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RESUMEN EJECUTIVO.

Un suelo o capa de firme debe ser capaz de soportar los esfuerzos impuestos por
las cargas del transito y resistir la accion de los agentes atmosféricos, conservando
materialmente uniforme su volumen, cuando no presta estas solicitudes es
necesario estabilizarle para reducir los indices de plasticidad y aumentar la

capacidad portante del suelo.

Existen varias maneras de hacerlo, se puede hacer un reemplazo de suelo con otro
de mejores prestaciones o requerimientos, hacer mezclas con porcentajes de cal,
cemento, asfaltos, geo textiles, compactacion mecanica u otros productos

quimicos que se han desarrollado para el efecto.

Mediante ensayos de laboratorio, se analizan varias alternativas que se podrian
utilizar para estabilizar las subrasantes de suelo arena arcillosa; afiadiendo al suelo

natural de la subrasante porcentajes de toba volcanica, arena, cemento y cal
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Se verifica entonces la plasticidad y la capacidad portante de suelo que se ha

mejorado.
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INTRODUCCION

En la provincia de Tungurahua, gran parte de la poblacion se encuentra asentada
en la parte alta, sobre la cota 2900 msm, en un estrato de arena arcillosa muy
buena para el cultivo o la ganaderia, tienen unos caminos que son el resultado de
cortar el suelo y conformar la via, con pendientes pronunciadas, sin un buen
disefio geométrico y baja velocidad de circulacion, cuando llueve no se puede

transitar por ellos.

La investigacion presenta seis capitulos, conformados de la siguiente manera:

El Capitulo I Planteamiento del problema: ;cémo mejorar las caracteristicas de la

subrasante de los caminos vecinales de Echaleche, Pilahuin?

El Capitulo II Trata sobre el marco tedrico en que se basa la investigacion,

describe métodos de estabilizacion y plantea la hipotesis.

El Capitulo III Indica la modalidad y tipo de la investigacion y, operacionaliza las

variables en estudio.

El Capitulo IV Incluye el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos en

el laboratorio y, realiza la verificacion de la hipotesis propuesta.

El Capitulo V Contiene conclusiones y recomendaciones, a partir de los resultados

obtenidos en los ensayos de laboratorio.

El Capitulo VI Presenta una propuesta para mejorar las caracteristicas de la
subrasante de los caminos vecinales de la comunidad de Echaleche, Pilahuin,

misma que puede ser aplicada en otros sitios de condiciones similares.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION.

1.1 TEMA DE INVESTIGACION.

Las caracteristicas del suelo de subrasante de los caminos vecinales de la
comunidad de Echaleche Pilahuin y su incidencia en el comportamiento de la capa

de rodadura.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2.1 CONTEXTUALIZACION.

En la geomorfologia de la superficie terrestre existe una gran variedad de suelos,
lugar en donde se construyen caminos como medio de comunicacion entre

pueblos.

Algunos suelos son mejores que otros; en particular es un problema cuando se
debe cruzar por suelos plasticos; arcillosos o limosos, (suelos cohesivos) por
cuanto estos suelos en presencia del agua son muy blandos y en época de sequia
en cambio se contraen produciendo grietas y rajaduras lo que se refleja en la
superficie de rodadura de las vias que se deforman o se agrietan segun el caso, en
el pais existen principalmente problemas de este tipo en las regiones costa y
oriente lo que ha ocasionado muchos problemas y costosas soluciones, es comun
ver que en época de invierno las vias de la costa se deterioran y cada afio debe
gastarse mucho dinero en la reparacion y mantenimiento de las mismas, en
cambio en la region oriental las carreteras no son de primer orden y transitar por
ellas resulta peligroso por la gran cantidad de baches que se forman, debiendo
emplearse grandes cantidades de material de préstamo generalmente piedras y

arena de lechos de rios del sector aledafio a la via .



En la provincia de Tungurahua, gran parte de la poblacion se encuentra asentada
en la parte alta, sobre la cota 2900 msm, dedicandose a las labores agricolas y

pecuarias.

Las vias rurales se unen a las vias principales mediante caminos que son el
resultado de hacer cortes en el suelo, sin ningun mejoramiento, siendo dificil
realizar empedrados, por cuanto con la presencia del agua, el suelo se lictia
perdiendo su capacidad portante con deformaciones sobre la superficie y ademas
se torna muy resbaladiza; esto hace que en época Iluviosa no se pueda acceder con
vehiculos hasta dichos sectores y solo se lo haga a pie o empleando animales, con
la dificultad de sacar los productos o desplazase por motivos de salud o de

abastecimiento de productos.

1.2.2 ANALISIS CRITICO.

Este tipo de caminos tiene bajo volumen de transito y niveles bajos de
serviciabilidad, con pendientes pronunciadas, con un suelo natural que se licia

con la presencia de agua, haciendo imposible transitar por ellos.

La estructura de una via depende de la capacidad portante de la subrasante (suelo
natural) y mientras mayor sea ésta las capas superiores seran de menor espesor,

respecto a la subbase, base y capa de rodadura.

Si fuera simplemente lastrado o empedrado, es importante determinar si se puede
mejorar dicha capacidad, de alguna manera. Se debe considerar los costos que se
requieren para mejorar un camino, esto dependera de la disponibilidad y calidad
de materiales a usarse, ademas se considerara también los impactos que puedan
hacerse al medio ambiente, debiendo asegurarse que sean los menores posibles,
por ello si se importa material de mejoramiento, se debe valorar el aporte a la
mejora de la via y la cantidad que se requiera, el grado de mejora que puede
obtenerse al afiadir cal, cemento u otros productos recomendados para situaciones

de estabilizacion de suelos.

La entrada a la comunidad de Echaleche, desde la via Ambato Guaranda, con una



longitud de 1 Km, se encuentra empedrada y se pueden notar las deformaciones
producidas cuando se humedece el suelo; al pasar un vehiculo pesado hunde las
piedras, por cuanto la capacidad portante del suelo es baja, y el empedrado queda

deformado.

De aumentar la capacidad de soporte del suelo y también reducir su plasticidad se
mejorara la via. Es importante disponer de un adecuado drenaje para evitar el que

agua se empoce, ya que resulta perjudicial para el desempefio de la via.
1.2.3 PROGNOSIS.

De no mejorar la capacidad portante de la subrasante, y reducir su plasticidad, el
nivel de servicio de la capa de rodadura se vera reflejado en baches, polvo, baja
velocidad de circulaciéon, y el lastrado o pavimento requeriran mayor
mantenimiento, para cumplir con la mision de una via, que es la de mantener

comunicada a una poblacion, o lugares de interés.

1.2.4. FORMULACION DEL PROBLEMA.

(De qué manera incide el suelo de subrasante en el comportamiento de la capa de

rodadura de los caminos vecinales de la comunidad de Echaleche, Pilahuin?
1.2.5. PROBLEMAS DIRECTRICES.

(Cuales son las propiedades mecanicas de la subrasante de los caminos vecinales

de la comunidad de Echaleche, Pilahuin?
(Como se pueden mejorar las propiedades mecénicas o estabilizar la subrasante?
(Cuanto cuesta mejorar las propiedades mecanicas o estabilizar la subrasante?

(Quién y para qué se usara esta informacion?

1.2.6. DELIMITACION DEL OBJETO DE INVESTIGACION.

1.2.6.1 Contenido: en qué area o en qué campo.



Grafico No 1 Delimitacion del objeto de investigacion.
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1.2.6.2 Espacial.

Es una investigacion de laboratorio, se tomaron muestras en el campo, se les

incorporo porcentajes en peso del suelo original, de toba volcanica y arena.
También se adicionaron porcentajes variables de cal y cemento como ligantes,
1.2.6.3 Temporal.

Se realizo la investigacion desde diciembre de 2010 hasta mayo de 2011.

1.3 JUSTIFICACION.

La estabilizacion o mejoramiento de las propiedades mecanicas de subrasante es

un problema importante que debe atenderse adecuadamente; pues es el cimiento



para la estructura de una via y dependera de la capacidad portante que se logre
para que las capas que conformen una via tengan menor espesor, con un ahorro
econdmico por la reduccion de materiales necesarios para garantizar una respuesta
a las solicitaciones de cargas impuestas por el trafico y el medio ambiente. Esto
evitara que se formen ondulaciones en la via, se produzcan agrietamientos lineales

0 en malla.

Al desplazarse por una via en buen estado se gana en seguridad, y comodidad, los
vehiculos sufren un menor desgaste y los costos operativos son menores, con el
correspondiente ahorro de, combustibles y repuestos generando una economia
importante para el pais; pues el combustible es subsidiado y resulta oneroso un

gasto evitable cuando se tienen vias en mejores condiciones.

Existen suelos cohesivos que si no estan estabilizados son casi imposibles de
compactar, es como tratar de compactar una esponja. En la cordillera existen
importantes depositos de toba volcanicas volcanicas que se pueden aprovechar
para fines de estabilizacion de subrasantes y vias en general, siendo una buena

razon para iniciar una investigacion para cumplir con estas expectativas.
1.4 OBJETIVOS
141 OBJETIVO GENERAL.

Estudiar la valoracion de las caracteristicas de suelo de subrasante de los caminos

vecinales de la comunidad de Echaleche, Pilahuin

1.42 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

— Realizar inspecciones que permitan evaluar las caracteristicas fisicas del suelo

subrasante.

~Identificar causas y efectos que permitan evaluar las caracteristicas fisicas de

suelo de subrasante.

~  Elaborar un modelo de evaluacion y mantenimiento de los suelos de



subrasante, para mejorar la capa de rodadura de los caminos vecinales de la

comunidad Echaleche Pilahuin.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO.
2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.

Desde tiempos antiguos el hombre ha construido estructuras y vias y cuando por
suerte el suelo no tiene caracteristicas adecuadas, se tiene que mejorar o
estabilizar dicho suelo. A las capas del firme se adiciona un ligante (cal, cemento,
asfalto, productos quimicos, etc.), para mejorar sus caracteristicas mecanicas y
conseguir un suelo o capa de firme, capaz de soportar los esfuerzos impuestos por
las cargas del transito y resistir la accion de los agentes atmosféricos, conservando
materialmente uniforme su volumen. Este procedimiento se usa frecuentemente
para mejorar la subrasante y con ello disminuir el espesor de las capas de sub -
base y/o base, o para construir una capa de base sobre la que ird una capa de
rodadura asfaltica.

Gréfico No.2 Croquis de ubicacion del proyecto.
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Echaleche es una comunidad indigena, estd ubicada en las coordenadas N
9854691 E 752611, se ingresa principalmente desde la via Ambato Guaranda muy
cerca de llegar a Pilahuin, viajando desde Ambato, se dedica a las labores

agropecuarias como cultivo de papas, habas, cebada, crianza de ganado vacuno,



ovino, ganado menor, cuenta con una queseria comunal.

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA.

El trabajo esta basado en el paradigma critico propositivo, comprometido con la
tarea de investigar las maneras de mejorar las propiedades del suelo de la
subrasante de los caminos vecinales de Echaleche, Pilahuin, realizando una
investigacion bibliografica y ensayos de laboratorio de Mecanica de Suelos, para
compilar informacioén y obtener alternativas de mejoramiento de las subrasantes
de dichos caminos para cuando se ejecuten, ganar en serviciabilidad. Existira un
ahorro econémico y una menor afectacion al medio ambiente ya que se trata de

usar menor cantidad de material de mejoramiento de la zona.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL.

Especificaciones MTOP 2003, seccion 402, mejoramiento de subrasantes
Normas AASHTO.

Normas ASTM.

2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES.

2.4.1 SUPRA ORDINACION DE VARIABLES.

Grafico No 3 Supraordinacion de variables.
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2.4.2 DEFINICIONES.
2.4.2.1 Subrasante.

La subrasante es el nivel del suelo original del proyecto, que puede estar constituida
por suelos en su estado natural, o por éstos con algiin proceso de mejoramiento tal
como la estabilizacion mecanica, la estabilizacion fisico — quimica con aditivos

como el cemento Portland, la cal, el asfalto, entre otras.
2.4.2.2 Concepto de suelo.

Un suelo es cualquier acumulacion no consolidada de particulas solidas, agua y
aire. Estas particulas solidas provienen de la desintegracion mecanica o la

descomposicion quimica de las rocas.

El suelo incluye desde mezclas bien definidas de unos pocos minerales hasta
mezclas heterogéneas; con tamaifios diversos como bloques o fragmentos de roca,
gravas, arenas, arcillas y limos derivados de las rocas altamente meteorizadas, de

planicies aluviales, depositos glaciares, etc.

La accion mecanica resultante es una combinacion de agrietamiento, rotura,
abrasion, molienda y choque, que va reduciendo la roca a fragmentos cada vez

menores.

La descomposicion es la alteracion quimica de los minerales de la roca original para
formar nuevos minerales, que por lo general tienen caracteristicas quimicas y fisicas

diferentes a los primeros.

Depositos transportados por el agua, éstos son muy frecuentes en los valles
interandinos y a lo largo de los rios principales, asi como en vastas areas del

piedemonte. Pueden ser fluviales o aluviales (aluviones, terrazas, abanicos).

Depositos glaciales, el hielo excavo, transportd y deposito rocas sueltas y suelo. Los

depositos reciben nombres como tilita, y morrenas.

La tilita es aquella fraccion del material transportado por un glaciar y directamente



depositado por éste, sin transporte o acomodacion (ordenamiento) por agua.

Las morrenas, formadas por material proveniente de las rocas, de cualquier clase,

depositado al cabo de ser transportado de un lugar a otro.

Depositos fluvioglaciares, formados por considerables cantidades de agua que
fluyeron de las caras de los glaciares continentales y llevaron materiales gruesos a

cortas distancias, y arenas, limos y arcillas por largas distancias.

Edlicos, el viento es un agente altamente selectivo; lleva particulas de arena de

tamafios mayores a 0.05 mm.

2.4.3 CARACTERIZACION FISICA:

Tabla No. 1 Caracterizacion fisica de los suelos.

GRANULOMETRIA[GRADACION| PLASTICIDAD
G = Grava W = bien Limite Liquido < 50
S = Arena graduado L= Low

M = Limos L = Baja Plasticidad
C = Arcilla Limite liquido> 50
O = Organicos P = mal H = higth

Pt = Turba graduado H = alta plasticidad

2.4.4 COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOQOS.

Los suelos pueden comportarse basicamente como granulares y los muy finos como

cohesivos.

Granulares, son relativamente inertes y no se influencian significativamente por la

estanqueidad del agua.

Las gravas son lo suficientemente largas para contrarrestar los efectos de la tension

superficial.

Las arenas pueden ser afectadas por la tension superficial.
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Cohesivos, con el agua se influencian significativamente; los limos son fuertemente
influenciados por las fuerzas capilares y, en las arcillas el agua funciona como

dipolo.

2.4.5 ESTADOS DE CONSISTENCIA DE UN SUELO.

Grafico No.4 Estados de consistencia del suelo.

Fuente: Informe de laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad del Cauca.

Limite liquido, contenido de humedad que hace que una ranura se cierre en 25

golpes ( en el equipo para calcular dicho limite).

Limite plastico, maxima humedad con la que se puede hacer un cilindro de 3 mm

de diametro.

Limite de encogimiento, al secar el suelo no hay pérdida de volumen, se reconoce

por cambio de color.

indice plastico, rango de humedad en la que el suelo tiene comportamiento

plastico: Ip=LI-Lp

Durante la construccion, los suelos de subrasante pueden ser compactados a una
densidad y humedad especificas, que permiten establecer valores de resistencia para
el disefio del pavimento. Sin embargo, tanto el contenido de humedad como la

densidad pueden cambiar durante la construccion o después de ella.

2.4.6 PROPIEDADES.
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2.4.6.1 Estabilidad volumétrica.

Problemas relacionados con los suelos expansivos por cambios de humedad.

Se trata de transformar la masa expansiva en una masa rigida, con lazos fuertes de
union para resistir las presiones de expansion, esto se logra con tratamientos

quimicos o térmicos.

2.4.6.2 Resistencia.

En pos de mejorar este parametro en los suelos, son muy utilizados los métodos
mecanicos y los quimicos especialmente con cemento, cal o aditivos. Es muy
importante el contenido de materia organica, ya que éstos no permiten una buena

estabilizacion de las subrasantes.

2.4.6.3 Permeabilidad.

Es un parametro modificable mediante métodos como la compactacién y las
inyecciones principalmente, y generalmente las reducciones de este parametro no
van ligados con la variacion de la estabilidad volumétrica o la resistencia en los

suelos friccionantes.

2.4.6.4 Compresibilidad.

La compactacion es una forma rutinaria de estabilizacion que modifica fuertemente

la compresibilidad de los suelos.

2.4.6.5 Durabilidad.

Se refiere a la resistencia a la intemperie, a la erosion, o a la abrasion del trafico; de
esta manera se asocia generalmente a problemas situados cercanos a la superficie de

rodamiento, elevadas cargas y frecuencias del transito.

2477 CONDICIONES AGENTES ESTABILIZANTES:

_ Productos disponibles en cantidades con calidad constante y normalizada.
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_  Buena durabilidad en condiciones de trabajo.
_ Facilidad de almacenamiento y transporte.

_ Técnica constructiva adecuada.

2.4.8 CORRECCION POR GRANULOMETRIA.

Las particulas gruesas proporcionan friccion y resistencia al impacto, las particulas
intermedias proporcionan acufiamiento de la estructura, las particulas finas

proporcionan cohesion en conjunto con el agua presente.

Agregado fino:

Conformado por la arena gruesa y la arena fina:
_ Arena gruesa: Aporta friccion y dureza, va del tamiz No. 10 al No. 40

~Arena fina: Sirve para efecto de acufiamiento del material grueso, va del tamiz

No. 40 al No. 200.
Limoy arcilla:

Limo: Desde 50 hasta 5 micras, actia como relleno para impedir el movimiento de

las particulas gruesas.
Arcilla:

Tamafio menor a 5 micras, aporta poros que hacen que las peliculas delgadas de

agua establezcan en conjunto alta cohesion.

2.4.9 METODOS DE ESTABILIZACION.

2.4.9.1 Compactacion.

Proceso mediante el cual se busca densificar un material a una humedad particular.

Para asegurar una compactacion adecuada deben realizarse pruebas en el terreno

13



que permitiran definir los equipos de compactacion mas adecuados para esos
materiales, los espesores de capa y numero de pasadas del equipo seleccionado para

cumplir con las especificaciones técnicas de densidad seca.

Al compactar un suelo se persigue lo siguiente:

Disminuir futuros asentamientos, aumentar la resistencia al corte, disminuir la

permeabilidad.

El control de la obra final se realizara a través de determinaciones de los parametros
densidad seca y humedad de compactacion de los rellenos colocados. Las
especificaciones para la compactacion en terreno exigen la obtencion de una
densidad minima que es un porcentaje de la densidad maxima seca, obtenida en el
laboratorio. Una practica comun para numerosas obras es exigir por lo menos el

95% del Proctor modificado.

2.4.9.2 Geo sintéticos.

Los geo sintéticos son materiales, que se fabrican a partir de varios tipos de
polimeros y que se utilizan para mejorar y hacer posible la ejecucion de ciertos

proyectos de construccion de ingenieria civil y geotécnica.

Las propiedades mecénicas e hidraulicas de los geosintéticos han posibilitado su

desarrollo en los proyectos de construccion y mecanica de suelos.

Los geo sintéticos se dividen principalmente en geotextiles, geomallas y geo

membranas.

Como separadores se coloca un geo textil entre dos capas de suelo de diferentes

propiedades, para evitar la mezcla entre ambos.

Los geo textiles crean una barrera permeable entre suelos de diferente textura y
estructura. Estos diferentes materiales quedan separados y por ello mantienen
intactas sus propiedades mecanicas ¢ hidraulicas, mientras que el agua puede fluir a

través de las masas de suelos.
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2.4.9.3 Aditivos.

Se suele anadir: cal; cemento; asfalto; enzimas; polimeros; sulfonados.

Cal, busca reducir la plasticidad del suelo. No pretende desarrollar resistencias
altas, busca que las caracteristicas relativas a estabilidad y durabilidad sean
suficientes, provoca en los suelos arcillosos una notable disminucion de plasticidad,

entrega mayor trabajabilidad en las operaciones de construccion.

Aporta buenas superficies de trabajo para los equipos de construccion.

Tiene definidas aplicaciones en el campo vial.

Modifica caracteristicas indeseables y perjudiciales de los suelos arcillosos.

Produce una accion cementante adicional, una lenta pero gradual ganancia de

resistencia.

Sobre suelos granulares, que contienen menos del 50% de binder (pasa No. 40) y

son tratados con porcentajes entre el 2 y el 4%.

Sobre materiales arcillosos, para mejorar subrasantes. Se tratan entre el 4 y 8%.

Cemento, el suelo-cemento es una mezcla intima de suelo, convenientemente
pulverizado, con determinadas proporciones de agua y cemento que se compacta y

cura para obtener mayor densidad.

Suelo modificado con cemento, suelo cemento plastico, grava cemento, suelo-

cemento.

En principio cualquier cemento puede utilizarse en la estabilizacion de suelos, sin
embargo el mayormente empleado es el TIPO I, ademas es el que permite a la
mezcla de suelo-cemento alcanzar mayor resistencia por su contenido de aluminato

tricalcico y sulfato de calcio.

La cantidad de cemento puede variar entre el 2 y 25 % del peso seco de la mezcla.
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El promedio es del 10 % y se procura que no pase del 15% por razones econdmicas.

Asfalto, mezcla intima de emulsion asfaltica, suelo fino, arena o grava natural de
granulometria similar o parecida a aquella de sub-base, agua y a veces aditivos,

conformando un producto que se utiliza en capas de base para carreteras.
Distribucion del ligante en forma de pelicula de manera uniforme.
Alcanzar una resistencia apreciable, en seco y en humedo.

Aumentar la cohesion del material.

Funcion de la densidad, dependiendo de ella, esta el porcentaje de vacios y en
consecuencia, la permeabilidad y la posibilidad de la accion directa del agua sobre

el ligante.

Emulsion asfaltica catiénica de rompimiento lento CRL-1E, busca conferir a la

mezcla cierta cohesion e impermeabilidad.

Estabilidad, debe permitir la envuelta uniforme y homogénea del componente

mineral, con minima cantidad de agua de pre humectacion.

Adhesividad, la pasiva asfalto-componente mineral debe ser buena para alcanzar las

caracteristicas definitivas.
Fluidificacion: No debe llevar fluidificantes.

Asfalto residual: Debe ser asfalto puro, sin fluidificar. El residuo de destilacion

debe tener una penetracion 60-100 6 100-250.

Enzimas, las enzimas organicas contienen partes activadas que aceleran el proceso
de aglutinamiento de las arcillas. Funciona como catalizador con los materiales

plastico - arcillosos del terreno, facilitando su homogeneizacion y compactacion.
Su accion catalizadora incrementa el proceso de humectacion.

Provoca una accidn aglutinante sobre los finos, disminuyendo la relacion de vacios.
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Produce una fuerte actividad cementante, formando una fusion de las particulas

organicas del suelo.

La enzima se dosifica a razén de 1 litro por cada 33 metros cubicos de material
compacto, mezclandolo con el agua de humectacion, se requiere como minimo 20%

de material plastico -arcilloso.

Debe utilizarse un 20% menos de agua de la normalmente utilizada para la

humectacion.

Polimeros, estan compuestos por moléculas de tamano muy grande integradas por
las mismas wunidades moleculares repetidas, que responden eldsticamente,

elastoméricamente y viscosamente.

Al introducir el polimero al suelo imparte al mismo elasticidad y resistencia al flujo,

que en combinacion con el cemento Portland otorgan gran resistencia al compuesto.

Sulfonados, es un grupo de aditivos quimicos para la estabilizacion, inmovilizacion

e inertizacion de suelos y otros materiales con cemento portland.

Cuando los materiales a ser tratados estan contaminados por sustancias altamente
organicas o quimicamente toxicas, que neutralizan la hidratacion natural del
cemento, el aditivo transforma esas particulas dafiinas y permite la reacciéon maxima

del cemento.(*)

(*) Informacién tomada del Informe del Instituto Colombiano de Productores de Cemento,

elaborado por el ingeniero Jorge Alvarez, Jefe de Proyectos.

2.4.10 DEFINICION DE TOBA VOLCANICAS.

Las tobas volcénicas, se forman por la acumulacion de ceniza expedida durante las
erupciones volcanicas, tienen una densidad baja, se encuentran distribuidas en la

cordillera andina.

2.4.11 CAPA DE RODADURA.
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2.4.11.1 Concepto.

Es la ultima capa de una via, es decir por donde transitan los vehiculos, debe ser

comoda, segura, y permitir una adecuada circulacion.

2.4.11.2 Comodidad.

Se mide segun el IRI, indice de regularidad, mientras mas cercano a 1 la via no

tiene imperfecciones superficiales y se puede circular a mayor velocidad.

2.4.11.3 Seguridad.

Es importe la sefializacion adecuada, para prevenir y advertir de particulares que se
presentan en la via, debe ademas mantenerse la via libre de obstaculos.

2.4.11.4 Velocidad de circulacion.

Resulta de dividir la distancia transitada para el tiempo empleado.

2.4.12 ENSAYOS DE LABORATORIO.

Se realizaron pruebas y ensayos en el laboratorio del Municipio de Ambato para
determinar limites de Atterberg, granulometria (parte gruesa del suelo), capacidad

portante, ensayos de compresion no confinada y, ensayo para determinar el PH

(potencial hidrégeno) del suelo con la adicion de cal.

2.5 HIPOTESIS.

El mejoramiento de las caracteristicas mecanicas del suelo de subrasante de los
caminos vecinales de Echaleche, Pilahuin, incide favorablemente en el

comportamiento de la capa de rodadura.

2.5.1 UNIDADES DE OBSERVACION O ANALISIS.

Personas: Se trabajo con personal del laboratorio del Municipio de Ambato y de
empresas privadas dedicadas a la construccion de caminos en el pais, técnicos en

vias, constructores de vias.
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Comunidad: El Municipio de Ambato, MTOP, Universidad Técnica de Ambato,
Gobierno Provincial de Tungurahua y, los moradores del sector que aspiran mejorar

la condicion de sus vias y, por ende mejorar su calidad de vida.

2.5.2 VARIABLES:

Variable Independiente: Las caracteristicas mecanicas de la subrasante.

Variable Dependiente: El comportamiento de la capa de rodadura.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE.

El enfoque es cuantitativo y cualitativo. Cuantitativo por cuanto se tomaron
medidas en el laboratorio, se tabularon, graficaron y se sacaron conclusiones, es
cualitativa porque siempre queda la sensacion de que la conclusion, dada es la

mejor opcion.

3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

3.2.1 MODALIDAD.

Este trabajo se baso en la investigacion bibliografica, toma de muestras de suelo
en el campo y mediante la realizacion de ensayos de mecanica de suelos se
determinaron las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos. Con la adicion de
materiales seleccionados se puede mejorar la subrasante y por ende el

comportamiento de la capa de rodadura.

También es importante establecer la relacion beneficio costo.

3.3 TIPO DE INVESTIGACION

~ Exploratorio. Explora dentro de diversos campos de la ciencia de la mecénica

de suelos.

~ Descriptivo. Describe las consecuencias y efectos de las variables. En el

campo de los hechos.
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~ Explicativo. Mediante la explicacion da una propuesta de soluciéon a un

problema latente.

—Correlacional. Utiliza medidas estadisticas, plantea hipotesis y correlaciona

valores.

3.4 POBLACION Y MUESTRA.

3.4.1 POBLACION.

Todas las vias del sector de Echaleche, Pilahuin, se encuentran en el mismo

estrato geoldgico, por lo tanto tienen las mismas propiedades.

3.4.2 MUESTRA.

3.4.2.1 Tipo de Muestra

Por ser todos los caminos de un mismo estrato geoldgico, todo el suelo de los
caminos tiene las mismas propiedades, es decir se trata de una arena arcillosa,
seglin la granulometria y limites de plasticidad, resultados de los ensayos y
aplicando la clasificacion SUCS. Al estudiar una parte, serd valida para el

universo de las vias que tengan este mismo material.

Se tomaron muestras al azar; pues es un mismo tipo de suelo a lo largo de las vias
en estudio y también se tomd muestras de las minas de arena de un sector cercano
a Echaleche, Pilahuin, y de toba volcanica de un sector cercano a la parroquia El

Rosario, ingresando por Picaihua (pasando el Rio Pachanlica).
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3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE: COMPORTAMIENTO DE LA CAPA
DE RODADURA.

Tabla No.2 Variable dependiente: comportamiento de la capa de rodadura.

CONCEPTUALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

ITEM

TECNICAS

E

INSTRUMENTOS

CAPA DE RODADURA

Es la ultima capa de una
via, es decir por donde
transitan los vehiculos, debe
ser comoda, segura, y

permitir una  velocidad

adecuada.

COMODIDAD

SEGURIDAD

VELOCIDAD
DE
CIRCULACION

Superficies

regulares

Sefializacion

Existencia de

obstaculos

Velocidad de

Disefio

- Qué tipo
de capa de
rodadura

tiene.

- En qué
estado de
conservacion

s€ encuentra.

- Qué
Senalética

tiene

- Qué
obstaculos
se
encuentran

en la via

- A qué
velocidad se
puede

circular

Observacion:

Observacion y

Recorrido
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3.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE: PROPIEDADES MECANICAS DE

LA SUBRASANTE.

Tabla No 3 Variable independiente: propiedades mecanicas de la subrasante

) TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES | INDICADORES ITEM
INSTRUMENTOS
PROPIEDADES
MECANICAS DE LA ] ] ) Laboratorio de
Resistencia | Capacidad -CBR
SUBRASANTE. mecanica de
portante
) o suelos
Capacidad de resistir las
cargas de trafico y medio
ambiente, conservando su . indices de .
Estabilidad Limites de | Laboratorio de
estabilidad volumétrica, sin . Atterberg o
volumétrica Plasticidad | mecénica de
deformarse.
suelos

3.6 RECOLECCION DE MUESTRAS Y ENSAYOS.

In situ se tomaron muestras de la subrasante de las vias del sector de Echaleche,

Pilahuin.

In situ se tomaron muestras de toba volcanica volcanica y, de arena de minas

cercanas.

Se realizaron los ensayos, de laboratorio de mecanica de suelos mezclando con la

arena y toba volcéanica con materiales ligantes como cemento y cal y se volvio a

censayar.

Realizar el ensayo para determinar el porcentaje de cal mediante la medicion del

PH del suelo.
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3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS.

Se representan los resultados mediante graficos estadisticos.
Se analizaron los resultados estadisticos, destacando tendencia o relaciones

fundamentales de acuerdo con los objetivos e hipotesis.

Se analizaron e interpretaron los resultados de laboratorio, relacionandolos con las

diferentes partes de la investigacion.

Se analizd6 econdmicamente cuanto costaria mejorar el suelo de la manera

propuesta.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

41 ENSAYOS DE LABORATORIO.

4.1.1 RESULTADOS DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA.

4.1.1.1 Granulometria de suelo de subrasante.

Grafico No. 5 Granulometria de suelo de subrasante.

GRANULOMETRIA DE SUELO DE SUBRASANTE

TAMIZ PESO RET % RETENIDO| % PASA % ESPECIF.
3"(76.2 mm) 0 -
#4(4.75 mm) - 0,0 100,0 | MUESTRA DE 500 GR
# 10 (2.00 mm) 4,70 13 98,7
# 40 (0.42 mm) 46,50 12,6 86,1
#200 (0.0075 mm) 261,00 70,7 154
Pasa # 200 57,02 154
TOTAL 369,22 HUMEDAD =35 42

Granulometria suelo

B S=— 100.0

20,0

80,0

60,0

50,0
\ 40,0
\ 30,0

Porcentaje pasa

100

10 1 0.1 0,01

Diiam. tamices mm
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4.1.1.2 Granulometria de toba volcanica.

Grafico No. 6 Granulometria de toba volcanica.

GRANULOMETRIA DE TOBA VOLCANICA

Diam. tamices mm

TAMIZ PESO RET % RETENIDO| % PASA % ESPECIF.
3"(76.2 mm) 0 -
# 4 (4.75 mm) - 0,0 100,0 [ MUESTRA DE 500 GR
# 10 (2.00 mm) 10,70 2,2 97,8
# 40 (0.42 mm) 69,80 14,5 833
# 200 (0.0075 mm) 361,10 75,1 8,1
Pasa # 200 39,02 8,1
TOTAL 480,62 HUMEDAD = (4,03
Granulometria suelo
10C.0
iis 90,0
l 30,0
N 70.0
% \ 60.0
g ‘\ 50.0
:E \ 40,0
300
200
ﬁ 10,0
10 1 0,1 0,01 _
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4.1.1.3 Granulometria de arena.

Grafico No. 7 Granulometria de arena.

GRANULOMETRIA DE ARENA

TAMIZ PESO RET % RETENIDO % PASA % ESPECIF.
3"(76.2 mm) 0 R
# 4 (4.75 mm) - 0,0 100,0 | MUESTRA DE 1000GR
# 10 (2.00 mm) 77,80 8,0 92,0
# 40 (0.42 mm) 260,60 26,7 65,4
# 200 (0.0075 mim) 281,10 28,8 36,6
Pasa # 200 357,32 36,6
TOTAL 976,82 HUMEDAD = |2,37
Granulometria suelo

L_\ 100.0
i 90.0

Porcentaje pasa
//
L%
(=]
o

10 1 0.1 0,01

Diam. tamices mm
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4.1.2 RESULTADOS DE ENSAYOS DE LIMITES SE ATTERBERG.

4.1.2.1 Limites de Atterberg del suelo de la subrasante.

Grafico No. 8 Determinacion de Limites de Atterberg de suelo de subrasante.

LIMITES DE ATERBERG DE SUBRASANTE
Limite Plastico 3Z X7 M5
M. Hameda + tarro 7,17 5,50 7,11
M Seca + tarro 6,71 5,16 6,67
Humedad 0,46 0,34 0,44
Peso tarro 5,51 4,33 5,56
Peso M. Seca 1,20 0,83 1,11
% Humedad 38,33 40,96 39,64
Limite plastico = 39,65

Tarro # 1D 1C 1F1

# golpes 18 25 30
Peso muestra h + tarro 31,31 31,88 36,44
Peso muestra seca + tarro 24,55 25,14 28,27
Peso agua 6,76 6,74 8,17
Peso tarro 11,25 11,32 11,25
Peso muestra seca 13,30 13,82 17,02
% Humedad 50,83 48,77 48,00

Limite liquido = 49,10 Ip=9,45

Limite Liquido

51,00

50,30

L

50,00

Ium edad %

49,00

48.50

punes

48.00

47.50

1 10 100

Nimero golpes
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4.1.2.2 Limites de Atterberg del suelo de subrasante + 10% arena.

Grafico No. 9 Determinacion de Limites de Atterberg del suelo de
subrasante + 10% arena.

LIMITES DE ATERBERG DE SUBRASANTE + 10% ARENA

Limite Plastico X4 57 X7

M. Himeda + tarro 7,97 8,17 5,65
M Seca + tarro 7,33 7,52 5,27
Humedad 0,64 0,65 0,38
Peso tarro 5,72 5,95 433
Peso M. Seca 1,61 1,57 0,94
% Humedad 39,75 41,40 40,43

Limite pléstico = 40,53

Tarro # 15F 6E 8E

# golpes 33 27 16
Peso muestra h + tarro 27,87 23,26 27,16
Peso muestra seca + tarro 2293 19,56 22,00
Peso agua 4,94 3,70 5,16
Peso tarro 11,38 11,32 11,30
Peso muestra seca 11,55 8,24 10,70
% Humedad 42,77 44,90 48,22

Limite liquido = 45,60 Ip= 5,07

Limite Liquido

4500
18,00 §‘
LY
LY
LY
47,00 A
LY
= it
= 46.00 Y
=
w
E
3 4500
LY
1\
44,00
I
1I.
43,00 I
e
4200

1 10 100

Numero golpes
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4.1.2.3 Limites de Atterberg del suelo de subrasante + 15% arena.

Grafico No. 10 Determinacion de Limites de Atterberg del suelo de
subrasante + 15% arena.

LIMITES DE ATERBERG DE SUBRASANTE + 15% ARENA
Limite Plastico X5 L2 10T
M. Hameda + tarro 6,64 6,95 6,64
M Seca + tarro 6,40 6,56 6,39
Humedad 0,24 0,39 0,25
Peso tarro 5,79 5,52 5,74
Peso M. Seca 0,61 1,04 0,65
% Humedad 39,34 37,50 38,46

Limite pléstico = 38,44
Tarro # 11F 8E 11B
# golpes 27 19 12
Peso muestra h + tarro 30,23 28,19 28,23
Peso muestra seca + tarro 24,48 23,05 22,93
Peso agua 5,75 5,14 53
Peso tarro 11,19 11,38 11,29
Peso muestra seca 13,29 11,33 11,25
% Humedad 43,27 45,37 47,11
Limite liquido = 43,90 Ip= 5,46
Limite Liquido
47,50
47,00 ‘\
\\
16,50 s
‘\
46,00 L
S |
= 45,3
<
£ s :
- \
44,50 "
1
1
4,00
43,50 t
3
43,00
1 10 100
Niamero golpes

30



4.1.2.4 Limites de Atterberg del suelo de subrasante + 20% arena.

Gréafico No. 11 Determinacion de Limites de Atterberg del suelo de
subrasante + 20% arena.

LIMITES DE ATERBERG DE LA SUBRASANTE + 20% ARENA
Limite Plastico X4 M4 57
M. Himeda + tarro 7,12 6,62 7,19
M Seca + tarro 6,74 6,31 6,84
Humedad 0,38 0,31 0,35
Peso tarro 5,72 5,50 5,95
Peso M. Seca 1,02 0,81 0,89
% Humedad 37,25 38,27 39,33
Limite pléstico = 38,28
Tarro # 2F 11E 13F
# golpes 33 26 10
Peso muestra h + tarro 24,44 27,48 29,02
Peso muestra seca + tarro 20,54 22,63 23,56
Peso agua 3,9 4,85 5,46
Peso tarro 11,3 11,38 11,54
Peso muestra seca 9,24 11,25 12,02
% Humedad 4221 43,11 45,42
Limite liquido = 43,25 Ip= 4,97

Limite Liquido

Humedad %
[=]
S
1

s
-
N
=

L

L1

¥

1 10 100

Nimerv gulpes
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4.1.2.5 Limites de Atterberg del suelo de paramo + 100%o arena.

Grafico No. 12 Determinacion de Limites de Atterberg del suelo de
subrasante + 100% arena.

LIMITES DE ATERBERG DE LA SUBRASANTE + 100% ARENA
Limite Plastico 7T 18T 10T
M. Himeda + tarro 7,64 7,96 7,24
M Seca + tarro 7,37 7,63 6,91
Humedad 0,27 0,33 0,33
Peso tarro 6,38 6,44 5,74
Peso M. Seca 0,99 1,19 1,17
% Humedad 27,27 27,73 28,21

Limite plastico = 27,74
Tarro # 10E 1F1 1F1
# golpes 33 18 8
Peso muestra h + tarro 27,18 25,98 33,32
Peso muestra seca + tarro 23,69 22,54 27,8
Peso agua 3,49 3,44 5,52
Peso tarro 11,32 11,32 11,22
Peso muestra seca 12,37 11,22 16,58
% Humedad 28,21 30,66 33,29
Limite liquido = 29,40 Ip= 1,66

Limite Liquido

31,00 |
I
33,00 *
N
1Y
AN
.00 A
N
= \\
="
= 3.0 -
g *
g
Z 30,00 \

¥

28,00

20,00

1 10 100

Numere golpes
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4.1.2.6 Limites de Atterberg del suelo de subrasante + 10% toba volcénica.

Grafico No. 13 Determinacion de Limites de Atterberg del suelo de
subrasante + 10% toba volcanica.

LIMITES DE ATERBERG DE LA SUBRASANTE + 10% TOBA VOLCANICA
Limite Plastico 37 X7 M5
M. Hameda + tarro 7,17 5,50 7,11
M Seca + tarro 6,71 5,16 6,67
Humedad 0,46 0,34 0,44
Peso tarro 5,51 4,33 5,56
Peso M. Seca 1,20 0,83 1,11
% Humedad 38,33 40,96 39,64

Limite plastico = 39,65

Tarro # 10E 15E 1C
# golpes 37 26 21

Peso muestra h + tarro 27,19 28,61 29,5
Peso muestra seca + tarro 22,8 232 23,73
Peso agua 4,99 5,41 5,77
Peso tarro 11,33 11,33 11,33
Peso muestra seca 11,47 11,87 12,4
% Humedad 43,50 45,58 46,53

Limite liquido = 45,59 Ip=5,94

Limite Liquido

i

j=1

o

(=}
T

e
v
’
<
T sl

Humedad %
o
=)
=]

e

e}

L

(=}
r.——-

1 10 100

Numero golpes
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4.1.2.7 Limites de Atterberg del suelo de subrasante + 15% toba volcénica.

Grafico No. 14 Determinacion de Limites de Atterberg del suelo de
subrasante + 15% toba volcanica.

LIMITES DE ATERBERG DE LA SUBRASANTE + 15% TOBA VOLCANICA
Limite Plastico 10T M5 M 4
M. Hameda + tarro 12,78 13,45 13,38
M Seca + tarro 12,40 12,83 12,83
Humedad 0,38 0,62 0,55
Peso tarro 11,50 11,39 11,40
Peso M. Seca 0,90 1,44 1,43
% Humedad 42,22 43,06 38,46

Limite pldstico= 41,25
Tarro # 10F 10E 2F
# golpes 38 28 20
Peso muestra h + tarro 23,84 28,18 23,53
Peso muestra seca + tarro 20,11 22,95 19,57
Peso agua 3,73 5,23 3,96
Peso tarro 11,35 11,37 11,3
Peso muestra seca 8,76 11,58 8,27
% Humedad 42,58 45,16 47,88
Limite liquido = 46,20 Ip=4,95
Limitc Liquido
45,00
48.00
1
47.00 T
LY
s \
S 6.0 '{‘
5 1
E 15,00
I"
4400 Y
‘\
LY
43.00 Y
¥
42,00 |
1 10 100
Nimero golpes
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4.1.2.8 Limites de Atterberg del suelo de subrasante+ 20% toba volcanica.

Grafico No. 14 Determinacion de Limites de Atterberg del suelo de
subrasante + 20% toba volcanica.

LIMITES DE ATERBERG DE LA SUBRASANTE +20% TOBA VOLCANICA
Limite Plastico 47 M1 37
M. Hameda + tarro 6,59 6,59 6,32
M Seca + tarro 6,28 6,32 6,10
Humedad 0,31 0,27 0,22
Peso tarro 5,46 5,60 5,51
Peso M. Seca 0,82 0,72 0,59
% Humedad 37,80 37,50 37,29
Limite pléstico= 37,53
Tarro # 10E 15E 9E
# golpes 30 17 15
Peso muestra h + tarro 24,86 31,94 25,39
Peso muestra seca + tarro 20,9 25,74 21,16
Peso agua 3,96 6,2 4,23
Peso tarro 11,33 11,32 11,4
Peso muestra seca 9,57 14,42 9,76
% Humedad 41,38 43,00 43,34
Limite liquido = 42,10 Ip= 457

Limite Liquido

43,50

1
43,00 *
1
\
=_ 42,50
3 \
T \
E
= 4200
\
\
Y
41,50
8
41,00
1 10 100

Numero golpes
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4.1.2.9 Limites de Atterberg del suelo de subrasante + 100% toba volcanica.

Grafico No. 16 Determinacion de Limites de Atterberg del suelo de
subrasante + 100% toba volcanica.

LIMITES DE ATERBERG DE LA SUBRASANTE + 100% TOBA VOLCANICA
Limite Plastico 9T M1 X5
M. Himeda + tarro 5,60 7,07 7,78
M Seca + tarro 5,28 6,68 7,27
Humedad 0,32 0,39 0,51
Peso tarro 4,36 5,60 5,78
Peso M. Seca 0,92 1,08 1,49
% Humedad 34,78 36,11 34,23

Limite plastico = 35,04
Tarro # 1C 11E 12E
# golpes 26 13 11
Peso muestra h + tarro 27,81 28,1 29,96
Peso muestra seca + tarro 23,37 2335 24,65
Peso agua 4,44 4,75 5,31
Peso tarro 11,33 11,39 11,56
Peso muestra seca 12,04 11,96 13,09
% Humedad 36,88 39,72 40,57
Limite liquido = 37,20 Ip=2,16
Limite Liquido
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4.1.3 DETERMINACION DE PORCENTAJE DE CAL USANDO EL PH
(POTENCIAL HIDROGENO).

Segtin norma ASTM C97, se procede de la siguiente manera.
~ Se toman 20 gr de suelo pasado por la malla No. 40 y en estado seco,

colocandolo en un recipiente tapado de 150 ml.

— Se pesa la cal seglin el porcentaje a ensayar y se la vierte en un recipiente con
el suelo seco agitando el recipiente para producir una mezcla seca suelo-cal.

~ Se afiaden 100 ml de agua destilada y se sacude el recipiente por 30 segundos
hasta que no quede material seco. Cada 10 segundos se agita el recipiente por
30 segundos.

_ Después de una hora se procede a medir el PH.

Se busca la muestra que tenga un PH de 12,3. La limitante de este método es que
no garantiza un incremento de la resistencia.

El manual del MOP, indica solo el valor de 11.

Tabla No. 4 Determinacion de % de Cal.

RESULTADO ENSAYO DETERMINACION DE PORCENTAIJE DE CAL
PH
4% CAL 5% CAL 6% CAL
Suelo de subrasante + 0% toba volcdnica 10 12 13
Suelo de subrasante + 35% toba volcanica 11 13 13
Suelo de subrasante + 75% toba volcanica 11 13 13
Suelo de subrasante + 100% toba volcanica 11 13 13
Suelo de subrasante + 0% arena 10 12 13
Suelo de subrasante + 35% arena 12 13 13
Suelo de subrasante + 75% arena 12 13 13
Suelo de subrasante + 100% arena 12 13 13
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4.1.4 DETERMINACION DE RESISTENCIAS RELATIVAS, MEDIANTE
COMPRESION NO CONFINADA.

Se han confeccionado probetas, con suelo de subrasante, en este caso suelo de
paramo, con diferentes porcentajes de arena y diferentes porcentajes de cemento,
lo mismo para la toba volcénica y también para las combinaciones que se dan al

cambiar el cemento por cal.

La probeta tiene las siguientes dimensiones 10 cm de didmetro y 20 cm de altura,
constituida por tres capas compactadas con 25 golpes por capa, se elaboraron dos
muestras por cada combinacién de suelo en estudio, para obtener su promedio.

Se ensayaron a los 7 dias, dandoles carga hasta el punto de falla

Es una resistencia relativa por cuanto corresponde a la lectura del dial.

4.1.4.1 Resistencia de probetas de suelo + 100 % de arena y diferentes
porcentajes de cemento.

Tabla. No. 5 Resultados compresion de probetas de suelo + 100 % de arena 'y
diferentes porcentajes de cemento.

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA

Porcentajes de Cemento
Suelo subrasante + % de cemento + 100% arena | 5% 8% 10%
Muestra 1 (lecturas del dial maquina de compresion) 32,0 87,0 104,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 36,0 84,0 90,0
Resistencia relativa Promedio 34,0 85,5 97,0
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4.1.4.2 Resistencia de probetas de suelo + 75 % de arena y diferentes
porcentajes de cemento.

Tabla. No. 6 Resultados compresion de probetas de suelo + 75 % de arena 'y
diferentes porcentajes de cemento.

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA
Porcentajes de Cemento
Suelo subrasante + % de cemento + 75% arena 5% 8% 10%
Muestra 1 (lecturas del dial maquina de compresion) 26,0 76,0 125,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 31,0 65,01 104,0
Resistencia relativa Promedio 28,5 70,5 1145

4.1.4.3 Resistencia de probetas de suelo + 35 % de arena y diferentes
porcentajes de cemento.

Tabla. No. 7 Resultados compresion de probetas de suelo + 35 % de arena y
diferentes porcentajes de cemento.

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA
Porcentajes de Cemento
Suelo subrasante + % de cemento + 35% arena 5% 8% 10%
Muestra 1 (lecturas del dial maquina de compresion) 30,0 44,0 82,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 26,0 48,0 75,0
Resistencia relativa Promedio 28,0 46,0 78,5

4.1.4.4 Resistencia de probetas de suelo y diferentes porcentajes de cemento.

Tabla. No. 8 Resultados compresion de probetas de suelo y diferentes
porcentajes de cemento.

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA
Porcentajes de Cemento
Suelo subrasante + % de cemento 5% 8% 10%
Muestra | (lecturas del dial maquina de compresion) 18,0 19,0 21,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 20,0 21,0 21,0
Resistencia relativa Promedio 19,0 20,0 21,0
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4.1.4.5Resistencia de probetas de suelo + 100 % de toba volcénica y
diferentes porcentajes de cemento.

Tabla. No. 9 Resultados compresion de probetas de suelo + 100 % de toba
volcanica y diferentes porcentajes de cemento.

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA
Porcentajes de Cemento
Suelo subrasante + % de cemento + 100% toba volcénica | 5% 8% 10%
Muestra 1 (lecturas del dial maquina de compresion) 33,0 60,0 85,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 35,0 62,0 85,0
Resistencia relativa Promedio 34,0 61,0 85,0

4.1.4.6 Resistencia de probetas de suelo + 75 % de toba volcénica y diferentes
porcentajes de cemento.

Tabla. No. 10 Resultados compresion de probetas de suelo + 75 % de toba
volcanica y diferentes porcentajes de cemento.

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA
Porcentajes de Cemento
Suelo subrasante + % de cemento + 75% toba volcanica 5% 8% 10%
Muestra 1 (lecturas del dial maquina de compresion) 28,0 29,0 39,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 38,0 31,0 39,0
Resistencia relativa Promedio 33,0 30,0 39,0

4.1.4.7 Resistencia de probetas de suelo + 35 % de toba volcanica y diferentes
porcentajes de cemento.

Tabla. No. 11 Resultados compresion de probetas de suelo + 35 % de toba
volcénica y diferentes porcentajes de cemento.

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA
Porcentajes de Cemento
Suelo subrasante + % de cemento + 35% toba volcanica 5% 8% 10%
Muestra 1 (lecturas del dial maquina de compresion) 21,0 21,0 30,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 23,0 24,0 22,0
Resistencia relativa Promedio 22,0 22,5 26,0
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4.1.4.8 Resistencia de probetas de suelo + 100 % de arena y diferentes
porcentajes de cal.

Tabla. No.12 Resultados compresion de probetas de suelo + 100 % de arena y
diferentes porcentajes de cal

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA
Porcentajes de Cal
Suelo subrasante + % de cal + 100% arena 4% 5% 6%
Muestra 1 (lecturas del dial maquina de compresion) 23,0 18,0 17,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 25,0 25,0 20,0
Resistencia relativa Promedio 24,0 21,5 18,5

4.1.4.9 Resistencia de probetas de suelo + 75 % de arena y diferentes
porcentajes de cal.

Tabla. No. 13 Resultados compresion de probetas de suelo + 75 % de arena y
diferentes porcentajes de cal.

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA
Porcentajes de Cal
Suelo subrasante + % de cal +75% arena 4% 5% 6%
Muestra 1 (lecturas del dial maquina de compresion) 20,0 22,0 28,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 13,0 25,0 23,0
Resistencia relativa Promedio 16,5 23,5 25,5

4.1.4.10 Resistencia de probetas de suelo + 35 % de arena y diferentes
porcentajes de cal.

Tabla. No. 14 Resultados compresién de probetas de suelo + 35 % de arena y
diferentes porcentajes de cal.

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA
Porcentajes de Cal
Suelo subrasante + % de cal +35% arena 4% 5% 6%
Muestra 1 (lecturas del dial maquina de compresion) 18,0 20,0 18,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 18,0 20,0 19,0
Resistencia relativa Promedio 18,0 20,0 18,5
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4.1.4.11 Resistencia de probetas de suelo y diferentes porcentajes de cal.

Tabla. No. 15 Resultados compresion de probetas de suelo de subrasante
y diferentes porcentajes de cal.

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA
Porcentajes de Cal
Suelo subrasante + % de cal 4% 5% 6%
Muestra 1 (lecturas del dial maquina de compresion) 10,0 14,0 9,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 12,0 9,0 13,0
Resistencia relativa Promedio 11,0 11,5 11,0

4.1.4.12 Resistencia de probetas de suelo + 100% de toba volcénica y
diferentes porcentajes de cal.

Tabla. No. 16 Resultados compresion de probetas de suelo de subrasante + 100
% de toba volcénica y diferentes porcentajes de cal.

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA
Porcentajes de Cal
Suelo subrasante + % de cal + 100% toba volcanica] 4% 5% 6%
Muestra 1 (lecturas del dial maquina de compresion) 17,0 17,0 16,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 23,0 25,0 23,0
Resistencia relativa Promedio 20,0 21,0 19,5

4.1.4.13 Resistencia de probetas de suelo + 75% de toba volcénica y
diferentes porcentajes de cal.

Tabla. No. 17 Resultados compresion de probetas de suelo + 75 % de toba
volcénica y diferentes porcentajes de cal.

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA
Porcentajes de Cal
Suelo subrasante + % de cal + 75% toba volcénica | 4% 5% 6%
Muestra 1 (lecturas del dial maquina de compresion) 17,0 11,0 15,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 13,0 22,0 17,0
Resistencia relativa Promedio 15,0 16,5 16,0

42



4.1.4.14 Resistencia de probetas de suelo + 35% de toba volcénica y
diferentes porcentajes de cal.

Tabla. No. 18 Resultados compresion de probetas de suelo + 35 % de toba
volcanica y diferentes porcentajes de cal.

RESULTADOS DE ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA

Porcentajes de Cal
Suelo subrasante + % de cal + 35% toba volcanica | 4% 5% 6%
Muestra 1 (lecturas del dial maquina de compresion) 21,0 12,0 12,0
Muestra 2 (lecturas del dial maquina de compresion) 13,0 16,0 12,0
Resistencia relativa Promedio 17,0 14,0 12,0

4.15 DETERMINACION DEL CBR.
El ensayo de CBR, provee informacion de la capacidad portante del suelo.

Primeramente debemos encontrar la densidad maxima determinandola mediante el
ensayo Proctor que consiste en rellenar, con el suelo en estudio, un molde
normalizado mediante cinco capas compactadas con un martillo igualmente
normalizado con 56 golpes por capa, se lo pesa y se procede a encontrar la
humedad de dicho suelo, luego se repite el procedimiento afiadiendo un poco mas
de agua al suelo y asi por lo menos con cinco puntos; se calcula la humedad de

cada muestra y también la densidad alcanzada por el suelo en cada caso.

Con estos datos graficamos densidad Vs. Humedad, el punto de densidad méaxima

corresponde a la humedad 6ptima.

Asi, con la diferencia entre la humedad 6ptima y la humedad inicial podemos
calcular la cantidad de agua que debe adicionarse al suelo para que se compacte a

la densidad maxima.

Luego con el suelo en estudio, con la humedad 6ptima, se procede a conformar
las muestras para en ensayo de Penetracion. Se rellena el molde con cinco capas
compactadas con 57 golpes, con el martillo normalizado, por capa, se enrasa y se

pesa, determinando la humedad del suelo; se repite para 26 y 11 golpes por capa.
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Los moldes se sumergen en agua y se mide la altura del suelo, antes de proceder

al ensayo de penetracion se vuelve a medir, para determinar el esponjamiento.

Se coloca el molde en la maquina de compresion y se mide la carga que necesita
para producir cierta deformacion en determinado tiempo, segiin una tabla(*), se
continlla hasta conseguir los datos que indica la tabla. Se grafica densidad Vs

CBR y al 95% de la densidad maxima le corresponde el valor de CBR.

(*) Ver tabla del ensayo de penetracion casilleros de tiempo y penetracion.

Ensayo de penetracion CBR.
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4.1.5.1.1 Ensayo Proctor del suelo de subrasante.

Tabla No. 19 Resultados ensayo Proctor de suelo de subrasante.

ENSAYO PROCTOR DATOS Y RESULTADOS
SUELO SUBRASANTE
PESO SUELO 6000 6000 6000 6000 6000
PESO TARRO + SUELOH 9360 9626 9887 10050 10055
PESO MOLDE 6602 6602 6602 6602 6602
PESO SUELO HUMEDO 2758 3024 3285 3448 3453
CONTENIDO HUMEDAD 23,37 27,97 29,80 32,38 34,42
VOLUMEN MOLDE 2124 2124 2124 2124 2124
DENSIDAD HUMEDA 1,298 1,424 1,547 1,623 1,626
DENSIDAD SECA 1,053 1,113 1,192 1,226 1,209
TARRO # 2T D2 10 B 4B D4
TARRO+S. HUMEDO 139,50 131,40 132,70 120,00 130,20
TARRO+ S. SECO 118,40 109,00 109,56 98,50 104,21
PESO AGUA 21,10 22,40 23,14 21,50 25,99
PESO TARRO 28,10 28,90 31,90 32,10 28,70
PESO SUELO SECO 90,30 80,10 77,66 66,40 75,51
Grafico No. 17 Densidad Vs Contenido de Humedad.
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4.1.5.1.2 Compactacion, con 57, 26 y 11 golpes por capa (cinco capas) por

muestra suelo de subrasante.

Tabla No. 20 CBR, conformacion de probetas suelo subrasante.

ENSAYO CBR CONFORMACION DE LAS PROBETAS CON DIFERENTE ENERGIA DE COMPACTACION
SUELO DE SUBRASANTE

Molde 1C 2C 3C
NUmero capas 5 I 5 | 5 5 5
N° golpes /capa 57 26 11

Antes remoj. |Despues Antes remoj. |Despues Antes remoj. |Despues
Peso muestra hum.+ molde 11595,9 12088,7 11321,1 11874,1 11745,8 12349,1
Peso del molde 8025 8025 8095 8095 8565 8565
Peso muestra hiumeda 3570,9 4063,7 3226,1 3779,1 3180,8 3784,1
VVolumen muestra 2317 2317 2317 2317 2317 2317
Densidad himeda 1,541 1,754 1,392 1,631 1,373 1,633
Densidad seca 1,294 1,173 1,075 1,064 1,041 1,039
CONTENIDO DE AGUA
Tarro N° 2T 4T 4T 2T D3 D3
Peso muestra hum.+ tarro 91,3 112,8 88 90,8 74,4 121,8
Peso muestra seca + tarro 81,2 84,8 74,4 69,1 63,1 87,5
Peso agua 10,1 28 13,6 21,7 11,3 343
Peso tarro 28,3 28,3 28,4 28,4 27,6 27,6
Peso muestra seca 52,9 56,5 46 40,7 35,5 59,9
Contenido de humedad 19,09 49,56 29,57 53,32 31,83 57,26
Agua absorvida 30,46 23,75 25,43
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4.1.5.1.3 Ensayo de penetracion para CBR. subrasante.

Tabla No. 21 CBR, Ensayo de penetracion: suelo subrasante.

ENSAYO DE PENETRACION CBR

SUELO SUBRASANTE
Molde Tiempo |[Lect. Altura  |Esponjamiento Molde [Tiempo |Lect. |Altura |Esponjamiento Molde |Tiempo |Lect. [Altura |Esponjamiento
1C dial muestra |mm*10-2 |% 2C dial  |muestra [mm*10-2 |% 3C dial muestra |[mm*10-2 %
653 127 0 0 64 127 0 0 945 127 0 0
778 1,25 0,98 175 1,11 0,87 1030 0,85 0,67
Constante 2,683
Tiempo Penetra. |Carga |[Presion  |Presion [Presion |Valor |Carga |Presion |Presion  |Presion [Valor [Carga |Presion |Presion |Presion  |Valor
seg. minuto  [Pulg. Dial Ib/pg2 Correg. |estandar [CBR  |Dial |Ib/pg2 |Correg. [estandar [CBR |Dial Ib/pg2 [Correg. |estandar [CBR
0 0 0 0 0 0 0 0
30 25 5 134 4 10,7 3 8,0
1 50 10 26,8 9 24,1 5 13,4
30 1 75 16 42,9 15 40,2 8 21,5
2 100 22 59,0 59,0 1000 5,90 20 53,7 53,7 1000| 5,37 10 26,8 26,8 1000 2,68
3 150 32 85,9 30 80,5 14 37,6
4 200 43 1154 1154 1500 7,69 39| 104,6 104,6 1500] 6,98 18 48,3| 483 1500 3,22
5 250 53 142,2 46| 441,0 20 53,7
6 300 63 169,0 52| 1395 21 56,3 56,3 1900
8 400 84 2254 66| 177,1 24 64,4 644 2600
7,69 6,98 3,22




Tabla No. 22 CBR, diferentes energias de compactacion. Suelo.

CBR DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACION

SUELO DESUBRASANTE

56 golpes | 27 golpes 11 golpes
CBR 7,69 6,98 3,22
DENSIDAD 1,29 1,07 1,04

Grafico No. 18 Densidad Vs CBR (de la subrasante).
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Tabla No. 23 Resultado de CBR de la subrasante.

CBR RESULTANTE

Dmax= 1,240 gm/cm3
95% Dmax= 1,178 gm/cm3
CBR Determinado % 7,0
CBR Determinado % 7,0
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Ensayo Proctor de la arena.

Tabla No. 24 Resultados ensayo Proctor de suelo de arena.

ENSAYO PROCTOR DATOS Y RESULTADOS
ARENA

PESO SUELO 6000 6000 6000 6000 6000
PESO TARRO + SUELO H 10384 10515 10642 10760 10815
PESO MOLDE 6602 6602 6602 6602 6602
PESO SUELO HUMEDO 3782 3913 4040 4158 4213
CONTENIDO HUMEDAD 2,08 4,95 7,90 11,09 15,42
VOLUMEN MOLDE 2124 2124 2124 2124 2124
DENSIDAD HUMEDA 1,781 1,842 1,902 1,958 1,984
DENSIDAD SECA 1,744 1,755 1,763 1,762 1,718
TARRO # D4 2T 27B 5B 3T
TARRO+S. HUMEDO 151,50 142,80 131,80 139,40 170,20
TARRO+ S. SECO 149,00 137,40 124,50 128,70 151,20
PESO AGUA 2,50 5,40 7,30 10,70 19,00
PESO TARRO 28,70 28,30 32,10 32,20 28,00
PESO SUELO SECO 120,30 109,10 92,40 96,50 123,20

Grafico No. 4.1.5.2.1 Densidad Vs Contenido de humedad (de la Subrasante).
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4.1.5.2.2 Compactacion, con 57, 26 y 11 golpes por capa (cinco capas) por
muestra (arena).

Tabla No. 25 CBR, conformacion de probetas arena.

ENSAYO CBR CONFORMACION DEPROBETAS CON DIFERENTE ENERGIA DE COMPACTACION
ARENA
Molde 1C 2C 3C
NuUmero capas 5 5 5
N° golpes /capa 57 26 11
Antes remoj.|Despues Antes remoj.|Despues Antes remoj.|Despues
Peso muestra hum.+ molde 12440,6 12721,1 12419,2 12733,8 12729,2 13102,5
Peso del molde 8025 8025 8095 8095 8565 8565
Peso muestra hUmeda 4415,6 4696,1 43242 4638,8 4164,2 4537,5
Volumen muestra 2317 2317 2317 2317 2317 2317
Densidad hiumeda 1,906 2,027 1,866 2,002 1,797 1,958
Densidad seca 1,756 1,746 1,720 1,716 1,653 1,709
CONTENIDO DE AGUA
Tarro N° D3 D3 D4 D4 3T 3T
Peso muestra hum .+ tarro 121,5 159 152,2 165,2 160,2 179,4
Peso muestra seca + tarro 114,1 140,8 142,5 145,7 149,6 160,1
Peso agua 7.4 18,2 9,7 19,5 10,6 19,3
Peso tarro 274 27,4 28,8 28,8 27,9 27,9
Peso muestra seca 86,7 113,4 1137 116,9 121,7 132,2
Contenido de humedad 8,54 16,05 8,53 16,68 8,71 14,60
Agua absorvida 7,51 8,15 5,89
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4.1.5.2.3 Ensayo de penetracion para CBR.

Tabla No. 26 CBR, Ensayo de penetracion CBR para la arena.

ENSAYO DE PENETRACION CBR

ARENA
Molde |Tiempo|Lect. [Altura |Esponjamiento [Molde |TiempqLect. |Altura |Esponjamiento |Molde |Tiempo |[Lect. |Altura |Esponjamiento
1C dial muestrg mm* 10-2) % 2C dial |[muestra|mm*10-1% 3C dial muestra [mm*10-2 [%
76 127 0 0 85 127 0 0 40 127 0 0
60 -0,16[ -0,13 81 -0,04 -0,03 33 -0,07 -0,06
Constante 2,683
Tiempo Penetra.|Carga |Presion |Presion|Presion |Valor [Carga |Presion [Presion |Presion |Valor |Carga  [Presion|Presion [Presion | Valor
seg. minuto |Pulg. |Dial |[Ib/pg2 [Correglestandar|CBR [Dial |Ib/pg2 [Correg. |estandar|CBR |Dial Ib/pg2 |Correg. |estandar |CBR
0 0 0 0 0 0 0 0
30 25 18 48,3 21 56,3 12 32,2
1 50 43 1154 44 1181 22 59,0
30 1 75 771 206,6 74 1985 33 88,5
2 100 110]  295,1] 295,1 1000f 29,5 103] 2763 2763 1000 27,6 431 1154 1154 1000 11,5
3 150 177] 4749 153]  410,5 62| 1663
4 200 254]  681,5] 681,5 1500f 45.4| 198 531,2) 531,2 1500 354 77 206,6]  206,6 1500 13,8
5 250 317 8505 230] 4410 90] 2415
6 300 372 9981 251 6734 100] 2683] 2683 1900
8 400 412] 11054 265 7110 120]  322,0] 3220 2600
454 354 138




Tabla No. 27 CBR arena diferentes energias compactacion.

CBR DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACION

ARENA
56 golpes 27 golpes 11 golpes
CBR 45,43 35,42 13,77
DENSIDAD 1,76 1,72 1,65

Grafico No. 20 Densidad Vs CBR (de la arena).
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Tabla No. 28 Resultado de CBR de la arena.

CBR RESULTANTE

Dmax=

1,765

gm/cm3

95% Dméx=

1,677

gm/cm3

CBR Determinado %

21,1

CBR Determinado %

21,0
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4.1.5.3.1Ensayo Proctor de la toba volcanica.

Tabla No 29 Resultados ensayo Proctor de suelo de toba volcanica.

ENSAYO PROCTOR DATOS Y RESULTADOS

TOBA VOLCANICA

PESO SUELO 6000 6000 6000 6000 6000
PESO TARRO + SUELOH 9006 9132 9266 9276 9198
PESO MOLDE 6602,00 6602,00 6602,00 6602,00 6602,00
PESO SUELO HUMEDO 2404 2530 2664 2674 2596
CONTENIDO HUMEDAD 3,85 6,70 10,73 12,52 15,77
VOLUMEN MOLDE 2124,00 2124,00 2124,00 2124,00 2124,00
DENSIDAD HUMEDA 1,132 1,191 1,254 1,259 1,222
DENSIDAD SECA 1,090 1,116 1,133 1,119 1,056
TARRO # D5 D3 A2 3B 8B
TARRO+S. HUMEDO 102,80 103,80 97,10 104,60 105,60
TARRO+S. SECO 100,10 99,00 90,80 96,60 95,60
PESO AGUA 2,70 4,80 6,30 8,00 10,00
PESO TARRO 29,90 27,40 32,10 32,70 32,20
PESO SUELO SECO 70,20 71,60 58,70 63,90 63,40
Grafico No. 21 Densidad Vs Contenido de humedad.
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4.1.5.3.2 Compactacion, con 57, 26 y 11 golpes por capa (cinco capas) por

muestra.

Tabla No. 30 CBR, conformacion de probetas toba volcanica.

ENSAYO CBR CONFORMACION DE PROBETAS CON DIFERENTE ENERGIA DE COMPACTACION
TOBA VOLCANICA
Molde 1C 2C 3C
Numero capas 5 5 5
N° golpes /capa 57 26 11
Antes remoj.| Despues Antes remoj.| Despues Antes remoj.| Despues
Peso muestra hum.+ molde 11034,9 11795,5 10858,8 11653,4 11275,5 121233
Peso del molde 8025 8025 8095 8095 8565 8565
Peso muestra himeda 3009,9 3770,5 2763,8 3558,4 2710,5 3558,3
Volumen muestra 2317 2317 2317 2317 2317 2317
Densidad himeda 1,299 1,627 1,193 1,536 1,170 1,536
Densidad seca 1,166 1,155 1,068 1,083 1,054 1,047
CONTENIDO DE AGUA
Tarro N° 5B D1 10B 4T 7B D2
Peso muestra hum .+ tarro 86 87,8 79 107,7 88,8 1138
Peso muestra seca + tarro 80,5 71,9 74,1 84,3 83,2 86,8
Peso agua 5,5 15,9 4.9 23,4 5,6 27
Peso tarro 32,1 33 32 28,4 32,2 28,9
Peso muestra seca 484 38,9 42,1 55,9 51 57,9
Contenido de humedad 11,36 40,87 11,64 41,86 10,98 46,63
Agua absorvida 29,51 30,22 35,65
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4.1.5.3.3 Ensayo de penetracion para CBR.

Tabla No. 31 CBR, Ensayo de penetracion CBR para la toba volcénica.

ENSAYO DE PENETRACION CBR

TOBA VOLCANICA

Molde |Tiempo|Lect. |Altura |Esponjamiento [Molde |Tiempqlect. |Altura [Esponjamiento [Molde |Tiempo [Lect. [Altura |Esponjamiento
1C dial muestra mm* 10-2 % 2C dial  [muestra|mm*10-1% 3C dial muestra |mm*10-2 |%
925 127 0 0 233 127 0 0 400 127 0 0
930 0,05 0,04 250 0,17 0,13 458 0,58 0,46
Constante 2,683
Tiempo Penetra.|Carga [Presién [Presion/Presion |Valor |Carga |Presion |Presion |Presion |Valor |Carga  |Presion|Presion |Presion [Valor
seg. minuto |Pulg. |Dial [lb/pg2 [Correg|estandar|CBR [Dial |[Ib/pg2 [Correg. |estandar [CBR |Dial Ib/pg2 |Correg. |estandar |CBR
0 0 0 0 0 0 0 0
30 25 20 53,7 10 26,8 3 8,0
1 50 41 110,0 22 59,0 6 16,1
30 1 75 67  179,8 401 1073 8 21,5
2 100 90| 241,5| 2415 1000f 24,1 501 1342 1342 1000 13,4 11 29,5 29,5 1000 3,0
3 150 131] 3515 711 190,5 16 42,9
4 200 170]  456,1| 456,1 1500 304 88| 236,1] 236,1 1500 15,7 22 59,0 59,0 1500 3,9
5 250 197] 5286 101] 441,0 26 69,8
6 300 220 5903 118] 316,6 32 85,9 85,9 1900
8 400 240 6439 133]  356,8 40 1073 107,3 2600
304 15,7 3,9




Tabla No. 32. Resultado de CBR de la toba volcanica para diferentes energias de
compactacion.

CBR DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACION
TOBA VOLCANICA

56 golpes 27 golpes 11 golpes

CBR 30,41 15,74 3,94

DENSIDAD 1,17 1,07 1,05

Grafico No. 22 Densidad Vs CBR (de la toba volcénica).
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Tabla No. 33 Resultado de CBR de la toba volcanica.

CBR RESULTANTE

Dméx= 1,131 gm/cm3
95% Dmax= 1,074  |gm/co3
CBR Determinado % 12,0
CBR Determinado % 12,0
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Tabla No. 34 Resultados ensayo Proctor de suelo de arena.

Ensayo Proctor de suelo subrasante + 20 % arena

ENSAYO PROCTOR DATOS Y RESULTADOS

SUELO DE SUBRASANTE + 20% DE ARENA

PESO SUELO 6000,00 6000,00 6000,00 6000,00 6000,00
PESO TARRO + SUELOH 9508,00 9603,00 9738,00 9855,00 9970,00
PESO MOLDE 6602,00 6602,00 6602,00 6602,00 6602,00
PESO SUELO HUMEDO 2906,00 3001,00 3136,00 3253,00 3368,00
CONTENIDO HUMEDAD 10,76 12,37 15,87 19,23 23,34
VOLUMEN MOLDE 2124,00 2124,00 2124,00 2124,00 2124,00
DENSIDAD HUMEDA 1,37 1,41 1,48 1,53 1,59
DENSIDAD SECA 1,24 1,26 1,27 1,28 1,29
TARRO # D-5 D-4 D-7 3-T 4-B
TARRO+S. HUMEDO 103,90 123,40 106,50 108,10 103,90
TARRO+S. SECO 96,70 113,00 95,60 95,20 90,20
PESO AGUA 7,20 10,40 10,90 12,90 13,70
PESO TARRO 29,80 28,90 26,90 28,10 31,50
PESO SUELO SECO 66,90 84,10 68,70 67,10 58,70
Grafico No. 23 Densidad Vs Contenido de humedad.
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4.1.5.4.2 Compactacion, con 56, 26 y 11 golpes por capa (cinco capas) por

muestra.

Tabla No. 35 CBR, conformacion de probetas suelo subrasante + 20% arena.

ENSAYO CBR CONFORMACION DEPROBETAS CON DIFERENTE ENERGIA DE COMPACTACION
SUELO DESUBRASANTE + 20% DEARENA
Molde 4C 5C 6C
Numero capas 5 5 5
N° golpes /capa 57 26 11
Antes remoj.|Despues Antes remoj.|Despues Antes remoj.|Despues
Peso muestra hum.+ molde 122222 12495,3 12240,2 12434 11957,1 12400,3
Peso del molde 8385 8385 8390 8390 8547 8547
Peso muestra himeda 3837,2 4110,3 3850,2 4044 3410,1 3853,3
Volumen muestra 2317 2317 2317 2317 2317 2317
Densidad himeda 1,656 1,774 1,662 1,745 1,472 1,663
Densidad seca 1,286 1,230 1,260 1,216 1,196 1,127
CONTENIDO DE AGUA
Tarro N° D-4 D-1 7-B 10-B D-5 4-T
Peso muestra hum .+ tarro 74 126,9 80,3 115,9 82,7 121,4
Peso muestra seca + tarro 63,9 98,1 68,6 90,4 72,8 91,41
Peso agua 10,1 28,8 11,7 25,5 9,9 29,99
Peso tarro 28,8 32,9 31,9 31,9 29,9 28,3
Peso muestra seca 35,1 65,2 36,7 58,5 42,9 63,11
Contenido de humedad 28,77 44,17 31,88 43,59 23,08 47,52
Agua absorvida 15,40 11,71 24,44
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4.1.5.4.3 Ensayo de penetracion para CBR.

Tabla No. 36 CBR, Ensayo de penetracion CBR para suelo de subrasante + 20% arena.

ENSAYO DE PENETRACION CBR

SUELO SUBRASANTE + 20% ARENA

Molde |TiempofLect. |Altura |Esponjamiento Molde |TiempqLlect. |Altura |Esponjamiento [Molde |Tiempo [Lect. [Altura [Esponjamiento
4C dial muestrg mm* 10-2 % 5C dial  [muestra|mm*10-1% 6C dial muestra |mm*10-2 |%
490 127 0 0 180 127 0 0 180 127 0 0
445 -0,45 -0,35 110 -0,7 -0,55 120 -0,6 -0,47
Constante 2,683
Tiempo Penetra.|Carga [Presion [Presién [Presion |Valor |Carga |Presion |Presion [Presion |Valor [Carga  |Presion|Presion |Presion |Valor
seg. minuto |Pulg. |Dial [lb/pg2 [Correg. |estandar|CBR [Dial [lb/pg2 |Correg. |estandar [CBR [Dial Ib/pg2 |Correg. [estandar |CBR
0 0 0 0 0 0 0 0
30 25 8 21,5 7 18,8 6 16,1
1 50 22 59,0 17 45,6 13 34,9
30 1 75 37 99,3 27 72,4 20 53,7
2 100 51 136,8 136,8 1000f 13,7 36 96,6 96,6 1000 9,7 25 67,1 67,1 1000 6,7
3 150 791 2120 55| 147,6 33 88,5
4 200 101 2710 271,0 1500] 18,1 70| 187,8] 1878 1500 12,5 39] 104,6] 1046 1500 7,0
5 250 150  402,5 85| 441,0 44| 1181
6 300 137] 3676 95[ 2549 47 126,1 126,1 1900
8 400 167| 4481 117 3139 55| 147,6] 1476 2600
18,1 125 7,0




Tabla No. 37 Resultado de CBR de suelo de subrasante + 20% arena. Diferente

energia compactacion.

CBR DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACION

SUELO DESUBRASANTE + 20% DEARENA

56 golpes 27 golpes 11 golpes
CBR 18,1 12,5 7,0
DENSIDAD 1,286 1,260 1,196

Grafico No. 24 Densidad Vs CBR (de la subrasante + 20% arena).
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Tabla No. 38.Resultado de CBR de la subrasante + 20% arena.

CBR RESULTANTE

Dmax= 1,286 gm/cm3
95% Dméx= 1,222 gm/cm3
CBR Determmado % 9,4
CBR Determinado % 9,0
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41551 Ensayo Proctor de suelo subrasante + 20 % toba volcéanica.

Tabla No. 39 Resultados ensayo Proctor de suelo de subrasante + 20% toba

volcanica.
ENSAYO PROCTOR DATOS Y RESULTADOS
SUELO DE SUBRASANTE + 20% DE TOBA VOLCANICA

PESO SUELO 6000 6000 6000 6000 6000
PESO TARRO + SUELO H 9320 9437 9570 9760 9738
PESO MOLDE 6602,0 6602,0 6602,0 6602,0 6602,0
PESO SUELO HUMEDO 2718 2835 2968 3158 3136
CONTENIDO HUMEDAD 16,54 21,46 23,76 28,61 29,61
VOLUMEN MOLDE 2124,0 2124,0 2124,0 2124,0 2124,0
DENSIDAD HUMEDA 1,280 1,335 1,397 1,487 1,476
DENSIDAD SECA 1,098 1,099 1,129 1,156 1,139
TARRO # 4T 2T D3 D2 D1
TARRO+S. HUMEDO 75,60 76,60 74,80 79,70 82,80
TARRO+S. SECO 68,90 68,10 65,70 68,40 71,40
PESO AGUA 6,70 8,50 9,10 11,30 11,40
PESO TARRO 28,40 28,50 27,40 28,90 32,90
PESO SUELO SECO 40,50 39,60 38,30 39,50 38,50

Grafico No. 25 Densidad Vs Contenido de humedad.
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41552 Compactacion, con 57, 26 y 11 golpes por capa (cinco capas)

por muestra.

Tabla No. 40 CBR, conformacion de probetas suelo subrasante + 20% toba
volcanica.
ENSAYO CBR CONFORMACION DE PROBETAS CON DIFERENTE ENERGIA DE COMPACTACION
SUELO DESUBRASANTE + 20% DE TOBA VOLCANICA
Molde 4C 5C 6C
Numero capas 5 5 5
N° golpes /capa 57 26 11
Antes remoj.| Despues Antes remoj.| Despues Antes remoj.| Despues
Peso muestra hum.+ molde 11865,3 12089,7 11565,5 11859,8 11887,1 12287,5
Peso del molde 8025 8025 8095 8095 8565 8565
Peso muestra himeda 3840,3 4064,7 3470,5 3764,8 3322,1 3722,5
Volumen muestra 2317 2317 2317 2317 2317 2317
Densidad himeda 1,657 1,754 1,498 1,625 1,434 1,607
Densidad seca 1,256 1,265 1,110 1,108 1,073 1,066
CONTENIDO DE AGUA
Tarro N° 8B D2 4B 1T D7 2T
Peso muestra hum .+ tarro 74,3 90,7 86 109,1 99,5 112,2
Peso muestra seca + tarro 64,1 73,4 71,9 84 81,2 83,9
Peso agua 10,2 17,3 14,1 25,1 18,3 28,3
Peso tarro 32,2 28,7 31,5 30,2 26,8 28,1
Peso muestra seca 31,9 44,7 40,4 538 544 55,8
Contenido de humedad 31,97 38,70 34,90 46,65 33,64 50,72
Agua absorvida 6,73 11,75 17,08
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Ensayo de penetracion para CBR.

Tabla No. 41 CBR, Ensayo de penetracion CBR para suelo de subrasante + 20% toba volcénica.

ENSAYO DE PENETRACION CBR

SUELO SUBRASANTE + 20% TOBA VOLCANICA

Molde |Tiempo|Lect. |Altura |Esponjamiento [Molde |Tiempqlect. |Altura [Esponjamiento [Molde |Tiempo [Lect. [Altura |Esponjamiento
4C dial muestragmm* 10-2 % 5C dial  [muestra|mm*10-1% 6C dial muestra |mm*10-2 |%
140 127 0 0 190 127 0 0 270 127 0 0
275 1,35 1,06 290 1 0,79 296 0,26 0,20
Constante 2,683
Tiempo Penetra.|Carga [Presién [Presion/Presion |Valor |Carga |Presion |Presion |Presion |Valor |Carga  |Presion|Presion |Presion [Valor
seg. minuto |Pulg. |Dial [lb/pg2 [Correg|estandar|CBR [Dial [Ib/pg2 [Correg. |estandar [CBR |Dial Ib/pg2 |Correg. |estandar |CBR
0 0 0 0 0 0 0 0
30 25 12 32,2 8 21,5 5 134
1 50 28 75,1 17 45,6 12 32,2
30 1 75 46| 1234 28 75,1 20 53,7
2 100 63 169,0] 169,0 1000[ 16,9 39] 104,6] 104,6 1000] 10,46 25 67,1 67,1 1000 6,71
3 150 95| 2549 591 1583 34 91,2
4 200 1211 324,6] 324,6 1500 21,6 74 198,5] 1985 15001 13,24 43| 1154 1154 1500 7,69
5 250 152] 4078 90| 441,0 491 1315
6 300 176] 4722 102] 2737 54 1449] 1449 1900
8 400 214 5742 125] 3354 65| 1744 1744 2600
21,64 13,24 7,69




Tabla No. 42 Resultado de CBR de suelo de subrasante + 20% toba
volcanicadiferentes energias de compactacion.

CBR DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACION
SUELO DESUBRASANTE80% + 20% DETOBA VOLCANICA

56 golpes 27 golpes 11 golpes
CBR 21,64 13,24 7,69
DENSIDAD 1,26 L1l 1,07

Gréfico No. 26 Densidad Vs CBR (de la subrasante + 20% toba volcanica).
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Tabla No. 43 Resultado de CBR de la subrasante + 20% toba volcanica.

CBR RESULTANTE
Dmax= 1,160 gm/cm3
95% Dmax= 1,102 gm/cm3
CBR Determinado % 10,9
CBR Determinado % 11,0
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4156.1

cemento.

Ensayo Proctor de suelo subrasante + 75% arena + 10%

Tabla No. 44 Resultados ensayo Proctor de subrasante + 75% arena + 10%

cemento

ENSAYO PROCTOR DATOS Y RESULTADOS

SUELO DE SUBRASANTE + 75% ARENA + 10 % CEMENTO

PESO SUELO 6000 6000 6000 6000 6000
PESO TARRO + SUELO H 10103 10272 10445 10447 10446
PESO MOLDE 6602,0 6602,0 6602,0 6602,0 6602,0
PESO SUELO HUMEDO 3501 3670 3843 3845 3844
CONTENIDO HUMEDAD 18,23 23,87 25,75 29,06 33,44
VOLUMEN MOLDE 21240 21240 21240 21240 21240
DENSIDAD HUMEDA 1,648 1,728 1,809 1,810 1,810
DENSIDAD SECA 1,394 1,395 1,439 1,403 1,356
TARRO # 4T 2T 1T D4 3T
TARRO+S. HUMEDO 91,32 123,01 94,81 89,22 109,85
TARRO+S. SECO 81,61 104,73 81,60 75,61 89,33
PESO AGUA 9,71 18,28 13,21 13,61 20,52
PESO TARRO 28,35 28,16 30,29 28,77 27,97
PESO SUELO SECO 53,26 76,57 51,31 46,84 61,36
Grafico No. 27 Densidad Vs Contenido de humedad.
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4.15.6.2 Compactacion, con 57, 26 y 11 golpes por capa (cinco capas)
por muestra.

Tabla No. 45 CBR, conformacion de probetas de subrasante + 75% arena + 10%

cemento.
ENSAYO CBR CONFORMACION DEPROBETAS CON DIFERENTE ENERGIA DE COMPACTACION
SUELO DESUBRASANTE + 75% ARENA + 10 % CEMENTO
Molde 4C 5C 6C
Numero capas 5 5 5
N° golpes /capa 57 26 11
Antes remoj.|Despues Antes remoj.|Despues Antes remoj.|Despues
Peso muestra hum.+ molde 126279 12756,1 12410,6 12638,1 123485 12658,1
Peso del molde 8385 8385 8390 8390 8547 8547
Peso muestra himeda 42429 4371,1 4020,6 4248,1 3801,5 4111,1
Volumen muestra 2317 2317 2317 2317 2317 2317
Densidad himeda 1,831 1,887 1,735 1,833 1,641 1,774
Densidad seca 1,485 1,454 1,383 1,403 1,317 1,325
CONTENIDO DE AGUA
Tarro N° 4T 4T 2T 2T D3 D3
Peso muestra hum.+ tarro 123,3 100,04 130,87 97,58 140,76 94,64
Peso muestra seca + tarro 105,34 83,59 110,02 81,28 118,38 77,61
Peso agua 17,96 16,45 20,85 16,3 22,38 17,03
Peso tarro 28,35 28,35 28,18 28,18 27,35 27,35
Peso muestra seca 76,99 55,24 81,84 53,1 91,03 50,26
Contenido de humedad 23,33 29,78 25,48 30,70 24,59 33,88
Agua absorvida 6,45 522 9,30

66



4156.3

Ensayo de penetracion para CBR.

Tabla No. 46 CBR, Ensayo de penetracion CBR de subrasante + 75% arena + 10% cemento.

ENSAYO DE PENETRACION CBR

SUELO DE SUBRASANTE + 75% ARENA + 10 % CEMENTO

Molde |Tiempo|Lect. [Altura |Esponjamiento [Molde |TiempqLect. |Altura |Esponjamiento |Molde |Tiempo |[Lect. |Altura |Esponjamiento
4C dial muestrgmm*10-2| % 5C dial |[muestra|mm*10-1% 6C dial muestra |mm*10-2 [%
212 127 0 0 460 127 0 0 935 127 0 0
210 -0,02[ -0,02 456 -0,04 -0,03 933 -0,02 -0,02
Constante 2,683
Tiempo Penetra.|Carga [Presion [Presion/Presion |Valor |[Carga |Presion |Presion [Presion |Valor |[Carga  |Presion|Presion |Presion [Valor
seg. minuto |Pulg. [Dial |lIb/pg2 |Correg{estandar|CBR [Dial |Ib/pg2 |Correg. [estandar|CBR [Dial Ib/pg2 [Correg. |estandar |CBR
0 0 0 0 0 0 0 0
30 25 17 45,6 29 77,8 29 71,8
1 50 43 1154 67| 1798 59] 1583
30 1 75 80| 214,6 90| 2415 84| 2254
2 100 117 313,9] 3139 1000{ 31,4 120] 322,0] 3220 1000 32,2 105] 2817 2817 1000 28,2
3 150 188] 5044 173]  464,2 139] 3729
4 200 261 700,3| 700,3 1500{ 46,7 222] 595,6] 5956 1500 39,7 166] 4454 4454 1500 29,7
5 250 328|  880,0 265] 4410 190]  509,8
6 300 393| 10544 305 8183 210] 5634] 5634 1900
8 400 510[ 13683 378] 1014,2 255] 6842 6842 2600
46,7 39,7 29,7




Tabla No. 47Resultado de CBR de subrasante + 75% arena + 10 % cemento con
diferentes energias de compactacion.

CBR DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACION
SUELO DESUBRASANTE+ 75% ARENA + 10 % CEMENTO

56 golpes 27 golpes 12 golpes
CBR 46,68 39,71 29,69
DENSIDAD 1,48 1,38 1,32

Graéfico No. 28 Densidad Vs CBR (de la subrasante + 75% arena + 10% cemento).
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Tabla No. 48 Resultado de CBR de la subrasante + 75% arena + 10% cemento.

CBR RESULTANTE
Dméx= 1440  |gnm/em3
95% Dméx= 1,368 gm/cm3
CBR Determinado % 35,6
CBR Determinado % 36,0
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41571 Ensayo Proctor de suelo subrasante + 100 % toba volcanica +

10% cemento.

Tabla No. 49 Resultados ensayo Proctor de subrasante + 100% toba volcéanica +

10% cemento.

ENSAYO PROCTOR DATOS Y RESULTADOS |
SUELO + 100% TOBA VOLCANICA + 10 % CEMENTO

PESO SUELO 6000 6000 6000 6000 6000
PESO TARRO +SUELO H 9433 9620 9750 9855 9953
PESO MOLDE 6602,0 6602,0 6602,0 6602,0 6602,0
PESO SUELO HUMEDO 2831 3018 3148 3253 3351
CONTENIDO HUMEDAD 18,29 21,53 25,61 29,17 3347
VOLUMEN MOLDE 21240 2124,0 2124,0 21240 21240
DENSIDAD HUMEDA 1,333 1,421 1,482 1,532 1,578
DENSIDAD SECA 1,127 1,169 1,180 1,186 1,182
TARRO # 2T 3T D4 1T D3
TARRO+S. HUMEDO 97,71 113,58 93,93 111,10 101,61
TARRO+ S. SECO 86,96 98,41 80,64 92,84 82,99
PESO AGUA 10,75 15,17 13,29 18,26 18,62
PESO TARRO 28,17 27,96 28,75 30,24 2736
PESO SUELO SECO 58,79 70,45 51,89 62,60 55,63

Grafico No. 29 Densidad Vs Contenido de humedad.
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415.7.2

por muestra.

Compactacion, con 57, 26 y 11 golpes por capa (cinco capas)

Tabla No. 50 CBR, conformacion de probetas de subrasante + 100% toba
volcanica+ 10% cemento.

ENSAYO CBR CONFORMACION DEPROBETAS CON DIFERENTE ENERGIA DE COMPACTACION |

SUELO +100% TOBA VOLCANICA + 10 % CEMENTO

Molde 7C 8C 9C
NUmero capas 5 5 5 5 5 5
N° golpes /capa 57 26 11

Antes remoj.|Despues Antes remoj.|Despues Antes remoj.|Despues
Peso muestra hum.+ molde 12089,5 12376,8 12075,7 12429,1 11740,2 12200,6
Peso del molde 8510 8510 8425 8425 8755 8755
Peso muestra himeda 3579,5 3866,8 3650,7 4004,1 2985,2 3445,6
Volumen muestra 2317 2317 2317 2317 2317 2317
Densidad himeda 1,545 1,669 1,576 1,728 1,288 1,487
Densidad seca 1,210 1,195 1,219 1,206 1,016 1,008
CONTENIDO DE AGUA
Tarro N° 1T 1T D4 D4 3T 3T
Peso muestra hum .+ tarro 126,69 88,13 107,07 95,9 105,39 97,76
Peso muestra seca + tarro 105,81 71,7 89,36 75,61 88,99 75,29
Peso agua 20,88 16,43 17,71 20,29 16,4 22,47
Peso tarro 30,23 30,23 28,75 28,75 27,96 27,96
Peso muestra seca 75,58 41,47 60,61 46,86 61,03 47,33
Contenido de humedad 27,63 39,62 29,22 43,30 26,87 47,48
Agua absorvida 11,99 14,08 20,60
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41573

Ensayo de penetracion para CBR.

Tabla No. 51 CBR, Ensayo de penetracion CBR de subrasante + 100% toba volcanica + 10% cemento.

ENSAYO DE PENTRACION CBR

SUELO + 100% TOBA VOLCANICA + 10 % CEMENTO

Molde |Tiempo|Lect. |Altura |Esponjamiento [Molde |Tiempqlect. |Altura [Esponjamiento [Molde |Tiempo [Lect. [Altura |Esponjamiento
7C dial muestra mm* 10-2 % 8C dial  |[muestra|mm*10-1% 9C dial muestra |mm*10-2 |%
312 127 0 0 178 127 0 0 574 127 0 0
315 0,03 0,02 178 0 0,00 576 0,02 0,02
Constante 2,683
Tiempo Penetra.|Carga [Presién [Presion/Presion |Valor |Carga |Presion |Presion |Presion |Valor |Carga  |Presion|Presion |Presion [Valor
seg. minuto |Pulg. |Dial [lb/pg2 [Correg|estandar|{CBR [Dial [Ib/pg2 [Correg. |estandar [CBR |Dial Ib/pg2 |Correg. |estandar |CBR
0 0 0 0 0 0 0 0
30 25 34 91,2 31 83,2 18 48,3
1 50 72] 1932 61 1637 391 104,6
30 1 75 116] 3112 101] 2710 62| 1663
2 100 151]  405,1] 405,1 1000 40,5 134] 3595 3595 1000 36,0 81 2173] 2173 1000 21,7
3 150 222 5956 194  520,5 118] 316,6
4 200 288 7727|7727 15001 51,5 246] 660,0] 660,0 1500 44.0 149]  399.8] 3998 1500 26,7
5 250 348|  933,7 295 441,0 172 4615
6 300 405 1086,6 339] 909,5 195] 5232 5232 1900
8 400 510] 13683 4201 11269 2341 627,8] 6278 2600
515 44,0 26,7




Tabla No. 52 Resultado de CBR de subrasante + 100% toba volcanica + 10 %
cemento.

CBR DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACION
SUELO +100% TOBA VOLCANICA +10 % CEMENTO

56 golpes 27 golpes 11 golpes
CBR 51,51 44,00 26,65
DENSIDAD 1,21 1,22 1,02

Grafico No. 30 Densidad Vs CBR (de la subrasante + 100% toba volcanica + 10%

cemento).
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Tabla No. 53 Resultado de CBR de la subrasante + 100% toba volcanica + 10%

cemento.
CBR RESULTANTE
Dmax= 1,186 gm/cm3
95% Dmax= 1,127 gm/cm3
CBR Determinado % 38,0
CBR Determinado % 38,0
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4.2

INTERPRETACION DE RESULTADOS.

421 CLASIFICACION DE SUELO DE SUBRASANTE.

Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS, este suelo se

clasifica de acuerdo a los siguientes parametros:

El porcentaje de finos retenidos en el tamiz 200 es mayor al 50%.

El Ip, es mayor a 7.

Por lo tanto corresponde a SC (arena arcillosa).

4.2.2 ANALISIS DE LOS LIMITES DE ATTERBERG.

4.2.2.1 Andlisis de la variacion de los Limites de Atterberg al afadirse

porcentajes de Toba volcanica.

Gréafico No. 31 Variacion de limites de Atterberg al afiadirse toba volcanica.
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_ Como se puede apreciar, el Limite Liquido baja desde 49,10 en la condicidon

de suelo natural hasta 37,20, cuando se ha incorporado 100% en peso de toba

volcéanica.

— El Limite Plastico, baja de 39,65 hasta 35,04.

_ El indice pléstico, baja notablemente desde 9,45 a 5,94 con la adicion de toba

volcanica en 10% en peso, si se agrega el 15% se obtiene una disminucion a

4,95, si se agrega el 20% se obtiene 4,57 y finalmente se ha agregado el 100%

en peso con lo que el indice se redujo a 2,16.

4.2.2.2 Andlisis de la variacién de los Limites de Atterberg al afiadirse

porcentajes de Arena.

Grafico No. 32 Variacion de los limites de Atterberg al afiadirse arena.

REDUCCION DE LIMITES PLASTICOS CON LA ADICION DE ARENA

LIMITES 0% 10% 15% 20% 100%
LIMITE LIQUIDO 49,10 45,60 43,90 4325 29,40
LIMITE PLASTICO 39,65 40,53 38,44 38,28 27,74
IND PLASTICIDAD 9,45 5,07 5,46 4,97 1,66
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— Como se puede apreciar, el Limite Liquido baja desde 49,10 en la condicion

de suelo natural hasta 29,40 cuando se ha incorporado 100% en peso de toba

volcanica.
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— El Limite Plastico, baja de 39,65 hasta 27,74.

_ El indice plastico, baja notablemente desde 9,45 a 5,07 con la adicion de arena
en 10% en peso, si se agrega el 15% se obtiene una disminucion a 5,46, si se
agrega el 20% se obtiene 4,97 y finalmente se ha agregado el 100% en peso

con lo que el indice se redujo a 1,66.

En cuanto a los beneficios obtenidos se puede ver que aproximadamente son
iguales tanto si se usa arena como si se usa toba volcanica con el fin de disminuir

los limites plasticos.

4.2.3 Andlisis del porcentaje de cal incorporado a las muestras de suelo

arenay suelo toba volcanica.

El MTOP, recomienda que se use un porcentaje del Cal que incremente el PH
(potencial hidrogeno) del suelo a por lo menos 11, mientras que en otros paises

como México se recomienda 12,4

~ Con porcentajes de 4%, se tiene PH de minimo 10 llegando hasta 12 cuando se

combina suelo con arena al 100%,
_ Con porcentajes del 5%, se obtiene valores de PH= 12, hasta PH = 13.

— Con porcentajes de 6%, se obtiene PH = 13 para todas las combinaciones de

suelo arena, y suelo toba volcanica.

Por lo que se ensayaran las muestras que se obtenga de combinar suelo arena y

suelo toba volcanica en porcentajes del 0%, 35%, 75% y 100%, en peso.

4.2.4 ANALISIS DE LA RESISTENCIA RELATIVA DE LAS MUESTRAS
ENSAYADAS MEDIANTE COMPRESION NO CONFINADA.

4.2.4.1 Resistencia de probetas de suelo + 100 % de arena y diferentes
porcentajes de cemento.

~ EIl 10% de cemento con la combinacion de suelo arena al 100% producen una

75



resistencia de 97,0.

_ Anadiendo 8% de cemento al suelo y arena al 100% producen una resistencia

de 85,5.

~ Con el 5% de cemento con suelo y arena al 100%, producen una resistencia de

34,0.

De este grupo, resulta mejor para el 10% de cemento.

4.2.4.2 Resistencia de probetas de suelo + 75 % de arena y diferentes

porcentajes de cemento.

~ EIl 10% de cemento con la combinacion de suelo arena al 100% producen una

resistencia de 114,0.

~ Anadiendo 8% de cemento al suelo y arena al 100% producen una resistencia

de 70,5

~ Con el 5% de cemento con suelo y arena al 100%, producen una resistencia de

28.5.

Resultando la mejor combinacion suelo arena al 75% con cemento al 10%.

4.2.4.3 Resistencia de probetas de suelo + 35 % de arena y diferentes

porcentajes de cemento.

~ El 10% de cemento con la combinacion de suelo arena al 100% producen una

resistencia de 78,5.

~ Anadiendo 8% de cemento al suelo y arena al 100% producen una resistencia

de 46,0.

~ Con el 5% de cemento con suelo y arena al 100%, producen una resistencia de

28,0.

El mejor resultado de este grupo se logra con el 10% de cemento.
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4.2.4.4 Resistencia de probetas de suelo y diferentes porcentajes de cemento.

— El 10% de cemento con suelo, producen una resistencia de 21,0.
_ Afadiendo 8% de cemento al suelo, producen una resistencia de 20,0.

— Con el 5% de cemento con suelo, producen una resistencia de 19,0.

El mejor resultado de este grupo se logra con el 10% de cemento.

Mientras aumenta el porcentaje de arena en la mezcla, aumenta también la
resistencia, y a mas porcentaje de cemento que se incorpora a la mezcla, la

resistencia aumentara mas aun.

4.2.45 Resistencia de probetas de suelo + 100 % de toba volcanica y

diferentes porcentajes de cemento.

~ El 10% de cemento con la combinaciéon de suelo y toba volcénica al 100%

producen una resistencia de 85,0.

_ Anadiendo 8% de cemento al suelo y toba volcanica al 100% producen una

resistencia de 61,0.

~ Con el 5% de cemento con suelo y toba volcanica al 100%, producen una

resistencia de 34,0.

De este grupo, resulta mejor para el 10% de cemento.

4.2.4.6 Resistencia de probetas de suelo + 75 % de toba volcanica y

diferentes porcentajes de cemento.

~ El 10% de cemento con la combinaciéon de suelo toba volcanica al 100%

producen una resistencia de 39,0.

~ Anadiendo 8% de cemento al suelo con toba volcanica al 100% producen una

resistencia de 30,0.
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~ Con el 5% de cemento con suelo y toba volcanica al 100%, producen una

resistencia de 33,0.
Mejor resultado se obtiene con cemento al 10%.

4.2.4.7 Resistencia de probetas de suelo + 35 % de toba volcénica y

diferentes porcentajes de cemento.

— El 10% de cemento con la combinacion de suelo toba volcanica al 100%
producen una resistencia de 26,0.
_ Anadiendo 8% de cemento al suelo con toba volcéanica al 100% producen una

resistencia de 22,5.

~ Con el 5% de cemento con suelo y toba volcanica al 100%, producen una

resistencia de 22,0.

Mejor resultado se obtiene con cemento al 10%.

4.2.4.8 Resistencia de probetas de suelo + 100 % de arena y diferentes

porcentajes de cal.
~ El 6% de cemento con la combinacion de suelo arena al 100% producen una
resistencia de 18,5.

_ Anadiendo 5% de cemento al suelo con arena al 100% producen una

resistencia de 21,5.

~ Con el 4% de cemento con suelo y arena al 100%, producen una resistencia de

24.0.
De este grupo, resulta mejor para el 4% de cal.

4.2.4.9 Resistencia de probetas de suelo + 75 % de arena y diferentes
porcentajes de cal.

~ El 6% de cal con la combinacion de suelo arena al 100% producen una

resistencia de 25,5.
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~ Anadiendo 5% de cal al suelo y arena al 100% producen una resistencia de

23.5.

— Con el 4% de cal con suelo con arena al 100%, producen una resistencia de

16,5.

Resultando la mejor combinacion de todos los grupos suelo con arena al 75% con

cal al 6%.

4.2.4.10 Resistencia de probetas de suelo + 35 % de arena y diferentes

porcentajes de cal.

~ El 6% de cal con la combinacion de suelo arena al 100% producen una

resistencia de 18,5.

_ Anadiendo 5% de cal al suelo con arena al 100% producen una resistencia de

20,0.

— Con el 4% de cal con suelo y arena al 100%, producen una resistencia de 18,0.
El mejor resultado de este grupo se logra con el 5% de cal.
4.2.4.11 Resistencia de probetas de suelo y diferentes porcentajes de cal.

— El 6% de cal con suelo, producen una resistencia de 11,0.
_ Anadiendo 5% de cal al suelo, producen una resistencia de 11,5.

~ Con el 4% de cal con suelo, producen una resistencia de 11,0.

El mejor resultado de este grupo se logra con el 5% de cal.

4.2.4.12 Resistencia de probetas de suelo + 100 % de toba volcénica y
diferentes porcentajes de cal.

~ El 6% de cal con la combinaciéon de suelo toba volcanica al 100% producen

una resistencia de 19,5.
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_ Anadiendo 5% de cal al suelo con toba volcanica al 100% producen una

resistencia de 21,0.

~ Con el 4% de cal con suelo y toba volcédnica al 100%, producen una resistencia

de 20,0.

El mejor resultado de este grupo se logra con el 5% de cal.

4.2.4.13 Resistencia de probetas de suelo + 75 % de toba volcanica y

diferentes porcentajes de cal.

~ El 6% de cal con la combinacion de suelo toba volcanica al 75% producen una

resistencia de 16,0.

_ Anadiendo 5% de cal al suelo con toba volcanica al 75% producen una

resistencia de 16,5.

_ Con el 4% de cal con suelo y toba volcanica al 75%, producen una resistencia

de 15,0.

El mejor resultado de este grupo se logra con el 5% de cal.

4.2.4.14 Resistencia de probetas de suelo + 35 % de toba volcanica y

diferentes porcentajes de cal.

— El 6% de cal con la combinacion de suelo toba volcanica al 35% producen una

resistencia de 12,0.

_ Anadiendo 5% de cal al suelo con toba volcanica al 35% producen una

resistencia de 14,0.

_ Con el 4% de cal con suelo y toba volcanica al 35%, producen una resistencia

de 17,0.
El mejor resultado de este grupo se logra con el 4% de cal.

4.2.5. RESULTADOS DEL ENSAYO DE CBR.
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4.2.5.1 Ensayo de CBR de suelo de subrasante.

Este suelo alcanz6 un CBR de 7 %.

4.2.5.2 Ensayo de CBR de arena del sector.

Esta arena tiene un CBR de 21 %.

4.2.5.3 Ensayo de CBR de toba volcanica.

La toba volcanica analizada tiene un CBR de 12%.

4.2.5.4 Ensayo de CBR de suelo de subrasante con 20% de arena.

Esta mezcla de suelos tiene un CBR de 9%.

4.2.5.5 Ensayo de CBR de suelo de subrasante con 20% de toba volcanica.
Esta composicion de suelos tiene un CBR de 11 %.

4.2.5.6 Ensayo de CBR de suelo de subrasante con 75% de arena y 10 % de
cemento.

Esta mezcla resulto con el segundo mejor CBR, siendo de 36%.

4.2.5.6 Ensayo de CBR de suelo de subrasante con 100% de toba volcénicay

10 % de cemento.

Esta muestra tiene el mejor CBR, siendo de 38%.
43  VERIFICACION DE LA HIPOTESIS.

Al ingresar a la comunidad de Echaleche, Pilahuin, se puede observar que el
empedrado existente se encuentra con asentamientos debido al peso de los
vehiculos que al circular cuando esté la via humedecida, por las lluvias se hunden
las piedras donde el terreno es mas débil. Se verifica mediante ensayos, que es

posible mediante adicion de otros materiales y ligantes, mejorar las propiedades
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mecanicas del suelo de subrasante con lo que mejorara la capa de rodadura o, la
subrasante quedara lista para recibir la estructura de un pavimento, que resultara
mas economico debido a la mejor calidad de la subrasante, que solicitara menores

espesores de sub base, base y capa de asfalto.

Tabla No. 54 Resistencia de las muestras de suelo+% arena +%cemento + cal.

SUELO DE SUBRASANTE + % DE CEMENTO + % ARENA + TOBA VOLCANICA
5% DE CEMENTO
% ARENA RELATIVA | Kg/Cm2 | CBR |% TOBA VOLCANICA [RELATIVA| Kg/Cm2 | CBR
100% 34,0 1,56| 13,0 100% 34,0 1,56| 17,0
75% 28,5 1,31] 12,0 75% 33,0 1,52| 16,0
35% 28,0 1,29] 12,0 35% 22,0 1,01| 12,0
0% 11,00 051 7,0 0% 11,0 0,51 7,0
8% DE CEMENTO
% ARENA RELATIVA | Kg/Cm2 | CBR |% TOBA VOLCANICA [RELATIVA| Kg/Cm2 | CBR
100% 85,5 3,93| 28,0 100% 61,0 2,81| 28,0
75% 70,5 3,24] 23,0 75% 30,0 1,38| 15,0
35% 46,0  2,12| 17,0 35% 22,5 1,04| 12,0
0% 11,00 051 7,0 0% 11,0 0,51 7,0
10% DE CEMENTO
% ARENA RELATIVA | Kg/Cm2 | cBR |% TOBA VOLCANICA [RELATIVA| Kg/Cm2 | CBR
100% 97,0  4,.46| 31,0 100% 85,0 3,91 38,0
75% 114,5 5,27| 36,0 75% 39,0 1,79| 19,0
35% 78,5 3,61| 26,0 35% 26,0 1,20| 13,0
0% 11,00 051 70 0% 11,0 0,51 7,0
SUELO DE SUBRASANTE + % DE CAL+ % ARENA + TOBA VOLCANICA
4% DE CAL
% ARENA RELATIVA | Kg/Cm2| cBR |% TOBA VOLCANICA [RELATIVA| Kg/Cm2 | CBR
100% 24,0 1,10[ 11,0 100% 20,0 0,92| 11,0
75% 16,5 0,76| 9,0 75% 15,0 0,69 9,0
35% 1800 0,83 9,0 35% 17,0 0,78/ 10,0
0% 11,00 051 7,0 0% 11,0 0,51 7,0
5% DE CAL
% ARENA RELATIVA | Kg/Cm2 | CBR |% TOBA VOLCANICA [RELATIVA| Kg/Cm2 | CBR
100% 21,5/ 0,99 10,0 100% 21,0 0,97| 11,0
75% 23,5 1,08| 10,0 75% 16,5 0,76/ 9,0
35% 20,00 0,92| 10,0 35% 14,0 0,64/ 8,0
0% 11,00 o051 70 0% 11,0 0,51 7,0
6% DE CAL
% ARENA RELATIVA | Kg/Cm2 | CBR |% TOBA VOLCANICA [RELATIVA| Kg/Cm2 | CBR
100% 185 0,85 9,0 100% 19,5 0,90| 11,0
75% 25,5 1,17| 11,0 75% 16,0 0,74/ 9,0
35% 18,5 0,85 9,0 35% 12,0 0,55 7,0
0% 11,00 051 7,0 0% 11,0 0,51 7,0
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES.

La mayoria de caminos en las comunidades rurales de la zona alta de la provincia,
se encuentran construidos de manera rudimentaria con cortes exagerados del
terreno, con un ancho de via variable de 4 a 5 metros, con pendientes
pronunciadas en un suelo de arena arcillosa, que presenta problemas de
plasticidad y baja capacidad de carga, cuando esta influenciado por el agua, sin los
drenajes adecuados, ni el mejor disefio geométrico con curvas pronunciadas, ni la

respectiva sefalética

Estos caminos en €poca lluviosa se vuelven intransitables, son muy resbalosos, y
aquellos que se encuentran empedrados, presentan problemas de irregularidades
superficiales, por las deformaciones permanentes cuando las piedras son hundidas
por el trafico, debido a la baja capacidad portante del suelo en condiciones

humedas.

52 RECOMENDACIONES.

Debido a que en nuestra provincia existe un auge por los caminos asfaltados, seria
bueno identificar los caminos de la comunidad Ecahaleche, Pilahuin, que se
encuentren en plan de asfaltado para determinar el mejoramiento adecuado para
este tipo de via, como podria ser alguna de las combinaciones estudiadas en las
que se afiaden arena, toba volcanica y cemento; la cal no demostr6 mejorar

notablemente las propiedades para este tipo de suelo.

En todo caso si se colocara un empedrado, recomendaria colocar primero una capa

de 10 centimetros de toba volcanica, de ser posible, con un porcentaje de cemento
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con lo que mejoraremos tanto la plasticidad como la capacidad portante del suelo

Luego debe emporarse con toba volcanica y mejor ain si incorpora un porcentaje

de cemento.

Habian intentado estabilizar la subrasante afadiendo arena; pero por su mayor
densidad se hunde y en poco tiempo termina perdiéndose, no ocurre esto con la
toba volcanica; pues tiene menor densidad que el suelo con lo cual se asegura que

la toba volcéanica no se hunde y pierde en el suelo cuando se encuentra himedo.

Una vez lograda la estabilizacion ha de hacerse un empedrado o se debe colocar
base granular para terminar con un doble tratamiento por lo menos, esto para

proteger los trabajos de posibles efectos de la lluvia.
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CAPITULA VI

PROPUESTA.

Tema: “Elaborar un modelo de evaluacion y mantenimiento de los suelos de
subrasante para mejorar la capa de rodadura de los caminos vecinales de la

comunidad Echaleche, Pilahuin.”

6.1 DATOS INFORMATIVOS.

En nuestra provincia, una considerable poblacion se encuentra asentada en la parte

alta sobre la cota 2900 msm, conocida como paramo.

Echaleche es una comunidad indigena, estd ubicada en las coordenadas N
98554691 E 752611, se ingresa principalmente desde la via Ambato Guaranda
muy cerca de llegar a Pilahuin, se dedica a las labores agropecuarias como cultivo
de papas, habas, cebada, crianza de ganado vacuno, ovino, ganado menor, cuenta

con una queseria comunal.

Este poblado se conecta a las vias principales mediante caminos que son el
resultado de hacer cortes en el suelo, sin ningun mejoramiento, siendo dificil
realizar empedrados, por cuanto con la presencia del agua el suelo se lictia
perdiendo su capacidad portante con deformaciones sobre la superficie, y ademas

se torna resbaladiza.

En época lluviosa no se puede acceder con vehiculos hasta dichos sectores y solo
se lo hace a pie o sobre animales, con la dificultad de sacar los productos o

desplazase por motivos de salud o de abastecimiento de productos.

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA.

La experiencia de gente dedicada a los empedrados indica, que es necesario
colocar una capa de toba volcéanica o arena blanca de 10 centimetros de espesor

sobre la subrasante para mejorarla, para proteger el empedrado de las
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deformaciones que se producen, cuando el terreno se humedece.

6.3 JUSTIFICACION.

La estabilizacion o mejoramiento de las propiedades mecanicas de subrasantes es
un problema importante que debe atenderse adecuadamente; pues es el cimiento
para la estructura de una via y dependera de la capacidad portante que se logre
para que las capas que conformen una via tengan menor espesor, con un ahorro
econdmico por la reduccion de materiales necesarios para garantizar una respuesta
a las solicitaciones de cargas impuestas por el trafico y el medio ambiente. Esto

evitard que se formen ondulaciones en la via.

La idea es utilizar materiales de la zona, mejorados de alguna manera, como la
adicion de ligantes como la cal, cemento, asfalto, etc, tratando de minimizar el
impacto al medio ambiente, que tendriamos ya sea por la explotacion de canteras,

transporte y volumen necesarios para estabilizar una subrasante.

En tultimo caso dependera de las solicitaciones del disefio de pavimentos para
volumenes de trafico bajo la eleccion de una u otra estabilizacion, y de la

existencia de materiales que cumplan tal requerimiento en las cercanias de la obra.

6.4 OBJETIVOS.

6.4.1 OBJETIVO GENERAL.
Estabilizar la subrasante de los caminos vecinales de Echaleche, Pilahuin, para
mejorar el comportamiento de la capa de rodadura.

6.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

_ Determinar porcentajes de arena que se necesita afiadir a la subrasante para

reducir los indices de plasticidad

— Determinar porcentajes de toba volcanica que se necesita afiadir a la subrasante

para reducir los indices de plasticidad.
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~ Evaluar el incremento de capacidad portante portante del suelo de subrasante

afiadiendo porcentajes de arena y de cemento.

~ Evaluar el incremento de la capacidad portante del suelo de subrasante

incorporando porcentajes de toba volcanica y cemento.

6.5  ANALISIS DE FACTIBILIDAD.

En el laboratorio se han determinado algunos porcentajes que se pueden llevar a la
practica, identificando el requerimiento inmediato para el tipo de mejora que se
dara a una via de este tipo, pues se han logrado importantes reducciones de limites

liquidos e incrementos de la capacidad portante significativos.

6.6 FUNDAMENTACION.

Se tiene las especificaciones MOP 2003, que hace recomendaciones para la
estabilizacion de subrasantes, las normas ASTM 423-66, D424-59, AASHTO
T89-68 y T90-70, para limites, para CBR tenemos AASHTO T193-63, ASTM
D1883-73 y, para determinacién de PH la ASTM C97.

Primero debemos clasificar al suelo, se ha usado la metodologia SUCS (sistema
unificado de clasificacion de suelos). Se trata de establecer los porcentajes en peso
de suelo que son retenidos en los diferentes tamices que conforman una serie

normalizada.

Luego debemos aplicar la metodologia de determinar los limites liquido, limite

plastico e indice plastico.

Para determinar el porcentaje de cal a afiadirse para estabilizar la subrasante,
basicamente a una porcion de suelo se le afiade un porcentaje de cal, se le agrega
una cantidad de agua y se mide el PH, lo ideal es tener un valor minimo de 11,
segin el MTOP. Los resultados de los ensayos indican que podemos usar

porcentajes de 4%, 5% y 6%.
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En cuanto a los porcentajes de cemento para estabilizar la subrasante se usa 5%,
por la experiencia personal al hacer terrocemento, poner mas del 10% resulta muy

costoso, también se toma un valor intermedio 8%.

Se confeccionaron muestras o probetas en un molde de 10 Cm de diametro por 20
de altura con diferentes porcentajes de suelo de subrasante, arena, toba volcanica,

cal y cemento.

Se ensayaron estas las muestras a los 7 dias a compresion no confinada y se

determind cual presenta la mejor resistencia.

A las mejores combinaciones de suelo + arena + cemento y suelo + toba volcanica
+ cemento se las someti6 al ensayo de CBR para determinar su relacion de

soporte.

6.6.1 REDUCCION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG.

6.6.1.1 Reduccion de los Linites de Atterberg con la adicion de toba volcanica

Gréafico No. 33 Reduccion de limites plasticos al afiadirse toba volcanica

REDUCCION DE LIMITES PLASTICOS CON LA ADICION DE TOBA VOLCANICA
LIMITES 0% 10% 15% 20% 100%
LIMITE LIQUIDO 49,10 45,59 46,20 42,10 37,20
LIMITE PLASTICO 39,65 39,65 41,25 37,53 3504
IND PLASTICIDAD 945 5,94 4,95 457 2,16

50,00
45,00 \ﬂ\
40,00 A\"""'---
—— H
35,00
w
¢ 30,00
g 25,00 LIMITE LQUIDO
Z 20,00 = L{MITE PLASTICO
15,00 IND PLASTICIDAD
10,00
5,00
0,00 | | ‘ ! |
0%  20% 40% 60% 80% 100%
PORCENTAJE DE TOBA VOLCANICA
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— Como se puede apreciar, el Limite Liquido baja desde 49,10 en la condicion de
suelo natural hasta 37,20, cuando se ha incorporado 100% en peso de toba

volcanica.
—El Limite Plastico, baja de 39,65 hasta 35,04.

_ El Indice plastico, baja notablemente desde 9,45 a 5,94 con la adicién de toba
volcanica en 10% en peso, si se agrega el 15% se obtiene una disminucion a
4,95, si se agrega el 20% se obtiene 4,57 y finalmente se ha agregado el 100%

en peso con lo que el indice se redujo a 2,16.

6.6.1.2 Reduccion de los Limites de Atterberg con la adicion de arena.

Grafico No. 34 Reduccion de limites plasticos al afiadirse arena.

REDUCCION DE LIMITES PLASTICOS CON LA ADICION DE ARENA
LIMITES 0% 10% 15% 20% 100%
LIMITE LIQUIDO 49,10 45,60 43,90 4325 29,40
LIMITE PLASTICO 39,65 40,53 38,44 38,28 27,74
IND PLASTICIDAD 9,45 5,07 5,46 4,97 1,66
50,00
45,00 \\__
40,00 —-—M-\
35,00 -‘\"‘L\_“‘—K
“ 30,00 ;
g 25,00 ——— [IMI1E LIQUIDO
=< 20,00 e LIMIIT E PLAS T ICO
15,00 IND PLASTICIDAD
10,00
5,00 ——=—
0,00 ! | | ! !
0% 20%  40% 60% 80%  100%
PORCENTA.E DE ARENA

— Como se puede apreciar, el Limite Liquido baja desde 49,10 en la condicion de
suelo natural hasta 29,40 cuando se ha incorporado 100% en peso de toba

volcanica.
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— El Limite Plastico, baja de 39,65 hasta 27,74.

_ El Indice plastico, baja notablemente desde 9,45 a 5,07 con la adicion de arena
en 10% en peso, si se agrega el 15% se obtiene una disminucion a 5,46, si se

agrega el 20% se obtiene 4,97 y finalmente se ha agregado el 100% en peso

con lo que el indice se redujo a 1,66.

En cuanto a los beneficios obtenidos se puede ver que aproximadamente son

iguales tanto si se usa arena como si se usa toba volcanica con el fin de disminuir

los limites plasticos.

6.6.2 RELACION DE SOPORTE CBR DE LAS MUESTRAS.

6.6.2.1 CBR de las probetas de suelo + arena + cemento.

CBR ALCANZADO CON ADICION DE
% ARENA'Y % CEMENTO
% ARENA 5% 8% 10%
100% 13,0 28,0 31,0
75% 12,0 23,0 36,0
35% 12,0 17,0 26,0
0% 7,0 7,0 7,0
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Grafico No. 35 CBR combinaciones de suelo de subrasante y

% de arena y % de cemento.
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Se observa que para la combinacién suelo + 75% arena + 10% cemento se obtiene
la segunda mejor resistencia, debiendo notarse que la arena aporta también para

incrementar la resistencia.

6.6.2.2 CBR de las probetas de suelo + toba volcénica + cemento.

CBR ALCANZADO CON ADICION DE
% TOBA VOLCANICA Y % CEMENTO
% ARENA 5% 8% 10%

100% 16,6 27,9 38,0

75% 16,2 15,0 18,7

35% 11,6 11,8 13,3

0% 7,0 7,0 7,0
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Grafico No 36 CBR combinaciones de suelo de subrasante y

% de toba volcanica y % de cemento.
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Se observa que para la combinacion suelo + 100% toba volcanica + 10% cemento
se obtiene la mayor resistencia, debiendo notarse que la toba volcénica aporta

también para incrementar la resistencia.

6.6.2.3 CBR de las probetas de suelo + arena + cal.

CBR ALCANZADO CON ADICION DE
% ARENA'Y % CAL
% ARENA 4% 5% 6%
100% 11,0 10,0 9,0
75% 9,0 10,0 11,0
35% 9,0 10,0 9,0
0% 7,0 7,0 7,0
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Grafico No 37 CBR combinaciones de suelo de subrasante y

% de arena y % de cal.
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6.6.2.4 CBR de las probetas de suelo + toba volcanica + cal.

Grafico No 38 CBR combinaciones de suelo de subrasante y

% de toba volcanica 'y % de cal.

CBR ALCANZADO CON ADICION DE
% TOBA VOLCANICA Y % CAL
% TOBA VOLCANICA | 4% 5% 6%
100% 11,0 11,0 11,0

75% 9,0 9,0 9,0
35% 10,0 8,0 7,0
0% 7,0 7,0 7,0
12,0
8,0 /__,...--—‘-""-————:
Z_—-—ﬂ"/
E 6,0 —_—Y
—5 0%
4,0
— 6%
2,0
0,0
0% 20% 40% 60% 80% 100%  120%
% TOBA VOLCANICA
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En cuanto a la cal debemos decir que no se aprecia el incremento de CBR con su

aplicacion, por lo tanto para este tipo de suelo no se lo recomienda.

6.6.3 CBR PARA SUBRASANTE + % ARENA+ % TOBA VOLCANICA
+ % CEMENTO

Grafico No. 39 Resumen de CBR obtenidos.

CBR PARA DIFERENTES COMBINACIONES DE SUELO + ARENA + CEMENTO + TOBA VOLCANICA

SUELO DENSIDAD MAX |95% DENS MAX|% HUMEDAD CBR
G/CM3 G/CM3
SUELO DE SUBRASANTE 1,24 1,178 32,0 7
ARENA 1,765 1,676 10,0 21
TOBA VOLCANICA 1,131 1,074 11,0 12
SUBRASANTE + 20 % ARENA 1,286, 1,221 22,0 9
SUBRASANTE + 20 % TOBA VOLCANICA 1,16 1,102 29,0 11
SUBRASANTE + 75 % ARENA + 10 % CEMENTO 1,44 1,368 26,2 36
SUBRASANTE + 100 % TOBA VOLCANICA + 10 % CEMENTO 1,186 1,126 28,0 38
CBR

B SUBRASANTE + 100 % TOBA
VOLCANICA + 10 % CEMENTO

SUBRASANTE + 75 % ARENA + 10
% CEMENTO

= SUBRASANTE 1 20 % TOBA
VOLCANICA
W SUBRASANTE + 20 % ARENA

H TOBA VOLCANICA

[ ARENA

B SUELO DE SUBRASANTE
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6.7 METODOLOGIA DEL MODELO OPERATIVO.

Grafico No 40 Ubicacion del sector en estudio.
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Tabla No.55 Ubicacion de puntos importantes.

UBICACION DE PUNTOS IMPORTANTES

Norte Este
Centro poblado Echaleche 9854691 752611
Mina de material para mejoramiento 9858216 754683
Mina de arena para estabilizacion 9855431 755086
Poblacion de Palugsha 9854843 751812
Inicio del camino a Palugsha, desde el camino empedrado 9853777 752181




ALTERNATIVAS DE SUELO + ARENA + TOBA VOLCANICA + %
CEMENTO.

SUELO DE SUBRASANTE + % DE CEMENTO + % ARENA + TOBA VOLCANICA
5% DE CEMENTO
% ARENA RELATIVA| Kg/Cm2 | CBR|% TOBA VOLCANICA [RELATIVA| Kg/Cm2 | CBR
100% 34,0 1,56| 13,0 100% 34,0 1,56/ 17,0
75% 28,5 1,31} 12,0 75% 33,0 1,52| 16,0
35% 28,0 1,29] 12,0 35% 22,0 1,01| 12,0
0% 11,0 0,51] 7,0 0% 11,0 0,51 7,0
8% DE CEMENTO
% ARENA RELATIVA| Kg/Cm2 | CBR|% TOBA VOLCANICA [RELATIVA| Kg/Cm2 | CBR
100% 85,5 3,93| 28,0 100% 61,0 2,81{ 28,0
75% 70,5 3,24{ 23,0 75% 30,0 1,38[ 15,0
35% 46,0 2,12{ 17,0 35% 22,5 1,04 12,0
0% 11,0 0,51] 7,0 0% 11,0 0,51 7,0
10% DE CEMENTO
% ARENA RELATIVA| Kg/Cm2| CBR |% TOBA VOLCANICA [RELATIVA| Kg/Cm2 | CBR
100% 97,0 4,46| 31,0 100% 85,0 3,91{ 38,0
75% 114,5 5,27| 36,0 75% 39,0 1,79 19,0
35% 78,5 3,61{ 26,0 35% 26,0 1,20{ 13,0
0% 11,0 0,51] 7,0 0% 11,0 0,51 7,0

Planteamos un modelo operativo que permita que la propuesta sea conocida por
intermedio de la Universidad Técnica, para inspirar investigaciones tendientes a
encontrar soluciones para la comunidad y por las unidades ejecutoras como el
Gobierno Provincial de Tungurahua, Municipio de Ambato y MTOP, para que se
interesen en llevarla a la practica y mejorar las caracteristicas del suelo de
subrasante, usando el mejor criterio, dependiendo de la existencia de materiales en

las cercanias de las vias y, siempre cuidando el medio ambiente.

Cuando la subrasante presenta valores de CBR menores que 5%, resulta muy
dificil estabilizar o mejorar, la misma. No se puede de antemano predecir el
espesor de material de mejoramiento requerido y, en el campo se colocan capas de

material de mejoramiento que pueden tener un espesor total de 50 a 80 cm.

Una vez tendido el material, no se puede compactar completamente la primera
capa de mejoramiento, debido a que el suelo de subrasante actia como una

esponja que absorbe energia de compactacion, la segunda capa se compactara un

96



poco mas.

Asi, las siguientes capas se compactaran mas y madas hasta alcanzar el valor

requerido, es decir el 95% de la densidad maxima.

Esto significa que debemos movilizar largas distancias volumenes importantes de
material de mejoramiento, con lo que los costos y afectaciones al medio ambiente

seran muy elevados.

Entonces queda la alternativa de mejorar o estabilizar la subrasante afiadiéndole
aditivos o como en el caso de estudio tenemos cemento, toba volcénica y arena,
alternativa que podria emplearse para mejorar algin suelo del sector para usarlo

como material de mejoramiento.

Echaleche estd compuesta por 180 familias que se dedican a las labores

agropecuarias, dispone de alcantarillado, agua potable y luz eléctrica.

Ehaleche tiene una importante relacion con la poblacion de Palugsha, ya sea por
comercio o porque suben a las sesiones del agua, etc y cuando llueve tienen que
tomar el camino que pasa por Pilahuin, lo que implica recorrer una importante

distancia adicional.

Echaleche, dispone de un camino empedrado que inicia desde la via Ambato
Guaranda (camino en linea azul acentuado), a una distancia de 1 Km se encuentra
el centro poblado, contintia al fondo donde se encuentran las parcelas de cultivos
y la queseria comunitaria, a 500 metros desde el centro poblado se encuentra una
interseccion con un camino de tierra (linea verde) que conduce a la poblacion de
Palugsha con una longitud de 1,5 Km con pendientes pronunciadas que siguen la

topografia del terreno con un ancho variable de 4 a 5 m.

En época lluviosa es imposible transitar por este camino; pues se vuelve
resbaladizo y los vehiculos patinan, no existen cunetas que drenen el agua lo que
empeora la condicion ya que este tipo de suelo es muy sensible a la presencia del

agua.
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CALCULO DEL TPDA.
La tasa de incremento de vehiculos, se encuentra en 7% anual.

Asumiendo un periodo del proyecto (n) de 20 afios, procedemos a calcular el
TPDA.

Tabla No.56 Determinacion de TPDA.

DIAS HORA PICO VEHICULOS
01-08 12-13 17-18 DIA

may-20 4 4 3 11
may-21 4 3 3 10
may-22 2 4 5 11
may-23 3 3 5 11
may-24 4 3 4 11
TPDA 10,8

Trafico actual (Ta) = (Total de vehiculos)/ Tiempo de la encuesta

Total de vehiculos equivalentes contados: 54 vehiculos equivalentes.
Para efectos del contaje se consider6 que un bus es el vehiculo standard
referencial y que el resto de vehiculos contados estan correlacionados con este

standard como se indica a continuacion:

1 camién 1,50 bus
1 furgoneta  :0,25 bus
1 camioneta :0,25 bus
1 automovil :0,25 bus

Se aclara que estos vehiculos equivalentes contados en las horas picos son usados

para determinar la clase de camino mas no para el disefio de pavimento.

Tg es el trafico generado, siendo el trafico que se incrementard cuando mejoramos
una via, se estima que es un 25% del Ta.

Ta = 10,8 vehiculos/dia

Trafico proyectado (Tp) = Ta*(1 +1)"

Donde 1= 0,07

n = 20 anos
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Tp = 10,8 *(1+0,07)*
Tp = 42 vehiculos /dia

Trafico generado (Tg) = 0,25 Tp
Tg=42*%0,25
Tg = 10,5 vehiculos/ dia.

TP DAproyectado =Tp+Tg
=42 + 10,5
TPDA proyectado = 54 vehiculos

De conformidad con el MTOP la via a ser mejorada corresponde a una via clase

V, por el TPDA de menos de 100 vehiculos.

Tabla No.57 Clasificacion de carreteras en funcion del trafico proyectado.

CLASIFICACION DE CARRETERAS EN FUNCION
DEL TRAFICO PROYECTADO

Clase de carretera Trafico proyectado TPDA

R-l o R-ll Mas de 8.000

I De 3.000 a 8.000

1 De 1.000 a 3.000

1l De 300 a 1.000

IV De 100 a 300

\ Menos de 100

Fuente: MTOP.
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Grafico No 41 Seccién Tipica de una via clase V
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Tabla No.58 Distancias desde el camino Echaleche Palugsha.

REFUGIO
4%

RELLENO 1

DISTANCIA DESDE EL CENTRO DEL CAMINO ECHALECHE PALUGSHA A..

(camino de tierra en el croquis color verde por mejorar)

Km
Palugsha 0,75
Inicio del camino de tierra 0,75
Centro poblado Echaleche 1,25
Mina de arena 6,25
Mina de material de mejoramiento 14,5
Tabla No.59 Distancias desde el centro poblado Echaleche.

DISTANCIA DESDE EL CENTRO POBLADO DE ECHALECHE A...

Km
Palugsha 2
Inicio del camino de tierra 0,5
Centro del camino a Palugsha 1,25
Mina de arena 5
Mina de material de mejoramiento 13,25

Ingreso desde la via Ambato Guranda
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Tabla No.60 Caracteristicas de los materiales para mejorar la subrasante.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A USARSE PARA MEJORAMIENTO
Materiales a usarse Densidad 0,95% Densidad | Humedad
para mejorar la subrasante CBR maxima (g/dm3) maxima (g/dm3) optima %
Material de mejoramiento 16 1540 1463 25
Material de estabilizacion 15 1286 1222 22

EJERCICIO DE APLICACION.

Gréafico No 42 Ubicacion del proyecto.
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Nos centraremos en el camino que comunica a Echaleche con Palugsha, en el
tramo de tierra, con una longitud de 1,5 Km.( color verde)

Este tramo es el resultado del corte directo en el terreno para conformar el camino,
tiene pendientes pronunciadas y no cuenta con cunetas para drenaje por lo que el
agua fluye por la superficie del camino lo que le causa erosion y deformaciones
superficiales, resultando imposible transitar por el en época lluviosa, tiene un
ancho variable de 4 a 5 m. y no cuenta con los refugios para circulacion

simultanea en los dos sentidos.
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El problema radica en la calidad del suelo de subrasante que tiene una baja

capacidad de carga y una alta plasticidad con la presencia del agua.

En este trabajo se plantean dos soluciones. La primera A, basada en la costumbre,
apoyada en la disponibilidad de materiales de mejoramiento existentes en las
cercanias del proyecto y, la segunda B, como una aplicacion de los ensayos
hechos en el laboratorio, propongo una mezcla de suelo de subrasante original + 3
cm de arena y 15 Kg de cemento. En ambos casos se aplicara una capa de 15 cm

de espesor que mejoraran la subrasante a iguales condiciones.

Una vez mejorada la subrasante quedara lista para recibir un empedrado, el cual

tendrd la funcion de proteger la subrasante del medio ambiente.

Se debe construir una cuneta revestida en el lado del talud para recoger de las

aguas superficiales y evacuarlas antes que ingresen a la via.

Se deben construir los refugios para circulacion en doble sentido a 150 m como se
indica en el grafico de seccion tipica de las vias clase V.
TRABAJOS PRELIMINARES.

Iniciaremos los trabajos rasanteando la subrasante, para igualarla ya que

actualmente presenta muchas irregularidades.

PROPUESTAS
A Tendido de la capa de mejoramiento.

Se moviliza, el material de mejoramiento desde la mina situada a 14, 5 Km en la
via que va de Pilahuin a Aguajan, colocarla sobre la subrasante considerando que
colocaremos una capa de 15 cm, por lo que 1 m® rinde 6 m?, es decir que cada m’
nos rinde para 1 m lineal de camino, dependiendo del volumen del volquete,

debemos volcarlos cada 8 o 10 m, seglin sea su volumen, 8m’ o 10 m’.

Tender con la moto, humedecer con el tanquero de agua el suelo y conformar las

pendientes transversales como se indica en la grafica de seccion tipica camino
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clase V, pasar el rodillo para compactar hasta alcanzar la compactacion maxima

posible.

B Conformacidén de capa de estabilizacién de subrasante.

Escarificar con la moto niveladora un espesor de 12 cm, movilizar la arena desde
la mina ubicada a 6,25 Km en direccion a Ambato y volcar los volquetes
dependiendo de su volumen cada 40 m las de 8 m’ y cada 50 las de 10 m’,

tenderlas con la moto niveladora, la idea es incorporar 3 cm de arena por cada m’.

Colocar 4 hileras de cemento cada metro a lo ancho del camino y cada 3,5 m de
saco a saco de cemento en cada hilera, la idea es afiadir 15 Kg de cemento por
cada m’, mezclar con moto niveladora, afadir el agua indicada en el cuadro
respectivo y volver a mezclar conformando las pendientes transversales y

compactar con el rodillo, hasta alcanzar la compactacion maxima.

Tabla No.61 % de agua requerido para compactar.

% de AGUA REQUERIDO PARA COMPACTAR
Materiales a usarse Densidad Humedad Humedad Humedad
para mejorar la subrasante |maxima (g/drnS) optima % inicial % requerido %
Material de mejoramiento 1540 20 7 13
Material de estabilizacion 1286 22 10 12

Tabla No.62 Volumen de agua para compactar.

VOLUMEN DE AGUA REQUERIDO PARA COMPACTAR UNA CAPA e=15Cm
Materiales a usarse Humedad Densidad Agua Agua
para mejorar la subrasante| requerido % [ maxima (g/dm3) m’ It/m’
Material de mejoramiento 13 1540 0,2002 30,33
Material de estabilizacién 12 1286 0,154 23,38

EQUIPO REQUERIDO.

Se requiere el siguiente equipo caminero:
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1 Motoniveladora con escarificador.

Grafico No. 43 Motoniveladora.

2 Rodillo compactador vibratorio.

Grafico No. 44 Rodillo Compactador.

\\\\\\\\\\ QN

1 Vehiculo cisterna.

Grafico No. 45 Tanquero de agua

(IR
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Varios volquetes.

Grafico No. 46 Volquete.

En el primer caso, se puede configuran la cuneta y continuar con los trabajos de
empedrado, para el segundo caso es necesario esperar por lo menos 10 dias para

que el cemento al fraguar confiera al suelo mayor resistencia.

EVALUACION DE COSTOS.

A Tendido de la capa de mejoramiento.

El costo de disponer de 1 m3 de material de mejoramiento en el sitio de la obra
sera:

Tabla No. 63 Costo del material de mejoramiento.

COSTO DE 1 M’ DE MATERIAL EN SITIO DE LA OBRA
Materiales a usarse Distancia al | Costo en Valor m” Costo $
para mejorar la subrasante camino Km| Mina $ por Km $ en el camino
Material de mejoramiento 14,50 4 0,3 835

1 m® de material de mejoramiento en la obra cuesta 8,35 ddlares.

Rendimiento de 1 m3 de material de mejoramiento al ser tendido en capas de 15
cm.

Tabla No. 64 Rendimiento del material de mejoramiento.

1 m3 DE MATERIAL RINDE

m m’
Material de mejoramiento capa 15 cm 1,00 6,67
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1 m® de material de mejoramiento rinde 6,67 m’.

Es decir cada m” cuesta =  costo / rendimiento
8,35/6,67 = 1,2525 ddlares.

El costo del tendido es de 0,60 dolares.

El costo de cada m* es 1,2525 + 0,60 = 1,853 dolares.
B Conformacion de capa de estabilizacion de subrasante.
El costo de disponer de 1 m3 de arena para estabilizacion en el sitio de la obra

sera:

Tabla No. 65 Costo de la arena para estabilizacion.

RENDIMIENTO DE I m’ DE ARENA PARA ESTABILIZACION EN CAPA DE 3 Cm
Materiales a usarse Distancia al | Costo en Valor m® Costo $
para mejorar la subrasante camino Km| Mina $ por Km $ en el camino
arena para estabilizacion 6,25 3 0,3 4,88

1 m3 de arena para estabilizacion cuesta 4,88 dolares.

Rendimiento de 1 m3 de arena para estabilizacion al ser tendido en capas de 3 cm.

Tabla No. 66 Rendimiento de la arena para estabilizacion.

1 m3 DE MATERIAL RINDE

m’ m’
arena para estabilizaciébn capa 3 cm 1,00 33,33

Es decir cada m” cuesta =  costo / rendimiento
4,88/33,33 = 0,146 dolares.
El costo del tendido es de 0,70 dolares.

Se requieren 15 Kg de cemento por cada m” a 0,14 dolares, es decir, 2.1 dolares.

El costo de cada m® es 0,146 + 0,70 + 2.1= 2,95 dolares.

El camino tiene un ancho promedio de 4,50 m y una longitud de 1.500 m, se

requiere entonces cubrir una superficie de 6.750 m.
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PRESUPUESTO DE LA PROPUESTA
A. Tendido de la capa de mejoramiento.

Tabla No.67 Costo total por m* incluye tendido.

PRESUPUESTO CON CAPA DE MEJORAMIENTO

PARA MEJORAR EL CAMINO DE ECHALECHE PALUGSHA

Longitud 1500 m

Ancho promedio 45 m

Rubro Cantidad Unidad | Valor unitario $ | Total $
Capa de mejoramiento 6.750,0 m’ 1,8 11.829,4
Cunetas 1.500,0 m 12,0 18.000,0
Empedrado 6.750,0 m? 3,0 20.250,0
TOTAL 50.079,4
PRESUPUESTO DE LA PROPUESTA

B Conformacién de capa de estabilizacion de subrasante

Tabla No.68Presupuesto para mejorar el camino con estabilizacion.
PRESUPUESTO CON ESTABILIZACION ARENA CEMENTO

PARA MEJORAR EL CAMINO DE ECHALECHE PALUGSHA

Longitud 1500 m

Ancho promedio 45 m

Rubro Cantidad Unidad | Valor unitario $ | Total $
Capa de mejoramiento 6.750,0 m’ 2,9 19.887,2
Cunetas 1.500,0 m 12,0 18.000,0
Empedrado 6.750,0 m? 3,0 20.250,0
TOTAL 58.137,2
6.8 ADMINISTRACION.

La administracion de la informacion proporcionada debera usarse como una guia
de las bondades de ciertos materiales cuando se mezclan para mejorar la

subrasante y siempre atendiendo al criterio econémico y eligiendo la alternativa

que menor impacto ambiental cauce,
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6.9 PREVISION DE LA EVALUACION.

Con los porcentajes propuestos para la estabilizacion de la subrasante y posterior
construccion, mediante el uso de los parametros de evaluacion, seran las entidades
que han utilizado esta metodologia durante el periodo de explotacion del proyecto

los encargados de realizar la evaluacion mediante metodologias reconocidas.

CONCLUSIONES.

Para el caso de la propuesta: A mejoramiento mediante el tendido de una capa de
mejoramiento, con 50.079,4 ddlares, resulta mas econdémico que la propuesta B,
estabilizacion de la subrasante; con 58.137,2 dolares; pero si la distancia a la mina

de material fuera mayor seria otra la situacion.

En el laboratorio se probaron diferentes combinaciones de suelo arena, suelo toba
volcanica y también se incorpor6 porcentajes de cemento y cal
Para este tipo de suelo de subrasante, la cal no aporté en el aumento de capacidad

portante, el cemento incremento notablemente el valor de la capacidad portante,

RECOMENDACIONES.

1) Cuando no se dispone de materiales con buenas caracteristicas en la zona y
sea necesario importarlos desde otras zonas lejanas, el costo por el transporte llega
a ser significativo, los volimenes que se requieren también suelen ser importantes

lo que provoca una afectacion al medio ambiente.

2) En estas condiciones podemos mejorar o estabilizar la subrasante u otro
suelo del sector, una vez estabilizado se lo puede utilizar como material de

mejoramiento.

3) Al hacer mezclas se mejoran las caracteristicas del suelo y, los volimenes
requeridos son menores que si se colocaran directamente como una capa de

mejoramiento.
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4) La incorporacién de porcentajes de cemento mejora notablemente la
capacidad portante del suelo y permitira incrementar la resistencia del suelo segun
lo requiera el proyecto, siempre debera optimizarse el beneficio costo, incluido la
afectacion del medio ambiente para tomar una alternativa de solucion del

problema.

1 FOTOGRAFIAS
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Caminos vecinales de la comunidad Echaleche, Pilahuin
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Mina de Toba volcanica Sector entrada a Huasalata
(subiendo desde el rio Pachanlica).

Mina de arena en la via Ambato Guaranda (cerca a la entrada a Chibuleo).
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Determinacioén del Limite Plastico.
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Ensayo de Penetracion CBR.
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Probetas confeccionadas con suelo de subrasante y porcentajes de cal,
cemento, arena y toba volcéanica.

Probeta fallando ante la carga de compresion no confinada.
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Ensayo Proctor
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1 GLOSARIO.

SUELO. Un suelo es cualquier acumulacioén no consolidada de particulas solidas,
aguay aire.
Suelos granulares: Son relativamente inertes y no se influencian

significativamente por la estanqueidad del agua.

Suelos cohesivos: Con el agua se influencian significativamente y otras influencias

quimicas.
Limites de Atemberg.

Limite liquido: contenido de humedad que hace que una ranura se cierre en 25

golpes.

Limite plastico: maxima humedad con la que se puede hacer un cilindro de 3 mm

de diametro.

Limite de encogimiento: al secar el suelo no hay pérdida de volumen, se reconoce

por cambio de color

Indice plastico. Rango de humedad en la que el suelo tiene comportamiento
plastico: Ip=L1-Lp
Los suelos deben compactarse a humedades determinadas para obtener una
densidad maxima.
Estabilidad volumétrica. Problemas relacionados con los suelos expansivos por

cambios de humedad.

Subrasante. Se considera la capa superior de la corona de un terraplén o
superficie del fondo de la excavacion donde se construye un camino.

Propiedades mecénicas de la subrasante. Capacidad de resistir las cargas de

trafico y medio ambiente, conservando su estabilidad volumétrica, sin deformarse.

Estabilizacion. Procesos fisico quimicos o mecanicos para mejor las
caracteristicas de un suelo.

117



Toba volcanicas. son materiales naturales o artificiales que contienen silice y/o
alimina.

CBR. Ensayo mediante el cual se obtiene un porcentaje con respecto a una
muestra patron que hace referencia a la capacidad portante de un suelo.

Comodidad. Sensacion que se siente al transitar por una via.

Seguridad. Las vias deben estar sefalizadas, no tener obstaculos y deben
construirse de acuerdo con una velocidad de disefio especificado.

118



2

CALCULO DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES.

CALCULO DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES A 8.2 TONS

SONDEO DE TRAFICO

N'V[EELES 9% Crecimiento TRANSITO PROMEDIO DIARIO CAMIONES Wig Wig
TRANSIT " -
2 AUTOS BUSES [CAMIONES|TPD TOTAL| AUTOS BUSES | CAMIONES | c2p | c2G | c3 c-a c-s c-6 | Acumulado |carril Disefio
2.011 7,00% 3,50% 3,50% ) 40 0 2 2 ) [ 0 0 ) 1,88E+03 9,42E+02
2.012 7,00% 3,50% 3,50% a7 23 0 2 2 0 0 0 0 0 3,77E+03 1,88E+03
2.013 7,00% 3,50% 3,50% 50 26 0 2 2 0 0 0 0 0 5,65E+03 2,83E+03
2.014 7,00% 3,50% 3,50% 53 49 0 4 4 0 0 0 0 ) 7,53E+03 3,77E+03
2.015 7,00% 3,50% 3,50% 57 52 5 5 5 0 0 0 0 0 9,89E+03 4,04E+03
2.016 7,00% 3,50% 3,50% 61 56 5 5 5 0 0 0 0 0 1,22E+04 6,12E+03
2.017 7,00% 3,50% 3,50% 65 60 5 5 5 0 0 0 0 0 1,46E+04 7,30E+03
2.018 7,00% 3,50% 3,50% 69 64 0 5 5 0 0 0 0 0 1,70E+04 8,48E+03
2.019 7,00% 3,50% 3,50% 74 69 5 5 5 0 0 0 0 0 1,93E+04 9,65E+03
2.020 7,00% 3,50% 3,50% 79 74 [5) 5 5 0 0 0 0 0 2,17E+04 1,08E+04
2.021 7,00% 3,50% 3,50% 84 79 0 6 6 ) 0 0 0 ) 2,45E+04 1,20E+04
Vehiculo Fachr Porcentaje
Dafio
AUTOS 0,00 90,9%
BUSES 1,04 0,0% _|pistribucion
CAMIONES 9,1% Camiones
[ 1,29 9,1% 100,0%
c2G 5,27 0,0% 0,0%
c3 3,84 0,0% 0,0%
[ 1,87 0,0% 0,0%
Cc5 5,83 0,0% 0,0%
Cc6 5,48 0,0% 0,0%
ARO 2011 TOTAL
TPD TOTAL 44
AUTOS 20
BUSES 0 100 Distribucion
CAMIONES 2 9,1% Camiones
[ 7 100,0%
c2G ) 0,0%
== 0 0,0%
c4 0 0,0%
Cc5 0 0,0%
c6 0 0,0%




SISTEMA UNIFICADC DE CLASIFICACION DE SUELQOS (SUCS) ASTM D 2457

Claslficacion da sualos

Critarios para la asignacién de simbolos ds grupo y nembre de grups con sl uso de ensayes de laboratorie Simbola
de grups Mombre del grups
o Cuzdyl1=Ces3 G Grawva bisn greduada
Gravas limpias
Menos del 5% pasa la malla Mo, 200
Cucdyils Ce= 3 Gk Grava mal graduads
Gravas IP<4 o debajo de la linsa "A" an la carta de I
fh.-'laa %34 S0 de la ravas con finos Hlasticidad G Girsva limosa
raccion grissa s Mas clel 129 pasga la malla Mo, 200 ; e
retenida =n la IP=T o amibade la m'-lE";'a: en la carta de Go Grava arcillosa
rnalla Mo, 4 Flastici
Cumnple los criterios para G y G G- G Girava bisn gradusda con limo
. Giravas limpias y con fines Cumple los criterios para GW y GC GW-G0 Girawva bien graduada con arcilla
Siﬂ::;.—?—.g::;;fgg Entre el 5y 12% paza malla Mo.200 Cumple los criterics parm GP y GM GP-GM Grava mal graduaca con limo
Es retenido en la rnalI; Cumpls los criterios para GPy GG GiP-GC Girava mal gradusda con arcilla
Mo, 200 _— CuzByl1=2Cc=3 SW Arena bisn gradusda
Arsnas limplas
M dhal 5% | lla Mo, 2300
snos = pasa fa mala Hao Cu =By 1= Cos 3 SP Arsna mal graduada
Aranas f -
IP=d o debajo de la linsa “A” an la carta de .
Effa?:%ic?nr;?fei Arenas con finos Hlasticidad M Arena limesa
Mas del 123 [ lla Mo, 200 i I
pasa la malls M. 5 pasza la malla Mo IP=F o armik= da;:;?;;uadﬂ en la carta de sc Arena arcillosa
4
Cumples los criterios para SW vy S SW-SM Arana bien graduada con lima
Aranas limpias y con finos Cumnple los criterios para SW y SC SW-5C Arena bisn gradusda con arcilla
Entre el 5 y 12% pasa malla Mo.200 Cumple log criterics pam SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limao
Cumpls los criterios para SPy SC SP-S5C Arenamal geduada con arzilla
IP=T y == grafica sn la carta da-_ Plasticidad amiba L Arcilla ds baja plasticidad
Inorgénicos da la linea A
IP<d y a= grafica en |la carta de plasticidad abajo . . -
Limosy arillas da 1a linsa A KL Limo de baja plasticidad
Limite Ligquidks
manor qus 50 Limite liquido - secado al hama Arcilla orgénica
suslos d icul Cirgéanicos <75 oL
Lebos f; E:m':u s lirmite liquico - no secads Limo omgénico
El 50% o mas paza la " — -
malla Ne. 200 IP=7 y == grafiza enla carta d= plasticidad armiba cH Arcilla de aha plesticidac
Inorgénicos da la linea A
Limos y amilas IP=d y a= grafica ;l; |I:|c;:;t: -dAa_ plasticidad abajo MH Lime de alta plasticidad
Limite Ligquidk
mayor qus 50 Limite liquido - secado al home Arcilla orgénica
Drganicos <75 oH
limite liquido - no secado Lima amédnica
Sualos Alamanba Principalments materia orgédnica de eolor oscun PT Turka

arganicos
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