3851 3958 4214 4194
Peso unitario hum. (gr/cm3) 1,981 2,036 2,168 2,158
Determinacion del Contenido de Humedad
Numero de recipiente Al A2 A3 A4 A5 Ab A7 A8
Peso del recipiente (gr) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Peso suelo hiim. + recip (gr) 96,10 122,50 | 85,60 | 101,20 | 85,20 | 101,20 | 108,10 | 101,00
Peso suelo seco + recip (gr) 91,80 118,57 | 79,45 96,59 77,16 92,51 | 94,15 91,22
Peso del agua (gr) 4,30 3,93 6,15 4,61 8,04 8,69 13,95 9,78
Peso suelo seco (gr) 89,8 116,57 | 77,45 94,59 75,16 90,51 | 92,15 | 89,22
Contenido de agua (%) 4,79 3,37 7,94 4,87 10,70 9,60 | 15,14 | 10,96
w (%) Promedio 4,0799 6,4071 10,1492 13,0500
Peso unitario Seco (gr/cm3) 1,9035 1,9136 1,9681 1,9085
Resultados
Densidad Seca Maxima (gr/cm3): 1,968
Humedad Optima: 10,40
GRAFICO DENSIDAD SECA MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
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/7/2‘1% UNIVERSIDA TECNICA DEAMBATO
D\ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
& \%/ _d CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Norma ASTM D1517-12
ID.Muestra Base clase 1B Cantera Rubi 2
PROCTOR MODIFICADO
Numero de golpes: 56 Altura de caida: 18"
NUmero de capas: 5 Peso del martillo: 10 Ib
Peso incial deseado (gr): 6000 Peso del molde (gr): 17159
Volumen del molde (cm3): 1943,86
Proceso de Compactacion
Numero de ensayo 1 2 3 4
% Rango en aumento 3 6 9 12
Suelo humedo + molde (gr) 20854 21196 21426 21381
Peso suelo htimedo (gr) 3695 4037 4267 4222
Peso unitario him. (gr/cm3) 1,901 2,077 2,195 2,172
Determinacion del Contenido de Humedad
Numero de recipiente Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Peso del recipiente (gr) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 31,60 31,60
Peso suelo hum. + recip (gr) 146,20 150,00 | 127,90 | 149,40 125,92 156,74 | 143,70 | 134,10
Peso suelo seco + recip (gr) 145,58 141,58 | 118,52 | 141,45 114,19 145,02 130,90 124,66
Peso del agua (gr) 0,62 8,42 9,38 7,95 11,73 11,72 12,8 9,44
Peso suelo seco (gr) 143,58 139,58 | 116,52 | 139,45 112,19 143,02 99,3 93,06
Contenido de agua (%) 0,43 6,03 8,05 5,70 10,46 8,19 12,89 10,14
w (%) Promedio 3,232 6,876 9,325 11,517
Peso unitario Seco (gr/cm3) 1,841 1,943 2,008 1,948
Resultados
Densidad Seca Méxima (gr/cm3): 2,008
Humedad Optima: 9,55
GRAFICO DENSIDAD SECA MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
. CURVA DE COMPACTACION
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UNIVERSIDA TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Norma ASTM D1517-12
ID.Muestra Subbase clase 2 Cantera Rubi 2
PROCTOR MODIFICADO
Numero de golpes: 56 Altura de caida: 18"
Numero de capas: 5 Peso del martillo: 100
Peso incial deseado (gr): 6000 Peso del molde (gr): 17159
Volumen del molde (cm3): 1943,86
Proceso de Compactacion
Numero de ensayo 1 2 3 4
% Rango en aumento 3 6 9 12
Suelo hiimedo + molde (gr) 20874 21056 21308 21249
Peso suelo humedo (gr) 3715 3897 4149 4090
Peso unitario him. (gr/cm3) 1,911 2,005 2,134 2,104
Determinacion del Contenido de Humedad
Numero de recipiente S [ S [ S [ S [
Peso del recipiente (gr) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Peso suelo htim. + recip (gr) 123,80 130,50 | 106,20 | 110,30 164,44 | 181,34 | 154,10 | 176,10
Peso suelo seco + recip (gr) 119,20 127,31 | 100,28 | 103,79 149,17 168,60 | 137,50 | 157,70
Peso del agua (gr) 4,60 3,19 5,92 6,51 15,27 12,74 16,6 18,4
Peso suelo seco (gr) 117,2 125,31 | 98,28 | 101,79 147,17 166,6 | 135,5 155,7
Contenido de agua (%) 3,92 2,55 6,02 6,40 10,38 7,65 12,25 11,82
w (%) Promedio 3,235 6,210 9,011 12,034
Peso unitario Seco (gr/cm3) 1,851 1,888 1,958 1,878
Resultados
Densidad Seca Maxima (gr/cm3): 1,962
Humedad Optima: 9,60
GRAFICO DENSIDAD SECA MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
CURVA DE COMPACTACION
1,97
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Anexo 5: California Bearing Ratio (CBR)
4+ Cantera Mollepamba

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

7

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino
ID. Muestra Base clase 1B Norma: ASTM D-1883-16
Cantera Mollepamba Wopt: 10,00
MOLDE A B C
Diametro 15 Diametro 15 Diametro 15
DIMENSIONES Altura 12,4  |Alura 12,4 Altura 12,4
N° de golpes 10 25 56
Muestra himeda + molde (gr) 18441 21512 21628
Masa Molde (gr) 14124 16827 16613
Masa muestra himeda (gr) 4317 4685 5015
Volumen muestra (cm3) 2191,20 2191,20 2191,20
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1,970 2,138 2,289
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente A B C D E F
Masa del recipiente 7,89 8,3 8,36 8,84 8,36 8,7
Masa suelo hum+recip. (gr) 196,86 218,52 182,75 215,91 62,119 64,957
Masa suelo seco+recip. (gr) 179,66 199,16 167,55 197,27 57,66 60,12
Masa de agua (gr) 17,2 19,36 15,2 18,64 4,459 4,837
Masa suelo seco (gr) 171,77 190,86 159,19 188,43 49,3 51,42
Contenido de humedad W% 10,01% 10,14% 9,55% 9,89% 9,04% 9,41%
Promedio W% 10,08% 9,72% 9,23%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,790 1,949 2,095
Muestra himeda + molde (gr) 11491 14391 14434
Masa Molde (gr) 6935 9638 9424
Masa muestra hiimeda (gr) 4556 4753 5010
Volumen muestra (cm3) 2191,20 2191,20 2191,20
Peso unitario himedo (gr/cm3) 2,079 2,169 2,286
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior  Inferior  Superior Inferior Superior  Inferior
N° Recipiente A B C D E F
Masa del recipiente 3 8 3 3 3 3
Masa suelo hum+recip. (gr) 121,8 119,2 130,6 133,1 109,2 125,7
Masa suelo seco+recip. (gr) 109,3 101,7 119,3 1149 97,8 109,5
Masa de agua (gr) 12,5 17,5 11,3 18,2 11,4 16,2
Masa suelo seco (gr) 106,3 98,7 116,3 1119 94,8 106,5
Contenido de humedad W% 11,76% 17,73% 9,72% 16,26% 12,03% 15,21%

Promedio W% 14,74% 12,99% 13,62%




ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

Magquina de compresion simple Area Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mmymin (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C

BT () dial Presion . Presion ial Presion
(Ib/plg2) (Ib/plg2) (Ib/plg2)

0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 494,5 164,83 597,5 199,17 777,2 259,07
0,050 868,3 289,43 1374,6 458,20 1653,9 551,30
0,075 1505,5 501,83 2012,8 670,93 2676,1 892,03
0,100 1840,9 613,63 2617,3 872,43 3876,3 1292,10
0,200 4015,6 1338,53 4981,9 1660,63 6925,8 2308,60
0,300 5534,1 1844,70 7461,2 2487,07 9458,2 3152,73
0,400 6861,5 2287,17 9218,4 3072,80 10702,4 3567,47
0,500 7913,5 2637,83 | 10117,7 3372,57 11266,3 | 3755,43

RESULTADOS DEL ENSAYO
Presién | CBR 0,1 | Densidad Presién CBR 0,2 | Densidad

N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 613,63 61,36% 1,790 1338,53 89,24% 1,790
B 872,43 87,24% 1,949 1660,63 110,71% 1,949
C 1292,10 | 129,21% 2,095 2308,60 153,91% 2,095
2,043
DSM 9%CBR 0.1plg %CBR 0.2plg| %CBR MAYOR
95% Y 129,2% 153,9% 153,9%

ESFUERZO vs. PENETRACION
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0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
Penetracion (plg)

—— 10 golpes —e— 25 golpes 56 golpes
PORCENTAJE DE CBR CORREGIDOS
DSM(gr/cm3) DSM 95%(gr/cm3) CBRO,1 plg CBRO,2 plg
2,043 1,941 85,00% 108,00%

%CBR VS DENSIDAD SECA
180,00%
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%CBR
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DENSIDAD SECA (GR/CM3)

—e— (CBR1 —®— CBR2
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino
ID. Muestra Subbase clase 2 Norma: ASTM D-1883-16
Cantera Mollepamba Wopt: 8,85
MOLDE A B C
Diametro 15 Diametro 15 Diametro 15
DIMENSIONE
SIONES Altura 13 Altura 12,5 Altura 13,5
N° de golpes 10 25 56
Muestra hiimeda + molde (gr) 17919 19751 21818
Masa Molde (gr) 13488 15328 16644
Masa muestra himeda (gr) 4431 4423 5174
Volumen muestra (cm3) 2297,22 2208,87 2385,58
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1,929 2,002 2,169

ONTENIDO DE HUMEDAL Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente A B C D E F
Masa del recipiente 3 3 3 3 3 3
Masa suelo hum+recip. (gr) 126,4 147 109,4 116,3 112,4 122,6
Masa suelo seco+recip. (gr) 116,2 135 101,4 106,9 102,7 112,9
Masa de agua (gr) 10,2 12 8 9,4 9,7 9,7
Masa suelo seco (gr) 113,2 132 98,4 103,9 99,7 109,9
Contenido de humedad W% 9,01% 9,09% 8,13% 9,05% 9,73% 8,83%
Promedio W% 9,05% 8,59% 9,28%

Peso unitario seco (gr/cm3) 1,769 1,844 1,985
DESP D ATURACIO

Muestra hiimeda + molde (gr) 10878 12840 14353

Masa Molde (gr) 6419 8259 9575

Masa muestra hiimeda (gr) 4459 4581 4778

Volumen muestra (cm3) 2297,22 2208,87 2385,58

Peso unitario himedo (gr/cm3) 1,941 2,074 2,003

ONTENIDO DE HUMEDACL Superior  Inferior  Superior Inferior Superior  Inferior
N° Recipiente A B C D E F
Masa del recipiente 3 3 3 3 3 3
Masa suelo hum+recip. (gr) 133,7 108 126,3 118,9 118,5 123,3
Masa suelo seco+recip. (gr) 115,8 95,4 110,7 105,7 102,4 1119
Masa de agua (gr) 17,9 12,6 15,6 13,2 16,1 11,4
Masa suelo seco (gr) 1128 92,4 107,7 102,7 99,4 108,9
Contenido de humedad W% 15,87% 13,64% 14,48% 12,85% 16,20% 10,47%

Promedio W%

14,75%

13,67%

13,33%




ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

Magquina de compresion simple |  Area Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mmymin (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
. . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) dial ) | (Ibiplg2) dial )
0,000 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 243,3 81,10 405,8 135,27 797,9 265,97
0,050 525,6 175,20 779,6 259,87 13374 445,80
0,075 726,9 242,30 1156,2 385,40 1867,6 622,53
0,100 1050,8 350,27 1490,7 496,90 2399,2 799,73
0,200 2013,1 671,03 2977,1 992,37 4176,9 1392,30
0,300 3295,8 1098,60 4579,4 1526,47 6432,1 2144,03
0,400 4343,2 1447,73 6077,2 2025,73 8641,4 2880,47
0,500 4974,6 1658,20 7088,9 2362,97 9941,8 3313,93

RESULTADOS DEL ENSAYO
Presion [ CBR 0,1 | Densidad Presion CBR 0,2 | Densidad

N"MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 350,27 35,03% 1,769 671,03 44,74% 1,769
B 496,90 49,69% 1,844 992,37 66,16% 1,844
C 799,73 79,97% 1,985 1392,30 92,82% 1,985
2,010
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg| %CBR MAYOR
95% | 1910 80,0% 92,8% 92,8%

ESFUERZO vs. PENETRACION
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PORCENTAJE DE CBR CORREGIDOS
DSM(gr/cm3) DSM 95%(gr/cm3) CBRO,1 plg CBRO0,2 plg
2,010 1,910 63,00% 78,00%

%CBR VS DENSIDAD SECA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

CONTENIDO DE HUMEDAD

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino
ID. Muestra Base clase 1B Norma: ASTM D-1883-16
Cantera Rumipamba Wopt: 10,10
MOLDE A =) C
Diametro 15 Diametro 15 Diametro 15
DIMENSIONES Altura 11,2 Altura 11,2 Altura 11,2
N° de golpes 10 25 56
Muestra himeda + molde (gr) 19639 22718 22810
Masa Molde (gr) 15775,281 18478,123 18264,864
Masa muestra himeda (gr) 3863,719 4239,877 4545,136
Volumen muestra (cm3) 1979,15 1979,15 1979,15
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1,952 2,142 2,297

Molde Molde

Bandeja

Bandeja

Bandeja Molde

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° Recipiente A B C D E F
Masa del recipiente 3 3 3 3 3 3
Masa suelo hum+recip. (gr) 133,7 121,9 129,7 106,5 122,2 132,5
Masa suelo seco+recip. (gr) 122,5 110,8 118,2 96,8 109,9 1215
Masa de agua (gr) 11,2 11,1 11,5 9,7 12,3 11
Masa suelo seco (gr) 119,5 107,8 115,2 93,8 106,9 118,5
Contenido de humedad W% 9,37% 10,30% 9,98% 10,34% 11,51% 9,28%
Promedio W% 9,83% 10,16% 10,39%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,777 1,945 2,080
DESP D A SATURACIO
Muestra himeda + molde (gr) 10892 13900 14008
Masa Molde (gr) 6935,281 9638,123 9424,864
Masa muestra himeda (gr) 3956,719 4261,877 4583,136
Volumen muestra (cm3) 1979,15 1979,15 1979,15
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1,999 2,153 2,316

Inferior Inferior

Superior

Superior

Superior  Inferior

N° Recipiente A B C D E F
Masa del recipiente 3 3 3 3 3 3
Masa suelo hum+recip. (gr) 100,9 76,5 98 113 116,1 116,1
Masa suelo seco+recip. (gr) 88,7 67,4 86,1 103,3 105,3 103,3
Masa de agua (gr) 12,2 9,1 11,9 9,7 10,8 12,8
Masa suelo seco (gr) 85,7 64,4 83,1 100,3 102,3 100,3
Contenido de humedad W% 14,24% 14,13% 14,32% 9,67% 10,56% 12,76%
Promedio W% 14,18% 12,00% 11,66%




ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

Méaquina de compresion simple Avrea Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
) . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) dial (Ibiplg2) (Ibiplg2) dial (Iblplg2)
0,000 ol 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 225,6 75,20 387,6 129,20 425,8 141,93
0,050 365,7 121,90 858,9 286,30 1187,4 395,80
0,075 679,5 226,50 1334,7 444,90 1898,7 632,90
0,100 985,3 328,43 1925,3 641,77 2735,6 911,87
0,200 2227,3 742,43 3925,6 1308,53 5269,4 1756,47
0,300 3663,6 1221,20 5435,1 1811,70 7189,1 2396,37
0,400 4705,8 1568,60 6859,5 2286,50 9070,3 3023,43
0,500 5675,89 [ 1891,96 7967,3 2655,77 10267,9 | 3422,63

RESULTADOS DEL ENSAYO
Presién | CBR 0,1 | Densidad Presion CBR 0,2 | Densidad

N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 328,43 32,84% 1,777 742,43 49,50% 1,777
B 641,77 64,18% 1,945 1308,53 87,24% 1,945
C 911,87 91,19% 2,080 1756,47 117,10% 2,080
2,075
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% | 1,971 91,2% 117,1% 117,1%

ESFUERZO vs. PENETRACION

4000

3500

3000

2500

2000

1500

Esfuerzo (Lb/plg2)

1000

500

0@
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
Penetracién (plg)

—&— 10 golpes —®— 25 golpes 56 golpes
PORCENTAJE DE CBR CORREGIDOS
DSM(gr/cm3) DSM 95%(gr/cm3) CBRO,1plg CBRO,2 plg
2,075 1,971 69,00% 92,00%

%CBR VS DENSIDAD SECA

140,00%
120,00% 92,00%
100,00%

80,00%

%CBR

60,00%

40,00%

20,00%
0,00% s

1,750 1,800 1,850 1,900 1,950 2,000 2,050 2,100
DENSIDAD SECA (GR/CM3)

—e—(CBR1 —e— CBR2
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P UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

s %‘? FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

\% CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino
ID. Muestra Subbase clase 2 Norma: ASTM D-1883-16
Cantera Rumipamba Wopt: 10,40
MOLDE A ] C
BIMENSIONES Diametro 15 Diametro 15 Diametro 15
Altura 11,2  |Alura 11,2 Altura 11,2
N° de golpes 10 25 56
Muestra hlimeda + molde (gr) 19739 22688 22666
Masa Molde (gr) 15778 18478 18266
Masa muestra himeda (gr) 3961 4210 4400
Volumen muestra (cm3) 1979,15 1979,15 1979,15
Peso unitario hiimedo (gr/cm3) 2,001 2,127 2,223
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente A B C D E F
Masa del recipiente 3 3 3 3 3 3
Masa suelo hum+recip. (gr) 121,2 114,4 135,48 118,67 97,411 117,9
Masa suelo seco+recip. (gr) 109,9 104,1 1241 108,5 88,2 108
Masa de agua (gr) 11,3 10,3 11,38 10,17 9,211 9,9
Masa suelo seco (gr) 106,9 101,1 121,1 105,5 85,2 105
Contenido de humedad W% 10,57% 10,19% 9,40% 9,64% 10,81% 9,43%
Promedio W% 10,38% 9,52% 10,12%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,813 1,942 2,019
DESP D A SATURACIO
Muestra hiimeda + molde (gr) 11010 13899 13840
Masa Molde (gr) 6937 9637 9425
Masa muestra himeda (gr) 4073 4262 4415
Volumen muestra (cm3) 1979,15 1979,15 1979,15
Peso unitario hiimedo (gr/cm3) 2,058 2,153 2,231
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior  Inferior  Superior Inferior Superior  Inferior
N° Recipiente A B C D E F
Masa del recipiente 3 3 3 3 3 3
Masa suelo hum+recip. (gr) 87,5 97,9 127,1 91,5 109,8 1129
Masa suelo seco+recip. (gr) 78,1 85 111,9 83,3 99,1 98,7
Masa de agua (gr) 94 12,9 15,2 8,2 10,7 14,2
Masa suelo seco (gr) 75,1 82 108,9 80,3 96,1 95,7
Contenido de humedad W% 12,52% 15,73% 13,96% 10,21% 11,13% 14,84%

Promedio W% 14,12% 12,08% 12,99%




ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

Magquina de compresion simple Area Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B @
. - Presion Presion - Presion
Penetracion (plg) dial ) ) dial (Iblplg2)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 298,7 99,57 488,9 162,97 767,1 255,70
0,050 576,3 192,10 999,7 333,23 1585,6 528,53
0,075 856,7 285,57 1458,3 486,10 2098,8 699,60
0,100 1209,8 403,27 1998,7 666,23 2557,7 852,57
0,200 2196,5 732,17 3356,1 1118,70 4868,6 1622,87
0,300 3535,3 1178,43 5115,8 1705,27 6768,9 2256,30
0,400 4555,9 1518,63 6930,4 2310,13 8530,3 2843,43
0,500 5723,4 1907,80 8363,4 2787,80 10067,8 | 3355,93

RESULTADOS DEL ENSAYO
Presiéon | CBR 0,1 | Densidad Presion CBR 0,2 | Densidad

N MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 403,27 40,33% 1,813 732,17 48,81% 1,813
B 666,23 66,62% 1,942 1118,70 74,58% 1,942
© 852,57 85,26% 2,019 1622,87 108,19% 2,019
Densidad Seca Maxima 1,968
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% | 1870 85,3% 108,2% 108,2%
ESFUERZO vs. PENETRACION
4000
3500
_ 3000
E.f 2500
:;' 2000
:'E-’ 1500

1000
500

0
0,000 0050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500

Penetracion (plg)

—o— 10 golpes —@— 25 golpes »— 56 golpes
PORCENTAJE DE CBR CORREGIDOS
DSM(gr/cm3) DSM 95% (gr/cm3) CBRO,1 plg CBRO,2plg
1,968 1,870 52,00% 59,00%

%CBR VS DENSIDAD SECA

120,00%

100,00%

80,00% 59,00%

60,00% tereeiiiieiiiiiiiiiiieiiiaaas

%CBR

40,00%

52,00%

20,00%

0,00% ®
1,800 1,850 1,900 1,950 2,000 2,050
DENSIDAD SECA (GR/CM3)

—&—CBR1 —@—CBR2
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

CONTENIDO DE HUMEDAD

Bandeja

Molde

Bandeja

Molde

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino
ID. Muestra Base clase 1B Norma: ASTM D-1883-16
Cantera Rubi 2 Wopt: 9,55
MOLDE A B C
Diametro 15 Diametro 15 Diametro 15
DIMENSIONES Altura 11,2  |Alura 11,2 Altura 11,2
N° de golpes 10 25 56
Muestra himeda + molde (gr) 19756 22653 22611
Masa Molde (gr) 15775 18478 18264
Masa muestra hlimeda (gr) 3981 4175 4347
Volumen muestra (cm?3) 1979,15 1979,15 1979,15
Peso unitario himedo (gr/cm3) 2,011 2,109 2,196

Bandeja

Molde

N° Recipiente A B C D E F
Masa del recipiente 3 3 3 3 3 3
Masa suelo hum+recip. (gr) 154,6 1217 141,6 134 113,1 109
Masa suelo seco+recip. (gr) 140 111,6 127,3 124,3 103,6 99,5
Masa de agua (gr) 14,6 10,1 14,3 9,7 9,5 9,5
Masa suelo seco (gr) 137 108,6 124,3 121,3 100,6 96,5
Contenido de humedad W% 10,66% 9,30% 11,50% 8,00% 9,44% 9,84%
Promedio W% 9,98% 9,75% 9,64%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,829 1,922 2,003
DESP DE LA RACIO

Muestra hlimeda + molde (gr) 11044 13903 13802
Masa Molde (gr) 6935 9638 9424
Masa muestra hlimeda (gr) 4109 4265 4378
Volumen muestra (cm3) 1979,15 1979,15 1979,15
Peso unitario himedo (gr/cm3) 2,076 2,155 2,212

CONTENIDO DE HUMEDAD Superior  Inferior  Superior Inferior Superior  Inferior
N° Recipiente A B C D E F
Masa del recipiente 3 3 3 3 3 3
Masa suelo hum+recip. (gr) 97,5 119,3 1154 94,4 119,8 111,3
Masa suelo seco+recip. (gr) 87,8 103,1 99,3 83,6 106,1 103,2
Masa de agua (gr) 9,7 16,2 16,1 10,8 13,7 8,1
Masa suelo seco (gr) 84,8 100,1 96,3 80,6 103,1 100,2
Contenido de humedad W% 11,44% 16,18% 16,72% 13,40% 13,29% 8,08%
Promedio W% 13,81% 15,06% 10,69%




ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

Maquina de compresion simple Avrea Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B ©

. . Presion . Presion - Presion
Penetracion (plg) dial (Ibiplg2) (Ibiplg2) dial (Ibiplg2)

0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 367,3 122,43 559,2 186,40 815,8 271,93
0,050 733,9 244,63 1306,3 435,43 2001,6 667,20
0,075 1209,6 403,20 2053,5 684,50 2780,2 926,73
0,100 1598,1 532,70 2434,8 811,60 3488,3 1162,77
0,200 2558,7 852,90 4293,0 1431,00 5876,7 1958,90
0,300 3526,2 1175,40 5998,5 1999,50 77071 2569,03
0,400 4616,4 1538,80 7223,1 2407,70 9508,4 3169,47
0,500 5758,4 1919,47 8253,4 2751,13 11063,2 | 3687,73

RESULTADOS DEL ENSAYO
Presion | CBR 0,1 | Densidad Presion CBR 0,2 | Densidad

N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 532,70 53,27% 1,829 852,90 56,86% 1,829
B 811,60 81,16% 1,922 1431,00 95,40% 1,922
C 1162,77 | 116,28% 2,003 1958,90 130,59% 2,003
2,008
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
95% | 1,908 116,3% 130,6% 130,6%
ESFUERZO vs. PENETRACION
4000
3500
__ 3000
E: 2500
% 2000
g 1500
& 1000
500
0o
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
Penetracion (plg)
—o— 10 golpes —@— 25 golpes »— 56 golpes
DSM(gr/cm3) DSM 95 %(gr/cm3) CBRO,1plg CBRO,2plg
2,008 1,908 77,00% 89,00%
%CBR VS DENSIDAD SECA
200,00%
180,00%
160,00%
140,00% 89,00%

120,00%
100,00%

%CBR

80,00% ...

60,00%

77,00%

40,00%
20,00%

0,00% ¢
1,800 1,850 1,900 1,950 2,000 2,050
DENSIDAD SECA (GR/CM3)

—e— CBR1 —e—CBR2
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#+ Subbase

), UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
7%3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
‘g CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Elaborado Jonathan David Supe Castro
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino
ID. Muestra Subbase clase 2 Norma: ASTM D-1883-16
Cantera Rubi 2 Wopt: 9,60
MOLDE A B C
Diametro 15 Diametro 15 Diametro 15
DIMENSIONES Altura 12,5 |Altura 12,5 Altura 12,5
N° de golpes 10 25 56
Muestra himeda + molde (gr) 18398 21474 21419
Masa Molde (gr) 14111 16813 16540
Masa muestra hlimeda (gr) 4287 4661 4879
Volumen muestra (cm3) 2208,87 2208,87 2208,87
Peso unitario hiimedo (gr/cm3) 1,941 2,110 2,209
CONTENIDO DE HUMEDAD Bandeja Molde Bandeja Molde
N° Recipiente A B C D E F
Masa del recipiente 3 3 3 3 3 3
Masa suelo hum+recip. (gr) 132,9 127,5 1425 137,8 109,5 130,57
Masa suelo seco+recip. (gr) 121,6 115,5 130,3 125,77 99,7 119,2
Masa de agua (gr) 11,3 12 12,2 12,03 9,8 11,37
Masa suelo seco (gr) 118,6 112,5 127,3 122,77 96,7 116,2
Contenido de humedad W% 9,53% 10,67% 9,58% 9,80% 10,13% 9,78%
Promedio W% 10,10% 9,69% 9,96%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,763 1,924 2,009
DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 11425 14369 14326
Masa Molde (gr) 6995 9697 9424
Masa muestra himeda (gr) 4430 4672 4902
Volumen muestra (cm3) 2208,87 2208,87 2208,87
Peso unitario himedo (gr/cm3) 2,006 2,115 2,219
CONTENIDO DE HUMEDAD  Superior  Inferior  Superior Inferior Superior  Inferior
N° Recipiente A B C D E F
Masa del recipiente 3 3 3 3 3 3
Masa suelo hum+recip. (gr) 98,578 100,35 95,21 118,58 117,84 113,82
Masa suelo seco+recip. (gr) 87,3 87,49 85,57 102,88 106,87 99,95
Masa de agua (gr) 11,278 12,86 9,64 15,7 10,97 13,87
Masa suelo seco (gr) 84,3 84,49 82,57 99,88 103,87 96,95
Contenido de humedad W% 13,38% 15,22% 11,67% 15,72% 10,56% 14,31%

Promedio W% 14,30% 13,70% 12,43%




ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

Magquina de compresion simple Area Piston = 3 plg2 Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
N° MOLDE A B C
. . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) dial ) (Ibiplg2) dial (Ibiplg2)
0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,025 318,9 106,30 467,4 155,80 768,8 256,27
0,050 498,3 166,10 798,8 266,27 1453,2 484,40
0,075 675,7 225,23 1245,9 415,30 2163,6 721,20
0,100 958,1 319,37 1995,2 665,07 2738,8 912,93
0,200 1882,5 627,50 3655,6 1218,53 4955,1 1651,70
0,300 2216,8 738,93 4993,2 1664,40 7293,3 2431,10
0,400 2553,6 851,20 5992,8 1997,60 8892,9 2964,30
0,500 2965,3 988,43 6633,2 2211,07 10133,4 | 3377,80

RESULTADOS DEL ENSAYO
Presiébn | CBR 0,1 | Densidad Presion CBR 0,2 | Densidad

N*MOLDE (Ib/plg2) plg seca (Ib/plg2) plg seca
A 319,37 31,94% 1,763 627,50 41,83% 1,763
B 665,07 66,51% 1,924 1218,53 81,24% 1,924
C 912,93 91,29% 2,009 1651,70 110,11% 2,009
1,962
DSM %CBR 0.1 %CBR 0.2 %CBR MAYOR
95% | 1864 91,3% 110,1% 110,1%

ESFUERZO vs. PENETRACION

4000
3500
3000
2500
2000

1500

Esfuerzo (Lb/plg2)

1000
500

0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
Penetracién (plg)

—e— 10 golpes —@— 25 golpes 56 golpes
PORCENTAIJE DE CBR CORREGIDOS
DSM (gr/cm3) DSM 95% (gr/cm3) CBRO,1 CBRO,2
1,962 1,864 53,00% 66,00%

%CBR VS DENSIDAD SECA

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

%CBR

40,00%

20,00%
0,00% ®
1,720 1,770 1,820 1,870 1,920 1,970 2,020 2,070

DENSIDAD SECA (GR/CM3)

—&—CBR1 —@—CBR2
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Anexo 6: Abrasion

4+ Cantera Mollepamba

R UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
( FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
o NORMA: (ASTM C131/131M-20)
Ensayado por: Jonathan David Supe Castro
Revisado por: Ing. Mg. Mayra Viscaino
Material Base clase 1B Cantera Mollepamba
Determinacion del porcentaje de desgaste (%)
Peso (gr) Porcentaje (%)
Masa Inicial 5000 100%
Masa Final (Retiene el tamiz #12) 3710 74%
Masa desgastada 1290 26%
% Desgaste 25,80%

% Subbase

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

NORMA: (ASTM C131/131M-20)
Jonathan David Supe Castro

Ensayado por:
Revisado por: Ing. Mg. Mayra Viscaino
Material Subbase Clase 2 Cantera Mollepamba
Determinacion del porcentaje de desgaste (%)
Peso (gr) Porcentaje (%)
Masa Inicial 5000 100%
Masa Final (Retiene el tamiz #12) 3122 62%
Masa desgastada 1878 38%
% Desgaste 37,56%
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g, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
(@ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A\ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
o NORMA: (ASTM C131/131M-20)
Ensayado por: Jonathan David Supe Castro
Revisado por: Ing. Mg. Mayra Viscaino
Material Base clase 1B Cantera Rumipamba
Determinacion del porcentaje de desgaste (%6)
Peso (gr) Porcentaje (%)
Masa Inicial 5000 100%
Masa Final (Retiene el tamiz #12) 3498 70%
Masa desgastada 1502 30%
30,04%

% Desgaste

#+ Subbase

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: (ASTM C131/131M-20)

Jonathan David Supe Castro

Ensayado por:
Revisado por: Ing. Mg. Mayra Viscaino
Material Subbase Clase 2 Cantera Rumipamba
Determinacion del porcentaje de desgaste (%)
Peso (gr) Porcentaje (%)
Masa Inicial 5000 100%
Masa Final (Retiene el tamiz #12) 2965 59%
Masa desgastada 2035 41%
% Desgaste 40,70%
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g, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
(@ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A\ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
o NORMA: (ASTM C131/131M-20)
Ensayado por: Jonathan David Supe Castro
Revisado por: Ing. Mg. Mayra Viscaino
Material Base clase 1B Cantera Rubi 2
Determinacion del porcentaje de desgaste (%6)
Peso (gr) Porcentaje (%)
Masa Inicial 5000 100%
Masa Final (Retiene el tamiz #12) 3354 67%
Masa desgastada 1646 33%
% Desgaste 32,92%

#+ Subbase

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: (ASTM C131/131M-20)

Jonathan David Supe Castro

Ensayado por:
Revisado por: Ing. Mg. Mayra Viscaino
Material Subbase clase 2 Cantera Rubi 2
Determinacion del porcentaje de desgaste (%)
Peso (gr) Porcentaje (%)
Masa Inicial 5000 100%
Masa Final (Retiene el tamiz #12) 2915 58%
Masa desgastada 2085 42%
% Desgaste 41,70%
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Anexo 7: Porcentaje de caras fracturadas.

4+ Cantera Mollepamba

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: (ASTM D5821)

ENSAYO DEPORCENTAJE CARAS FRACTURADAS

Realizado | Jonathan David Supe Castro Material Ripio triturado
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Cantera Mollepamba
Determinacion del porcentaje de caras fracturadas (%o)

Tamiz Total de Peso de las Peso particulas no Porcentaje de
muestra (g) particulas fracturadas (g) caras fracturadas
1 3011 2876 134 96%
3/4 1517 1352 164 89%
1/2 504 487 17 97%
3/8 214 197 17 92%
Total 5246 4912 332 94%

+ Cantera Rumipamba

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: (ASTM D5821)

ENSAYO DEPORCENTAJE CARAS FRACTURADAS

Realizado | Jonathan David Supe Castro Material Ripio triturado
Revisado Ing. Mg. Mayra Viscaino Cantera Rumipamba
Determinacion del porcentaje de caras fracturadas (%o)

. Total de Peso de las Peso particulas no Porcentaje de
Tamiz .
muestra (g) particulas fracturadas (g) caras fracturadas

1 3018 2712 306 90%

3/4 1520 1408 112 93%

1/2 534 423 110 79%

3/8 216 157 59 73%
Total 5288 4700 587 89%
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+ Cantera Rubi 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: (ASTM D5821)

ENSAYO DE PORCENTAJE CARAS FRACTURADAS

L
| &
Ao y

Realizado | Jonathan David Supe Castro Material I_=2|p|o
triturado
Revisado | Ing. Mg. Mayra Viscaino Cantera Rubi 2
Determinacion del porcentaje de caras fracturadas (%o)

Peso de las Porcentaje de

Total de Peso particulas no

UGl muestra (9) PR fracturadas (g) cares
fracturadas (g) fracturadas
# F N P
1 3003 2356 646 78%
3/4 1507 1328 179 88%
1/2 508 476 32 94%
3/8 215 201 14 93%
Total 5233 4361 871 83%
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Anexo 8: Resistencia a los sulfatos.

+ Cantera Mollepamba

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

DESGASTE POR SULFATOS
NORMA: ASTM C88-18
Elaborado por Jonathan Supe Material Ripio triturado
Revisado por Ing. Mg Mayra Viscaino Cantera Mollepamba

Aplica al Diferencia de Masa  Porcentaje que pasa  Porcentaje
N° Tamiz % Retenido ensayo>5% Masa inicial (§) Masa final (g) 50 porcentual el tamiz designado  ponderado ce

retenido © luego del ensayo %  perdida %
1 11,26 | 78,87 4352 153 85,446 18 2
34 21,68 | 753% 737,46 165 163448 101 2,2
12 29,36 3 67345 6452 2825 197,693 143 42
38 36,67 3 33257 32837 42 121,98 34 13
TOTAL 97

+ Agregado fino

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

DESGASTE POR SULFATOS
NORMA: ASTM C88-18
Elaborado por Jonathan Supe Material Polvo de piedra
Revisado por Ing. Mg Mayra Viscaino Cantera Mollepamba

Aplica al Diferencia de Masa  Porcentaje que pasa Porcentaje
N° Tamiz % Retenido ensayo >5% Masa inicial (g) Masa final (g) porcentual el tamiz designado  ponderado de

retenido pesos (g) ()} luego del ensayo %  perdida %
4 55,69 9 103,45 100,29 3,16 57,611 55 31
8 67,36 g 102,27 101,95 0,32 68,893 05 0,3
16 75,89 g 105,66 102,18 3,48 80,184 43 33
30 80,45 g 102,66 102,18 0,48 82,592 0,6 05
50 86,35 g 101,22 99,54 1,68 87,399 19 1,7
TOTAL 89
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+ Cantera Rumipamba

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

DESGASTE POR SULFATOS
NORMA: ASTM C88-18
Elaborado por Jonathan Supe Material Ripio triturado
Revisado por Ing. Mg Mayra Viscaino Cantera Rumipamba

Aplica al Diferencia de Masa  Porcentaje que pasa Porcentaje
N° Tamiz % Retenido ensayo >5% Masa inicial (g) Masa final (g) pesos (g) porcentual el tamiz designado  ponderado de

retenido @ luego del ensayo % perdida %
1 1301 S 762,23 745,65 16,58 99,144 16,7 2,2
34 2,92 S 75342 730,21 2321 172,702 134 31
12 32,63 S 678,76 650,54 2822 221,464 127 42

3/8 41,68 S| 337,87 320,89 16,98 140,833 121 5

TOTAL 145

+ Agregado fino

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

DESGASTE POR SULFATOS
NORMA: ASTM C88-18
Elaborado por Jonathan Supe Material Polvo de piedra
Revisado por Ing. Mg Mayra Viscaino Cantera Rumipanba

Aplica al Diferencia de Masa  Porcentaje que pasa = Porcentaje
N° Tamiz % Retenido ensayo >5% Masa inicial (g) Masa final (g) porcentual el tamiz designado  ponderado de
retenido ) (9) luego del ensayo % = perdida %
4 51,91 S 10243 100,43 2 5317 38 20
8 60,51 S 101,75 100,35 14 61,569 23 14
16 69,% S 106,38 104,26 212 14421 28 20
30 75,30 S 100,38 9,56 382 75,587 51 38
50 84,60 R 102,89 9%,39 6,5 87,047 75 6,3
TOTAL 155




4+ Cantera Rubi 2
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DESGASTE POR SULFATOS
NORMA: ASTM C88-18
Elaborado por Jonathan Supe Material Ripio triturado
Revisado por Ing. Mg Mayra Viscaino Cantera Rubi 2

Aplica al Diferencia de Masa  Porcentaje que pasa  Porcentaje
N° Tamiz % Retenido ensayo >5% Masa inicial (g) Masa final (g) pesos (g) porcentual el tamiz designado =~ ponderado de
retenido () luego del ensayo %  perdida %
1 16,27 S| 750,98 729,46 21,52 122,209 17,6 29
34 25,76 S| 753,04 732,76 20,28 193,96 10,5 2,7
12 34 S| 677,% 647,91 30,04 253171 119 44
38 44,24 S| 337,63 318,89 18,74 149,379 125 56
TOTAL 15,6
+ Agregado fino
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DESGASTE POR SULFATOS
NORMA: ASTM C88-18
Elaborado por Jonathan Supe Material Polvo de piedra
Revisado por Ing. Mg Mayra Viscaino Cantera Rubi 2

Porcentaje que

Aplica al Diferencia de pasa el tamiz Porcentaje
N° Tamiz % Retenido ensayo>5% Masa inicial (g) Masa final (g) porcentual . ponderado de
etenido pesos (q) B designado luego g
del ensayo %
4 51,91 3 100,98 99,87 111 52,417 21 11
8 60,51 S 102,63 98,65 398 62,102 6,4 39
16 69,% S 100,41 97,65 2,76 70,25 39 27
0 75,30 S 10354 99,76 378 77,967 48 37
50 84,60 S 100,43 95,56 4,87 84,966 57 48
TOTAL 16,2
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ANEXO FOTOGRAFICO

Fotografia 1 Fotografia 2

Extraccion de la muestra de la cantera Extraccion de la muestra de la cantera
Mollepambea. Rumipamba.
Fotografia 3 Fotografia 4

Extraccion de la muestra de la cantera Material fino mezclado en planta.
Rubi 2.
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Fotografia 5

Fotografia 6

Determinacion del contenido de humedad

del agregado fino.

Determinacion del contenido de humedad

del agregado grueso.

Fotografia 7

Fotografia 8

Secado de la muestra para determinar el
contenido de humedad.

Determinacion del limite liquido.
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Fotografia 9

Fotografia 10

Determinacion del limite plastico.

Rollos para determinar el limite plastico.

Fotografia 11

Fotografia 12

Mezclado del material antes de tamizar.

Granulometria del agregado grueso.
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Fotografia 13 Fotografia 14

Granulometria del agregado fino. Mezclado de material granular.

Fotografia 15 Fotografia 16

Material granular que pasa el tamiz % de Humedecimiento del material granular.
pulgada.
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Fotografia 17 Fotografia 18

Distribucién homogénea del material. Compactacion con el material granular.

Fotografia 19 Fotografia 20

Erazado del material excedente. Peso del molde con el material compactado.
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Fotografia 21 Fotografia 22

Muestras extraidas del ensayo de Proctor para Compactacion con el material granular
determinar la humedad optima. (CBR).
Fotografia 23 Fotografia 24

Colocacion de las pesas en los moldes Remojo de los moldes metalicos (CBR).
métalicos.
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Fotografia 25 Fotografia 26

Ensayo de CBR en la maquina Universal. | Ensayo de abrasion en la maquina de los Angeles.

Fotografia 27 Fotografia 28

Tamizaje del material ensayado. Particulas que cumplen con el criterio de caras

fracturadas.
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Fotografia 29

Fotografia 30

Particulas que no cumplen el criterio de

caras fracturadas.

Solucion de sulfato de magnesio.

Fotografia 31

Fotografia 32

Preparacion del sulfato de magnesio.

Muestra lavada del material a ensayar.
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Fotografia 33 Fotografia 34

Material sumergido en sulfato de magnesio. Secado del material con sulfato de
magnesio.
Fotografia 35 Fotografia 36

Material luego del primer ciclo por sulfato de Material lavado y tamizado en el ultimo

magnesio. . .
agnesto ciclo de desgaste por sulfato de magnesio.




