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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion tiene por objetivo determinar correlaciones entre las
Propiedades indice y Mecéanicas con el CBR de laboratorio, para la ejecucion del
proyecto se tomo6 12 muestras distintas del suelo aledafio a las 3 principales vias de
importancia de dos parroquias del canton Ambato, Juan Benigno Vela y Pilahuin.
Posterior a la toma de muestras, se realizo los respectivos ensayos de campo y de
laboratorio para determinar las diferentes propiedades de las muestras de suelo

analizadas.

Una vez obtenidos los datos necesarios de cada muestra de suelo, se procedié a la
correlacién entre sus propiedades indice y mecanicas teniendo como resultado un
total de 29 correlaciones generadas de dos y tres variables. El nivel de confiabilidad
de estas correlaciones va desde el 53 hasta 86 porciento, variando entre una y otra
con el nimero de muestras analizadas en su conjunto lo que en general se puede

traducir a correlaciones de buen grado de confiabilidad.

Con respecto a la determinacion del CBR del proyecto por medio de las
correlaciones planteadas para su aplicacion en un trazado de una estructura de
pavimento en suelos granulares, se puede decir que presentan una buena relacion
con un error minimo en base al valor real calculado por medio de ensayos de
laboratorio. Estas correlaciones estan disefiadas especificamente para su uso en

suelos granulares uniformes.
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ABSTRACT SUMARY

SUBJECT: “CORRELATION BETWEEN THE CBR AND THE INDEX AND
MECHANICAL PROPERTIES IN GRANULAR SOILS, OF JUAN BENIGNO
VELA AND PILAHUIN, CANTON AMBATO PARISHES. TUNGURAHUA
PROVINCE.”

AUTHOR: Christian Eduardo Gonzéalez Aguirre
TUTOR: Ing. Mg. Favio Portilla

The purpose of this research is to determine correlations between the Index and
Mechanical Properties with the laboratory CBR, for the execution of the project,
12 different samples of the surrounding soil were taken from the 3 main roads of
importance of two parishes in the canton Ambato, Juan Benigno Vela and Pilahuin.
After sampling, the respective field and laboratory tests were performed to
determine the multiple properties of the soil samples analyzed.

Once the necessary data for each soil sample was obtained, the correlation between
its index and mechanical properties was carried out, resulting in a total of 29
correlations generated from two and three variables. The level of reliability of these
correlations ranges from 53 to 86 percent, varying from one to the other with the
number of samples analyzed as a whole, which in general can be translated into

correlations of a good degree of reliability.

With regard to the determination of the CBR of the project by means of the
correlations raised for its application in a layout of a pavement structure in granular
soils, it can be said that they have a good relationship with a minimum error based
on the real value calculated by means of laboratory tests. These correlations are

specifically designed for use on uniform granular soils.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1.1. Antecedentes

Validacién del método de DCP aplicado en campo en relacion al ensayo CBR

en laboratorio

Las muestras que se consideraron para el andlisis proceden de cuatro bancos de
material en el territorio de Tegucigalpa, Honduras; los suelos esencialmente son de
tipo limoso y arenoso gravoso. Se pudo determinar in situ las caracteristicas del
suelo tales como densidad y contenido de humedad por medio de un densimetro
nuclear. Ademas, a esto, se efectud el ensayo de Proctor Modificado para obtener
el CBR en laboratorio. El objetivo de ésta fue el de tener iguales condiciones que
ayuden a una correcta comprobacion de la correlacion entre el CBR obtenido a
través del DCP con el CBR determinado en laboratorio. Se especifica el método de
analisis de resultados en el cual se comprueba que los suelos utilizados en el estudio
cumplen con la correlacion del método del DCP con el CBR acorde a la ecuacion
presentada por la norma ASTM D 6951 para los suelos ensayados. Las muestras
son de gran calidad, por lo que, se valida que la norma ASTM D 6951 se puede

aplicar. [1]

Evaluacion de los parametros mecanisticos disefiados y medidos de la

fundacién de pavimentos concretos

Existen muchas pruebas in situ disponibles para comprobar el rendimiento de la
cimentacion del pavimento relacionado con la rigidez y condiciones de soporte.
Esta investigacion analiza varias pruebas in situ de la rigidez y condiciones de
soporte de las capas de cimentacion de pavimento de concreto. La razon por la cual
se hizo este estudio fue el de valorar los resultados de las pruebas del penetrometro
dinamico del cono y del deflectometro de caida de peso. La Relacion de Soporte



de California de las pruebas del penetrémetro dindmico de cono y los datos de
deflexion de las pruebas del deflectrémetro de caida de peso se correlacionaron con
el parametro de disefio — modulo de reaccion de subrasante k mediante
correlaciones empleadas en manuales de disefio de pavimentos. Se realizaron tres
métodos para obtener los valores k, con la intencion de evaluar qué método
proporciona los resultados mas similares al valor objetivo y si las correlaciones
estudiadas son confiables. Los valores de k calculados a la inversa de las
deflexiones del deflectdmetro de caida de peso y la relacion debil de la relacion de
soporte de California correlacionaron los valores de k basados en el método de la
Asociacion de Cemento de Portland fueron cercanos al valor objetivo, mientras que
la relacion de soporte de California correlaciondé empiricamente k basada en el
método de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras y Transportes del

Estado que presentd valores significativamente mas altos que el valor objetivo. [2]

Correlacion del valor de la Relacion de Soporte de California (CBR) con las

propiedades del suelo, de los suelos del subsuelo de carreteras

La Relacion de Soporte de California (CBR) es el parametro mas utilizado para
dimensionar pavimentos flexibles en paises tropicales. A menudo, esta prueba es
costosa, laboriosa y requiere mucho tiempo, y para superar esto, se consideré algun
analisis de regresién (Gnico y maultiple) entre las propiedades del indice del suelo
(Limite Liquido — LL, Limite Plastico — PL e Indice de Plasticidad — IP),
caracteristicas de compactacion (Densidad Seca Maxima — DSM y Contenido
Optimo de Humedad — COH), porcentaje de tamafios de particulas (grava, arena
y arcilla / limo) y CBR. El estudio se llevo a cabo a lo largo de un proyecto de
construccion de carreteras en curso donde treinta y tres muestras de suelo fueron
recolectadas y transportadas al laboratorio para su analisis. Se llevaron a cabo
pruebas geotécnicas de rutina y, posteriormente, se realizaron analisis de
correlacién y regresion sobre los resultados obtenidos para evaluar la relacién entre
estas propiedades indice, las caracteristicas de compactacion y el CBR
experimental obtenido. Los resultados de este analisis mostraron coeficientes
relativamente justos de determinacion de R? = 0.772 entre CBR y DSM mediante

el analisis de regresion lineal simple y R? = 0.841 entre CBR y todos los parametros



que utilizan el Andlisis de Regresion Lineal Mdltiple (ARLM). Aunque la ARLM
mejor6 el R? de 0.772 a 0.841, la inclusion de propiedades adicionales da como
resultado un aumento marginal del R? indicativo de correlaciones débiles de CBR,

por lo que practicamente no es rentable para el disefio de pavimentos. [3]

Prediccion de la Relacion de Soporte de California de la capa sub-base

utilizando multiples modelos de regresion lineal

Esta investigacion presenta la prediccion de la Relacién de Soporte de California
(CBR) de la capa de subbase de carreteras en el area de Makkah, Arabia Saudita.
Esta prediccion se basa en pruebas simples como el anélisis de tamiz, la prueba de
abrasion de Los Angeles y la relacion entre la densidad seca y el contenido de
humedad. Se investigan modelos de regresion lineal multiple para la estimacion del
CBR a partir del analisis del tamiz, el peso unitario maximo seco y el contenido de
humedad 6ptimo de los suelos de subbase. Los datos se recopilaron en las carreteras
de Makkah durante la construccién y se probaron en el Laboratorio de Mecéanica
de Suelos en el Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Umm Al-
Qura. Los modelos de regresion ajustados indican correlaciones fuertes (R? = 0.95)

entre las variables mencionadas anteriormente. [4]

Influencia de la estructura de empaque de agregados en los valores de Relacién

de Soporte de California de materiales granulares no unidos

En las Gltimas décadas, el valor de la relacién de soporte de California (CBR) se
ha utilizado en muchos paises para disefios empiricos de pavimentos y todavia
muchos paises lo estan utilizando para medir la resistencia de materiales granulares
sin uniry como entrada en su tabla de disefio de pavimentos. Ademas, el valor CBR
del material granular no unido se correlaciona con frecuencia con sus propiedades
mecanicas fundamentales, como el moédulo elastico, que a su vez se utiliza a
menudo como una entrada para un procedimiento de disefio de pavimento
mecanico. En el presente estudio, se investiga el efecto que la disposicion del
agregado tiene en los valores de CBR de los materiales no unidos. Se presenta un

marco basado en la teoria de empaquetamiento que permite identificar la parte de
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carga del esqueleto agregado. Los pardmetros de empaque agregados que controlan
el rendimiento de CBR de los materiales no unidos se introducen y evalGan con los
valores de CBR medidos experimentalmente de 20 materiales granulares no unidos
que se encuentran en la literatura. Se muestra que los valores de CBR de los
materiales granulares estdn controlados en gran medida por las caracteristicas de

embalaje de su esqueleto de carga. [5]

1.1.2. Justificacién

Como requisitos preliminares antes de la construccion de una via, es necesario una
investigacion adecuada del sitio donde se implantara la misma, asi como los
disefos geométricos, de pavimento y demdas disefios de la estructura
complementaria a la obra; para esto es esencial que se realizan ensayos complejos
y costosos que reflejen las caracteristicas propias del suelo. Por tal motivo, se busca
establecer correlaciones que permitan obtener la resistencia del esfuerzo cortante
por medio de ensayos simples a través de las propiedades indice y mecéanicas del
suelo. [6],[7]

En publicaciones recientes se analizd los resultados obtenidos de modelos
planteados sobre correlaciones, tal es el caso en la India en Enikepadu, por
Ramasubbaro y Siva (2013) presentaron un analisis de correlacion lineal maltiple
que involucra todos los pardmetros a analizar, y sugieren un coeficiente de
correlacion (R) de 0.96. También se analiz6 en Piura, Pert por Araujo, W (2014)
quien propone un modelo de ecuaciones con un coeficiente de correlacion (R) de
0.89. De la misma forma, se realiz6 una correlacion en la Formacién Geoldgica
“Azogues” por Leon, J y Zeas, R (2017) donde se obtiene un coeficiente R cuadrado
de 0.80. Mientras el valor del coeficiente de correlacion R sea mas cercano a 1, se

podré considerar como mejor el modelo planteado. [8],[9]

Normalmente una estructura de calzada se compone de una capa de superficie dura
construida sobre varias capas granulares no unidas. Para esto son necesarios los
valores de CBR conjuntamente con los datos del Trafico Promedio Diario Anual
(TPDA) a considerar para el disefio preliminar de un pavimento. La Relacion de

Soporte de California (CBR) es un ensayo que ayuda a determinar la capacidad de



soporte del suelo para evaluar la calidad de la sub rasante, sub base y base de los
pavimentos. [1],[10]

Con estos antecedentes, el proposito de esta investigacion es realizar una
correlacion entre las propiedades indice y mecénicas de los suelos granulares con
el CBR de laboratorio en las parroquias Juan Benigno Vela y Pilahuin del canton
Ambato. Ademas, cabe destacar que los ensayos antes mencionados son los mas
utilizados en lo relacionado al disefio de pavimentos, por lo que se trabajaria en
base a modelos actuales y bajo normas ya establecidas en lo que se refiere al disefio,
construccion e implementacion de una estructura de pavimento conforme a las

caracteristicas del suelo.

La investigacion ayudara a realizar un disefio preliminar de la estructura del
pavimento con correlaciones que muestren datos acorde a la realidad de cada
terreno, y asi evitar un sobredimensionando en el disefio y que permita tener
mayores consideraciones sobre los rasgos existentes del suelo sobre el cual se
trabajara. [11]

También, permitira crear una base de los tipos de suelo existentes en cada zona

estudiada del canton.

1.1.3. Fundamentacion Tedrica

1.1.3.1. Definicion del Suelo

- Capa suprayacente a la corteza terrestre expuesta a desintegracion y disgregacion
continua. [12]

- Agregado organico e inorganico conformado por un grupo de particulas con
organizacion determinada, cuyas propiedades varian vectorialmente, mostrandose
cambios mas visibles en la direccion vertical que en la direccion horizontal. [12]

- Material de tipo terroso, partiendo desde un relleno de desperdicios hasta areniscas
en parte cementadas, o lutitas suaves, sin tomar en consideracion aquellas rocas sanas
igneas o metamorficas ademas de los depdsitos altamente cementados que no

presenten ablandamiento o desintegracion rapida. [12]



1.1.3.2. Tipos de Suelos
Los suelos se clasifican en dos grupos segun el origen de sus elementos:

- Aquellos suelos que se hayan originado por la desintegracion fisica o la
descomposicion quimica de las rocas, y

- Suelos cuyo origen sea exclusivamente organico, éstos casi siempre se forman en el
sitio. La cantidad de materia organica en forma de humus, o de materia no
descompuesta, 0 cuando su estado de descomposicién es tan alta con relacién a la
cantidad de suelo inorgénico que las propiedades que pudieran derivarse de la porcién

mineral, quedan disminuidas o totalmente eliminadas. [12]
TURBAS [12]

Estas son més frecuentes en lugares pantanosos en las cuales los restos de la vegetacion

acuatica forman enormes depositos de considerable espesor, sus caracteristicas son:

= Café oscuro o negro es su color particular
= Casi nada de peso al estar secas
= Gran compresibilidad y su enorme porosidad.

Los suelos inorgénicos han sido divididos segun el requerimiento del Ingeniero Civil,

como:
GRAVAS [12]

De tamafio superior a los 2 mm y se caracterizan por ser conjuntos sueltos de fragmentos

de roca.

Segun su procedencia, las gravas han sido expuestas al caudal de un rio lo que ocasiona
pérdida en sus aristas que conlleva a su forma redondeada. Al ser un material suelto
pueden hallarse en rios y en muchas depresiones rellenadas por causa del acarreo o
conduccion de las aguas lluvias, aluviones, etc. Las gravas se presentan en grandes
extensiones, aunque estan con una mayor o menor cantidad de cantos rodados, arenas,

limos y arcillas.



ARENAS [12]

Denominacion que se da a los materiales de granos finos originarios de la “denudacion”
de las rocas y/o de su trituracion artificial, con tamafios que varian entre los 2 mm hasta

los 0.05 mm

La procedencia y la formacion de las arenas es mutua al de las gravas, ya que los dos

normalmente se hallan en el mismo lugar.
La arena de rio en muchos casos tiene grandes cantidades de gravas, limo y arcillas.

Al estar limpias, las arenas: no disminuyen su proporcién al secarse, no son plasticos,
poco compresibles a diferencia de las arcillas y al tener una carga solicitante en su

superficie, éstas se compactan o densifican de forma rapida.

LIMOS [12]

Los limos son suelos finos que van de poca a ninguna plasticidad, pudiendo ser:
Limo inorgéanico. Aquellos que se dan en las canteras por trituracion de gravas, 0

Limo organico. Normalmente estan en los rios, teniendo como caracteristica una

definicion pléstica.
El didmetro de las particulas de limo estd comprendido entre 0.05 mm y 0.005 mm.

= Tiene cambios en sus colores de gris claro a gris oscuro
» Lapermeabilidad de los limos organicos es muy baja y

= Sucompresibilidad es muy alta.

Los limos que se encuentran saturados y sueltos son definitivamente inadecuados para

recibir cargas a través de una zapata.
ARCILLAS [12]

Particulas de rasgo sélido con diametros inferiores a los 0.005 mm y que su masa tiene la

caracteristica de transformarse en plastica al contener agua en su composicion.

Su composicién quimica es silicato de aluminio hidratado, a pesar de existir de igual
manera arcillas que tiene silicatos de magnesio o de hierro, pero continuamente
hidratadas. Sus minerales tienen una estructura usualmente cristalina y compleja porque

sus atomos se muestran en forma laminar.



Los tipos clasicos de ldminas de arcilla son:
Silicica y Aluminica
Los grupos principales de las arcillas se les puede englobar en:
Caolinitas llitas y Montmorilonitas

Los grupos de arcillas tienen en comdn una clara cohesion y que, al estar sometidos a

cargas en su superficie, se compactan paulatinamente.

Desde una visién mas cientifica de la Ingenieria, surge otra caracteristica que es la
resistencia perdida por el remoldeo y que se recupera parcialmente con el tiempo,

fendmeno conocido como:
TIXOTROPIA, cuya naturaleza es fisica - quimica.

Por medio de ensayos se ha determinado que con un 15% de arcilla en cualquier tipo de

suelo se generard esta particularidad y las caracteristicas de las arcillas. [12]

1.1.3.3. Tamafio de las particulas

Es posible encontrar una infinidad de variedades de particulas de todos los tamafios
en la naturaleza, partiendo desde una proporcion muy alta que puede calificarse
como particula de suelo hasta proporciones minimas, de medidas de 1x10-6 mm (1
a 1 billén). [13]

Teniendo estas variedades, y con el objetivo de conocer el tipo de suelo para
determinar segun sus proporciones en la Tablal. Se muestran las consideraciones

de las organizaciones que han planteado rangos de tamarios del suelo. [13]

Tabla 1. Rangos de tamafios de las particulas de suelo

o Tamario del grano (mm)
Organizacion
Grava Arena Limo Arcilla

MIT
(Massachusetts Institute of >2 2-0.06 0.06 — 0.002 < 0.002
Technology)
USDA

) >2 2-0.05 0.05 - 0.002 < 0.002
(U.S. Department of Agriculture)




AASHTO
(American Association of State
] ] 76.2 -2 2-0.075 0.075 - 0.002 <0.002
Highway and Transportation
Officials)

Unified Soil Classification System

(U.S. Army Corps of Engineers; 262
U.S. Bureau of Reclamation; 4'75 4.75 - 0.075 Finos < 0.075
American Society for Testing and '

Materials)

Fuente: Tesis sobre “DETERMINACION DEL CBR DE LABORATORIO EN SUELOS
GRANULARES Y SU CORRELACION CON EL DCP PARA LA APLICACION EN EL DISENO DE
PAVIMENTOS DE CAMINOS VECINALES” — Portilla F, Pillajo A.

1.1.3.4. Clasificacion de los Suelos

Aquellos suelos que poseen caracteristicas semejantes pueden ser clasificados en
grupos y subgrupos a razon de las cualidades mecanicas y su desempefio en la
ingenieria. Los sistemas de clasificacion facilitan una idea en comun para
manifestar de manera precisa las propiedades generales de los suelos, que son
inmensamente diversas, sin una descripcion exacta. Hoy en dia, dos cuidadosos
sistemas de clasificacion producidos que usan la distribucion granulométrica y la
plasticidad de los suelos son generalmente usados para aplicaciones ingenieriles.
Se trata del American Association of State Highway Officials (AASHTO) vy el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. En Estados Unidos, el sistema
AASHTO es usado primordialmente por las entidades de carreteras estatales y del
estado, mientras que los especialistas geotécnicos usualmente deciden usar el
Sistema Unificado. En este apartado se estudiara la manera de clasificacion de los

suelos utilizando AASHTO vy los sistemas unificados. [14]



Sistema de clasificacion AASHTO

Este sistema fue elaborado en 1929 como el Sistema de Clasificacion de
Administracion de Carreteras. Ha estado propenso a algunas modificaciones, con
la actual version desarrollada por la Comision de Clasificacion de Materiales para
los Tipos de Carreteras Subrasantes y Granulares de la Junta de Investigacion de
Carreteras en 1945 (Norma ASTM D-3282; método AASHTO M145). [14]

El sistema de clasificacion AASHTO utilizado actualmente se muestra en la Tabla
2. A través de este sistema el suelo se encasilla en siete grupos principales: A-1 a
A-7. Los suelos que dividen en los grupos A-1, A-2 y A-3 calificados como
granulares, donde el 35% o menos de las particulas pasan el tamiz N°200. Los
suelos donde méas de 35% pasa el tamiz N°200 se engloban en los grupos A-4, A-
5, A-6 y A-7. [14]

Tabla 2. Clasificacion de materiales de carreteras subrasantes

Clasificacion Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra
General pasado por el N° 200)
Grupo de A-1 A3 A-2
clasificacion A-1-a | A-l-b A-2-4 | A-25 | A-2-6 | A-2-7
Andlisis de tamiz (% que pasa)

N° 10 50 max

N° 40 30 max | 50 méx | 51 min

N° 200 15 méax | 25 méax | 10 max | 35 max | 35 max | 35 max | 35 max

Caracteristicas de la fraccion que pasa el tamiz N° 40

Limite Liquido 40 max | 41 min | 40 max | 41 min
indice Plastico 6 max NP | 10 max | 10 max | 11 min | 11 min

Tipos comunes
P Fragmentos de

de materiales Arena . .
. roca, grava y . Limo o grava arcillosa y arena
significativos fina
. arena
constituyentes
Calidad general
de la Excelente a bueno
subrasante
Clasificacion Materiales granulares (35% o0 maés del total de la muestra que
General pasado por el N° 200)
Grupo de A-7
o A-4 A-5 A-6
clasificacién A-7-5* A-7-6*

Andlisis de tamiz (% que pasa)
N° 10
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N° 40
N° 200 36 min 36 min 36 min 36 min

Caracteristicas de la fraccion que pasa el tamiz N° 40

Limite Liquido 40 max 41 min 40 max 41 min

Indice Plastico 10 méx 10 méx 11 min 11 min

Tipos comunes

de materiales . .
o Suelos limosos Suelos arcillosos
significativos

constituyentes

Clasificacién
general de la | Regular a malo

subrasante

*Para A-7-5. IP <LL - 30
*Para A-7-6. IP > LL — 30

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das

Estos son primordialmente limo y materiales con caracteristica de arcilla. El
sistema de clasificacion se fundamenta en los siguientes puntos:

1. Tamafio del grano

Grava: fraccion que pasa el tamiz de 75 mm vy es retenida en el tamiz N° 10
(2 mm)

Arena: fraccién que pasa el tamiz N° 10 (2 mm) y es retenida en el tamiz
N° 200 (0.075 mm)

Limo y arcilla: fraccion que pasa el tamiz N° 200.

2. Plasticidad: la definicion de limoso se da cuando las fracciones finas del suelo
poseen un indice plastico (IP) de 10 o menos. La expresion arcilloso se da
cuando las fracciones finas tienen un indice plastico (IP) de 11 o mas.

3. Si se tiene cantos y guijarros (tamafio mayor a 75 mm), se descartan de la
porcion de la muestra de suelo que fue clasificada. A pesar de esto, se toma
en cuenta el porcentaje de este tipo de material. [14]

Para la determinacion de un suelo de acorde con la Tabla 2, los datos de prueba se
verifican de izquierda a derecha. Por proceso de descarte, el primer grupo de la
izquierda en la que queden los datos de prueba es la clasificacion correcta. [14]
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La Figura 1, muestra un gréfico del rango del limite liquido (LL) y el indice pléstico
(IP) de los suelos que se dividen en los grupos A-2, A-4, A-5, A-6, y A-7. [14]

70

o0
- 50
3
-
240
[=5
-3 A-7-6
v
% 30
- A-2-6

A6
20
A-2-7
A-7-5
10
A-2-4 A-2-5
A A-5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 on 100
Limite liguido

Figura 1. Rango del LL e IP para suelos en los grupos A-2, A-4, A-5, A-6 y A-7

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo SUCS

Este sistema fue expuesto en un principio por Casagrande en 1948 para su uso en
los trabajos de construccidn del aer6dromo realizado por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército durante la Segunda Guerra Mundial. En colaboracion con el U.S.
Bureau of Reclamation, el sistema pas6 una evaluacién en 1952. Hoy en dia, es
inmensamente usa por los ingenieros (Norma ASTM D-2487). El Sistema
Unificado de Clasificacién se muestra en la tabla 4.2 y clasifica los suelos en dos

grandes categorias:

Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con menos de
50% que pasa a través del tamiz num. 200. Los simbolos de grupo comienzan con
un prefijo de G 0 S. G es para el suelo de grava, y S para la arena o suelo arenoso.
[14]

Suelos de grano fino con 50% o més que pasan el tamiz N°200. La simbologia de

grupo empieza con un prefijo de M, que significa limo inorganico, C para la arcilla

12



inorgéanicay O para limos orgénicos y arcillas. El simbolo Pt se utiliza para la turba,
lodo y otros suelos altamente organicos. [14]

Otros simbolos que también se utilizan para la clasificacion son:

W: bien clasificado

P: mal clasificado

L: baja plasticidad (limite liquido menor de 50)

H: alta plasticidad (limite liquido mayor de 50)
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Tabla 3. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo SUCS (basado en el material que pasa por el tamiz N° 75)

o ] . i Simbolos
Criterio para la asignacién de simbolos de grupo
de grupo
Gravas Gravas limpias Ci>4yl1<C,<3° GW
Mas de 50% de Menos de 5% finos? Cu<4ylol>Cc>3° GP
fraccion gruesa Gravas con finos IP <4 o graficos por debajo de linea “A” (Fig. 2) GM
Suelo de grano . .
retenida en el tamiz N°
grueso A Mas del 12% finos?¢ IP > 7 y graficos en o por encima de linea “A” (Fig. 2) GC
Mas de 50% retenido —
Arenas Arenas limpias Cu>6yl1<Cc<3 SW
en el tamiz N° 200 i
50% o mas de la Menos de 5% finos® Cu<6ylol1>C.>3° SP
fraccion gruesa pasa Arenas con finos IP <4 o graficos por debajo de linea “A” (Fig. 2) SM
tamiz N° 4 Mas de 12% finos® ¢ IP > 7 y grificos en o por encima de linea “A” (Fig. 2) SC
. IP > 7y graficos en o por encima de linea “A” (Fig. 2) © CL
Limosy arcillas Inorganico : : :
] ] IP <4 o graficos por debajo de linea “A” (Fig. 2) © ML
Limite liquido menor . .
Suelo de grano fino . Limite liquido: secado ]
que 50 Orgénico _ _ < 0.75; vea la Fig.2; zona OL oL
50% o0 mas pasa a Limite liquido: no secado
través del tamiz N° o Gréficos IP en o por encima de linea “A” (Fig. 2) CH
Limosy arcillas Inorgénico __ : :
200 ) _ Gréficos IP por debajo de linea “A” (Fig. 2) MH
Limite liquido 50 o i i
) ) Limite liquido: secado )
mas Orgénico i i < 0.75; vea la Fig.2; zona OH OH
Limite liquido: no secado
Suelos altamente . . o o
Materia orgéanica principalmente, color oscuro y organico Pt

organicos

@ Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
b Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC.
¢ Cu = Deo/ D1o; Cc = (D3o0) 2/ Deo X D1o
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4Si 4 <IP <7y graficos en la zona rayada en la Fig. 2, se usa doble simbolo GC-GM 0 SC-SM.
€Si4 <IP <7y graficos en la zona rayada en la Fig. 2, se usa doble simbolo CL-ML.
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das

3 3

CL

indice de plasticidad
g B
I
=

(=]
>
I

ML
u
: , OL

]
10 1620 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Figura 2. Grafica de plasticidad

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das

Para la correcta clasificacion conforme con este sistema, se debe tener muy a

consideraciéon cada uno de estos items:

1. Porcentaje de grava, esto es, la fraccion que pasa el tamiz de 76.2 mm y retenida
en el tamiz N° 4 (4.75 mm de apertura)

2. El porcentaje de arena, es decir, la fraccion que pasa el tamiz N° 4 (4.75 mm
de apertura) y es retenida en el tamiz N° 200 (0.075 mm de apertura)

3. El porcentaje de limo y arcilla, esto es, la fraccién mas fina que el tamiz N° 200
(0.075 mm de abertura)

4. El coeficiente de uniformidad (C,) y el coeficiente de gradacion (C.)

5. El limite liquido y el indice plastico de la porcion de suelo que pasa el tamiz
N° 40.

Tabla 4. Comparacién de los Sistemas AASHTO y SUCS

ASSHTO SUCS
A-la GW, GP, SW, GM
A-1b SW, SP, SM, GC
A-3 SP
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A-2-4 CL, ML
A-2-5 CL, ML, CH, MH
A-2-6 CL, ML
A-2-7 CL, ML, CH, MH
A-4 CL, ML

A-5 CL, ML, CH, MH
A-6 CL, ML
A-7 CL, ML, CH, MH

Fuente: Tesis sobre “DETERMINACION DEL CBR DE LABORATORIO EN SUELOS
GRANULARES Y SU CORRELACION CON EL DCP PARA LA APLICACION EN EL DISENO DE
PAVIMENTOS DE CAMINOS VECINALES” — Portilla F, Pillajo A.

1.1.3.5. PROPIEDADES INDICE

Para realizar un estudio de suelo se debe tener en consideracion que se necesita
determinar sus propiedades indice (volumétricas tales como: relacion de vacios,
porosidad, grado de saturacion, densidad seca del suelo y las gravimétricas como:
contenido de humedad, gravedad especifica), clasificarlo, entender el impacto del
agua en el mismo, su capacidad de resistir ante solicitaciones externas y las
consideraciones en lo que respecta a la variacion de volumen. Después de haber
determinado sus caracteristicas y su comportamiento, se da la iniciativa de disefar

construcciones que se acomoden a las condiciones especificas de cada suelo. [15]
VOLUMETRCIAS
= RELACION DE VACIOS “¢”

Es la relacion del volumen de los vacios con respecto al volumen de los solidos.

e=Vv/Vs

La relacion de vacios tiene valores bajos, por ej. 0.25, que significan que el suelo
esta muy compactado y lo contrario, valores altos, por ej. 15, que significan que el
suelo estd muy suelto y que puede ser altamente compresible como es el caso de

las arcillas. [12]
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MS1-12

Figura 3. Relacion de vacios "e

Fuente: Manual de Mecanica de Suelos | - FICM

= POROSIDAD “n”

Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de su masa, se lo expresa

como un porcentaje y sus limites van desde 0 a 100%. [12]

El menor porcentaje de porosidad significa que el suelo esta altamente densificado
o consolidado, mientras que un alto porcentaje de porosidad, significara que el

suelo tiene gran cantidad de vacios y por lo tanto es altamente compresible. [12]

100
*
Vm

v
n=o— n(%) =

Figura 4. Porosidad

Fuente: Manual de Mecanica de Suelos | - FICM
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* GRADO DE SATURACION DE AGUA “Gw%?”

Es la relacion existente entre el volumen de agua y el volumen de los vacios, se lo

expresa en porcentaje y sus limites van de 0 a 100%. [12]

Fisicamente significa que el 0% es de un suelo totalmente seco, mientras que el

100% sera un suelo totalmente saturado. [12]

Gw="" aw(®) = 2 100
[ Jp— . = — %
w Vv '’ w(%) Vv

Vv

Figura 5. Grado de saturacion de agua

Fuente: Manual de Mecanica de Suelos | - FICM

= GRADO DE SATURACION DE AIRE “Ga%"”

Es la relacion entre el volumen del aire con respecto al volumen de los vacios, se
lo expresa en porcentaje, y su utilizacién esta limitada a los factores de

consolidacién de los suelos. [12]

Ga=22 Ga(%) = 2%+ 100
= — . = — x
a Vv '’ a(%) Vv
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AIRE T

Figura 6. Grado de saturacion de aire

Fuente: Manual de Mecanica de Suelos | - FICM

= CONO Y ARENA

El método de Cono y Arena consiste en un vaso o jarra de plastico con un cono de
metal unido a su parte superior. La jarra se llena con arena de Ottawa seca muy
uniforme y se determina el peso (W1) de la jarra, el cono y la arena que llena la
jarra. En el campo, se excava un pequefio agujero en la zona donde el suelo ha sido
compactado. Si se determina el peso de la humedad del suelo excavado desde el
agujero (W-) y se conoce el contenido de humedad de la tierra excavada, el peso
seco del suelo (WS3) esta dado por: [14]

donde w = contenido de humedad

Después de excavar del agujero, el cono con la jarra llena de arena unida a él se
invierte y se coloca sobre el orificio (Figura 7). Se deja que la arena fluya fuera de
la jarra dentro del orificio y el cono. Una vez que el orificio y el cono estén llenos,
se determina el peso de la jarra, el cono y la arena restante en la jarra (Wa4), por lo
que: [14]

Ws =W, — W,

donde Ws = peso de arena que llena el agujero y el cono.
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El volumen del orificio excavado se podré determinar por medio de la siguiente
formula: [14]

y_ W W,
Yd(arena)
donde We = peso de la arena para llenar solo el cono

Yd(arena) = P€SO unitario en seco de la arena de Ottawa utilizada

El peso unitario seco de compactacién hecho en el campo ahora se puede

determinar como: [14]

peso seco del suelo excavado del agujero  W;
Ya = = 7

volumen del agujero %4

Figura 7. Determinacion del peso unitario de campo con el método del cono de arena

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta edicién, Braja M. Das

GRAVIMETRCIAS
= CONTENIDO DE HUMEDAD

Esta es una propiedad del suelo muy importante ya que representan una influencia
en la ejecucion de obra civil y se la determina de manera sencilla, ya que el
comportamiento y la capacidad de resistencia de un suelo estad directamente
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influenciado por la cantidad de agua presente en el mismo. El contenido de
humedad de un suelo es la relacion del cociente del peso de las particulas solidas y

el peso del agua que almacena, esto se expresa en relacion a porcentaje. [15]

Normalmente en un laboratorio se determina la cantidad de agua presente en un
suelo con relacion al peso del suelo en su estado seco. Si el calculo de éste se lo
realiza en un suelo en la misma condicion que fue obtenida en campo, se le define

como humedad natural. [15]

Para gravas y suelos arenosos los valores de humedad natural van usualmente de
15 a 20%. Los suelos limosos y arcillosos entre 50 a 80% y en algunas ocasiones
se puede tener humedades naturales del 500% en turbas y suelos organicos. En
Japon se han tenido datos de contenidos de humedad de més de 1000%, esto
muestra que existiria grandes dificultades en la capacidad del suelo ya que el
porcentaje de agua contenido en el mismo de 15 veces sus pesos en estado seco.
[15]

Se nota que en varios suelos organicos existe la ocurrencia de que se descompongan
en el tiempo que permanecen en secado al horno con una temperatura de 110°C.
Segun la AASHTO 265, un secado a 60°C es mas recomendable para estos suelos.
[15]

= GRAVEDAD ESPECIFICA

Se define como gravedad especifica a la relacion entre la consistencia de los rigidos
y la consistencia del agua. Los rangos en general de valores de Gs para numerosos

suelos estan dados en la Tabla 5. [15]

Tabla 5. Valores tipicos de Gravedad Especifica de varios suelos

Tipo de Suelo Gravedad Especifica (Gs)
Inorgénico Grava 2.65
Arena gruesa a media 2.65
Arena fina (limosa) 2.65
Loess, polvo de Piedray limo arenoso 2.67
Inorgénico Arena algo arenosa 2.65
Limo arenoso 2.66
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Limo 2.67 -2.70
Arena arcillosa 2.67
Limo arcillo arenoso 2.67
Acrcilla arenosa 2.70
Acrcilla limosa 2.75
Arcilla 2.72-2.80
Orgéanico Limos con trazos de materia organica 2.30
Lodos aluviales organicos 2.13-2.60
Turba 1.50-2.15

Fuente: Tesis “DETERMINACION DEL CBR DE LABORATORIO Y NATURAL EN SUELOS
FINOS Y SU CORRELACION CON EL DCP PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
PORTANTE DE LA SUB-RASANTE, EN EL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA
COUDAD DE QUITO” — Angamarca A.

= GRANULOMETRIA

El andlisis granulométrico ayuda a predecir las proporciones relativas de los
diferentes tamafios de particulas presentes en una masa de suelo. Debido a la gran
dificultad de determinar el tamafio real de cada particula independientemente, el

ensayo agrupa los materiales por rangos de tamafio. [12]

Para lograr esto se obtiene la cantidad de material que pasa a través de un tamiz
con una malla dada, pero que es retenido en un siguiente tamiz cuya malla tiene
diametros ligeramente menores a los anteriores y se relaciona esta cantidad retenida

con el total de las muestras pasadas a través de los tamices. [12]

Los datos obtenidos del andlisis granulométrico pueden utilizarse para predecir
movimientos de agua través del suelo. Los sistemas de clasificacion utilizan al

tamiz N° 200 como un punto divisorio. [12]

El proceso de tamizado no provee informacion sobre la forma de los granos del
suelo. La informacidn obtenida del analisis granulométrico se presenta en forma de
curva para poder comparar suelos y visualizar mas facilmente la distribucion de los
tamafos de particulas. La exactitud del ensayo es cuestionable mas aun en suelos

finos (Suelos que pasan el tamiz N° 4) que para suelos gruesos. [12]
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Las aberturas se han estandarizado de acuerdo a las especificaciones de la U.S.
BUREAU OF STADARDS o la TYLER STANDARD, de acuerdo a la Tabla 6.
[16]

Tabla 6. Tamices con abertura estandarizada

TYLER STANDARD U:S. BUREAU OF
STANDARDS
Malla | ABERTURA | MALLA [ ABERTURA
NUMERO Mm NUMERO mm
37 76.200 4 101.600
27 50.800 2 50.800
- 26.670 1 25.400
- 18.850 AR 19.100
- 13.320 vy 12.700
- 9.423 3/8” 9.520
3 6.680 A 6.350
4 4.699 #4 4.760
6 3.327 #6 3.360
8 2.362 #8 2.380
9 1.981 #10 2.000
10 1.655 12 1.680
20 0.833 20 0.840
35 0.417 40 0.420
60 0.246 60 0.250
100 0.147 100 0.149
200 0.074 200 0.074
270 0.053 270 0.053
400 0.038 400 0.037

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos de Jospeh Bowles

El objetivo del ensayo es lograr una curva semilogaritmica del porcentaje de
material mas fino contra el tamario de las particulas, por lo que es necesario obtener

una distribucion de tamices. [17]
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Figura 8. Curva Granulométrica

Fuente: Mecéanica de suelos de Juarez Badillo

Parametros de la Granulometria

Los parametros de la granulometria dan una informacion completa, técnica y
comprensible del material analizado, asi identifican el tamafio maximo de las
particulas, el didmetro efectivo, los coeficientes de uniformidad, y curvatura y en

general si el suelo esta bien o mal distribuido. [12]
Diametro efectivo. -

Es el tamafio del grupo de particulas que representan al 10% del material que pasa,

expresado en milimetros. (D1o). [12]
Didmetro equiparable. -

Es el tamafio del grupo de particulas que representan al 30% del material que pasa
expresado en milimetros (Dao). [12]

Didmetro dimensional. -

Es el tamafio del grupo de particulas que representan al 60% del material que pasa

expresado en milimetros (Deo). [12]

Coeficiente de Uniformidad

Este parametro fue propuesto por William Hazen:
Cu = Deo/ D1o
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Fisicamente el coeficiente es mas bien de no-uniformidad ya que la relacion
existente es inversa, es decir, si el nimero del Cy decrece, la uniformidad aumenta.
Si el Cy es mayor que 3 los suelos tienden a ser bien graduados, en cambio si el Cy

es menor que 3 los suelos tienden a ser mal graduados 0 muy uniformes. [12]
Coeficiente de Curvatura
Este coeficiente es util para poder determinar la graduacion del material.

Cc = D30? / (Dso X D10)

Cuando Cc esté entre 1 y 3 los suelos estan bien graduados en cambio si el C¢ es
menor que 1 o mayor que 3, los suelos seran uniformemente distribuidos, o sea,

mal graduados. [12]

Y

CURVA GRAMHULOMETRICA

= De@d ~ D1B

DSBz

e@ X QUE PASA D6B x D1@

1B = DIAMETRO EFECTIUO
3B = DIAMETRO EQUIPARABLE
DA = DIAMETRO DIMENSIONAL

PORCENTAJE QUE PASA

_ D&@ ET) Die P—
TAMAND DE LAS PARTICULAS EN MILIMETROS

Figura 9. Parametros de Granulometria

Fuente: Mecénica de suelos de Juarez Badillo

Pendiente granulométrica

Si las curvas son muy verticales se considera una mala distribucion granulométrica.
Si las curvas tienen una pendiente moderada, se considera una buena graduacién y
si las curvas son horizontales se considera igualmente una mala distribucién

granulométrica como es en el caso de los limos y arcillas. [12]
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Figura 10. Pendiente Granulométrica

Fuente: Mecéanica de suelos de Juarez Badillo

= LIMITE LIQUIDO

La determinacion del Limite liquido es un procedimiento por el cual las
coordenadas entre el namero de golpes de la Copa de Casagrande y el contenido de
Humedad permiten graficar en un panel semilogaritmico la Curva de escurrimiento.
[12]

La curva de escurrimiento representa la relacién de su contenido de humedad y su
correspondiente numero de golpes, la escala logaritmica representa el niUmero de
golpes y la escala natural el contenido de humedad. Se traza una linea recta entre

los tres 0 méas puntos marcados. [12]
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Figura 11. Determinacion del Limite Liquido en la Curva de Escurrimiento
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Fuente: Mecéanica de suelos de Juarez Badillo

La interseccion de la curva de escurrimiento con la ordenada de 25 golpes y el
contenido de humedad, considera como limite liquido del suelo. [12]

= LIMITE PLASTICO

Es la frontera para pasar del estado plastico al estado semisolido. Hay suelos en los
cuales no puede determinarse el limite pléstico, entonces, se los denomina suelos
no plasticos (NP). [15]

= [NDICE PLASTICO

Se calcula el indice plastico de un suelo cohesivo como la diferencia numérica entre

su Limite Liquido y su Limite Plastico: [12]
Ip=LL—LP

En ciertos casos el Indice plastico presenta valores negativos o no se podra

determinar en los siguientes casos: [12]

- Cuando el LL o LP no pueden ser determinados, se reconocerd como (NP)
- Cuando el suelo es muy arenoso, el LP debera determinarse antes del LL. Si el
LP no puede ser determinado, indiquese tanto el LL como el LP como NP. [12]

- Cuando el LP es igual o mayor que le LL, indiquese el IP como NP. [12]

= [NDICE LIQUIDO [13]

La relacion entre contenido natural de humedad de un suelo y sus limites de
consistencia, esto es, su consistencia natural esta dada por el indice de liquidez IL:
[13]

Wnat - LP
IP

IL =

Donde: What = humedad natural
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LP  =limite plastico

IP  =indice plastico
IL<O el suelo esté en estado solido-semiplastico o en estado sélido
0<IL<1 elsueloestaen estado plastico

IL>1 el suelo esté en estado liquido

= ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactacién en campo, la
prueba Proctor estandar fue modificada para representar mejor las condiciones de
campo. Esto se refiere a veces como la prueba Proctor modificada (Norma ASTM
D-1557 y Norma AASHTO T 180). Para la realizacién de la prueba Proctor
modificada se utiliza el mismo molde, con un volumen de 943.3 cm3, como en el
caso de la prueba Proctor estandar- Sin embargo, el suelo es compactado en cinco
capas por un martillo que pesa 44.5 N (4.536 kg) y tuene una caida de 457.2 mm.
[14]

‘E\E ®\\' 16510 2 254 | Q3] = E § _
= f ! 7 & W
RQ;&”V § 2  QLsE
Q\ = 11 5 - __L
= 8 3 e =
F j LA ]
=] i =
i v L 635=1.27 L = -_I_f
g dip om0 1058812
@ % ﬁ
158754 1.27 | ﬁ ﬁ
|: 152401 0.68 |_l é
|
= ®\ Este volumen ser& =|  Akurameda
= 2 0,002123 + 6,000021 m? w = el ’:L»oueg
= AL = &
] pra o H =
) N2 L
Otz : e
ass=1.zr~;\-z t 53 7 = | —]
— 7 i =
@m? L -
I . 21590 =254 - -! vl —i-—-
Section AA |—38.10+254 o
~
™~

Figura 12. Molde cilindrico de 152,4 mm (6 in) para el ensayo Proctor Modificado, dimensiones en mm.

Fuente: Norma I.N.V. E-141-07. INVIAS, Colombia

28



Diferencias entre los ensayos Proctor Estdndar y Modificado
En la ldmina siguiente se grafican las curvas correspondientes a los ensayos Proctor

estandar y modificados, de ellas se pueden destacar que: [12]

1. Las curvas de los ensayos Proctor estandar requieren de un contenido de
humedad maés alto para alcanzar la humedad 6ptima y la maxima densidad. [12]
2. Las curvas de los ensayos Proctor Modificados requieren de menor contenido

de humedad para alcanzar la humedad 6ptima y méxima densidad. [12]

DIFERENCIAS ENTRE ENSAYOS PROCTOR
ESTANDAR Y MODIFICADOS

Ensayo Préctor
Modificado

/- Ensayo Préctor

Estandar
/ o

®%

v

Figura 13. Diferencias entre ensayos Proctor Estandar y Modificados

Fuente: Manual de Mecanica de Suelos I, FICM - UTA.

1.1.3.6. PROPIEDADES MECANCIAS

Uno de los puntos esenciales en el estudio de las caracteristicas mecanicas de los
suelos es su resistencia al esfuerzo cortante. Como estudio de este proyecto se

empleara las propiedades de CBR y DCP. [15]
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* RESISTENCIA AL CORTANTE DE UN SUELO

Esta resistencia del suelo determina factores como la estabilidad de un talud, la
capacidad de carga admisible para una cimentacion y el empuje de un suelo contra

un muro de contencion. [18]
Ecuacion de falla de Coulomb

Coulomb observé que, si el empuje de un suelo contra un muro produce un
desplazamiento en el muro, en el suelo retenido se forma un plano recto de
deslizamiento. El postulé que LA MAXIMA RESISTENCIA AL CORTE, 11, en
el plano de falla, esta dada por: [18]

g =c+ o tang

Donde:
T¢: Resistencia al corte
c: Cohesion del suelo
o: Esfuerzo normal total en el plano de la falla
@: Angulo de friccion del suelo
Esta es una relacion empirica y se basa en la LEY DE FRICCION DE AMONTON

para el deslizamiento de dos superficies planas, con la introduccién de un término
de cohesion ¢ para tomar en consideracion la friccion propia del suelo arcilloso.

En los materiales granulares, ¢ = 0y, por lo tanto: [18]

T¢ = o0 tan¢@ Suelo granular

Contrariamente, en suelos puramente cohesivos, ¢ = 0, luego:

¢ = c Suelo cohesivo puro

= RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR

El ensayo CBR (California Bear Ratio) es una prueba que nacio en el Departamento
de Rutas de California en los USA de América en el afio 1929, con el proposito de
comprender los suelos donde disefiara como corresponde los pavimentos, la ASTM

denomina el ensayo sencillamente un ensayo de relacion de sustento. [15]
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Este ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
consistencia y humedad controladas; pero ademas puede operarse en forma analoga

sobre muestras inalteradas tomadas del lote. [15]

Ademas, el ensayo facilita considerar la calidad relativa del suelo para subrasante,
subbase y base. Ya que el accionar de los suelos varia segun su nivel de variacion,
con su granulometria y sus propiedades fisicas, el procedimiento a continuar para

saber el CBR, es diferente en cada caso. De esta forma se tiene: [15]

- C.B.R: Suelos perturbados y remoldeados

- Suelos gravosos y arenosos.

- Suelos cohesivos, poco plasticos y nada plasticos
- Suelos cohesivos y expansivos

- C.B.R. suelos inalterados.

- C.B.R. in-situ.

El nimero CBR establece una relacion entre la resistencia a la penetracion de un
suelo y la resistencia a la misma que muestra el tipo habitual de piedra triturada.

Estas resistencias se detallan en la Tabla 7. [15]

Tabla 7. Valores de Carga Unitaria Patron

Penetracion ) Carga Unitaria Patron
Gl | m | [ (bipuig) | kel
0.025 0.63 0’30
0.050 1.27 1’00’

0.075 1.90 1’30
0.100 2.54 2°00°° 1000 70
0.150 3.81 3°00”
0.200 5.08 4°00°° 1500 105
0.250 6.35 5’00

0.3 7.62 6’00’ 1900 133
0.4* 10.16 8’00’ 2300 161
0.5* 12.70 10°00”° 2600 182

Fuente: Tesis “DETERMINACION DEL CBR DE LABORATORIO Y NATURAL EN SUELOS
FINOS Y SU CORRELACION CON EL DCP PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
PORTANTE DE LA SUB-RASANTE, EN EL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA
COUDAD DE QUITO” — Angamarca A
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Los siguientes ensayos para su determinacion del C.B.R. son: [15]

- Determinacién de la méxima densidad y la 6ptima humedad mediante el ensayo
de compactacion.
- Determinacion de las propiedades expansivas del material.

- Determinacion de la resistencia a la penetracion en la prensa del C.B.R.

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO - DCP

Definicion
La determinacién de la Relacion de Soporte California, CBR, parametro aplicado
en el disefio de pavimentos flexibles, generalmente se considera como un desarrollo

complejo que complementariamente necesita de muy tiempo para su obtencion.
[15]

Como respuesta a estas adversidades emergen diferentes herramientas como es el
DCP (Penetrémetro de Cono Dindmico) que hacen mas facil y ofrecen mas grande
practicidad a los ensayos comunes. EI DCP es de utilidad servible, facil y simple
que facilita llevar a cabo de una forma expeditiva, un reconocimiento in situ de las
capas de suelo, granulares y levemente cementados elementos de un pavimento a
lo largo de su creacion o en su etapa de servicio dejando claro pardmetros de
interfaz finales mas confiables, y mejorando tiempo, dinero, elementos humanos y

mecanicos. [15]

Este electrénico mide la penetracién dinamica por golpe, por medio de las
diferentes capas elementos de un pavimento. Esta penetracion esta en relacion de
la resistencia al corte in-situ de los materiales del paquete estructural. El perfil de
resistencias de hondura ofrece una induccion de las caracteristicas de los materiales
de los distintos estratos elementos en las condiciones reales en que éstos estan a lo

largo del ensayo. [15]

El esfuerzo primordial para traspasar una cubierta es dependiente primordialmente
de las propiedades propias del material ingrediente de esa cubierta y de las
propiedades del conjunto usado. [15]
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Equipo

En la Figura 14. se muestran todos los componentes del DCP: una barra de acero
de 15.8 mm (5/8") de diametro, con una punta — cono recambiable o desechable,
un mazo de 8 kg. (17,6 Ibs.) el cual es soltado de una altura de 575 mm (22,6"), un
ensamblaje de acople y un mango. La punta-cono tiene un angulo de 60° y un
diametro en la base de 20 mm (0,79"). [15]

Mango Punia - cono recambiable

Tope supenor |
Martillo deslizantz de 8 kg (17,6 bs.)
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Figura 14. Esquema del Cono Dindmico de Penetracion

Fuente: ASTM D 6951 - 03
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Curva DCP

Grafica que representa la penetracion acumulada en funcion del nimero de golpes
acumulados para los respectivos datos. En este tipo de curvas, como se muestra en
la Figura 15. se puede visibilizar el nimero de capas existentes representadas por
rectas de diferentes pendientes, también se puede determinar el espesor de dichas

capas. [15]
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DCP ~ 84
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™

Penctracion (mm)

0 5 10 15 20 25
Golpes Acumulados
Figura 15. Curva DCP para una serie de valores

Fuente: Manual de pavimento Ing. Milton Torres, E.P.N.

Numero DCP o indice de Penetracion (DN)

Este namero define la penetracion del DCP a través de una capa especifica medida
en mm/golpe. EIl DN representa la pendiente de la recta, mientras menor sea la

pendiente mayor sera la resistencia del suelo. [15]

1.1.3.7. PAVIMENTO

Estructura que descansa sobre un terreno de fundacion previamente compactado,
con una densidad Optima y un contenido de humedad adecuado, que sirve para
soportar el transito vehicular; el pavimento se compone por capas superpuestas;

construidos con materiales de calidad y compactados adecuadamente. [19]
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Segun los estudios de Montejo, en el capitulo 1- pag. 1; los pavimentos deben reunir

las siguientes caracteristicas: [19]

- Poseer una resistencia adecuada a las cargas transmitidas por los vehiculos

- Ser resistente a los diferentes agentes de la intemperie

- Poseer una textura y conformacion adecuada de la capa de rodadura, apta para
dar seguridad a la circulacion de los vehiculos con la velocidad que se disefia
la via

- Presentar pendientes transversales y sobre todo longitudinales aptas para la
circulacién comoda de los vehiculos

- Ser durable

- Tener obras de drenaje correctamente disefiadas

- Ser econOmicas

Clasificacion de los Pavimentos
=  Pavimento Flexible

Tipo de pavimento compuesto por la capa base y sub base, de baja rigidez, que
poseen una capa de rodadura de carécter bituminoso. [19]

=> Capaasfiltica

: ‘ : LY == Base
i\‘).g%tg{‘ ==>  Sub-base
R % ——>  Subrasanle

Figura 6. Pavimento Flexible

Fuente: Guia para el disefio de la estructura del pavimento, AASHTO 93

Sub base: Capa del pavimento que debe soportar los esfuerzos producidos por el
transito y por las capas superiores; y que debe transmitirlos a un nivel adecuado

del terreno de fundacion. [19]
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Ademas, la sub base tiene la funcion de drenar el agua que la penetre, a través de
su misma capa o de la berma, asi como también impide la ascension capilar; en
efecto la sub base granular no permite que las capas superiores se contaminen con

el suelo fino del terreno de fundacion. [19]

Base: El objetivo primordial de esta capa es transmitir los esfuerzos producidos
por el transito vehicular en una mayor intensidad a la cada sub base y al terreno de
fundacion; ademas de cumplir una funcion econdmica al utilizar materiales

resistentes para su conformacion de bajo costo. [19]

Capa de rodadura: Capa del pavimento que tiene como funcién proporcionar al
usuario de la via una superficie de rodamiento cémoda y segura para su circulacién.
[19]

Otras de sus funciones es el de transmitir los esfuerzos producidos por el transito a
sus capas inferiores, la base y la sub base, asi como también el de impedir el paso
del agua hasta donde sea posible y poseer una tension adecuada para mejorar la

funcién estructural del pavimento. [19]

» Pavimento Semirrigido

Tipo de pavimento que posee caracteristicas similares al de un pavimento flexible,
la diferencia radica en que estos pavimentos son mejorados en alguna de sus capas
con materiales artificiales como cemento, cal, asfalto, emulsion y ciertos quimicos.
Estos materiales artificiales se emplean para proporcionar propiedades mecéanicas
adecuadas de los materiales que se van a utilizar para la construcciéon del
pavimento. Dicha labor se la realiza cuando los materiales que poseen propiedades
adecuadas para construir el pavimento, se encuentran a una distancia considerable
de la obra, por lo que es mas econémico y practico estabilizar los materiales de

construccién del pavimento. [19]
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Figura 7. Pavimento Semirrigido

Fuente: Guia para el disefio de la estructura del pavimento, AASHTO 93

»= Pavimento Rigido

Tipo de pavimento que posee como principal estructura una losa de concreto
hidraulico, sobre la que se transmiten los esfuerzos producidos por la circulacion
vehicular al terreno de fundacion o a una capa sub base compuesta con un material

seleccionado. [19]

Este tipo de pavimento trabaja de gran forma aun cuando el terreno de fundacion
no es de buena calidad, esto es debido a la resistencia que posee la losa de concreto,
por lo que no es de gran importancia el disefio que se le proporcione a las capas o

a la capa que se encuentre por debajo de la losa de concreto hidraulico. [19]

= Pavimento Articulado

La capa de rodadura de este tipo de pavimento estd conformada por elementos de
hormigon prefabricados Ilamados adoquines, 1os mismos que poseen un espesor
determinado y son iguales entre si. La capa sobre la cual se apoyan estos elementos
esta conformada Unicamente por arena, y dependiendo de las condiciones del
terreno de fundacién y de las cargas que soportara el pavimento, se puede apoyar

directamente sobre la subrasante o sobre una capa sub base granular. [19]
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Fuente: Guia para el disefio de la estructura del pavimento, AASHTO 93

ESTUDIO DE TRAFICO
Determinacion del Trafico Promedio Diario Actual (TPDA) [20]

TPDA = Tf + Tg + Ta + Td
Donde:

TPDA = Trafico Promedio Diario Actual

Tf = Tréfico proyectado
Tg = Trafico generado
Tat = Tréafico atraido

Td = Trafico desarrollado

FACTOR DE LA HORA PICO

Total de vehiculos

FHP =
4 x (Mayor volumen registrado en el lapso de la hora pico)

En caso de que el valor calculado del FHP no corresponde a una uniformidad en el

trafico actual se lo descarta y se toma como valor referencial 1. [20]

TRAFICO ACTUAL

Para el calculo del TPDA se debe considerar a la via de analisis segun corresponda

como urbana o rural (urbana 8% — 12% y rural 12% — 18%). [20]
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CALCULO DEL TRAFICO ACTUAL EN EL 1° ANO - [20]

Total de vehiculos * FHP

TPDA =
(urbana o rural)%

TA = TPDA * (1 + i)™

Donde:

i = indice de crecimiento (afio 2019)

n = ndmero de afios proyectados

Tabla 8. Tasa de crecimiento de trafico vehicular

TASA DE CRECIMIENTO DE TRAFICO (%)

PERIODO LIVIANOS | BUSES |CAMIONES
2010 - 2015 4.47 2.22 2.18
2015 - 2020 3.97 1.97 1.94
2020 - 2025 3.57 1.78 1.74
2025 - 2030 3.25 1.62 1.58

Fuente: Norma de Disefio Geométrico, MOP 2003

CALCULO DEL TRAFICO GENERADO - [20]

Tg = 20% * TA(1ler aio)

CALCULO DEL TRAFICO ATRAIDO - [20]

Tat = 10% * TA(1ler afio)

CALCULO DEL TRAFICO DESARROLLADO - [20]

Td = 5% * TA(ler afio)
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TRAFICO PROYECTADO - [20]
Tf= TA* (1+1)"
Donde:
i = indice de crecimiento (10 y 20 afios)

n = ndmero de afios proyectados

Para sefialar que tipo de via es segln el anélisis del proyecto, se describe la

siguiente tabla segun el calculo del valor del TPDA proyectado para n afios: [20]

Tabla 9. Clasificacion de la carretera en funcién del trafico proyectado

CLASIFICACION DE CARRETERAS EN FUNCION
DEL TRAFICO PROYECTADO

Clase de Carretera

Trafico Proyectado TPDA

R-10 R-II Mas de 8000
| De 3000 a 8000
I De 1000 a 3000

i De 300 a 1000

v De 100 a 300

\% Menos de 100

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, MOP 2003

CALCULO DE LA ESTRUCTURA
= Disefo de la Estructura del Pavimento Flexible
METODO AASHTO 93

El método de disefio AASHTO, anteriormente llamado AASHO, fue elaborado en
los E.E.U.U en los afios 60, tomando como referencia un ensayo ejecutado a escala

real por un periodo de 2 afios en el Estado de Illinois. [21]
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Desde el afio de 1986, el método AASHTO empezd a introducir conceptos
mecanicistas para redefinir algunos pardmetros a condiciones diferentes a las que

estaban vigentes en el sitio original de ensayo. [21]

Para los pavimentos flexibles, el método determina que la superficie de rodamiento
debe ser constituida inicamente con concreto asfaltico y tratamientos superficiales,
ya que estima que estos componentes resistiran los niveles significativos de transito
(superiores a 50,000 ejes equivalentes acumulados de 8.2 Ton durante el periodo
de disefio), descartando el uso de pavimentos ligeros para trdnsitos menores al
establecido anteriormente, tales como los caminos revestidos o de terraceria. [21]

= ECUACION DE DISENO METODO AASHTO 93

La ecuacion propuesta por la AASHTO referido al disefio de pavimentos flexibles,
se sujeta esencialmente en determinar un NUumero Estructural “SN” el cual pueda
soportar el nivel de carga requerido. La ecuacién involucra algunos parametros para
el célculo del SN tales como: [21], [22]

APSI
logso [4.2 —15

1094

log,o(Wyg) = Zg * S, + log;o(SN +1) — 20 + + 2.32 * log,,(Mg) — 8.07

Donde:
SN = Numero Estructural
W31s = NUmero de ejes equivalentes
Zr = Desviacion Estandar Normal
So = Desviacion Estandar Global
APSI = Cambio en la Servicialidad

Mgr = Modulo de Resilencia
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TRANSITO DE EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS PARA EL
PERIODO DE DISENO SELECCIONADO 8.2 TON (W1s)

Para el calculo del Transito requerido para el disefio de pavimentos flexibles, se
debe primero cuantificar el namero acumulado de ejes simples equivalentes de 8.2
Ton que transitard en el carril de disefio para el periodo de disefio seleccionado.
[21]

Es necesario tomar en consideracion para el calculo del W1s el dafio segln el tipo
de vehiculo que se considera para el disefio, por lo que se tiene la siguiente tabla:
[21], [23]

Tabla 10. Factores de dafio segln el tipo de vehiculo

FACTORES DANO SEGUN TIPO DE VEHICULO
TR0 SIMPLE SIMPLE DOBLE TANDEM TRIDEM FACTOR
Ton | (P66 | Ton | (PB2M | Ton (PIL5M Ton (P3P | DANO
BUS 4 013 8 091 1.04
3 0.04
C-2-P 1 03 018
C-2-G T 127 il 3.2 450
C-3 7 127 20 316 443
C-4 T 127 24 119 245
C-5 T 127 20 6.32 759
C-6 7 127 20 316 24 119 561
Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, MOP 2003
Tabla 11. Valores para Periodo de Analisis
Tipo de carretera Periodo de analisis (afios)
Urbana de alto volumen 30a50
Rural de alto volumen 20 a 50
Pavimentada de bajo volumen 15a25
Tratada superficialmente de
) 10a 20
bajo volumen

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993
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Tabla 12. Factores de distribucién por carril

NUMERO DE PORCENTAJE DEL Wis EN
CARRILES EN UNA EL CARRIL DE DISENO,
DIRECCION DL (%)
1 100
2 80 a 100
3 60 a 80
4 50 a 75

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Tabla 13. Factor de distribucion por direccion

NUMERO DE CARRILES EN LC %
AMBAS DIRECCIONES
1 50
2 50
3 45
4 45

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Para determinar el Numero Acumulado de Ejes Equivalentes (W1sg) al final del

periodo de disefio, se lo hard por medio de la siguiente ecuacion: [24]

W,g = 365 * TPDAF; * FD * fd
Donde:

Was = Numero acumulado de ejes equivalentes
TPDAFina = Trafico Promedio Diario Anual Final
FD = Factor de dafio

fd = Factor de distribucion por carril

*Nota: Regularmente solo se toma a consideracion para el calculo los valores de

los vehiculos tipo buses y camiones, no livianos. [21]
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= NIVEL DE CONFIABILIDAD “R”

La confiabilidad en el disefio (R) se le puede denotar como la probabilidad de que
la estructura muestre un comportamiento casi real o mejor que el esperado durante

el tiempo de vida Gtil para el que fue disefiado. [21]

Cada uno de los valores de R se encuentra numéricamente relacionado con un valor
del coeficiente Zr (Desviacion Estandar Normal). Paralelamente, Zr define
conjuntamente con el factor So (Desviacion Estandar Global), un factor de
confiabilidad. [21]

La AASHTO presenta un cuadro con diferentes niveles de confiabilidad “R”,

dependiendo del tipo de via que se analice. [21], [22]

Tabla 14. Nivel de confiabilidad "R" segun el tipo de via

Nivel de confiabilidad, R, recomendado
Clasificacién funcional
Urbana Rural
Interestatales y vias
o 85-99,9 80-99,9
rapidas
Acrterias principales 80 -99 75 -95
Colectoras 80 —-95 75 -95
Locales 50 -80 50 -80

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

= DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr)

La Desviacion Estandar engloba la variabilidad respecto a los materiales y su
proceso de construccion, se calcula mediante la siguiente tabla utilizando el valor
de confiabilidad “R” obtenido previamente: [21], [22]

Tabla 15. Valor de Desviacién Estandar Normal, Zr

CONFIABILIDAD (%) | Desviacion Estandar Normal, Zr
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
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85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

= DESVIACION ESTANDAR GLOBAL (So)

Este factor se encuentra estrechamente relacionado con la Confiabilidad “R”, para
el calculo de la Desviacion Estandar Global (So) se lo debe seleccionar acorde a
las condiciones locales particulares, que toma en cuenta cambios en el

comportamiento del pavimento y en la estimaciéon del transito. [21], [22]

Para pavimentos flexibles: 0,40 < So < 0,50 Se recomienda usar 0,45

= [NDICE DE SERVICIABILIDAD (PSI)

La Serviciabilidad es la caracteristica de un pavimento para ofrecer una conduccion

segura y comoda a los usuarios en un determinado momento. [21], [22]
APSI = PSl inicial — PSI final

Donde:

APSI diferencia entre los indices de servicio inicial y final

deseado
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PSIinicial = 1 ice de servicio inicial (4.5 para pavimentos rigidos y

4.2 para flexibles)
PSIfinal = indice de servicio terminal, la AASHTO 1993 emplea
valores de 3.0, 2.5 y 2.0; recomendando 2.5 o0 3.0 para

caminos principales y 2.0 para secundarios

= MODULO DE RESILIENCIA “Mr” (Caracteristicas de la Subrasante)

Para la determinacion del Moédulo de Resiliencia “Mr”, la guia AASHTO toma a
consideracién que muchos paises, incluido Ecuador, no disponen de los equipos
adecuados para la determinacion del Mr, por lo que sugiere la utilizacion de las

conocidas correlaciones con el CBR: [21], [22]

a) Mr (psi) = 1500xCBR para CBR < 10% (sugerida por AASHTO)

b) Mr (psi) = 3000xCBR%% para CBR de 10% a 20% (desarrollada en
Sudaéfrica)

c) Mr (psi) = 4326xINCBR + 241 (sugerida para suelos granulares por la
AASHTO)

Una vez obtenidos todos los datos necesarios para la ecuacién de disefio de
pavimento flexible, se procede a reemplazar los valores para determinar el Numero

Estructural (SN) por medio del programa “Ecuacion AASHTO 93”. [21]
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[™ Ecuacisn AASHTO 93 - X

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] » Desviacion estandar [So]
" Pavmento flesble ¢ Pavimento rigido |Reliabilty [F) | 5o
Serviciabilidad inicial v final b ddula resiliente de la subrazante

P5l inicial | P5l final | bdr | pzi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

b ddula de elasticidad del | Coeficiente de transmizsidn |

concreto - Ec [pail de carqa - [J]
b ddula de ratura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [pail [Cdl
Tipo de Andlisiz Muirmero Estructural
{* Calcular SH = |
alcular W18 = I— SN

" Calcular W18

Calcular | Salr |

Figura 16. Numero Estructural (SN) requerido "Ecuacién AASHTO 93"

Fuente: Software desarrollado por Ing. Vasquez Vérela Luis Ricardo

= DETERMINACION DE ESPESORES POR CAPA

Después de haber obtenido el Ndmero Estructural (SN) mediante la Ecuacion de
Disefio Método AASHTO 93 para la determinacién del espesor de la seccién
estructural del pavimento, se usa la siguiente ecuacion que calcula cada uno de los
espesores por capa, para la superficie de rodamiento, la base y la subbase. [21],
[22]

i
4 SN, D,
S 2 o e TR, e = o . 3 —
D D e T S S e S 2 S e I ST Ly
E & g2 CAPA DE SUBASE 2 D,
7t BA il T a4 El Y = il il
i o i A S A S il i ol A Sl <o |

Figura 17. Espesores de cada capa, Ecuacion AASHTO 1993

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993
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SN = alDl + a2D2m2 + 33D3m3

Donde:
arazas = Coeficientes estructurales de la carpeta, base y subbase
respectivamente.
D1 D2D3 = Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente.
mi my =  Coeficientes de drenaje para base y subbase respectivamente

Coeficiente estructural de la Carpeta Asféltica (a1)

Para determinar el coeficiente estructural ai se debe conocer el Mddulo de

elasticidad de la muestra en psi o la Estabilidad de Marshall en libras. [25], [23]

Tabla 16. Clasificacion del trafico en funciéon IMDP

. INTENSIDAD MEDIA DIARIA DE
TRAFICO .
VEHICULOS PESADOS
Liviano Menos de 50
Medio 50 a 200
Pesado 200 a 1000
Muy Pesado Més de 1000

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, MOP 2003

Tabla 17. Estabilidad Marshall de acuerdo IMDP

TIPO DE MUY PESADO PESADO MEDIO LIVIANO

TRAFICO | Min Max Min | Max | Min | Max | Min | Max
Estabilidad
Marshall (Ib)

2200 1800 | .... | 1200 | .... | 1000 | 2400

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, MOP 2003
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Figura 18. Nomograma para estimar el coeficiente estructural de la carpeta asféltica a:
Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993
Cabe destacar que esta manera de calculo del coeficiente estructural es inexacta y
solo de manera apreciativa, por lo que para un calculo mas preciso se utiliza los
valores de la siguiente tabla que establece la AASHTO 93 para poder determinar

el valor exacto de ai1. [21], [22]

Tabla 18. Médulo elastico de la carpeta asfaltica (a1)

MODULOS ELASTICOS
_ VALORES DE ai
Psi MPa
125000 875 0.220
150000 1050 0.250
175000 1225 0.280
200000 1400 0.295
225000 1575 0.320
250000 1750 0.330
275000 1925 0.350
300000 2100 0.360
325000 2275 0.375
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350000 2450 0.385
375000 2625 0.405
400000 2800 0.420
425000 2975 0.435
450000 3150 0.440

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Coeficiente estructural de la Capa Base (a2)

Segun las normas de disefio del MTOP la Capa Base debera tener un valor de la
Relacion de Soporte de California (CBR) igual o mayor al 80%, el Limite Liquido
(LL) debera ser menor de 25%, y el Indice Plastico (IP) menor de 6. [22], [24]
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2 70 - 80 - @ %
0.124 5 o S 25 &
2 50 14 g
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B e e PR R T o e P 3
E 4o § g‘ g
60 o
008 5 BWHE Q
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40
0.04
0.024
0 Rad e — ——— Rt

Figura 19. Nomograma para estimar el coeficiente estructural de la Base Granular

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Cabe destacar que esta manera de calculo del coeficiente estructural es inexacta y

solo de manera apreciativa, por lo que para un calculo mas preciso se utiliza los
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valores de la siguiente tabla que establece la AASHTO 93, para determinar el valor
exacto de az. [22], [24]

Tabla 19. Coeficientes de la Capa Base (a2)

BASE DE AGREGADOS

CBR% az
20 0.070
25 0.085
30 0.095
35 0.100
40 0.105
45 0.112
50 0.115
55 0.120
60 0.125
70 0.130
80 0.133
90 0.137
100 0.140

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Coeficiente estructural de la Capa Sub-base (as)

Segun las normas de disefio del MTOP la Capa Sub-base deberéa tener un valor de
la Relacion de Soporte de California (CBR) igual o mayor al 30%, el Limite
Liquido (LL) debera ser menor de 25%, y el indice Plastico (IP) menor de 6. [22],
[24]
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Figura 20. Nomograma para estimar el coeficiente estructural de la Sub-base Granular

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Cabe destacar que esta manera de calculo del coeficiente estructural es inexacta y
solo de manera apreciativa, por lo que para un calculo mas preciso se utiliza los
valores de la siguiente tabla que establece la AASHTO 93, para determinar el valor
exacto de as. [22], [24]

Tabla 20. Coeficientes de la Sub-base granular (as)

SUB-BASE GRANULAR
CBR % as
10 0.08
15 0.09
20 0.093
25 0.102
30 0.108
35 0.115
40 0.120
50 0.125
60 0.128
70 0.130
80 0.135

52



90 0.138

100 0.140

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Para el calculo de los espesores D1 y D2 (en plg), el método de célculo de la
AASHTO sugiere tener en cuenta los valores minimos establecidos en la siguiente

tabla, que se encuentran dados acorde al transito en ejes equivalentes sencillos

acumulados. [21], [22]

Tabla 21. Espesores Minimos (plg)

Tréfico, Wis Concreto asfaltico, D1 Capa Base, D2
<50 000 1 o (tratan. Superficial) 4
50 001 a 150 000 2.0 4
150 001 a 500 000 2.5 4
500 001 a 2 000 000 3.0 6
2 000 001 a 7 000 000 35 6
> 7 000 000 4.0 6

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Para que una carpeta asfaltica tenga una buena estructura debe ser mayor o igual a

3 plg.

= COEFICIENTES DE DRENAJE (m2, ms)

La calidad del drenaje viene dada en términos del tiempo en que el agua se demora

en ser completamente evacuada o eliminada de las capas granulares (capa base y

sub-base). [21], [22]

Tabla 22. Capacidad de Drenaje

Calidad del drenaje Agua eliminada en
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Regular 1 semana

Pobre 1 mes
Deficiente Agua no drena

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993
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La siguiente tabla, se exponen valores recomendados para m2 y mgz (bases y sub-
bases granulares sin estabilizar) en funcién de la calidad del drenaje y el porcentaje

del tiempo a lo largo de un afio. [21], [22]

Tabla 23. Valores para modificar los coeficientes estructurales de capa de base y sub-base sin tratamiento,
en pavimentos flexibles

Calidad Porcentaje del tiempo en que la estructura de pavimento esta
del drenaje expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion
Menos de 1% 1-5% 5-25% Mas del 25%
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Buena 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80 - 0,60 0,60
Deficiente 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40
Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993
1.1.3.8. TEORIA DE LA CORRELACION

Si X'y Y son las dos variables en analisis, un diagrama de dispersién ayuda a indicar
la ubicacion de los puntos (X, Y) en sistema de coordenadas de dos ejes. Si en este
diagrama de dispersion todos los puntos mostrados se acercan o relacionan a una
recta trazada, la correlacion se le denomina lineal. Para este tipo de cuestion en
general, lo ideal es la utilizacidn de una ecuacion lineal con el objetivo de regresion

0 estimacion. [26]

Si Y aumenta a razon de que X también lo hace, se define que la correlacién es una
correlacién positiva o directa. Si Y empieza a disminuir mientras X aumenta, se

define como una correlacion negativa o inversa. [26]

Si todos los puntos se muestran cercanos a una curva, este efecto de denomina
como no lineal, lo que significaria la utilizacion de una ecuacion no lineal. Es
concreto que la correlacion no lineal puede ser en ocasiones positiva o también

negativa. [26]
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Figura 21. Ejemplos de correlacidn positiva, correlacion negativa y ninguna correlacion

Fuente: Estadistica. Serie Schaum — 4ta edicidn

CORRELACION MULTIPLE

Se le conoce al grado de relacién mostrada entre tres o mas variables. [26]

METODOS DE MINIMOS CUADRADOS

Para evitar el empleo del criterio personal para la construccion de rectas, parabolas
u otras curvas de aproximacion que se ajusten a un conjunto de datos, es necesario
ponerse de acuerdo en una definicién de la “recta de mejor ajuste”, la “parabola de

mejor ajuste”, etcétera. [26]

Con objeto de dar una definicién, considérese la Figura 8, en la que los datos son
los puntos (X1, Y1), (X2, Y2), . . ., (Xn, Yn). Dado un valor de X, por ejemplo, X,
entre el valor Y1 y el valor correspondiente determinado de acuerdo con la curva C
habra una diferencia. Como se muestra en la figura, esta diferencia se denota D1 y
se llama la desviacion, el error o el residual y puede ser positivo, negativo o cero.
De manera semejante se obtienen las desviaciones Xz, . . ., Xy correspondientes a
cada valor Do, . . ., Dn. [26]

Una medida de la “bondad de ajuste” de la curva C a los datos dados es la cantidad
D12+ D2? + ... + Dn2 Si esta cantidad es pequefia, el ajuste es bueno; si es grande,

el ajuste es malo. De esta manera se llega a la definicién siguiente: [26]
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Definicion: De todas las curvas que se aproximan a un conjunto dado de puntos, a
la curva que tiene la propiedad de que D12 + D22 + ... + Dn sea la minima se le

[lama curva de mejor ajuste. [26]

Una curva que tiene esta propiedad se dice que se ajusta a los datos en el sentido
de minimos cuadrados y se le llama curva de minimos cuadrados. De manera que
una recta que tiene esta propiedad se dice que es una recta de minimos cuadrados,
una parabola que tiene esta propiedad es una pardbola de minimos cuadrados,
etcétera. [26]

La definicion anterior suele emplearse cuando X es la variable independiente y Y
es la variable dependiente. Si X es la variable dependiente, la definicion se modifica
considerando desviaciones horizontales en lugar de desviaciones verticales, lo que
equivale a intercambiar los ejes X y Y. Por lo general, estas dos definiciones llevan
a curvas distintas de minimos cuadrados. En este proyecto, a menos que se
especifique otra cosa, se considerara que X es la variable independiente y que Y es

la variable dependiente. [26]

También pueden definirse otras curvas de minimos cuadrados considerando las
distancias perpendiculares del punto a la curva en lugar de las distancias verticales
u horizontales. Sin embargo, esto no suele usarse. [26]

Curva de mejor ajuste

Figura 8. D1 es la distancia del punto (X1, Y1) a la curva de mejor ajuste, ..., Dn es la distancia del punto

(Xn, Yn) a la curva de mejor ajuste

Fuente: Estadistica. Serie Schaum — 4ta edicidn
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ECUACIONES NORMALES PARA LOS PLANOS DE REGRESION DE
MINIMOS CUADRADOS

De igual manera que se encuentran rectas de regresion de minimos cuadrados que
se asemejan a un conjunto de puntos (X, Y) en un diagrama de dispersion
bidimensional, de igual forma hay planos de regresion de minimos cuadrados que
se asemejan a un conjunto de N puntos (X1, X2, X3) en un diagrama de dispersion

tridimensional. [26]
2 X1 = b33N + b153ZX, + by3,2X5
X1 Xy = by232X5 + by53EXZ + by3,2X, X5
% X1X3 = byp32X5 + b1532X, X5 + bygp X2

Si no se indica otra cosa, siempre que se hable de una ecuacion de regresion se dara
por hecho que se esta indicando a la ecuacion de regresion de minimos cuadrados.
[26]

Six; =X, —X;, x,=X,—X, Yy x3 = X3 — X5, la ecuacion de regresion de X

sobre X2 y X3 puede expresarse de forma méas simple como: [26]

X1 = by3X; + by3pxs

COEFICIENTE DE CORRELACION MULTIPLE

El coeficiente de correlacion multiple para la forma de dos variables

independientes, viene dado por: [26]

Donde s: es la desviacion estandar de la variable Xi1. La magnitud de R%,; se le

define como coeficiente de determinacion multiple. [26]

Cuando se usa una ecuacion de regresion lineal, al coeficiente de correlacion

multiple se lo conoce como coeficiente de correlacion lineal maltiple. Si es que no

57



se determina otra cosa, la definicion correlacion multiple se empleard para

correlacion lineal multiple. [26]

La ecuacion anterior también puede expresarse en términos de ri2, ri3 y rzs COmo:

2 2
T, + 13 — 21ryaT3ts

Ri23 = 1— 2
23

El valor de un coeficiente de correlacion multiple, como Ri23, estd entre 0y 1. [26]

1.1.4. Hipotesis

La correlacion entre el CBR y las propiedades indice y mecénicas en suelos
granulares, de las parroquias Juan Benigno Vela y Pilahuin, canton Ambato,
Provincia de Tungurahua, tendran un alto grado de confiabilidad que permitira
obtener valores de las propiedades del suelo muy cercanos a los determinados en
el laboratorio de manera puntual, necesarias para el disefio de la estructura de un

pavimento.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Determinar la correlacion entre el CBR de laboratorio y las propiedades indice y

mecanicas de los suelos granulares de las parroquias Juan Benigno Velay Pilahuin

del Cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.

1.2.2. Objetivos Especificos

Determinar las propiedades indice y mecanicas de los suelos granulares de
las parroquias Juan Benigno Vela y Pilahuin del canton Ambato.

Obtener las correlaciones experimentales entre las propiedades indice y
mecanicas y el CBR de laboratorio para los suelos estudiados.

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

Diseiiar la estructura de un pavimento flexible utilizando los valores de las

correlaciones obtenidas para suelos de subrasante
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CAPITULO I1I

METODOLOGIA

2.1.NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION
2.1.1. Nivel de Investigacion
= Exploratorio

El proyecto se ejecutd con un criterio de nivel exploratorio por requerir establecer
las caracteristicas del suelo de analisis y determinar las propiedades de las muestras
a través de ensayos de campo y laboratorio.

= Descriptivo

Se necesitd conocer las caracteristicas del lugar del proyecto para establecer las
condiciones a las cuales estan sujetas las diferentes vias de analisis, ademas de dar
soluciones factibles y de importancia para el mejoramiento en la estructura de los

pavimentos existentes en la zona.
= Explicativo

Para la recolecciéon de datos necesarios en el andlisis y ejecucion del proyecto
investigativo, fue de mucha importancia socializar con los moradores de las
parroquias estudiadas y asi darles a conocer el trabajo que se haria y los posteriores
beneficios que implicaria la culminacion y presentacion del proyecto a la
colectividad.

2.1.2. Tipos de Investigacion

= Experimental

La investigacion que se empled en este proyecto fue de tipo experimental, razén
por la cual durante la ejecucion del proyecto se llevd a cabo ensayos en el
laboratorio y en campo, para la determinacion de las propiedades indice y
mecanicas de los suelos analizados. Este trabajo busca ampliar el método de disefio
de pavimento al determinar las caracteristicas de cada uno de los diversos tipos de

suelo examinados.
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= De Campo

Es de campo porque la exploracion se llevé a cabo in situ, al hacer el ensayo DCP

para conseguir el nimero de golpes para una penetracion en mm.
* De Laboratorio

Es de laboratorio por la ejecucion de ensayos y de esta forma conseguir las
caracteristicas granulométricas, plasticas, densidades, de los suelos para saber las

propiedades y tipos de suelo.
= Analitica

La investigacion fue de tipo analitica, dado que fue necesario recurrir a la teoria
adquirida durante la carrera, principalmente lo estudiado en la catedra de mecéanica
de suelos I, mecénica de suelos 1l y Pavimentos. Los resultados que se obtuvieron

serviran como guia para expertos y alumnos de la carrera de ingenieria civil.

2.2.POBLACION Y MUESTRA

Debido a que este proyecto es de tipo experimental, las muestras recolectadas para

ser ensayadas fueron de suelos de la Sierra.

La primera parroquia en la que se estudid los suelos adyacentes a las vias de analisis
fue Juan Benigno Vela. Esta es una parroquia que de acuerdo al mapa climatico del
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del GAD Municipal de
Ambato, tiene una temperatura que va desde los 4 a 14°C, con un promedio
estimado de 12,5 °C. Las precipitaciones que se presentan en esta parroquia oscilan

entre los 600 a 1000 mm, y su porcentaje de humedad estimado es del 76%. [27]

La segunda parroquia de analisis es Pilahuin. Esta es una parroquia que de acuerdo
al Ministerio del Ambiente (MAE), tiene una temperatura que va desde los 0 a
14°C. Las precipitaciones que se presentan en esta parroquia oscilan entre los 129
a 2213 mm, teniendo como un promedio anual una precipitacion de 1142 mm.
Ademas, su porcentaje de humedad estimado para un piso climatico Montano Alto
es del 5%, para un Montano Alto Superior es de 70%, y para un Subnival es de
25%. [28]
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En la sierra, Provincia de Tungurahua, Canton Ambato; se recolecté 12 tipos
diferentes de muestras de suelo, en los cuales se efectu6 los diferentes ensayos para
la obtencion del CBR de laboratorio y también se realiz6 el DCP en el campo. Las
muestras de suelo fueron extraias de diferentes vias de las parroquias Juan Benigno
Vela y Pilahuin, se escogieron 3 vias importantes de cada parroquia de las cuales

se obtuvieron 2 muestras por cada carretera seleccionada.

Considerando que este es un proyecto macro la totalidad de las muestras que se
analizaron fueron 102, que se recolectaron de las principales vias asfaltadas de las
18 parroquias méas importantes que conforman el canton Ambato de la provincia de

Tungurahua.
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2.3.MATERIALES Y EQUIPOS
2.3.1. Materiales y Equipos

Tabla 24. Materiales y equipos usados para la realizacion de los ensayos en campo y laboratorio

ENSAYOS

MATERIALES

EQUIPOS

NORMA

Pozo a Cielo
Abierto

Muestras in situ

Pala, Pico, Barra,

Flexémetro

AASHTO T 87-
70

Pipeta, Bafio Maria

Densidad de | Muestras in situ | Cono, Cincel, Cuchareta, | AASHTO T 191
Campo Placa metdlica, Balanza, |2014

(Método del Clavos, Martillo

Cono y Arena

de Ottawa

Dinamic Cone|Muestras in situ |Equipo DCP, Libretade |ASTMD 6951-
Penetrometer anotacion 03

(DCP)

Gravedad 50 gr de suelo|Tamiz #4, Picndmetro, |AASHTO T 100
Especifica  de|que pasa tamiz # | Embudo, Termdmetro 2015

sélidos 4 Recipiente metalico,

40

Granulometria | Muestra Tamizadora, Juego de AASHTO T 88
cuarteada Tamices, Brocha, 2013
Recipiente
Limite Liquido|150 gr de suelo|Copa Casagrande, AASHTO T 89
(Copa que pasa tamiz # | Espatula, Acanalador, 2013
Casagrande) 40 Recipientes de aluminio
Limite Plastico {150 gr de suelo|Placa de vidrio, Mortero |AASHTO T 90
que pasa tamiz # | de porcelana, Pistillo de [2016
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caucho, Calibrador pie de
rey

Proctor
Modificado tipo
B

18 kg de suelo
que pasa el tamiz
#4

Bandeja metalica
cuadrada,

Martillo de
compactacion, Molde @
6" con extension y base,
Probeta graduada,

Palustre, Regleta

AASHTO T 180
2018

(CBR)

#4

Metalica
California 18 kg de suelo|MULTISPEED 34-| AASHTO T 193
Bearing Ratio |que pasa el tamiz | V1172 2013

Autor: Christian Gonzélez

2.3.2. Anexo fotografico de cada ensayo

Pozo a Cielo Abierto

Figura 25. Excavacion del Pozo a Cielo Abierto

Figura 26. Medicion de 1 m de profundidad de

Pozo a Cielo Abierto
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Densidad de Campo (Método del Cono y Arena de Ottawa

Figura 27. Excavacion del orificio de 10 cm  Figura 28. Colocacion del Cono con la arena de Ottawa
para colocacion del Cono de Arena para determinar la densidad del suelo

Dinamic Cone Penetrometer (DCP)

v

e

Figura 29. Realizacion del ensayo con el equipo Figura 30. Perforacion con el equipo DCP alcanzd
DCP profundidades de 70 cm en tres diferentes puntos
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Gravedad Especifica de solidos

Figura 31. Colocaciéon de 50 gr de muestra de  Figura 32. Muestra de suelo seca después de pasar 24 h
suelo con agua dentro del Picnémetro en el horno

Granulometria

Figura 33. Colocacidn de la muestra de suelo en Figura 34. Toma de pesos parciales de cada

los tamices para ser procesada durante 15 min muestra de suelo retenida en los tamices
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Limite Liquido (Copa Casagrande)

L ._—\

Figura 35. Muestra de suelo himeda divididaen ~ Figura 36. Recoleccion de una parte de la muestra

dos partes para posterior contabilizacion de de suelo después de ser ensayada en la Copa
golpes Casagrande

Limite Plastico

Figura 37. Realizacion de tiras de 3 mm de Figura 38. Peso de la tira de la muestra de suelo

diametro de la muestra de suelo para obtener su contenido de humedad
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Proctor Modificado tipo B

Figura 40. Peso de la muestra compactada con

en 5 capas diferentes por medio del martillo variacion de humedad en un cilindro metélico

California Bearing Ratio (CBR)

Figura 41. Colocacion de pesas sobre los moldes ] N ]
. . Figura 42. Ensayo de los cilindros de tierra
con muestras de suelo para posterior sumersion

posterior remojo durante 24 h
durante 24 h
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2.4.METODOS

2.4.1. Plan de recoleccion de datos

Tabla 25. Plan de recoleccién de datos para la realizacion del proyecto

PREGUNTAS BASICAS

EXPLICACION

Correlacionar las propiedades indices y mecéanicas

¢Para qué? de diferentes suelos con su respectivo valor de
CBR obtenido en laboratorio.
. En las muestras de suelo de las parroquias Juan
¢A quiénes?

Benigno Vela y Pilahuin tomadas in situ.

¢ Sobre qué aspectos?

Las propiedades de los suelos obtenidas mediante
los diferentes ensayos de campo y laboratorio, asi
como el valor del CBR obtenido del ensayo de

relacion de soporte de California.

¢Quién?

El investigador.

¢Cuando?

Ensayos de campo del 24 de junio al 23 de julio.
Ensayos de laboratorio del 26 de julio al 02 de
octubre.

Procesamiento y analisis de informacion desde

octubre a noviembre.

¢;Donde?

Laboratorio de Ensayos de Materiales y Mecanica
de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

¢ Técnicas de

Recoleccion?

Se retira la capa vegetal y se procede a realizar el
ensayo DCP bajo la norma ASTMD 6951-03 y la
Densidad de Campo por el método de Cono y
Arena bajo la norma AASHTO T 191, ambos
ensayos realizados en situ.

Posterior a ello se toma la muestra se suelo
aproximadamente 50 kg, esto para los ensayos de
laboratorio. La muestra de suelo es pasada a través
del tamiz rectangular # 4 y colocada en la bandeja

para su secado.
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Para el anélisis granulométrico se toma una
muestra representativa de suelo, la misma que debe
estar totalmente seca y se la coloca en la
tamizadora con el juego de tamices en forma
descendente como lo establece la norma AASHTO
T 88 2013.

Los limites de Atterberg son realizados bajo las
normas AASHTO T 89 2013 y AASHTO T 90
2016, la gravedad especifica bajo la norma
AASHTO T 100 2015, los ensayos mencionados
anteriormente requieren una muestra de suelo que
pase el tamiz #4.

En la determinacién del contenido O6ptimo de
humedad es necesario minimo cuatro puntos, tres
de ellos deberan generar un pico y el otro menor al
méaximo, esto mediante la norma AASHTO T 180
2018 del ensayo del Proctor Modificado, este
contenido de humedad es utilizado para realizar el
ensayo de relacion de soporte de California (CBR)
este dltimo normado mediante AASHTO T 193
2013

Autor: Christian Gonzalez

2.4.2. Plan de Procesamiento y Analisis de Informacion

Plan de procesamiento de informacion

ensayos en laboratorio.

Andlisis critico de la informacion recogida sobre las muestras de suelo a ser
estudiadas, revision de la informacidn errada, contradictoria o incompleta, que
muestren un exagerado grado de dispersion con el resto de muestras.

Determinacion de las cantidades de suelo necesarias para la realizacion de los

Representacion de los datos obtenidos en los ensayos ejecutados en laboratorio

para posterior procesamiento y presentacion mediante tablas y graficas que
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ayuden al planteamiento de las correlaciones entre propiedades y el disefio de

pavimento.

Plan de analisis e interpretacion de resultados

- Analizar e interpretar los resultados alcanzados de las correlaciones efectuadas
entre las propiedades indice y mecénicas de los suelos por medio del uso de
analisis estadistico con el método de minimos cuadrados, verificando el grado
de correlacion entre las variables y la confiabilidad que presenten para realizar
uso y obtencién de propiedades necesarias en el calculo correspondiente al
disefio de un pavimento flexible segun las normas y especificaciones del MTOP
y la Guia para Disefio de Pavimentos de la AASHTO 1993.
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2.4.3. Formatos de tablas para la determinacion de las diferentes correlaciones entre las propiedades indice y mecanicas

=  Correlacién Lineal

Tabla 26. Formato de tabla de la Correlacion Lineal

X Y Z Xz XY YZ Y? XZ Z2

yX Y yZ X2 YXY YYZ yY? YXZ VA

Autor: Christian Gonzéalez

dYZ=aN+YX+a)yY
YXZ =ao) X+ a1) X*+ a2y XY
SYZ = aoYY + a1y XY + a2y Y2

| Z=ao+aiX +ay |
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= Correlacion Logaritmica

Tabla 27. Formato de tabla de la Correlacién Logaritmica

X'=log(X) Y Z X'2 XY YZ Y? X'Z Z2

X' Y yZ yX" YX'Y SYZ yY? YX'Z Y77

Autor: Christian Gonzalez

YZ=aN+>YX"'+a)Y
X>X'Z=a0) X'+ a1) X"+ a2} X'Y
YYZ=2a0)Y+a)X'Y +aY?

Z=ao+ aiX'+ay
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=  Correlaciéon Potencial

Tabla 28. Formato de tabla de la Correlacion Potencial

X'=log(X) | Y'=log(Y) | Z'=log(Z) X2 XY’ Y'z' Y2 X'z yaL

ZXV ZY' ZZV ZXVZ ZXVYV ZYVZV ZYVZ ZXVZV ZZVZ

Autor: Christian Gonzéalez

YZ'=aN +YX'+aY'
dX'Z' =ay X'+ a1y X"+ a2y X'Y'
dYY'Z'=a0)Y'+ai) X'Y' +a2) Y™

H Z' = go * X'al * yra2 H
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= Correlacion Exponencial

Tabla 29. Formato de tabla de la Correlacidon Exponencial

X Y Z'=log(2) X? XY YZ' Y? XZ' Z'

yX YY WA X2 YXY YYZ' YY? YXZ' VA

Autor: Christian Gonzéalez

YZ'=aN+YX+a3yY
YXZ!'=aoy X + a1) X* + a2y XY
YYZ'=2a0)Y +ai) XY + a2y Y?

H 7' = ap * ealX * ga2Y H
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CAPITULO I11I

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.1.1. CARACTERIZACION GENERAL DE LOS SUELOS ANALIZADOS

Los valores indicados a continuacidn representan aproximadamente los rangos de

resultados obtenidos para las 12 muestras de suelo analizadas.

El color caracteristico un poco café que varia entre oscuro para los mas
humedos y claro para los secos.

El Contenido de Humedad Natural varia entre 7 y 34%.

El porcentaje de grava en general varia entre 0 y 12%.

El porcentaje de arena varia del 68 al 93%.

El porcentaje de material fino varia del 7 al 32%.

Los valores del Coeficiente de Uniformidad varian de 3 a 19.

Los valores del Coeficiente de Curvatura varian de 0.3 a 1.

Los valores de la Relacion de Vacios varian de 0.49 a 1.16.

Los valores de la Porosidad varian de 32 a 54%.

Los valores del Grado de Saturacion de Agua varian de 27 a 88%.

Los valores del Grado de Saturacion de Aire varian de 12 a 73%.

Los valores de Limite Liquido obtenidos mediante ensayo de la Copa de
Casagrande varian de 18 a 29%.

Los valores de Limite Plastico varian de 10 a 37%.

Los valores de indice Plastico varian de 0 a 8%.

Los valores de Indice Liquido varian de 0 a 0.5%.

En conclusidn, estos suelos son del tipo SM y SC (SUCS) y A-2-4 (AASHTO).
La Gravedad Especifica de Soélidos varia de 2.155 a 2.693, valores
caracteristicos para suelos granulares.

Los valores de Densidad Hiumeda in-situ, de la mayoria de muestras, varian de
1.416 a 2.066 gr/cm3

Los valores de Densidad Seca in-situ, de la mayoria de muestras, varian de
1.229 a 1.780 gr/cm3.
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= Los valores de Densidad Seca Maxima, de la mayoria de muestras, varian de
1.537 a 1.820 gr/cm3.

= Los valores de Humedad Optima varian de 13 a 24%.

» EI Grado de Compactacion en estado natural varia de 70 a 108%.

»= Los valores CBR mayores tomados para el 95% de la densidad seca maxima
(corregidos) varian de 5 a 26%.

= Elindice de Penetracion (DN) para 700 mm, varia de 2 a 42 mm/golpe.

3.1.2. CLASIFICACION DE LOS SUELOS ANALIZADOS

Tabla 30. Clasificacion de los suelos segtin la SUCS y la AASHTO

CLASIFICACION DE LOS SUELOS
POZO SUCS AASHTO
1 SM, SC A-2-4
2 SM, SC A-2-4
3 SM, SC A-2-4
4 SM, SC A-2-4
5 SM A-2-4
6 SC A-2-4
7 SM A-2-4
8 SM A-2-4
9 SM A-2-4
10 SM A-2-4
11 SM A-2-4
12 SM A-2-4

Autor: Christian Gonzalez
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NOMENCLATURA
CBR 1> =CBR para0.1 pulg. de penetracion
CBR 2> =CBR para0.2 pulg. de penetracién

CBR mayor = CBR mayor entre 0.1y 0.2”

DN = Indice de Penetracion

Gce = Grado de Compactacion

Gs = Gravedad Especifica de Sélidos
Gw = Grado de Saturacion de Agua
Ga = Grado de Saturacion de Aire

e = Relacion de vacios

n = Porosidad

IL = Indice Liquido

IP = Indice Plastico

LL = Limite Liquido

LP = Limite Pléstico

N° 200 = Pasa el tamiz N° 200 (0.075 mm)
Cu = Coeficiente de Uniformidad

Cc = Coeficiente de Curvatura

What = Contenido de Humedad Natural
Wopt = Contenido de Humedad Optima

Yhinsitu = Densidad Himedad In-Situ
Ydin-situ = Densidad Seca In-Situ

Yd max = Densidad Seca Méaxima
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Tabla 31. Propiedades del suelo

Granulometria
SUCS AASHTO
N° Ubicacion Tramo W ... (%)

G (%) | S(%) F (%) Cu Cc G (%) | S(%) F (%)

Grava | Arena Fino Deo/D1o |D?30/(D10XDgo) | Grava | Arena Fino

1 Inicial 18.33 0.00 74.39 25.61 3.56 1.00 0.00 74.39 25.61
JBV - San Pablo -

2 Final 10.33 0.00 79.77 20.23 14.47 0.44 8.98 70.80 20.23

3 Inicial 22.60 0.00 92.05 7.95 10.00 0.55 12.08 79.97 7.95
JBV - Chacapungo -

4 Final 16.17 0.00 68.34 31.66 3.34 0.90 0.12 68.22 31.66

5 . Inicial 12.35 4.74 74.63 20.63 18.53 0.34 15.44 63.93 20.63
JBV - Patald Alto -

6 Final 14.06 0.20 77.80 22.00 3.60 0.98 0.97 77.03 22.00

7 . Inicial 29.72 7.75 77.28 14.97 13.89 0.56 17.44 67.59 14.97
Chibuleo - La Merced -

8 Final 15.08 1.84 78.05 20.11 4.20 0.86 5.88 74.01 20.11

9 Pilahuin - Complejo Inicial 7.28 3.25 73.14 23.62 9.55 0.49 10.34 66.04 23.62

10 Aguajan Final 19.42 0.00 78.16 21.84 8.89 0.80 3.98 74.18 21.84

11 . , Inicial 16.07 7.16 80.19 12.65 18.55 0.51 20.81 66.55 12.65
Pilahuin - Palugsha -

12 Final 33.75 11.01 81.01 7.98 18.89 0.76 29.68 62.35 7.98

Autor: Christian Gonzalez
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Cono y Arena

Limite Limite indice indice Gravedad
N° Ubicacion Tramo Liquido Plastico Plastico Liquido Especifica
Gw | Ga e | nw | @ (%) (%) (%) (Gs)
(%) (%)

1 Inicial 45.13 54.87 1.07 51.58 21.58 15.45 6.14 0.47 2.642
JBV - San Pablo -

2 Final 29.38 70.62 0.99 49.69 27.29 22.84 4.45 0.00 2.485

3 Inicial 55.16 44.84 1.06 51.53 26.43 21.03 5.41 0.29 2.397
JBV - Chacapungo -

4 Final 45.41 54.59 0.95 48.73 18.72 14.02 4.70 0.46 2.207

5 , Inicial 59.21 40.79 0.56 36.07 26.99 27.42 0.00 0.00 2.155
JBV - Patalé Alto -

6 Final 42.69 57.31 0.87 46.56 19.43 11.57 7.86 0.32 2.672

7 . Inicial 74.57 25.43 1.06 51.43 28.92 36.18 0.00 0.00 2.662
Chibuleo - La Merced -

8 Final 34.92 65.08 1.16 53.64 20.78 20.90 0.00 0.00 2.649

9 Pilahuin - Complejo Inicial 27.59 72.41 0.70 41.09 23.69 23.08 0.60 0.00 2.693

10 Aguajan Final 62.68 37.32 0.83 45.29 21.30 26.98 0.00 0.00 2.606

11 . , Inicial 87.48 12.52 0.49 32.88 26.47 30.36 0.00 0.00 2.601
Pilahuin - Palugsha -

12 Final 85.33 14.67 0.64 38.91 27.47 30.74 0.00 0.00 2.618

Autor: Christian Gonzalez
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Clasificacion

Densidad de Campo

Compactacion

N° Ubicacion Tramo
SUCS AASHTO Yhin-situ Yd in-situ Yd max w épt (%) Gc (%)
(gr/cm?) (gr/cm?) (gr/cm?)
1 Inicial SM, SC A-2-4 1.516 1.282 1.673 16.48 77
JBV - San Pablo -
2 Final SM, SC A-2-4 1.479 1.340 1.644 15.87 82
3 Inicial SM, SC A-2-4 1.569 1.279 1.820 13.01 70
JBV - Chacapungo -
4 Final SM, SC A-2-4 1.580 1.359 1.661 18.63 82
5 JBV - Patalé Alto In-|C|a| SM A-2-4 1.908 1.698 1.586 20.64 107
6 Final SC A-2-4 1.615 1.415 1.711 15.54 83
7 Chibuleo - La Merced In‘|C|a| SM A-2-4 1.671 1.288 1.537 23.28 84
8 Final SM A-2-4 1.416 1.229 1.687 16.25 73
9 Pilahuin - Complejo Inicial SM A-2-4 1.674 1.563 1.665 18.33 94
10 Aguajan Final SM A-2-4 1.734 1.451 1.605 19.05 90
11 . , Inicial SM A-2-4 2.066 1.780 1.719 16.74 104
Pilahuin - Palugsha -
12 Final SM A-2-4 1.951 1.617 1.606 21.14 101

Autor: Christian Gonzalez
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CBR (%)

DCP
95% Vd max

N° Ubicacion Tramo

DN

0.1" 0.2" MAYOR
(mm/golpe)

1 JBV - San Pablo In‘|C|aI 25.30 24.10 25.30 34.55
2 Final 23.60 22.70 23.60 2.91
3 JBV - Chacapungo In‘ICIaI 6.20 5.80 6.20 4.41
4 Final 13.80 13.10 13.80 19.26
5 JBV - Patalé Alto In‘|C|aI 11.30 10.25 11.30 5.65
6 Final 16.90 16.00 16.90 41.12
7 Chibuleo - La Merced In'|C|aI 14.60 13.85 14.60 14.97
8 Final 17.00 16.50 17.00 5.65
9 Pilahuin - Complejo Inicial 18.50 16.60 18.50 7.23
10 Aguajan Final 11.70 11.20 11.70 12.76
11 Pilahuin - Palugsha In'|C|aI 9.40 7.70 9.40 3.53
12 Final 13.50 11.30 13.50 4.37

Autor: Christian Gonzéalez
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RANGO GRANULOMETRICO DE LOS SUELOS ESTUDIADOS
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Figura 43. Rango granulométrico de los suelos analizados
Autor: Christian Gonzélez
REPRESENTACION DE LAS MUESTRAS EN LA CARTA DE
PLASTICIDAD
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Figura 44. Representacion de las muestras en la carta de plasticidad

Autor: Christian Gonzéalez
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3.1.3. CORRELACIONES

3.1.3.1. Tabla de correlacion de 2 y 3 variables
Tabla 32. Tabla resumen de correlaciones de 2 y 3 variables
Coeficiente N°
N° Ecuacion Correlacion Figura
Muestras
r(%)
CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES iNDICE

1 | LP=0.0684(LL)"®* 65 12 40

2 Vain-sita = 0.0072(W 41)% - 0.198(W ¢,,) +2.6552 73 10 41

3 Gw =2.043(W ,,,) +14.121 80 11 42

119.99
4 Ga = m 82 11 43
5 W ¢ = 0.4497(W ) - 14.964(W ,,) +139.16 60 11 44
3.4617
6 | Yamax =y oz 0256 86 12 45
1.65 * e001(LL)

7 Ydméx = 60'01(LP) 56 11 46

5.03
CORRELACIONES DN vs. PROPIEDADES iNDICE
9 DN =0.1454(LP)?- 7.8741(W ,,,) + 110.44 80 12 48
1605.7
10 | DN= 022200 67 11 49
11 | Vginsiu = 0.65+0.008(DN) +0.03(LP) 59 11 50
5563638
60.10 * Ydin situ:L14

13 DN = o107 56 12 52
2.80(Cc)

1 | pyo B3 53 12 53

6023(yd in situ)

0.36 * W, 214
= Topt

15 N = D 85 11 54

16 | DN=0.11*e 13MWortx o3.36(Cd 76 1 55
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CORRELACIONES CBR vs. PROPIEDADES iNDICE

17 | CBR payor = 0.0116(DN)? - 0.0299(DN) +12.013 55 10 56
0.08(W,)
18 | cgr=3200*e ’ 55 10 57
mayor 0.10(LL)
19 | CBR = 0048 59 11 58
maver Ydin situ1'76 * W natO'26
138.40
20 CBRmayor = e103(Yd in situ) * e0'04(Wépt) 55 11 59
21 | CBR payor = 13.23+2.70(1P) - 17.76(IL) 66 10 60
22 | CBR payor=20.83+ 1.36(IP) - 0.38(W ) 55 10 61
23 | CBR payor=0.06* LL%® * N° 200 58 11 62
144.87 % 066
24 | CBR payor = W 56 11 63
1.47 * nl18
25 | CBR payor = N 57 11 64
6.77 * Wy, 12
26 | CBR payor = —LGWO'W 68 11 65
27 | CBR pyor = 2.06 * %567 * ¢ 099WGRY 56 11 66
0.28 * W, 179
_ 020 * Wepe
28 | CBRmayor = 56 78 10 67
29 | CBR ppyor= 174 * e x g 005N 66 10 68

Autor: Christian Gonzalez

Tabla 33. Rangos de confiabilidad del Coeficiente de Correlacion

Rango Relacién Lineal
+ 0,96 +1,0 Perfecta
+ 0,85 +0,95 Fuerte
+0,70 +0,84 Significativa
+ 0,50 + 0,69 Moderada
+ 0,20 +0,49 Deébil
+ 0,10 +0,19 Muy Débil
+ 0,09 +0,0 Nula

Fuente: “Coeficiente de correlacion, jqué es y para qué sirve?” Ramos Rodriguez, M — Curso de

Probabilidad y Estadistica




3.1.3.2. Correlaciones entre las Propiedades Indice

LIMITE LIQUIDO vs LIMITE PLASTICO
40

r=65 %

15 18 21 24 27 30
LL (%)

Figura 45. Correlacion Limite Liquido vs Limite Plastico
Autor: Christian Gonzalez
Ecuacién Coeficiente de Correlacion
LP = 0.0684(LL)*82% r=65%

Modelo de correlacion: Potencial
N° de muestras analizadas: 12 muestras
DISCUCION

Un anélisis de la correlacién refleja una concordancia buena entre el Limite Liquido
(LL) y el Limite Plastico (LP) de manera gradual, ya que los porcentajes presentes
del LL tienen una variacion no muy marcada con el LP en la mayoria de muestras.
Se analiza que los porcentajes presentan cierta concordancia tanto para el estado
viscoso-saturado del LL como para la capacidad de moldeado que tienen cada una
de las muestras de suelo hasta llegar al agrietamiento segin los porcentajes de LP

que presenten.
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HUMEDAD OPTIMA vs DENSIDAD SECA In-Situ

2.00
r=73%
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Figura 46. Correlacién Humedad Optima vs Densidad Seca In-Situ
Autor: Christian Gonzéalez
Ecuacién Coeficiente de Correlacion
'Yd in-situ — 00072(W ép[) 2. 0198(W ép[) + 26552 r= 73 %

Modelo de correlacion: Polinomial
N° de muestras analizadas: 10 muestras

DISCUCION

Un anélisis de la correlacidn refleja una concordancia aceptable entre la Humedad
Optima (W spt) Y la Densidad Seca In-Situ (ya in-situ), debido a que los porcentajes
presentes de W ¢pt tienen un efecto no muy representativo en la yq in-situ. Se analiza
que los porcentajes de W spt conforme van creciendo la yq in-situ €N @lgunas muestras
va disminuyendo y en otras aumenta a la par, esto se debe especialmente a que el
suelo esta expuesto a diferentes factores externos que influyen en sus
caracteristicas tanto en su relacién de vacios como en su grado de saturacién de

agua, siendo el contenido de humedad uno de los factores actuantes principales.
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HUMEDAD NATURAL vs GRADO DE SATURACION DE AGUA
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Figura 47. Correlacion Humedad Natural vs Gado de Saturacion de Agua

Autor: Christian Gonzalez

Ecuacion Coeficiente de
Correlacién
Gw = 2.043(W nat) + 14.121 r=80%

Modelo de correlacion: Lineal
N° de muestras analizadas: 11 muestras
DISCUCION

Un analisis de la correlacion refleja una concordancia muy buena entre la Humedad
Natural (W nat) ¥ el Grado de Saturacion de Agua (Gw), ya que los porcentajes
presentes en W nat tienen un efecto directo con el Gw y crecen en forma
proporcional. Se analiza que los porcentajes de W nat conforme van creciendo el
Gw también tiende a valores altos notandose una mayor saturacion de agua en las
muestras de suelo por lo que se da a entender que su porosidad es medianamente

alta.
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HUMEDAD NATURAL vs GRADO DE SATURACION DE AIRE

70
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Figura 48. Correlacion Humedad Natural vs Grado de Saturacion de Aire
Autor: Christian Gonzélez
Ecuacion Coeficiente de Correlacion

119.99 r=82%

Ga = ————
20.054(W | .0)

Modelo de correlacién: Exponencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras
DISCUCION

Un analisis de la correlacion refleja una concordancia muy buena entre la Humedad
Natural (W nat) y el Grado de Saturacion de Aire (Ga), ya que los porcentajes
presentes en W nat tienen un efecto directo con el Ga. Se analiza que los porcentajes
de W nat conforme van creciendo el Ga disminuye, notandose que la muestra se va
saturando de agua lo que represente una porosidad baja, asi como la relacion de

vacios de la misma.
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HUMEDAD OPTIMA vs HUMEDAD NATURAL
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Figura 49. Correlacion Humedad Optima vs Humedad Natural
Autor: Christian Gonzéalez
Ecuacién Coeficiente de Correlacion
W 6pt = 0.4497(W nat) 2 - 14.964(W na) + 139.16 r=60%

Modelo de correlacion: Polinomial
N° de muestras analizadas: 11 muestras
DISCUCION

Un analisis de la correlacion refleja una concordancia aceptable entre la Humedad
Optima (W ¢pt) ¥ la Humedad Natural (W nat), ya que los porcentajes presentes de
W ¢pt tienden a diferir en una medida moderada con W nat. Se analiza que los
porcentajes de W ¢pt muestran el nivel de saturacion de agua indicado para que la
muestra de suelo a ser ensayada cumpla con su maxima resistencia seca, ademas se
nota que W nat S€ asemeja en algunos casos con la W ¢pt 10 que indicaria que si su
porcentaje es alto, el suelo tiende a tener muy poca relacion de vacios y porosidad,
contrario a que si su porcentaje es bajo el suelo se mostraria seco y con particulas

sueltas.
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HUMEDAD OPTIMA vs DENSIDAD SECA Méx
1.85

1.80 r=86 %

12 14 16 18 20 22 24
W opt (%)

Figura 50. Correlacion Humedad Optima vs Densidad Seca Maxima

Autor: Christian Gonzalez

Ecuacion Coeficiente de Correlacién
3.4617 r=86%
Yd max = W (')pt0'256

Modelo de correlacion: Potencial
N° de muestras analizadas: 12 muestras
DISCUCION

Un analisis de la correlacion refleja una concordancia muy buena entre la Humedad
Optima (W spt) ¥ la Densidad Seca Maxima (yd max), Ya que si los porcentajes
presentes de W ¢pt tienden a aumentar la yq max Sera inversamente proporcional y
presentara valores bajos. Para las condiciones de analisis es preferible tener una W
opt baja para que la yq max Sea mayor pudiendo tener caracteristicas muy favorables

en la muestra de suelo tales como un suelo muy resistente y poco inestable.
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LIMITE LIQUIDO vs LIMITE PLASTICO vs DENSIDAD SECA
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Figura 51. Correlacion Limite Liquido vs Limite Plastico vs Densidad Seca M&xima

Autor: Christian Gonzéalez

Ecuacion Coeficiente de Correlacion
1.65 % e0-01(LL) r=56 %
Ydmax = 0.01(LP)

Modelo de correlacion: Exponencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras

DISCUCION

Un analisis de la correlacion entre la Densidad Seca Maxima (yd max) con el Limite
Liquido (LL) indica que son proporcionales, ya que si el LL aumenta el resultado
para yd max disminuye, y existe una relacion inversamente proporcional entre yd max
y el porcentaje del Limite Plastico (LP) por lo que para un alto porcentaje de LP
Menor va a ser su yd max. EN una muestra de suelo donde existe menores porcentajes
de LP y LL, va a tener de resultado un alto valor de yd max reflejando una muestra
de buena resistencia. En resumen, a menor porcentaje de LL, mayor va a ser la yq

max debido al poco grado saturacion de agua que presentaria la muestra.
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LIMITE LIQUIDO vs TAMIZ N° 200 vs DENSIDAD SECA Méax
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Figura 52. Correlacion Limite Liquido vs Tamiz N°200 vs Densidad Seca Maxima
Autor: Christian Gonzéalez
Ecuacién Coeficiente de Correlacion

5.03 r=61%
LL0-24 x N° 200 012

Yd max =

Modelo de correlacion: Potencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras

DISCUCION

Un analisis de la correlacion entre la Densidad Seca Maxima (yd max) con el Limite
Liquido (LL) indica que son inversamente proporcionales, ya que si el LL aumenta
el resultado para la yd max disminuye, ademas existe una relacion inversamente
proporcional entre la ya max Y €l porcentaje de particulas que pasan el Tamiz N° 200
(N° 200) por lo que para un alto porcentaje de N° 200 menor va a ser la yd max. En
una muestra donde existe menor cantidad de particulas de tamafio inferior a los
0.075 mm y poco grado de saturacion de agua reflejado en el porcentaje de LL, se
tendrd un alto valor de la yd max. En resumen, si existe mayor porcentaje de LL,

menor va a ser la yd max por ende sera un poco resistente.
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3.1.3.3. Correlaciones DN vs. Propiedades indice

DN vs LIMITE PLASTICO
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Figura 53. Correlacion indice de Penetracion vs Limite Plastico
Autor: Christian Gonzélez
Ecuacion Coeficiente de Correlacion
DN = 0.1454(LP)? - 7.8741(W na) + 110.44 r=280%

Modelo de correlacion: Potencial
N° de muestras analizadas: 12 muestras
DISCUCION

Un analisis de la correlacion refleja una concordancia buena en forma inversamente
proporcional entre el Limite Plastico (LP) y el indice de Penetracion (DN), ya que
si los porcentajes presentes del LP tienden a aumentar el DN va a disminuir. Para
las condiciones de analisis es preferible tener un LP alto para que el DN sea menor
pudiendo tener caracteristicas muy favorables en la muestra de suelo tales como un

suelo de alta resistencia y con poco grado de saturacién de agua.
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Figura 54. Correlacion indice de Penetracion vs Limite Liquido

Autor: Christian Gonzalez

Ecuacion Coeficiente de Correlacién
1605.7 r=67 %
~ e0222(LL)

Modelo de correlacién: Exponencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras

DISCUCION

Un anélisis de la correlacion refleja una concordancia buena de manera
inversamente proporcional entre el Limite Liquido (LL) y el indice de Penetracion
(DN), ya que si los porcentajes presentes del LL tienden a aumentar el DN va a
tener valores mas bajos en la mayoria de las muestras exceptuando el caso de una
0 dos que presentan diferencias minimas. Para las condiciones de analisis es
preferible tener un LL alto para que el DN sea menor pudiendo tener caracteristicas
muy favorables en la muestra de suelo tales como un suelo muy resistente y poco
inestable, pero siempre procurando que esta muestra no llegue a tener un alto grado
de saturacion de agua o que exceda el porcentaje de W ¢t Ya que perderia sus

caracteristicas de analisis.
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Figura 55. Correlacion indice de Penetracion vs Limite Plastico vs Densidad Seca In-Situ
Autor: Christian Gonzélez

Ecuacion Coeficiente de Correlacién
Ydin-situ = 0.65 + 0.008(DN) + 0.03(LP) r=59 %

Modelo de correlacion: Lineal

N° de muestras analizadas: 11 muestras

DISCUCION

Un analisis de la correlacion entre la Densidad Seca In-Situ (yd in-situ) con el indice

de Penetracién (DN) indica que son proporcionales, ya que si el DN aumenta el

resultado para la yq in-situ también aumentara, ademas existe también una relacion

proporcional entre la yqin-situ Y €l porcentaje de Limite Plastico (LP), por lo que para

un alto porcentaje de LP mayor va a ser la yq in-situ. ENn una muestra donde se tiene

gran cantidad de humedad presente en el porcentaje de LP, pero pocos mm de

penetracion por golpe del DN, el resultado va a tener cierta tendencia de

crecimiento con valores superiores para la yd in-situ. En resumen, si menor son los

mm de penetracion del DN, mayor va a ser la yqin-situ procurando que esta no exceda

el yd max Ni la W gpt.
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LIMITE LIQUIDO vs LIMITE PLASTICO vs DN
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Figura 56. Correlacion Limite Liquido vs Limite Plastico vs indice de Penetracion
Autor: Christian Gonzélez
Ecuacién Coeficiente de Correlacion

5563638 r=75%

DN = LL 305 % [,p 123

Modelo de correlacion: Potencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras

DISCUCION

Un anélisis de la correlacion entre el indice de Penetracion (DN) con el Limite
Liquido (LL) indica que son inversamente proporcionales, ya que si el porcentaje
de LL aumenta el resultado para el DN disminuye considerablemente, y existe una
relacion inversamente proporcional entre el DN y el porcentaje de Limite Plastico
(LP), entonces para un alto porcentaje de LP menor va a ser su DN. En una muestra
con bajos los porcentajes de LP y LL, se tiene de resultado un alto valor de DN lo
que indicaria que el suelo es poco resistente y con una gran relacion de vacios. En
resumen, si mayor es el porcentaje de LL, menor va a ser su DN mostrando un alto

grado de porosidad de la muestra.
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DENSIDAD SECA In-Situ vs COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
vs DN
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Figura 57. Densidad Seca In-Situ vs Coeficiente de Uniformidad vs indice de Penetracion
Autor: Christian Gonzélez
Ecuacion Coeficiente de Correlacion

r=>56%

60.10 * vd in situ""*
N = Culo7

Modelo de correlacion: Potencial
N° de muestras analizadas: 12 muestras

DISCUCION

Un analisis de la correlacion entre el indice de Penetracion (DN) con la Densidad
Seca In-Situ (yq in-situ) indica que son proporcionales, ya que si el valor de yq in-situ
aumenta el resultado para el DN también crece, y existe una relacion inversamente
proporcional entre el DN y el Coeficiente de Uniformidad (Cu), entonces para un
alto valor de Cu menor va a ser su DN. En una muestra con valores altos de yq in-situ
y un Cu bajo, se tiene de resultado un alto valor de DN lo que indicaria que el suelo
es poco resistente y con una gran relacion de vacios. Para condiciones favorables,
es recomendable tener valores altos de yq insitu y Cu, asi el DN sera bajo lo que

significa que la muestra es altamente resistente y se encuentra bien graduada.
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DENSIDAD SECA In-Situ vs COEFICIENTE DE CURVATURA

vs DN
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Figura 58. Correlacion Densidad Seca In-Situ vs Coeficiente de Curvatura vs indice de Penetracion
Autor: Christian Gonzélez
Ecuacion Coeficiente de Correlacion

1.83 * 280(CO r=53%
DN =

€0-23(Y{ in sitw)

Modelo de correlacion: Exponencial
N° de muestras analizadas: 12 muestras

DISCUCION

Un analisis de la correlacion entre el indice de Penetracion (DN) con la Densidad
Seca In-Situ (ydinsitu) indica que son inversamente proporcional, ya que si el valor
de v4 in-situ aumenta el resultado para el DN disminuye, y existe una relacion
proporcional entre el DN y el Coeficiente de Curvatura (Cc), entonces para un alto
valor de Cc mayor va a ser su DN. En una muestra con valores altos de yd in-situ Pero
Cc bajos, se tiene de resultado un pequefio valor de DN lo que indicaria que el suelo
es resistente y bien graduados. Para condiciones favorables, es recomendable tener
valores altos de yq in-situ Y bajos de Cc, asi el DN sera bajo y se podria deducir que

el suelo obtendré un alto valor de CBR.
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HUMEDAD OPTIMA vs COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD vs
DN
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Figura 59. Correlacion Humedad Optima vs Coeficiente de Uniformidad vs indice de Penetracion

Autor: Christian Gonzalez

Ecuacion Coeficiente de Correlacién
0.36 * Wop>™* r=85%
= Cul3l

Modelo de correlacion: Potencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras

DISCUCION

Una relacion de la correlacion entre el indice de Penetracion (DN) con la Humedad
Optima (W ¢pt) indica que son proporcionales, ya que si el porcentaje de W spt
aumenta el resultado para el DN también crece, y existe una relacion inversamente
proporcional entre el DN y el Coeficiente de Uniformidad (Cu), entonces para un
alto valor de Cu menor va a ser su DN. En una muestra con porcentajes altos de W
opt Y un valor bajo de Cu, se tiene de resultado un alto valor de DN lo que indicaria
que el suelo es poco resistente y con una gran relacion de vacios. Para condiciones
favorables, es recomendable tener porcentajes bajos de W ¢pt y altos valores de Cu,
asi el DN sera bajo lo que significa que la muestra es altamente resistente y se

encuentra bien graduada, ademas de no verse sobresaturada.
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HUMEDAD OPTIMA vs COEFICIENTE DE CURVATURA vs
DN
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Figura 60. Correlacion Humedad Optima vs Coeficiente de Curvatura vs indice de Penetracion
Autor: Christian Gonzélez
Ecuacion Coeficiente de Correlacion

DN=011*¢e 0.13(Woépt) % e3.36(Cc) r=76%

Modelo de correlacion: Exponencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras

DISCUCION

Un anélisis de la correlacion entre el indice de Penetracion (DN) con la Humedad
Optima (W ¢pt) indica que son proporcionales, ya que si el porcentaje de W spt
aumenta el resultado para el DN también aumenta, ademas existe una relacion
proporcional entre el DN y el Coeficiente de Curvatura (Cc), entonces para un alto
valor de Cc mayor va a ser su DN. En una muestra con altos bajos de W ¢pt y valores
bajos de Cc, se tiene de resultado un pequefio valor de DN lo que indicaria que el
suelo es resistente y bien graduado. Para condiciones favorables, es recomendable
tener porcentajes bajos de W ¢pt y valores bajos de Cc, asi el DN serd ain més bajo

y se podria deducir que el suelo obtendra un alto valor de CBR.
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3.1.3.4. Correlaciones CBR vs. Propiedades Indice

DN vs CBR ay0r
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Figura 61. Correlacion indice de Penetracion vs CBR Mayor
Autor: Christian Gonzéalez
Ecuacion Coeficiente de Correlacion
CBR mayor = 0.0116(DN)? - 0.0299(DN) + 12.013 r=55%

Modelo de correlacion: Polinomial
N° de muestras analizadas: 10 muestras
DISCUCION

Un analisis de la correlacién refleja una concordancia regular de manera
diferenciada entre el indice de Penetracion (DN) y la Relacion de Soporte de
California Mayor (CBR mayor), Ya que si los porcentajes presentes del DN tienden a
aumentar el CBR mayor €n algunas muestras presenta valores bajos, pero no es una
constante por causa de que el suelo presenta diferentes tipos de estratos con un
marcado grado de saturacion de agua y de aire. Para las condiciones de analisis es
preferible tener un DN bajo para que el CBR sea mayor pudiendo tener
caracteristicas muy favorables en la muestra de suelo como una gran resistencia y
poca inestabilidad. Cabe destacar que la ecuacidn planteada se refleja de mejor
manera las condiciones reales de las muestras de suelos granulares estudiados que
la presentada en la ASTM D6951/D6951M — 09, ya que su variacion al momento

del calculo es un mucho menor.
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LIMITE LIQUIDO vs HUMEDAD OPTIMA vs CBR Mayor
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Figura 62. Correlacién Limite Liquido vs Humedad Optima vs CBR Mayor
Autor: Christian Gonzéalez
Ecuacién Coeficiente de Correlacion

32.60 * e%08(W gpt) r=55%
CBR mayor = 010(L0)

Modelo de correlacion: Exponencial
N° de muestras analizadas: 10 muestras
DISCUCION

Un analisis de la correlacion entre el CBR Mayor (CBR mayor) con el Limite Liquido
(LL) indica que son inversamente proporcionales, ya que si el porcentaje de LL
aumenta el resultado para el CBR mayor S€ reduce, ademés existe una relacion
proporcional entre el CBR mayor ¥ €l porcentaje de Humedad Optima (W spt),
entonces para un alto porcentaje de W ¢pt también aumentara el valor de CBR mayor-
En una muestra donde son bajos los porcentajes de W gpt Y LL, Se tiene de resultado
un valor creciente de CBR mayor aunque ain bajo. En resumen, si menor es el
porcentaje de LL, pero mayor es el porcentaje de la W ¢pt, Serd mayor el CBR y por

ende tendra una gran resistencia.
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DENSIDAD SECA In-Situ vs HUMEDAD NATURAL vs CBR Mayor
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Figura 63. Correlacion Densidad Seca In-Situ vs Humedad Natural vs CBR Mayor
Autor: Christian Gonzélez
Ecuacion Coeficiente de Correlacion
60.48 r=59 %
CBR mayor —

Yd in situ’’® * W nat®%°

Modelo de correlacion: Potencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras
DISCUCION

Un analisis de la correlacién entre el CBR Mayor (CBR mayor) con la Densidad Seca
In-Situ (ydin-situ) indica que son inversamente proporcionales, ya que si la yqd in-situ
aumenta el resultado para el CBR mayor Se reduce, y existe una relacion
inversamente proporcional entre el CBR mayor Y €l porcentaje de Humedad Natural
(W nat), por lo que para un alto porcentaje de W nat €l valor de CBR mayor Seré bajo.
En una muestra con un bajo porcentaje de W nat y un bajo valor de la yq in-situ, S€
podra nota un valor alto de CBR. Cabe destacar que se podra tener un valor
medianamente alto de CBR si la W nat €S menor pero la yq insitu €S mayor, lo que

significaria una gran resistencia del suelo.
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DENSIDAD SECA In-Situ vs HUMEDAD OPTIMA vs CBR Mayor
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Figura 64. Correlacion Densidad Seca In-Situ vs Humedad Optima vs CBR Mayor
Autor: Christian Gonzélez
Ecuacion Coeficiente de Correlacién

- B 138.40 r=55%
Mayor = 1.03(vq in sitw) * e0-04(W gpp)

Modelo de correlacion: Exponencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras
DISCUCION

Un analisis de la correlacién entre el CBR Mayor (CBR mayor) con la Densidad Seca
In-Situ (ydin-situ) indica que son inversamente proporcionales, ya que si la yqd in-situ
aumenta el resultado para el CBR mayor Se reduce, y también existe una relacion
inversamente proporcional entre el CBR mayor Y €l porcentaje de la Humedad
Optima (W ¢pt), entonces para un alto porcentaje de W spt el valor de CBR mayor Seré
bajo. En una muestra con bajo porcentaje de W spt y baja yd in-situ, Se tendra un valor
alto de CBR. Cabe destacar que se podra tener un valor medianamente alto de CBR
mayor SI 1a W ¢pt €5 menor pero la yq insitu €S mayor, lo que reflejaria que el suelo

tiene poco grado de saturacion de agua y gran resistencia.
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INDICE PLASTICO vs INDICE LIQUIDO vs CBR Mayor
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Figura 65. Correlacion indice Plastico vs indice Liquido vs CBR Mayor
Autor: Christian Gonzéalez
Ecuacion Coeficiente de Correlacién

CBR mayor = 13.23 + 2.70(IP) - 17.76(IL) r=66%

Modelo de correlacion: Lineal
N° de muestras analizadas: 10 muestras
DISCUCION

Un analisis de la correlacion entre el CBR Mayor (CBR mayor) con el Indice Plastico
(IP) indica que son proporcionales, ya que si el IP aumenta el resultado para el CBR
mayor también aumenta, y existe una relacion inversamente proporcional entre el
CBR mayor Y €l porcentaje del indice Liquido (IL), entonces para un alto porcentaje
de IL se tendré un bajo valor de CBR mayor. En una muestra con bajo porcentaje del
IL pero alto porcentaje de IP, se obtiene un valor alto de CBR. Se puede notar que
el IP crece, el CBR también, ya que mostraria que la muestra tiene buena
plasticidad no permitiéndole que se pueda agrietar o desmoronar y se podria
complementar ain mas esto si el IL es cero, lo que significaria que el suelo se
encuentra en un estado semi-plastico o sélido. En resumen, si menor es el

porcentaje de IL, pero mayor el IP, sera mayor el CBR.
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INDICE PLASTICO vs HUMEDAD OPTIMA vs CBR Mayor
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Figura 66. Correlacion indice Plastico vs Humedad Optima vs CBR Mayor
Autor: Christian Gonzélez
Ecuacion Coeficiente de Correlacion
CBR mayor = 20.83 + 1.36(IP) - 0.38(W o¢pt) r=55%

Modelo de correlacion: Lineal
N° de muestras analizadas: 10 muestras
DISCUCION

Un anélisis de la correlacion entre el CBR Mayor (CBR mayor) con el indice Plastico
(IP) indica que son proporcionales, ya que si el IP aumenta el resultado para el CBR
mayor también va a aumentar, y existe una relacion inversamente proporcional entre
el CBR mayor Y €l porcentaje de la Humedad Optima (W ¢pt), entonces para un alto
porcentaje de la W ¢pt Se tendrd un bajo valor de CBR mayor. Se analiza que para
obtener valores altos de CBR que muestren un suelo resistente y poco inestable, es
necesario tener valores altos del IP, pero de igual manera valores bajos para la W
opt- EN resumen, si mayor es el porcentaje de LL pero menor la W ¢p, el CBR sera

alto.
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LIMITE LIQUIDO vs TAMIZ N° 200 vs CBR Mayor
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Figura 67. Correlacion Limite Liquido vs Tamiz N°200 vs CBR Mayor
Autor: Christian Gonzélez
Ecuacion Coeficiente de Correlacion
CBR mayor = 0.06 * LL%83 * N° 200 099 r=58 %

Modelo de correlacion: Potencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras
DISCUCION

Un anélisis de la correlacion entre el CBR Mayor (CBR mayor) con el Limite Liquido
(LL) indica que son proporcionales, ya que si el LL aumenta el resultado para el
CBR mayor también va a aumentar, ademas también existe una relacién proporcional
entre el CBR mayor Y €l porcentaje de particulas que pasan el Tamiz N° 200 (N°
200), entonces para un alto porcentaje del N° 200 se tendra un alto valor de CBR
mayor. EN UNa muestra con altos porcentajes del LL y de particulas que pasen el
Tamiz N° 200, mayor va a ser su CBR aunque no debera existir mucha presencia
de suelo fino ya que lo 6ptimo es tener un mayor porcentaje de gravas que conseguir

excelentes caracteristicas de cimentacion y drenaje.
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CBR mayor (%)
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RELACION DE VACIOS vs HUMEDAD OPTIMA vs CBR Mayor
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Figura 68. Correlacion Relacion de Vacios vs Humedad Optima vs CBR Mayor

Autor: Christian Gonzalez

Ecuacion Coeficiente de Correlacién
0.66
CBR mayor = il *0763 r=56%
Wopt™

Modelo de correlacion: Potencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras
DISCUCION

Un analisis de la correlacion entre el CBR Mayor (CBR mayor) con la Relacion de
Vacios (e) indica que son proporcionales, ya que si e aumenta el resultado para el
CBR tambiéen va a aumentar, y existe una relacion inversamente proporcional entre
el CBR mayor Y la Humedad Optima (W spt), entonces para un alto porcentaje de W
opt S€ tendra un bajo valor de CBR. En una muestra donde el porcentaje del W spt
es menor pero la e esta en aumento, el resultado va a ser un valor mayor para el
CBR lo que significaria tener un suelo semi-plastico o solido que tendré una buena
resistencia y poca inestabilidad. En resumen, si mayor es el valor de la e mayor va
a ser su CBR, pero la W ¢pt debe tender a la baja, es decir, la muestra debe estar

poco saturada de agua.
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POROSIDAD vs HUMEDAD OPTIMA vs CBR Mayor
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Figura 69. Correlacién Porosidad vs Humedad Optima vs CBR Mayor

Autor: Christian Gonzalez

Ecuacion Coeficiente de Correlacién
1.47 % nl18 r=57%
CBR mayor ~ W(’)pto'74

Modelo de correlacion: Potencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras
DISCUCION

Un anélisis de la correlacion entre el CBR Mayor (CBR mayor) con la Porosidad (n)
indica que son proporcionales, ya que si la n aumenta el resultado para el CBR
también va a aumentar, y existe una relacion inversamente proporcional entre el
CBR mayor Y la Humedad Optima (W spt), entonces para un alto porcentaje de W spt
se tendra un bajo valor de CBR. En una muestra donde el porcentaje del W ¢pt €S
menor pero la n estd en aumento, el resultado va a ser un valor mayor para el CBR
lo que significaria tener un suelo semi-plastico o solido que tendra una buena
resistencia y poca inestabilidad. En resumen, si mayor es el valor de la n mayor va
a ser su CBR, pero la W ¢t debe tender a la baja, es decir, la muestra debe estar

poco saturada de agua.

111



GRADO SATURACION AGUA vs HUMEDAD OPTIMA vs CBR Mayor
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Figura 70. Correlacién Grado de Saturacion de Agua vs Humedad Optima vs CBR Mayor

Autor: Christian Gonzalez

Ecuacion Coeficiente de Correlacién
6.77 * W12 r=68%
CBR - opt
mayor GW0'77

Modelo de correlacion: Potencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras
DISCUCION

Un analisis de la correlacion entre el CBR Mayor (CBR mayor) con el Grado de
Saturacion de Agua (Gw) indica que son inversamente proporcioanles, ya que Si
Gw aumenta el resultado para el CBR disminuye, y existe una relacion proporcional
entre el CBR mayor Y la Humedad Optima (W spt), entonces para un porcentaje
moderado de W ¢pt e tendré un valor aceptable de CBR. En una muestra donde el
porcentaje del W ¢pt es alto, pero Gw es bajo, el resultado va a ser un valor mayor
para el CBR lo que significaria tener un suelo semi-plastico o solido que tendra una
buena resistencia y poca inestabilidad. En resumen, si los valores de Gw y W gpt
son uniformes o parecidos entre si, mayor va a ser su CBR ya que la muestra estaria

estar poco o con moderada saturacion.
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GRADO SATURACION AIRE vs HUMEDAD OPTIMA vs CBR Mayor
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Figura 71. Correlacion Grado de Saturacion de Aire vs Humedad Optima vs CBR Mayor
Autor: Christian Gonzélez
Ecuacion Coeficiente de Correlacion

CBR mayor = 2.06 * g0-83(Ga) * g 0.99(Wopt) r=56 %

Modelo de correlacion: Exponencial
N° de muestras analizadas: 11 muestras
DISCUCION

Un analisis de la correlacion entre el CBR Mayor (CBR mayor) con el Grado de
Saturacion de Aire (Ga) indica que son proporcionales, ya que si Ga aumenta el
resultado para el CBR también aumenta, y existe una relacion proporcional entre
el CBR mayor Y la Humedad Optima (W pt), entonces para un porcentaje moderado
de W ¢t Se tendré un valor aceptable de CBR. En una muestra donde los porcentajes
de W ¢pt y Ga son altos, el resultado va a ser un valor mayor para el CBR lo que
significaria tener un suelo poco saturado que tendrd una buena resistencia y
excelentes caracteristicas de carga. En resumen, si los valores de Ga 'y W gpt son
medianamente altos, mayor va a ser su CBR ya que la muestra tendria una buena

capacidad portante.
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COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD vs HUMEDAD OPTIMA vs CBR Mayor
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Figura 72. Correlacién Coeficiente de Uniformidad vs Humedad Optima vs CBR Mayor

Autor: Christian Gonzalez

Ecuacion Coeficiente de Correlacién
0.28 * Wepe'7? r=78%
CBRmayor = Cu0-58

Modelo de correlacion: Potencial
N° de muestras analizadas: 10 muestras
DISCUCION

Un andlisis de la correlacion entre el CBR Mayor (CBR mayor) con el Coeficiente
de Uniformidad (Cu) indica que son inversamente proporcional, ya que si Cu
aumenta el resultado para el CBR disminuye, y existe una relacion proporcional
entre el CBR mayor Y la Humedad Optima (W spt), entonces para un porcentaje
moderado de W gpt Se tendra un valor aceptable de CBR. En una muestra donde los
porcentajes de W ¢pt y los valores de Cu son bajos, el resultado va a ser un valor
mayor para el CBR lo que significaria tener un suelo poco moderadamente saturado
que tendré una buena resistencia y estara bien graduado. En resumen, si los valores
de Cu son bajos y los porcentajes de W ¢pt Son medianamente altos, mayor va a ser
su CBR ya que la muestra tendria una buena capacidad portante por las buenas

caracteristicas presentes en el suelo.
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COEFICIENTE DE CURVATURA vs HUMEDAD OPTIMA vs CBR Mayor
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Figura 73. Correlacion Coeficiente de Curvatura vs Humedad Optima vs CBR Mayor
Autor: Christian Gonzélez
Ecuacion Coeficiente de Correlacién

CBR mayor = 2.06 * g0-83(Ga) * g 0.99(Wopt) r=66 %

Modelo de correlacion: Exponencial
N° de muestras analizadas: 10 muestras
DISCUCION

Un andlisis de la correlacion entre el CBR Mayor (CBR mayor) con el Coeficiente
de Curvatura (Cc) indica que son proporcionales, ya que si Cc aumenta el resultado
para el CBR disminuye, y existe una relacion proporcional entre el CBR mayor Y la
Humedad Optima (W ept), entonces para un porcentaje moderado de W spt Se tendra
un valor aceptable de CBR. En una muestra donde los porcentajes de W ¢pt y 10S
valores de Cc son altos, el resultado va a ser un valor mayor para el CBR lo que
significaria tener un suelo poco moderadamente saturado que tendra una buena
resistencia y estara bien graduado. En resumen, si los valores de Cc son altos, entre
1y 3,y los porcentajes de W ¢pt Son medianamente altos, mayor va a ser su CBR
ya que la muestra tendria una buena capacidad portante por las buenas

caracteristicas presentes en el suelo.
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3.2. VERIFICACION DE HIPOTESIS

La correlacion entre el CBR y las propiedades indice y mecénicas en suelos
granulares, de las parroquias Juan Benigno Vela y Pilahuin, canton Ambato.
Provincia de Tungurahua, tuvo valores aceptables y altos con respecto a la
confiabilidad de la correlacion, esto significa que para ciertas propiedades de
analisis que cumplen con los criterios de “buena correlacion”, se podra usar sus
graficas y ecuaciones planteadas para establecer valores que se determinan
normalmente con ensayos de campo y laboratorio, permitiendo obtener asi de
manera directa los valores de las propiedades de los suelos necesarias en el disefio

de la estructura de un pavimento para este tipo de suelos, en este caso, granulares.
= Hipdtesis Nula

La correlacion entre el CBR y las propiedades indice y mecénicas en suelos
granulares, de las parroquias Juan Benigno Vela y Pilahuin, canton Ambato.
Provincia de Tungurahua, NO tendran un alto grado de confiabilidad que permitira
obtener valores de las propiedades del suelo muy cercanos a los determinados en
laboratorio de manera puntual, necesarias para el disefio de la estructura de un

pavimento.
= Hipotesis Estadistica

La correlacion entre el CBR y las propiedades indice y mecanicas en suelos
granulares, de las parroquias Juan Benigno Vela y Pilahuin, canton Ambato.
Provincia de Tungurahua, tendran un grado de confiabilidad mayor al 80% que
permitird obtener valores de las propiedades del suelo muy cercanos a los
determinados en laboratorio de manera puntual, necesarias para el disefio de la

estructura de un pavimento.
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3.3. DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
3.3.1. ESTUDIO DE TRAFICO

Se realiza un conteo de trafico actual presente en la via analizada Pilahuin —

Complejo Aguajén para determinar el Trafico Promedio Diario Actual (TPDA)

TPDA = Tf + Tg + Ta + Td

Tabla 34. Hora pico de nimero de vehiculos en la via Pilahuin — Complejo Aguajan - Proyecto

TIPOS DE VEHICULOS
HORAPICO AR BUSES CAMIONPEEA?:OASI\/IIONES TOTAL
AUTOS |CAMIONETAS| MOTOS JEESP. | 2EESG,

11:45- 1200 3 3 0 0 2 0 8
1200- 1215 2 2 0 0 0 0 4
1215-12:30 3 3 0 0 1 0 7
1230 - 1245 4 1 0 0 0 0 5
TOTAL TIPO

VEHICULOS 12 9 0 0 3 0 2
DISTRIBUCION (%) | 50% 38% 0% 0% 13% 0% 100%

Autor: Christian Gonzalez

FACTOR DE LA HORA PICO

Total de vehiculos

FHP =
4 x (Mayor volumen registrado en el lapso de la hora pico)
FHP = 24
~ 4x(8)
FHP = 0,75

Dado el caso en que el valor calculado del FHP no corresponde a una uniformidad

en el trafico actual se lo descarta y se toma como valor referencial 1.

FHP =1
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TRAFICO ACTUAL

Para el calculo del TPDA se considera a la via de analisis como rural, por lo que se
toma un porcentaje del 15% para su calculo. Ademas, se toma en cuenta los datos

el total de datos tomados en los dos sentidos de la via en lo que respecta al conteo

de tréfico.

Total de vehiculos * FHP

TPDA =
15%

Tabla 35. Resumen de estaciones de conteo vehicular - Proyecto

ESTACION DE CONTEO

TIPOS DE VEHICULOS

LIVIANOS | BUSES PESADOS
Via Pilahuin - Palugsha 21 0 3
TOTAL 21 0 3

Autor: Christian Gonzéalez

Vehiculos Livianos
TPDA = 21
"~ 0.15

TPDA = 140 veh/dia

Vehiculos Pesados (Camiones de 2 ejes P)

E

TPDA =
0.1

ul

TPDA = 20 veh/dia

CALCULO DEL TRAFICO ACTUAL EN EL 1° ANO

TA = TPDA * (1 + )"
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Tabla 36. Tasa de crecimiento de trafico vehicular - Proyecto

TASA DE CRECIMIENTO DE TRAFICO (%)

PERIODO LIVIANOS | BUSES |CAMIONES
2010 - 2015 4.47 2.22 2.18
2015 - 2020 3.97 1.97 1.94
2020 - 2025 3.57 1.78 1.74
2025 - 2030 3.25 1.62 1.58

Fuente: Norma de Disefio Geométrico, MOP 2003

Vehiculos Livianos

TA = 140 * (1 + 0.0397)1

TA = 146 veh/dia

Vehiculos Pesados (Camiones de 2 ejes P)

TA = 20 * (1 + 0.0194)*

TA = 21 veh/dia

TAtotar = 167 veh/dia

CALCULO DEL TRAFICO GENERADO

Tg = 20% * TA(1er afio)

Vehiculos Livianos

Tg = 0.20 x 146

Tg = 30 veh/dia
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Vehiculos Pesados (Camiones de 2 ejes P)
Tg = 0.20 * 21

Tg = 5veh/dia

Tgtotar = 35 veh/dia

= CALCULO DEL TRAFICO ATRAIDO
Tat = 10% * TA(ler afio)
Vehiculos Livianos
Tat = 0.10 * 146

Tat = 15 veh/dia

Vehiculos Pesados (Camiones de 2 ejes P)
Tat= 0.10 = 21

Tat = 3 veh/dia

Tatipeqr = 18 veh/dia

= CALCULO DEL TRAFICO DESARROLLADO
Td = 5% * TA(ler afio)
Vehiculos Livianos
Td = 0.05 = 146
Td = 8 veh/dia
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Vehiculos Pesados (Camiones de 2 ejes P)

Td = 0.05 = 21

Td = 2 veh/dia

Td¢ptar = 10 veh/dia

Tabla 37. Céalculo Total del Trafico Actual - Proyecto

CALCULO DEL TRAFICO ACTUAL

TPODE | TPDA |Fidcede| TPDAL
VEHICULOS | ACTUAL | crecimiento | ARO 19 Td Td | Throra
LVIANOS | 140 | 397% | 146 30 15 B 199
BUSES 0 1.97% 0 0 0 0 0
CAMIONES | 20 | 1% | 2 5 3 2 31

Autor: Christian Gonzéalez

TRAFICO PROYECTADO
Tf= TAx (1+ D"

Se considera que se va proyectar el disefio de la via para un periodo de 10 y 20 afios

respectivamente.

= CALCULO PARA PRIMER PERIODO DE DISENO n=10 afios (2029)
Vehiculos Livianos
Tf= 199 = (1 + 0.0325)*°
Tf = 275 veh/dia
Vehiculos Pesados (Camiones de 2 ejes P)
Tf= 31 *(1+ 0.0158)°

Tf = 37 veh/dia
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Tftotat 10 aos = 312 veh/dia

= CALCULO PARA PRIMER PERIODO DE DISENO n=20 afios (2039)
Vehiculos Livianos
Tf = 199 * (1 + 0.0325)2°

Tf = 378 veh/dia

Vehiculos Pesados (Camiones de 2 ejes P)
Tf = 31 * (1 + 0.0158)%°
Tf = 43 veh/dia
Tfiotal 20 anos = 421 veh/dia

Tabla 38. Trafico Promedio Anual proyectado a los 10 y 20 afios - Proyecto

AROS % CRECIMIENTO TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL
Livianos Buses Camiones | Livianos Buses Camiones | TOTAL
2019 3.97 1.97 1.94 199 0 31 230
2020 3.97 1.97 1.94 207 0 32 239
2021 357 1.78 1.74 214 0 32 246
2022 3.57 1.78 1.74 222 0 33 255
2023 3.57 1.78 1.74 230 0 33 263
2024 3.57 1.78 1.74 238 0 34 272
2025 3.57 1.78 1.74 247 0 34 281
2026 3.25 1.62 1,57 255 0 35 290
2027 3.25 1.62 1,57 263 0 36 298
2028 3.25 1.62 157 271 0 36 307
2029 3.25 1.62 1.57 275 0 37 312
2030 3.25 1.62 157 284 0 38 322
2031 3.25 1.62 1.57 293 0 38 331
2032 3.25 1.62 1,57 303 0 39 341
2033 3.25 1.62 1,57 313 0 39 352
2034 3.25 1.62 1,57 323 0 40 363
2035 3.25 1.62 1,57 333 0 4 374
2036 3.25 1.62 1,57 344 0 4 385
2037 3.25 1.62 157 355 0 42 397
2038 3.25 1.62 157 367 0 43 409
2039 3.25 1.62 1.57 378 0 43 1

Autor: Christian Gonzéalez
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Para sefialar que tipo de via es segun el andlisis del proyecto, se utiliza la siguiente
tabla segun el célculo del valor del TPDA proyectado para 20 afios:

Tabla 39. Clasificacion de la carretera en funcion del trafico proyectado

CLASIFICACION DE CARRETERAS EN FUNCION
DEL TRAFICO PROYECTADO
Clase de Carretera Trafico Proyectado TPDA
R-10 R-II Mas de 8000
I De 3000 a 8000
I De 1000 a 3000
i De 300 a 1000
v De 100 a 300
\% Menos de 100

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, MOP 2003

Segln la tabla del MTOP se puede considerar a la via analizada como una
CARRETERA DE CLASE Ill, ya que presenta un valor de TPDA= 421 veh/dia.

3.3.2. CALCULO DE LA ESTRUCTURA

3.3.2.1. Diseno de la Estructura del Pavimento Flexible
METODO AASHTO 93

TRANSITO DE EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS PARA EL
PERIODO DE DISENO SELECCIONADO 8.2 TON (W1s)

Es necesario tomar en consideracion para el calculo del W1g el dafio segun el tipo

de vehiculo que se considera para el disefio, por lo que se tiene la siguiente tabla:
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Tabla 40. Factores de dafio segln el tipo de vehiculo - Proyecto

FACTORES DANO SEGUN TIPO DE VEHICULO
TR0 SIMPLE SIMPLE DOBLE TANDEM TRIDEM FACTOR
Ton (Plo.6) Ton (PB2)M Ton (PIL5M Ton (P13 | DANO
BUS 4 013 8 091 1.04
3 0.04
-2-P 1
¢ 4 013 08
C-2-G 7 1.27 11 324 450
C-3 7 127 20 316 443
C-4 7 127 24 1.19 245
C5 7 127 20 6.32 759
C-6 7 127 20 316 pl 1.19 561
Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, MOP 2003
Tabla 41. Valores para Periodo de Analisis - Proyecto
Tipo de carretera Periodo de andlisis (afios)
Urbana de alto volumen 30a50
Rural de alto volumen 20 a 50
Pavimentada de bajo volumen 15a25
Tratada superficialmente de
_ 10a 20
bajo volumen

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993
Se considera que la via analizada presenta dos carriles existentes, uno en cada
direccion, por lo que se estima un 50% del transito para el carril de disefio (Fd),

indistintamente de cual carril se escoja para el analisis.

Tabla 42. Factores de distribucién por carril - Proyecto

NUMERO DE PORCENTAJE DEL Wis EN
CARRILES EN UNA EL CARRIL DE DISERNO,
DIRECCION DL (%)
1 100
2 80 a 100
3 60 a 80
4 50 a 75

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993
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Tabla 43. Factor de distribucién por direccién - Proyecto

NUMERO DE CARRILES EN LC %
AMBAS DIRECCIONES
1 50
2 50
3 45
4 45

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993
Para determinar el Nimero Acumulado de Ejes Equivalentes (W1g) al final del

periodo de disefio, se lo hara por medio de la siguiente ecuacion:

W, g = 365 * TPDAgj,a * FD * fd
Donde:

Wig = NUmero acumulado de ejes equivalentes
TPDAFina = Trafico Promedio Diaria Anual Final
FD = Factor de dafio

fd = Factor de distribucion por carril

*Nota: Para el calculo los valores de los vehiculos s6lo se considera tipo buses y
camiones, no livianos, pero para nuestro proyecto si se le toma a consideracién los
vehiculos livianos ya que existe una gran intensidad de tréfico de estos en la via,

es asi que, su Factor de Dafio (FD) se considerard como de 2 ejes y serd 0.18.
Para una representacion practica se calcula el W1g para el afio 2039:
W, g = 365 * TPDAG;,a * FD * fd
W, = (365 %378 % 0.18 * 1) + (365 * 0 * 1.04 * 1) + (365 * 28 * 0.18 * 1)
Wig acumuLapo = 26296

Por Carril de Disefio

Wi piseno = Wig * 0.50
W18 DISENO - (26296) * 050

Wig piseno = 13148
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Tabla 44. Calculo del nimero de Ejes Equivalentes a 8.2 Tons -Proyecto

ARIOS % CRECIMIENTO TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL CAMIONES Wig Wig
Livianos Buses | Camiongs | Livianos Buses | Camiones | TOTAL C-2p -2G C-3 C-4 C-5 | Acumulado |Carril Disefio

2019 397 1.97 1.94 199 0 3l 230 20 0 0 0 0 14197 7099
2020 397 1.97 1.94 207 0 kY 239 20 0 0 0 0 14735 7368
2021 357 1.78 1.74 214 0 LY 246 21 0 0 0 0 15236 7618
2022 357 1.78 174 222 0 3 255 21 0 0 0 0 15756 7878
2023 357 1.78 1.74 230 0 3 263 21 0 0 0 0 16293 8147
2024 357 1.78 174 238 0 34 212 2 0 0 0 0 16849 8425
2025 357 1.78 1.74 A7 0 34 281 2 0 0 0 0 17425 8713
2026 325 1.62 157 255 0 3 290 23 0 0 0 0 17967 8984
2027 325 1.62 157 263 0 36 298 23 0 0 0 0 18526 9263
2028 3.25 1.62 157 211 0 36 307 23 0 0 0 0 19103 9552
2029 325 1.62 157 275 0 37 312 24 0 0 0 0 19361 9681
2030 325 1.62 157 284 0 38 322 24 0 0 0 0 19964 9982
2031 325 1.62 157 293 0 38 31 24 0 0 0 0 20587 10294
2032 325 1.62 157 303 0 39 341 25 0 0 0 0 2230 10615
2033 325 1.62 157 313 0 39 352 25 0 0 0 0 21892 10946
2034 3.25 1.62 157 323 0 40 363 26 0 0 0 0 20511 11289
2035 325 1.62 157 333 0 41 374 26 0 0 0 0 23282 11641
2036 3.25 1.62 157 344 0 41 385 26 0 0 0 0 24011 12006
2037 325 1.62 157 355 0 42 397 21 0 0 0 0 24762 12381
2038 3.25 1.62 157 367 0 43 409 21 0 0 0 0 25538 12769
2039 3.25 1.62 157 3718 0 43 m 28 0 0 0 0 26296 13148

Autor: Christian Gonzalez
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= NIVEL DE CONFIABILIDAD “R”

Tabla 45. Nivel de confiabilidad "R" segln el tipo de via - Proyecto

Clasificacién funcional

Nivel de confiabilidad, R, recomendado

Urbana Rural
Interestatales y vias
o 85-99,9 80-99,9
rapidas
Arterias principales 80 -99 75-95
Colectoras 80 —-95 75-95
Locales 50 — 80 50-80

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

La via objeto del estudio se clasificaba como Via Colectora de clase 11, por lo que

se toma el valor de 85% de nivel de confiabilidad.

= DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr)

Tabla 46. Valor de Desviacion Estandar Normal, Zr - Proyecto

CONFIABILIDAD (%) |Desviacion Estandar Normal, Z
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993
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Por lo que para un valor de confiabilidad R = 85%, se determina una Desviacién

Estandar Normal, Zr de:

Zp = —1.037

= DESVIACION ESTANDAR GLOBAL (So)

Para el disefio del pavimento de pavimento flexible de este proyecto se utilizara un
valor de So = 0.45

= [NDICE DE SERVICIABILIDAD (PSI)

Para el analisis de la via del proyecto se escoge el indice de serviciabilidad final

PSI final = 2, que es el indicado para caminos de transito menor.
APSI = PSl inicial — PSI final
APSI =4.2-2.0

APSI = 2.20

= MODULO DE RESILIENCIA “Mr” (Caracteristicas de la Subrasante)

EL CBR de disefio determinado con la previa realizacion de estudios de suelos en
la via de analisis Pilahuin — Complejo Aguajan, correspondiente a al Pozo N° 9 del
tramo inicial fue de 18,5%, ademas cabe recalcar que la muestra de suelo es de tipo
granular por lo que se calculara el M6dulo de Resiliencia Mr utilizando la ecuacién

“c”.
Mr = 4326xIn CBR + 241
Mr = 4326x1In(18.5) + 241
Mr = 12863 psi
Mr = 12.86 Ksi

Una vez obtenidos todos los datos necesarios para la ecuacion de disefio de

pavimento flexible, procedemos al reemplazo de los valores para determinar el
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Numero Estructural (SN) por medio del programa “Ecuacion AASHTO 937,

obteniendo un SN=1.27, para pavimento flexible.

[™ Ecuacisn AASHTO 93 - *
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]—
* Pavimenta flexible T Pavimenta rigida 135 % Fr=1.097 j So 0.45
I+ Serviciabilidad inicial v final — Madula reziliente de la subrazante
1 PSlinicial 4.2 PS5 firal 2 Mr 12863 psi
]

I Informacién adicional para pavimentos rigidos

1 Médulo de elasticidad del Cosficiente de transmisidn

1 concreta - Ec [pail de carqa - [J]

1 Modulo de rotura del Coeficiente de drenaje -

4 concreta - S [psi [Cd]

T Tipo de Analisis Muimerao Estructural

1 & Calcular SH W18 = ]W SN = 127

1 ¢ Caleularwig

Calcular Salir ]

Figura 74. Numero Estructural (SN) requerido "Ecuacion AASHTO 93" - Proyecto

Fuente: Software desarrollado por Ing. Vasquez Varela Luis Ricardo

= DETERMINACION DE ESPESORES POR CAPA
Coeficiente estructural de la Carpeta Asfaltica (a1)

Para determinar el coeficiente estructural ai se debe conocer el Mddulo de

elasticidad de la muestra en psi o la Estabilidad de Marshall en libras.

Tabla 47. Clasificacion del trafico en funcién IMDP - Proyecto

; INTENSIDAD MEDIA DIARIA DE
TRAFICO _
VEHICULOS PESADQOS
Liviano Menos de 50
Medio 50 a 200
Pesado 200 a 1000
Muy Pesado Mas de 1000

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, MOP 2003
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Tabla 48. Estabilidad Marshall de acuerdo IMDP - Proyecto

TIPODE | MUY PESADO | PESADO MEDIO LIVIANO

TRAFICO | Min Méx Min | M&x | Min | Max | Min | Max
Estabilidad
Marshall (Ib)

2200 1800 | .... |1200 | .... | 1000 | 2400

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, MOP 2003
Para este caso de analisis del proyecto se escoge la estabilidad minima de Marshall
para trafico pesado de 1800 Ib, segln se indica en las Especificaciones Generales

para Caminos y Puentes del MTOP.
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Figura 75. Nomograma para estimar el coeficiente estructural de la carpeta asféltica ai- Proyecto

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

A traves de la grafica anterior se pudo determinar de manera apreciativa el valor
del coeficiente estructural (a;) igual a 0.41 por medio del valor de la Estabilidad de
Marshall para trafico pesado de 1800 Ib, que significaba un Mddulo de Elasticidad
de 398 000 psi.
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Tabla 49. Mddulo eléstico de la carpeta asfaltica (a1) - Proyecto

MODULOS ELASTICOS
_ VALORES DE ai
Psi MPa
125000 875 0.220
150000 1050 0.250
175000 1225 0.280
200000 1400 0.295
225000 1575 0.320
250000 1750 0.330
275000 1925 0.350
300000 2100 0.360
325000 2275 0.375
350000 2450 0.385
375000 2625 0.405
400000 2800 0.420
425000 2975 0.435
450000 3150 0.440

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

- Interpolacion

Moadulo Elastico Valor de a1
375000 0.405
400000 0.420
25000 0.015
23000 x =0.014

a, = 0.405 + 0.014
a; = 0.419

Coeficiente estructural de la Capa Base (a2)

Al igual que el anterior coeficiente, es necesario el uso de un nomograma para la

determinacion del Coeficiente Estructural de la Capa Base (a2) y el Mddulo de
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Elasticidad. Se debe tomar a consideracion que se asumird un valor de CBR igual

80% por ser el minimo para el disefio.
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Figura 76. Nomograma para estimar el coeficiente estructural de la Base Granular - Proyecto

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

A través de la gréfica anterior se pudo determinar de manera apreciativa el valor

del coeficiente estructural (a2) igual a 0.135 por medio del valor de CBR de 80%.

Tabla 50. Coeficientes de la Capa Base (az) - Proyecto

BASE DE AGREGADOS

CBR% a2
20 0.070
25 0.085
30 0.095
35 0.100
40 0.105
45 0.112
50 0.115
55 0.120
60 0.125
70 0.130
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Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Se determina que el valor exacto del Coeficiente Estructural de la Capa Base (az)

80 0.133
90 0.137
100 0.140

para un CBR de 80% es 0.133

Coeficiente estructural de la Capa Sub-base (as)

Al igual que el anterior coeficiente, es necesario el uso de un nomograma para la
determinacidn del Coeficiente Estructural de la Capa Sub-base (az) y el Médulo de

Elasticidad. Se debe tomar a consideracion que se asumird un valor de CBR igual

30% por ser el minimo para el disefio.
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COEFICIENTE E S‘I'RUCTURAL

Figura 77. Nomograma para estimar el coeficiente estructural de la Sub-base Granular - Proyecto
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Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993
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A través de la gréfica anterior se pudo estimar de manera apreciativa el valor del
coeficiente estructural (as) igual a 0.109 por medio del valor de CBR de 30%.

Tabla 51. Coeficientes de la Sub-base granular (as) - Proyecto

SUB-BASE GRANULAR
CBR % as
10 0.08
15 0.09
20 0.093
25 0.102
30 0.108
35 0.115
40 0.120
50 0.125
60 0.128
70 0.130
80 0.135
90 0.138
100 0.140

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Se determina que el valor exacto del Coeficiente Estructural de la Capa Sub-base
(as) para un CBR de 30% es 0.108

Para el calculo de los espesores D1y D2 (en plg), se elige el trafico Wig menor a 50
000

Tabla 52. Espesores Minimos (plg) - Proyecto

Trafico, Wis Concreto asféltico, D1 Capa Base, D2
<50 000 1 o (tratan. Superficial) 4
50 001 a 150 000 2.0 4
150 001 a 500 000 2.5 4
500 001 a 2 000 000 3.0 6
2 000 001 a 7 000 000 3.5 6
> 7 000 000 4.0 6

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993
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= COEFICIENTES DE DRENAJE (m2, m3)

Tabla 53. Capacidad de Drenaje - Proyecto

Calidad del drenaje Agua eliminada en
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Regular 1 semana

Pobre 1 mes
Deficiente Agua no drena

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

La via en andlisis se encuentra en una zona propensa a lluvias durante ciertas épocas
del afio, es asi que para este proyecto se considerara la calidad de drenaje como

“regular”.

La siguiente tabla, se exponen valores recomendados para m2 y ms (bases y sub-
bases granulares sin estabilizar) en funcidon de la calidad del drenaje y el porcentaje

del tiempo a lo largo de un afio.

Tabla 54. Valores para modificar los coeficientes estructurales de capa de base y sub-base sin tratamiento,
en pavimentos flexibles

Calidad Porcentaje del tiempo en que la estructura de pavimento esta
expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacién
del drenaje
Menos de 1% 1-5% 5-25% Mas del 25%
Excelente 1,40 -1,35 1,35-1,30 1,30 -1,20 1,20
Buena 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80 - 0,60 0,60
Deficiente 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Con una calidad de drenaje considerada como “Regular” y un porcentaje de
exposicion a la humedad para la estructura del pavimento entre el 1 — 5%, se tiene

los siguientes coeficientes de drenaje:
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Tabla 55. Disefio Final de Pavimento Flexible Método AASHTO 1993 - Proyecto

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

METODO AASHTO 1993
PROYECTO . Anaslis via Pilahuin - Complejo Aguajan TRAMO
SECCION : km 00+00 a km 5+260 FECHA : 01/12/2019

DATOS DE ENTRADA :

Base granu@ar(m2) ] 1.050] |
Subbase (m3) 1.050{

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

____________________________________________________________________________________________________ PROPUESTA
TEORICO ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 5.3cm 5.0cm 0.82
| ESPESOR BASE GRANULAR (cm) | 57cm | 100cm | oss |
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) 1.9cm 15.0cm 0.67
ESPESOR TOTAL (cm) 30.0cm 2.04
DISENADO POR Christian Eduardo Gonzalez Aguirre S

Autor: Christian Gonzélez
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Por lo tanto, los espesores propuestos para el disefio de la estructura del pavimento
flexible con el CBR de disefio de laboratorio son:

Carpeta Asféltica=  5cm
Capa Base Granular= 10 cm
Capa Sub base Granular = 15 cm

DETERMINACION DEL CBR DE DISENO POR CORRELACIONES

Para la determinacion del CBR de disefio, se hara una comparacion entre los valores
obtenidos a través de ensayos de laboratorio (tomando solo en cuenta los calculados
al 95% de la Densidad Seca Méaxima), con los CBR determinados por medio del
uso de correlaciones, para lo cual se recurrira a las graficas y ecuaciones planteadas

en este proyecto en el apartado 3.1.3.

Para este caso de analisis se utilizara los valores de la Humedad Natural (W nat), la
Densidad Seca In-Situ (yq in-sits), €l indice Plastico (IP), el indice Liquido (IL), el
Limite Liquido (LL) y el porcentaje de muestra que pase el tamiz N°200 (N°200),
asi se podra obtener de manera directa los valores del CBR mostrando diferentes
alternativas. De los dos valores obtenidos se tomara el mas representativo para el

disefio del pavimento.
» Alternatival: W nat/ vdinsiu — CBR

W nat = 54.05 %

1563 ar/em? = Figura 59 = CBR = 16.48%
Yd in-situ = 1. gr/cm

CBR 1=16.48 %

= Alternativa 2: IP/IL — CBR

IP=0.60

= Figura 60 = CBR= 1485%
IL=0.00

CBR2=14.85%
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=  Alternativa 3: LL/N°200 — CBR

LL =23.69%

Figura 62 = CBR = 18.99%
N°200 = 23.62 %

CBR3=18.99 %

El CBR mayor corregido al 95% de la Densidad Seca Méaxima determinado en

ensayos de laboratorio es:

CBRab = 18.50 %

Resumiendo, los valores obtenido tenemos:

Tabla 56. Tabla resumen de valores de CBR obtenidos con el uso de las correlaciones

VALORES DE CBR CALCULADO
POR USO DE CORRELACIONES

CBR1= 16.48 %
CBR:2= 14.85 %
CBR 3= 18.99 %
CBR jab = 18.50 %

Autor: Christian Gonzalez

Con estos valores obtenidos se puede determinar que la variacion no es
significativa, tomando en cuenta que para el disefio de la estructura del pavimento
en una via colectora como la del proyecto, va a ser minima la diferencia que se dara
en los calculos de los espesores. El valor de CBR de disefio tomado para el calculo
en nuestros analisis por medio del uso de correlaciones en las tres alternativas
planteadas sera el obtenido a través del percentil segun el valor del Ws, por lo que
se requiere primero graficar los valores de CBR calculados y después determinar
el CBR de disefio segun corresponda el porcentaje al tipo de trafico presentado en

la via.
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Tabla 57. Limites para la seleccion del CBR de disefio

LIMITES PARA LA SELECCION DEL CBR DE DISENO

Numero de ejes de 8.2 Percentil para ) -
) o o Tipo de trafico
ton en el carril de disefio | CBR de disefio

<104 60 Liviano
10% — 108 75 Mediano
> 106 87,5 Pesado

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Tabla 58. Ordenamiento de CBR de menor a mayor

DISTRIBUCION DE CBR

CBR caiculado | CBR igual o mayor | % CBR igual o mayor
14.85 4 100
16.48 3 75
18.50 2 50
18.99 1 25

Autor: Christian Gonzalez

Determinacion CBR de Disefio

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje de repeticiones

14 15 16 17 18 19
CBR Puntuales

Figura 78. Determinacion del CBR de disefio segtn el percentil acorde al W1s

Autor: Christian Gonzélez

75% — CBR percenTiL = 16.48%
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CBR pisefio = 16%

Ahora que ya se tiene el CBR de disefio, se procedera a realizar los célculos para
la determinacion de los espesores de la estructura del pavimento como fue realizado
anteriormente con el CBR de disefio obtenido en laboratorio.

Los datos que se mantendran igual seran los siguientes:

Tabla 59. Datos calculados previamente en el disefio de un pavimento flexible

DATOS CALCULADOS

Tipo de Pavimento Flexible
o R = 85%
Confiabilidad (R)
Zr =-1.037
Desviacion Estandar Global (So) So0=0.45
o PSl inicial = 4.20
Serviciabilidad i
PSI final = 2.00
Ejes Equivalentes (W1g) para n = 20 afios Wig = 13148

Autor: Christian Gonzalez

Ya con estos datos lo Unico que resto por calcular para determinar el Numero
Estructural “SN”, es el Modulo de Resiliencia “Mr”. Al igual que con el CBR de
laboratorio, tomamos las mismas consideraciones sobre la muestra de suelo como

granular para el uso de las ecuaciones.
Mr (psi) = 4326xINCBR + 241 (sugerida para suelos granulares por la AASHTO)
Mr = 4326x1In CBR + 241
Mr = 4326x1n(16) + 241
Mr = 12235 psi
Mr = 12.24 Ksi

Una vez obtenidos todos los datos necesarios para la ecuacion de disefio de
pavimento flexible, procedemos al reemplazo de los valores para determinar el
Numero Estructural (SN) por medio del programa “Ecuacion AASHTO 937,
obteniendo un SN=1.30, para pavimento flexible.
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[™ Ecuacisn AASHTO 93 - X

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] » Desviacion estandar [So]
¥ Pavimenta flesible ¢ Pavimento rigido |85 % Fr=-1.097 j So | 0.45
Serviciabilidad inicial v final b ddula resiliente de la subrazante E

PS5l inicial | 42 PS5 final | 2 Mr 12235 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

b ddula de elasticidad del | Coeficiente de transmizsidn |

concreto - Ec [pail de carqa - [J]
b ddula de ratura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [pail [Cdl
Tipo de Andlisiz Muirmero Estructural
(¢ Calcular SH =
W18 = | 13148 SN | 1.30
(" Calcular w13
Calcular Salir |

Figura 79. Numero Estructural (SN) requerido "Ecuacién AASHTO 93"
Fuente: Software desarrollado por Ing. Vasquez Varela Luis Ricardo
Después de ya haber calculado el SN teorico de la subrasante, lo que sigue segln
el procedimiento planteado anteriormente es el calculo de los espesores para cada
una de las capas que conforman la estructura del pavimento a través del uso de
nomogramas Yy tablas para la determinacién de los coeficientes estructurales y de
drenaje. Como el CBR de disefio obtenido por correlaciones no tiene efecto directo
en la determinacion de los coeficientes estructurales y de drenaje, ya que para su
obtencidn se tomd otras consideraciones, se mantendran los mismos valores que se

presentan a continuacion:

Tabla 60. Coeficientes estructurales y de drenaje para la estructura del pavimento

COEFICIENTES ESTRUCTURALES Y DE DRENAJE
Coef. Estructural de la Carpeta Asfaltica (a1) a1 =0.419
Coef. Estructural de la Capa Base Granular (a2) a2 = 0.133
Coef. Estructural de la Capa Sub base Granular (as) az = 0.108
Coef. de Drenaje de la Capa Base Granular (my) m2 = 1.05
Coef. de Drenaje de la Capa Sub base Granular (ms3) m3 = 1.05

Autor: Christian Gonzalez
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Tabla 61. Disefio Final de Pavimento Flexible Método AASHTO 1993 - CBR Correlacion

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

METODO AASHTO 1993
PROYECTO . Anaslis via Pilahuin - Complejo Aguajan TRAMO
SECCION : km 00+00 a km 5+260 FECHA 01/12/2019
DATOS DE ENTRADA
1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES [ DpATOS |
A. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA (ksi) 398.00
B. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA BASE GRANULAR (ksi) 28.00
C. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA SUB-BASE (ksi) 14.90
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 13,148
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 85%
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -1.037
DESVIACION ESTANDAR GLOBAL (So) 0.45
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi) 12.24
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.2
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2.0
F. PERIODO DE DISENO (Afios) 20
3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asféltico Convencional (a;) 0.419
Base granular (a2) 0.133
_ Subbase (a3) 0.108
_B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m2) 1.050
Subbase (m3) 1.050
DATOS DE SALIDA :
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNggq) 1.30
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA  (SNcp) 0.87
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0.32
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNgg) 0.11
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
PROPUESTA
TEORICO ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 5.3cm 5.0cm 0.82
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 5.7 cm 10.0cm 0.55
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) 2.5cm 15.0cm 0.67
ESPESOR TOTAL (cm) 30.0cm 2.04
DISENADO POR  : Christian Eduardo Gonzélez Aguirre Jm

Autor: Christian Gonzélez
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Por lo tanto, los espesores propuestos para el disefio de la estructura del pavimento

flexible con el CBR de disefio de las correlaciones son:

Carpeta Asféltica=  5cm
Capa Base Granular= 10 cm
Capa Sub base Granular = 15 cm

DISENO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE CONSIDERANDO UN FLUJO
VEHICULAR INTENSO — CASO PRACTICO

Como caso préactico ahora se asumira un valor de W1g alto, con este valor se hara
el disefio de la estructura de un pavimento flexible para el CRB de disefio obtenido
en laboratorio y el CBR de disefio obtenido por medio de correlaciones. En algunos
valores ya calculados anteriormente se los mostrara de manera directa para
simplificar anélisis y solo procedera a realizar el célculo de aquellos valores en los

que tenga incidencia el Wasg.

Wig mpuEsTo = 2629593
Por Carril de Disefio

Wis piseno = Wig * 0.50
Wi piseo = (2629593) * 0.50

Wig piseno = 114797

= NIVEL DE CONFIABILIDAD “R”

Tabla 62. Nivel de confiabilidad "R" segun el tipo de via - Caso préactico.

Nivel de confiabilidad, R, recomendado
Clasificacién funcional
Urbana Rural
Interestatales y vias rapidas 85-99,9 80-99,9
Arterias principales 80 - 99 75-95
Colectoras 80 —-95 75 -95
Locales 50 - 80 50 -80

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993
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La via objeto del estudio ahora se clasifica como Corredor Arterial de clase R-I,
por lo que se toma el valor de 90% de nivel de confiabilidad, considerandola via

urbana.

= DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr)

Célculo mediante la siguiente tabla utilizando el valor de confiabilidad “R”

obtenido previamente:

Tabla 63. Valor de Desviacion Estandar Normal, Zr — Caso practico

CONFIABILIDAD (%) |Desviacion Estandar Normal, Zg
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Por lo que para un valor de confiabilidad R = 90%, se determina una Desviacion
Estandar Normal, Zr de:

Zp = —1.282
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= DESVIACION ESTANDAR GLOBAL (So)
Para pavimentos flexibles: 0,40 < So < 0,50 Se recomienda usar 0,45

Para el disefio del pavimento de pavimento flexible de este proyecto se utilizard un
valor de So = 0.45

= INDICE DE SERVICIABILIDAD (PSI)

Para el andlisis de la via del proyecto se escoge el indice de serviciabilidad final
PSI final = 2,5, que es el indicado para caminos de transito importante como lo es

ahora nuestra via.
APSI = PSI inicial — PSI final
APSI =42 —-25

APSI =1.7

= MODULO DE RESILIENCIA “Mr” (Caracteristicas de la Subrasante)

EL CBR de disefio se considerara el mismo valor que el ejemplo anterior, por lo

que el CBR = 18.5% para un suelo granular
Mr = 4326x1In CBR + 241
Mr = 4326x1In(18.5) + 241
Mr = 12863 psi

Mr = 12.86 Ksi

Una vez obtenidos todos los datos necesarios para la ecuacion de disefio de
pavimento flexible, procedemos al reemplazo de los valores para determinar el
Numero Estructural (SN) por medio del programa “Ecuacion AASHTO 937,

obteniendo un SN= 2.96, para pavimento flexible.
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[™ Ecuacisn AASHTO 93 - ¥

— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]—
¥ Pavimenta flesible © Pavimento rigido IE||:| ¥ Fr=-] 282 j So 0.45
— Serviciabilidad inicial v final — M ddula reziliente de la subrazante
P51 inicial | 42 PS5 final | a5 Mr | 12067 P

— |nfarmacion adicional para pavimentos rigidos

b ddula de elasticidad del | Coeficiente de transmizidn |

concreto - Ec [pai] de carqa - [J]

b ddula de ratura del | Coeficiente de drenaje - |

concreto - Sc [psi] [Cd]

— Tipo de Analizis Mirmero Estructural
f* Calcular 5M =
sl Wis - T35 SN=[ 296
= Calcular 'wild
Calcular Salir |

Figura 80. Numero Estructural (SN) requerido "Ecuacién AASHTO 93" - Caso préctico

Fuente: Software desarrollado por Ing. Vasquez Varela Luis Ricardo

= DETERMINACION DE ESPESORES POR CAPA

Coeficiente estructural de la Carpeta Asfaltica (a1), Capa Base Granular (a2)

y Capa Sub base Granular (as)

Para determinar el coeficiente estructural ai se debe conocer el Moddulo de

elasticidad de la muestra en psi o la Estabilidad de Marshall en libras.

Tabla 64. Clasificacion del trafico en funcién IMDP - Caso préctico

} INTENSIDAD MEDIA DIARIA DE
TRAFICO _
VEHICULOS PESADQOS
Liviano Menos de 50
Medio 50 a 200
Pesado 200 a 1000
Muy Pesado Mas de 1000

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, MOP 2003
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Tabla 65. Estabilidad Marshall de acuerdo IMDP — Caso practico

TIPODE | MUY PESADO | PESADO MEDIO LIVIANO

TRAFICO | Min Méx Min | M&x | Min | Max | Min | Max
Estabilidad
Marshall (Ib)

2200 1800 | .... |1200 | .... | 1000 | 2400

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, MOP 2003

Para este caso de ejemplo practico también se escoge la estabilidad minima de
Marshall para trafico pesado de 1800 Ib, segun se indica en las Especificaciones

Generales para Caminos y Puentes del MTOP.

Como este dato se mantiene igual al ejemplo anterior y ademaés los coeficientes
estructurales y de drenaje de la Base Granular y la Sub base Granular tampoco van
a diferir ya que se toman a consideracion valores minimo de CBR dado por el
MTOP, se tiene que:

Tabla 66. Coeficientes estructurales y de drenaje para la estructura del pavimento - Caso Practico

COEFICIENTES ESTRUCTURALES Y DE DRENAJE
Coef. Estructural de la Carpeta Asféltica (a1) a1 = 0.419
Coef. Estructural de la Capa Base Granular (a2) a2 = 0.133
Coef. Estructural de la Capa Sub base Granular (a3) az =0.108
Coef. de Drenaje de la Capa Base Granular (my) m2 = 1.05
Coef. de Drenaje de la Capa Sub base Granular (ms3) m3 = 1.05

Autor: Christian Gonzalez

Para el calculo de los espesores D1y D2 (en plg), el método de célculo de la
AASHTO sugiere tener en cuenta los valores minimos establecidos en la siguiente
tabla, que se encuentran dados acorde al transito en ejes equivalentes sencillos

acumulados.
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Tabla 67. Espesores Minimos (plg)

Trafico, Wis Concreto asfaltico, D1 Capa Base, D2
<50 000 1 o (tratan. Superficial) 4
50 001 a 150 000 2.0 4
150 001 a 500 000 2.5 4
500 001 a 2 000 000 3.0 6
2 000 001 a 7 000 000 3.5 6
> 7 000 000 4.0 6

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Para que una carpeta asfaltica tenga una buena estructura debe ser mayor o igual a

3 plg.
Tabla 68. Disefio Final de Pavimento Flexible Método AASHTO 1993 - Caso practico
DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
METODO AASHTO 1993
PROYECTO  : Anaslis via Pilahuin - Complejo Aguajan TRAMO
SECCION : km 00+00 a km 5+260 FECHA 01/12/2019
DATOS DE ENTRADA :

1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES | DATOS |
A. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA (ksi) 398.00
B. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA BASE GRANULAR (Kksi) 28.00
C. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA SUB-BASE (ksi) 14.90
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A.NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 1,314,797
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 90%

DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -1.282

DESVIACION ESTANDAR GLOBAL (So) 0.45
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi) 12.86
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.2
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2.5
F. PERIODO DE DISENO (Afios) 20
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3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO

A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico Convencional (a;) 0.419
Base granular (a2) 0.133
 Subbase (a3) 0.108
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m2) 1.050
Subbase (m3) 1.050
DATOS DE SALIDA :
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeo) 2.96
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA  (SNcp) 219
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0.60
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNgg) 0.17

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

PROPUESTA
TEORICO ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 13.3¢cm 7.5¢cm 1.24
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 10.9cm 155¢cm 0.85
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) 3.8cm 20.0cm 0.89
ESPESOR TOTAL (cm) 43.0cm 2.98
DISENADOPOR  : Christian Eduardo Gonzalez Aguirre fm

Autor: Christian Gonzalez

Por lo tanto, los espesores propuestos en el caso practico para el disefio de la

estructura del pavimento flexible con el CBR de disefio de laboratorio son:

Carpeta Asfaltica= 7.5cm
Capa Base Granular = 15.5cm

Capa Sub base Granular = 20 cm
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DISENO DEL PAVIMETO FLEXIBLE CON CBR DE CORRELACION -
CASO PRACTICO

Como se muestra en el apartado del anterior ejemplo, el calculo del CBR de disefio
por medio de correlaciones se obtendra ahora segun el nuevo Wig que determinara
el tipo de trafico a analizar y el percentil del mismo, ademéas se mantendran los
valores que no se vean afectados por el cambio del CBR de disefio para la
determinacion del Numero Estructural “SN” tedrico y los espesores de cada capa

de la estructura del pavimento, segun lo calculado en la demostracion anterior.

Tabla 69. Limites para la seleccion del CBR de disefio - W1g impuesto

LIMITES PARA LA SELECCION DEL CBR DE DISENO

Numero de ejes de 8.2 Percentil para ) o
) ) } Tipo de trafico
ton en el carril de disefio | CBR de disefio

<104 60 Liviano
10* — 1068 75 Mediano
> 108 87,5 Pesado

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993

Determinacion CBR de Disefio

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje de repeticiones

14 15 16 17 18 19 20
CBR Puntuales

Figura 81. Determinacion del CBR de disefio segun el percentil acorde al W1g impuesto

Autor: Christian Gonzélez
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87,5% — CBR percenTIL = 15.65%

CBR pisefio = 16%

Tabla 70. Datos calculados previamente en el disefio de un pavimento flexible - Caso practico CBR
Correlacion

DATOS CALCULADOS
Tipo de Pavimento Flexible
o R =90%
Confiabilidad (R)
Zr =-1.282
Desviacion Estandar Global (So) So0=0.45
PSl inicial = 4.20
Serviciabilidad
PSI final = 2.50
Modulo de Resiliencia Mr Mr = 12235 psi
Ejes Equivalentes (W1g) para n = 20 afios Wig = 1314797

Autor: Christian Gonzalez

Tabla 71. Coeficientes estructurales y de drenaje para la estructura del pavimento - Caso practico CBR
correlacion

COEFICIENTES ESTRUCTURALES Y DE DRENAJE
Coef. Estructural de la Carpeta Asféltica (a1) a1 = 0.419
Coef. Estructural de la Capa Base Granular (a2) a2 = 0.133
Coef. Estructural de la Capa Sub base Granular (a3) az =0.108
Coef. de Drenaje de la Capa Base Granular (my) m2 = 1.05
Coef. de Drenaje de la Capa Sub base Granular (ms3) m3 = 1.05

Autor: Christian Gonzalez

Procedemos al reemplazo de los valores para determinar el Namero Estructural
(SN) por medio del programa “Ecuacién AASHTO 937, obteniendo un SN= 3.02,
para pavimento flexible.
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[™ Ecuacisn AASHTO 93 - X

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [S5o]
% Pavimenta flesible ¢ Pavimento rigido |3|:| ¥ Fr=-] 282 j So | 0.45
Serviciabilidad inicial v final t adulo reziliente de la zubrazante

P51 inicial | 42 PS5 final | a5 Mr 122735 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidoz

b ddula de elasticidad del | Coeficiente de transmizidn |

concreto - Ec [pa)] de carqa - [J]
b ddula de ratura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [pa) [Cd]
Tipo de Analiziz Mirmero Estructural
{* Calcular SH =
wWig = | 1314757 SN = | 3.02
(" Calcular w13
Calcular Salir |

Figura 82. Numero Estructural (SN) requerido "Ecuacion AASHTO 93" - Caso préctico CBR correlacién

Fuente: Software desarrollado por Ing. Vasquez Varela Luis Ricardo

Ahora se determinara los espesores de cada capa de la estructura del pavimento:

Tabla 72. Disefio Final de Pavimento Flexible Método AASHTO 1993 - Caso practico CBR correlacion

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

METODO AASHTO 1993
PROYECTO  : Anaslis via Pilahuin - Complejo Aguajan TRAMO
SECCION : km 00+00 a km 5+260 FECHA  : 01/12/2019

DATOS DE ENTRADA :
1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES | DATOS |
A. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA (ksi) 398.00
B. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA BASE GRANULAR (ksi) 28.00
C. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA SUB-BASE (ksi) 14.90
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2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE

A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 1,314,797
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 90%

DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -1.282

DESVIACION ESTANDAR GLOBAL (So) 0.45
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi) 12.24
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 42
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2.5
F. PERIODO DE DISENO (Afios) 20

3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO

A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico Convencional (a;) 0.419
Base granular (a2) 0.133
 Subbase (a3) 0.108
 B.COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m2) 1.050
Subbase (m3) 1.050
DATOS DE SALIDA
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeo) 3.02
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA  (SNcp) 2.19
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0.60
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNgg) 0.23

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

PROPUESTA
TEORICO ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 13.3¢cm 7.5¢cm 1.24
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 10.9cm 155cm 0.85
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) 5.2cm 20.0cm 0.89
ESPESOR TOTAL (cm) 43.0cm 2.98
DISENADO POR  : Christian Eduardo Gonzélez Aguirre Jfm

Autor: Christian Gonzélez

Por lo tanto, los espesores propuestos en el caso practico para el disefio de la
estructura del pavimento flexible con el CBR de disefio de las correlaciones son:

Carpeta Asfaltica= 7.5cm
Capa Base Granular = 15.5cm
Capa Sub base Granular = 20 cm
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Para temas comparativos y de estudio se muestra una tabla resumen con los
diferentes espesores obtenidos tanto para un Numero de Ejes Equivalentes (W1s)
bajo como lo era segun el estudio de este proyecto, y alto como el valor que se

impuso para demostrar el calculo y disefio de la estructura de un pavimento.

También se mostraré cual es la variacion que existe entre disefio un pavimento con
un CBR de disefio determinado en laboratorio, con un CBR de disefio célculo a
través de las graficas y ecuaciones planteadas en este proyecto sobre la correlacion
de diferentes propiedades del suelo, en este caso, suelos granulares del canton

Ambato, provincia de Tungurahua.

Tabla 73. Comparacion de los espesores de las capas de pavimento con diferentes Wig

COMPARACION ENTRE W1s reaL VS Wig IMPUESTO
ESPESORES
Wis
CBR Carpeta Base Sub base
REAL .
Asfaltica granular granular
Lab. | 185% | 26296 5cm 10 cm 15 cm
Correl. | 16 % 26296 5cm 10 cm 15cm
ESPESORES
Wig
CBR Carpeta Base Sub base
IMPUESTO _
Asfaltica granular granular
Lab. | 18.5% | 2629593 7.5¢cm 15.5cm 20 cm
Correl. | 16 % | 2629593 7.5cm 15.5cm 20 cm

Autor: Christian Gonzéalez
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

- Por medio del ensayo de Cono y Arena de Ottawa se determind en campo que
el suelo del pozo #3 correspondiente al tramo inicial JVB — Chacapungo de la
parroquia Juan Benigno Vela tiene un Grado de Saturacién de Agua (Gw) igual
a 55.16 % y un Grado de Saturacién de Aire (Ga) de 44.84 %, lo que muestra
que el suelo se encontraba saturado. También se obtuvo una relacion de vacios
(e) de 1.06 y una porosidad (n) de 51.53% definiéndolo como un suelo de

compresibilidad moderada.

- El contenido de Humedad Natural (W nat) de la muestra de suelo del pozo #3
fue de 22.60%, en tal razon esto nos indica que pertenece a una arena ya que
los valores tipicos de humedad para este tipo de suelos van desde el 15% hasta
el 20%.

- Del ensayo de Gravedad Especifica (Gs) de la muestra de suelo del pozo #3 se
obtuvo un valor de 2.397, lo que define al suelo como lodo aluvial debido a la

presencia en su composicion de una arena limosa.

- Del ensayo de granulometria se obtuvo que el suelo del pozo #3 fue un suelo
segin AASHTO (A-2-4) y SUCS (SM-SC) lo que significa que es una arena
limosa arcillosa poco cohesiva, ademas su Coeficiente de Uniformidad (Cu)
igual a 10 y un Coeficiente de Curvatura (Cc) de 0.55, lo que indica que el suelo

se encuentra bien graduado.

- Se determind los Limites de Atterberg (Limite Liquido y Limite Plastico) para
la muestra de suelo del pozo #3 con valores tales como Limite Liquido (LL) de
26.43% y Limite Plastico (LP) de 21.03%, esto corrobora que el suelo analizado
es una arena limosa ya que no presenta valores altos en sus porcentajes

descartando la idea de una arcilla.
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Del ensayo de CBR en laboratorio se determind un valor de 6.20%,
calificandolo al suelo del pozo #3 como POBRE A REGULAR lo que significa
que no es recomendable para la implantacion de una estructura del pavimento

sin antes hacer un mejoramiento del suelo.

Las correlaciones que se presentan en este proyecto deben ser utilizadas
unicamente para los tipos de suelos expuestos en esta investigacion que
cumplan con el rango granulomeétrico establecido en la Tabla 31 de la pag. 80
y que sus propiedades fisico mecanicas sean similares a las de las muestras
estudiadas. Las consideraciones para la correlacion, interpretacion y andlisis de
estas muestras estan basadas principalmente en las caracteristicas de estos

suelos, el tamafio de sus particulas y la resistencia de los mismos.

Se establecid que existe una buena correlacion entre el valor CBR y el DCP
mediante un analisis regresional aplicando un modelo polinémico de 2do grado
con coeficiente R=55%. Ademas, se determind una ecuacion que relaciona de

manera directa el CBR calculado en laboratorio con el DCP obtenido en campo.

La ASTM D6951/D6951M — 09 presenta una ecuacion (CBR=292/DCP**2 para
DCP en mm/golpe) con la que se puede determinar el valor del CBR por medio
del DN para todo tipo de suelos a excepcidon de los tipos CL con CBR < 10y
los suelos tipos CH. Aunque es muy generalizada esta ecuacion, presentan un
grado de error mayor al 70% con respecto al valor real del CBR del suelo
calculado a través de ensayos, lo que no ocurre con la ecuacion propuesta en
este proyecto para los suelos granulares, que da como méaximo un 30% de error

respecto al valor real del CBR calculado por ensayos.

Es asi que, para suelos granulares ubicados en la zona centro del pais es mucho
mejor utilizar la ecuacion propuesta ya que indica una menor variacion y mayor

confiabilidad en la obtencién del CBR de disefio para un pavimento.

Se puede notar la influencia de diferentes propiedades del suelo, tales como el
Contenido de Humedad Natural (W nat) y la Densidad Seca In-Situ (ydin-situ), que

en conjunto permiten establecer ciertas expresiones que determinan de manera

156



mas sencilla el Contenido de Humedad Optimo (W spt) Yy la Densidad Seca
Méaxima (yd max) de un suelo, mediante la realizacion de otros ensayos
relativamente sencillos (calculo del Contenido de Humedad Natural y ensayo
de Cono y Arena de Ottawa). Estos resultados son mostrados por medio de
ecuaciones y sus graficos (&bacos) correspondientes que son de fécil

interpretacion.

Se obtuvo porcentajes de consideraciones moderadas y altas de correlacion
segln la Tabla 33 de la pag. 86 en varias regresiones planteadas, considerando
que las diferentes muestras analizadas presentan caracteristicas distintas en sus
propiedades, ademas de que se las consiguid de forma aleatoria de un sector
con diferencias estratigraficas y composicion del suelo. Esta variedad hace

propensas a las correlaciones a cambios significativos entre un suelo y otro.

Se observa que las mejores correlaciones obtenidas en nuestro proyecto son
aquellas que relacionan la Humedad Optima (W ¢pt), la Densidad Seca Maxima
(vda max) Yy la Relacidon de Vacios (e). Se obtuvo porcentajes de correlacién

mayores al 80%.

Se presenta como una alternativa al ensayo de CBR, el uso del equipo DCP ya
que su ejecucion es de facil realizacion, teniendo en cuenta que los dos valores

miden indirectamente la resistencia al corte para suelos de fundacion.

El CBR que se considerd para disefio esta comprendido entre los rangos de
6.2% a 25.3%.

Para el andlisis de la estructura en general del pavimento se plante6 un disefio
de un pavimento flexible para volumenes de trafico bajo. Los espesores de las
capas que componen la estructura del pavimento como son sub-base, base y
carpeta asfaltica fueron de 5 cm, 12 cm y 15 cm respectivamente, de acuerdo al
Método de Disefio de Pavimentos Flexibles AASHTO 1993.

Con respecto al estudio de trafico se determind un TPDA de disefio de 421

veh/dia para un periodo de disefio de 20 afios. Por lo que se ha clasificado a la
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via Pilahuin — Complejo Aguajan segin la Norma MOP 2003 como una via
colectora Clase IlI.

De acuerdo al anélisis hecho con el CBR de laboratorio y el CBR calculado por
medio de las correlaciones, los valores de espesores de las capas de la estructura
del pavimento son muy aproximados. Esto comprueba la hipétesis inicialmente
planteada afirmando que se puede utilizar los abacos con las ecuaciones

establecidas en esta investigacion para un disefio preliminar de pavimentos.

4.2. RECOMENDACIONES

Una forma eficiente de obtener correlaciones de alto grado de confiablidad
entre dos variables o tres es el de efectuar los ensayos con muestras en
condiciones similares o idénticas, es decir, recoleccion de muestras inalteradas

para su posterior anélisis en laboratorio.

Este proyecto investigativo no pretende reemplazar los estudios convencionales
que se realizaron en campo y laboratorio para obtener los datos del proyecto,
principalmente para la determinacién del CBR, sino, el objetivo del proyecto
es contribuir de forma complementaria al calculo del CBR para un disefio

preliminar del pavimento.

Se recomienda ampliar el estudio para suelos de tipo base y sub base granular,
para determina los valores de CBR de dichos suelos y poder obtenerlos

mediante correlaciones similares a las del presente estudio.

Se recomienda utilizar los &bacos en los rangos establecidos para un disefio
preliminar de pavimento, principalmente en proyectos viales donde no fuera
factible la realizacion de ensayos de suelo, cuando se necesite datos

preliminares a corto plazo y cuando la via tenga presupuesto reducido.

Se recomienda juntar la base de datos de todos los estudios que son parte de
este proyecto macro, que tiene que ver con el analisis fisico mecanicas y sus
correlaciones para suelos granulares del canton Ambato, lo que permitiria

mejorar la confiabilidad de las correlaciones establecidas.
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También es importante crear una base de datos de los estudios de las
propiedades de los suelos granulares del cantdbn Ambato de la provincia de
Tungurahua con los estudios de otras investigaciones para el mismo tipo de

suelos realizadas en el pais.

Se recomienda ampliar el estudio de los diferentes tipos de suelos existentes en
la provincia de Tungurahua, que incluyen ademds de los suelos granulares,

suelos de tipos cohesivo.
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ANEXQOS
MEMORIA FOTOGRAFICA

Figura 83. Excavacion del pozo de 1 m3 aledafio a la via de analisis

Autor: Christian Gonzélez

Figura 84. Realizacién del ensayo de Cono y Arena para determinacion de la densidad seca

Autor: Christian Gonzélez
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Figura 85. Pesos parciales de los tamices del ensayo granulométrico de la muestra de suelo

Autor: Christian Gonzélez

Figura 86. Determinacidn del limite liquido de la muestra de suelo analizada

Autor: Christian Gonzélez
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Figura 87. Colocacion de las muestras de suelo en el horno a 110 °C

Autor: Christian Gonzalez

Figura 88. Realizacion del ensayo de proctor modificado para una muestra de suelo

Autor: Christian Gonzélez
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Figura 89. Tamizada de la muestra de suelo a utilizarse para ensayos

Autor: Christian Gonzalez

Figura 90. Conteo del trafico en la via de analisis

Autor: Christian Gonzélez
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CONTEO DE TRAFICO VIiA PILAHUIN — COMPLEJO AGUAJAN

Tabla 74. Conteo de trafico via Pilahuin - Complejo de Aguajan desde las 6 am hasta 9 am

@ PROYECTO: Correlacion P. indice y Mecanicas

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CONTAJE DE TRAFICO VOLUMETRICO

166

Autor: Christian Gonzaélez

ESTACION No: UBICACION: Pilahuin - Complejo de Aguajan SENTIDO: Norte - Sur
FECHA: 07/11/2019 DIA: Jueves ESTADO DEL TIEMPO: Despejado RESPONSABLE: Christian Gonzalez HOJA No:
HORA HORA LIVIANOS BUSES CAMIONES OTROS |SUMATORIA
DOS EJES
AUTOMOVILES CAMIONETAS MOTOS LIVIANOS MEDIANOS PESADOS LIVIANOS TRES EJES >TRES EJES No EJES |TOTAL
- J it %‘ —_ £ =
. P - - —
A m POR HORA
6HO0 6HO0 1
2
6H15
6H15
0
6H30
6H30
1
6H45
6H45 1 1
3
7HO0 7HO0
SUMATORIA PARCIAL 3 [0} 2 o] 0 o] i o] 0 [0} o]
7HOO 7HOO0
2
7H15
7H15 1
2
7H30
7H30 1 1
3
7H45
7H45 1
1
8HOO 8HOO
SUMATORIA PARCIAL 1 4 1 () (0] () 2 o 0 o o]
8HOO 8HOO 1
2
8H15
8H15 1
1
8H30
8H30 1
2
8H45
8H45
1
SHOO SHOO0
SUMATORIA PARCIAL 3 1 1 [0} 0 0 1 [0} 0 o] [0}
SUMATORIA 16
PORTIPO



@ PROYECTO: Correlacién P. Indice y Mecanicas

Tabla 75. Conteo de trafico via Pilahuin - Complejo de Aguajan desde las 9 am hasta 12 pm

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CONTAIJE DE TRAFICO VOLUMETRICO

ESTACION No: UBICACION: Pilahuin - Complejo de Aguajan SENTIDO: Norte - Sur
FECHA: 07/11/2019 DIA: Jueves ESTADO DEL TIEMPO: Templado RESPONSABLE: Christian Gonzalez HOJA No:
HORA HORA LIVIANOS BUSES CAMIONES OTROS |SUMATORIA
DOS EJES
AUTOMOVILES CAMIONETAS MOTOS LIVIANOS MEDIANOS PESADOS LIVIANOS TRES EJES >TRES EJES No EJES |TOTAL
e | g | & ey | mo ol | a2
: : ey ] POR HORA
9HO00 9HOO0 111
2
9H15
9H15 1
1
9H30
9H30 1
1
9H45
9H45 1 11
3
10HOO0 10H00
SUMATORIA PARCIAL 2 2 1 [o] [0} [0} 2 0 0 o] 0
10HO0 10HOO 1 111
3
10H15
10H15
0
10H30
10H30 1)1/1
3
10H45
10H45 1(/1
2
11H0O0 11HOO0
SUMATORIA PARCIAL 4 2 9] (o] (o] (0] 2 0 0 o o
11HOO 11HOO0
o]
11H15
11H15 1]1]1
3
11H30
11H30 111
2
11H45
11H45 1)1/1 1)111 111
8
12HO00 12H00
SUMATORIA PARCIAL = 3] 3 (o] [0} [0} 2 0 (] 0 0
SUMATORIA 22
PORTIPO

Autor: Christian Gonzalez
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Tabla 76. Conteo de trafico via Pilahuin - Complejo de Aguajan desde las 12 pm hasta 3 pm

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CONTAIJE DE TRAFICO VOLUMETRICO
PROYECTO: Correlacién P. indice y Mecanicas ESTACION No: UBICACION: Pilahuin - Complejo de Aguajén SENTIDO: Norte - Sur
FECHA: 07/11/2019 DIA: Jueves ESTADO DEL TIEMPO: Nublado RESPONSABLE: Christian Gonzalez HOJA No:
HORA HORA LIVIANOS BUSES CAMIONES OTROS SUMATORIA
DOS EJES
AUTOMOVILES CAMIONETAS MOTOS LIVIANOS MEDIANOS PESADOS LIVIANOS TRES EJES >TRES EJES No EJES TOTAL
Ei:iiiiii — ilh‘;" e
A 3 e &-ﬁ -& POR HORA
12H00 12HO0 1]1 1]1
4
12H15
12H15 111 1]ala 1
7
12H30
12H30 1131 1
5
12H45
12H45 1 1
2
01H00 01H00
SUMATORIA PARCIAL 10 6 1 9] o o 1 [0] 0] o) [0]
01HOO 01HOO 1
1
01H15
01H15 1)1
2
01H30
01H30
¢}
01H45
01H45 1 1)1
3
02H00 02H00
SUMATORIA PARCIAL 1 2 2 o) 0 0] 1 [0] [0] 0 [0]
02H00 02H00 11
2
02H15
02H15 1
1
02H30
02H30
[¢}
02H45
02H45 1)1 1]1
4

03H00 03HO00

SUMATORIA PARCIAL 3 2 0] 0] 0] 0] 2 0 0 o] 0
SUMATORIA 27
PORTIPO

Autor: Christian Gonzalez
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Tabla 77. Conteo de trafico via Pilahuin - Complejo de Aguajan desde las 3 pm hasta 6 pm

@ PROYECTO:
FECHA:

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CONTAIJE DE TRAFICO VOLUMETRICO

Correlacién P. indice y Mecanicas ESTACION No: UBICACION: Pilahuin - Complejo de Aguajan SENTIDO: Norte - Sur
07/11/2019 DIA: Jueves ESTADO DEL TIEMPO: Nublado RESPONSABLE: Christian Gonzalez HOJA No:
HORA HORA LIVIANOS BUSES CAMIONES OTROS |SUMATORIA
DOS EJES
AUTOMOVILES CAMIONETAS MOTOS LIVIANOS MEDIANOS PESADOS LIVIANOS TRES EJES >TRES EJES No EJEs |[TOTAL
P ' W —
/] —— POR HORA
03HO0 03HOO
(o]
03H15
03H15
0
03H30
03H30
(]
03H45
03H45
0
04H00 04H00
SUMATORIA PARCIAL [0] o [0] o [0] o (o] 0 (o] (o]
04HO0 04H0O0
0
04H15
04H15
(]
04H30
04H30
(o]
04H45
04H45
0
05HO0 05HO0
SUMATORIA PARCIAL [0] o) [0] o) 0] o) o] 0 o] [0}
05HO00 05HO00
0
05H15
05H15
(o]
05H30
05H30
0
05H45
05H45
(]
06HO0 06HO0
SUMATORIA PARCIAL 0] 0 0] [0 0 [0 o] 0 o] [0}
SUMATORIA o
PORTIPO

Autor: Christian Gonzalez
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TABLAS DE ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO Y CAMPO
GRANULOMETRIA

Tabla 78. Tabla de ensayo de granulometria del pozo 1

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO

g / )
av:' % °",~ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
® Vit & LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SANPABLO CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 1 INICIO PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 758398 m 9857029 m

HUMEDAD IN SITU

N° Recipiente | Muestra |[Wcaps. (9r)| Whom. (91) Wseco (9r) % What. | % W prom.
80 1 30.90 83.50 75.30 18.47
67 2 30.30 83.10 74.90 18.39 18.33
59 3 30.70 82.80 74.80 18.14

GRANULOMETRIA
AASHTO T-87-70y T-88-70

Whom. (91) = Woseco (9r) = 250
TAMIZ mm W Retenido WReT.acum. % ReT.Acum. %0 pasa
#4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.38 0.00 0.00 0.00 100.00
#10 2.00 0.00 0.00 0.00 100.00
# 16 1.19 1.50 1.50 0.60 99.40
#30 0.595 7.70 9.20 3.68 96.32
# 40 0.420 12.30 21.50 8.60 91.40
# 50 0.297 17.10 38.60 15.44 84.56
# 60 0.250 14.60 53.20 21.28 78.72
# 100 0.149 49.90 103.10 41.24 58.76
# 200 0.074 80.80 183.90 73.56 26.44
# fuente 0.03 63.30 66.10 26.44 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 o T
80 \
8 60
3 |
< 40 !
20
o
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0.043 Cu = D60/ D10 3.56
D30 enmm | 0,081 Cc = D30%/(D60*D10) 1.00
D60 en mm 0.153 Tamafio Nominal Maximo (TNM)
GRAVA % ARENA % FINO % SUELO
SUCS 0.00 74.39 25.61 SM, SC
ASSHTO 0.00 74.39 25.61 A-2-4

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 79. Tabla de ensayo de granulometria del pozo 2

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SAN PABLO CAPA VEGETAL: 0.15m
MUESTRA: 2 FINAL PROFUNDIDAD: 0.65m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 758330 m 9856218 m
HUMEDAD IN SITU
N° Recipiente | Muestra [ Wcaps. (91| Whom. (91) Wseco (1) % What | %0 W prowm.
31 1 24.50 80.60 75.60 9.78
16 2 24.30 80.20 75.00 10.26 10.33
3 3 26.80 80.50 75.20 10.95
GRANULOMETRIA
AASHTO T-87-70y T-88-70
Whom. (@r) = Wseco (@) = 250
TAMIZ mm W Retenido W ReT.ACUM- % ReT.Acum. %0 pasa
#4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.38 2210 22.10 8.84 91.16
#10 2.00 11.30 33.40 13.36 86.64
#16 119 29.60 63.00 25.20 74.80
#30 0.595 42.20 105.20 42,08 57.92
#40 0.420 19.60 124.80 49.92 50.08
#50 0.297 11.60 136.40 54.56 45.44
# 60 0.250 7.40 143.80 57.52 42.48
# 100 0.149 20.60 164.40 65.76 34.24
# 200 0.074 32.00 196.40 78.56 21.44
# fuente 0.03 49.80 53.60 21.44 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 N
i \\
80 I \\
8 60 i
e H 'y
S 40 23
20 ‘n\
0 [T
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0.047 Cu= D60/ D10 14.47
D30enmm | 0.118 Cc = D30%/(D60*D10) 0.44
D60 en mm 0.680 Tamafio Nominal Maximo (TNM)
GRAVA % ARENA % FINO % SUELO
SUCS 0.00 79.77 20.23 SM, SC
ASSHTO 8.98 70.80 20.23 A-2-4

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 80. Tabla de ensayo de granulometria del pozo 3

UNIVERS IDAD TECNICA DEAMBATO
> 8 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
e LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUNG CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 3 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 756233 m 9854631 m

HUMEDAD IN SITU

N° Recipiente | Muestra | Wcaps. (gr) [ Whom. (91) Wseco (9F) % What. | % W prom.
21 1 27.60 80.20 70.30 23.19
46 2 24.80 80.90 70.60 22.49 22.60
2 3 24.00 80.30 70.10 22.13
GRANULOMETRIA
AASHTO T-87-70y T-88-70
Whom. (9r) = Wseco (@1) = 250
TAMIZ mm W Retenido WReT.acum: % ReT.acum. %0 pasa
#4 4,76 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.38 30.10 30.10 12.04 87.96
#10 2.00 15.60 45.70 18.28 81.72
#16 1.19 36.30 82.00 32.80 67.20
# 30 0.595 32.40 114.40 45,76 54.24
#40 0.420 17.50 131.90 52.76 47.24
# 50 0.297 16.20 148.10 59.24 40.76
# 60 0.250 10.90 159.00 63.60 36.40
# 100 0.149 33.00 192.00 76.80 23.20
# 200 0.074 37.30 229.30 91.72 8.28
# fuente 0.03 19.80 20.70 8.28 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 I N
80
& 60 R
o "\.
S 40
20 N
0 linss
100.00 10.00 1.00 0.10 001
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0.085 Cu= D60/ D10 10.00
D30enmm | 0.200 Cc = D30%/(D60*D10) 0.55
D60 en mm 0.850 Tamafio Nominal Méximo (TNM)
GRAVA % ARENA % FINO % SUELO
SUCS 0.00 92.05 7.95 SM, SC
ASSHTO 12.08 79.97 7.95 A-2-4

Autor: Christian Gonzalez
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Tabla 81. Tabla de ensayo de granulometria del pozo 4

S UNIVERS IDAD TECNICA DEAMBATO
Py X -
g B B FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
BT S LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUNG CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 4 FINAL PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 756253 m 9854550 m

HUMEDAD IN SITU

N° Recipiente | Muestra | Wcaps. (91| Wruom. (@) Wseco (91) % What. | % W prom.
29 1 26.50 80.90 73.30 16.24
36 2 24.70 80.40 72.60 16.28 16.17
5 3 24.10 81.40 73.50 15.99

GRANULOMETRIA
AASHTO T-87-70 y T-88-70

Whom. (@1) = Wseco (@n) = 250
TAMIZ mm W Retenido W ReT.AcUM- % reT.acum. %0 pasa
#4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.38 0.30 0.30 0.12 99.88
#10 2.00 0.40 0.70 0.28 99.72
#16 119 2.60 3.30 132 98.68
#30 0.595 12.60 15.90 6.36 93.64
#40 0.420 11.70 27.60 11.04 88.96
#50 0.297 6.90 34.50 13.80 86.20
# 60 0.250 11.10 45.60 18.24 81.76
# 100 0.149 43.30 88.90 35.56 64.44
# 200 0.074 81.20 170.10 68.04 31.96
# fuente 0.03 78.80 79.90 31.96 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 I - .._“‘
80 Rell
;_gf 60
X 40
20 =
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamarfo del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0.041 Cu= D60/D10 3.34
D30enmm [ 0.071 Cc = D30%/(D60* D10) 0.90
D60 en mm 0.137 Tamafio Nominal Maximo (TNM)
GRAVA % ARENA % FINO % SUELO
SUCS 0.00 68.34 31.66 SM, SC
ASSHTO 0.12 68.22 31.66 A-2-4

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 82. Tabla de ensayo de granulometria del pozo 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

LT
"’.;1' .

Sy

»

‘a'.' "0

e

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA JUAN BENIGNO VELA - PATALOALTO CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 5 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 756259 m 9855856 m
HUMEDAD IN SITU
N° Recipiente| Muestra Wesps. (@) | Whom (91) Wseco (O1) % W pat, % W prom.
58 1 30.70 82.40 76.80 12.15
82 2 30.70 82.50 76.70 1261 12.35
78 3 30.60 82.70 77.00 12.28
GRANULOMETRIA
AASHTO T-87-70y T-88-70
Whom. (@) = Wseco (91) = 250
TAMIZ mm W Retenido WRrer.acum: % ReT.acum. %0 pasa
#4 4.76 11.80 11.80 4.72 95.28
#8 2.38 26.60 38.40 15.36 84.64
# 10 2.00 10.80 49.20 19.68 80.32
# 16 1.19 34.00 83.20 33.28 66.72
#30 0.595 30.60 113.80 45.52 54.48
#40 0.420 12.40 126.20 50.48 49.52
#50 0.297 9.70 135.90 54.36 45.64
# 60 0.250 6.00 141.90 56.76 43.24
# 100 0.149 21.60 163.50 65.40 34.60
# 200 0.074 33.90 197.40 78.96 21.04
# fuente 0.03 51.30 52.60 21.04 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 _ b |
80
& 60
& - ““‘\
X 40
20 Sy
0 [
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0.048 Cu= D60/D10 18.53
D30 en mm 0.120 Cc = D30%/(D60*D10) 034
D60 en mm 0.880 Tamafio Nominal Méaximo (TNM)
GRAVA % ARENA % FINO % SUELO
SUCs 4.74 74.63 20.63 SM
ASSHTO 15.44 63.93 20.63 A-2-4

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 83. Tabla de ensayo de granulometria del pozo 6

T, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

d FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA

o

B

o
e
'0...' G

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA JUAN BENIGNO VELA -PATALOALTO CAPA VEGETAL: 0.10m
MUESTRA: 6 FINAL PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 756074 m 9855484 m
HUMEDAD IN SITU
N° Recipiente| Muestra | Wcgps (@) | Whom. (@r) Wseco (1) % What | % W prom.
82 1 30.70 82.20 75.80 14.19
67 2 30.20 82.20 75.80 14.04 14.06
70 3 57.40 110.50 104.00 13.95
GRANULOMETRIA
AASHTO T-87-70y T-88-70
Whom. (Qr) = Wseco (91) = 250
TAMIZ mm W Retenido W RET.ACUM- % RET.ACUM. % pasa
#4 4.76 0.50 0.50 0.20 99.80
#8 2.38 1.90 240 0.96 99.04
#10 2.00 1.40 3.80 152 98.48
#16 119 7.70 11.50 4.60 95.40
#30 0.595 15.10 26.60 10.64 89.36
#40 0.420 17.70 44.30 17.72 82.28
# 50 0.297 8.70 53.00 21.20 78.80
# 60 0.250 12.60 65.60 26.24 73.76
# 100 0.149 47.10 112.70 45.08 54.92
# 200 0.074 81.20 193.90 77.56 22.44
# fuente 0.03 54.70 56.10 2244 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 ]
ey
80 =
3 60 |
: i
X 40
o \|\
20 H\
0 [T
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0.048 Cu= D60/D10 3.60
D30 en mm 0.090 Cc = D30%/(D60*D10) 0.98
D60 en mm 0.173 Tamafio Nominal M&ximo (TNM)
GRAVA % ARENA % FINO % SUELO
SUCS 0.20 77.80 22.00 SC
ASSHTO 0.97 77.03 22.00 A-2-4

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 84. Tabla de ensayo de granulometria del pozo 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

LT
"’.;1' .

Sy

»

GO L
‘a'. ¢ "0

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA CHIBULEO SAN FRANCISCO - LA MERCEI CAPA VEGETAL.: 0.15m
MUESTRA: 7 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 754352 m 9854985 m
HUMEDAD IN SITU
N° Recipiente| Muestra Wesps. (@) | Whom (91) Wseco (O1) % W pat, % W prom.
78 1 30.70 82.30 70.50 29.65
58 2 30.80 82.20 70.40 29.80 29.72
84 3 30.80 82.30 70.50 29.72
GRANULOMETRIA
AASHTO T-87-70y T-88-70
Whom. (@) = Wseco (91) = 250
TAMIZ mm W Retenido WRrer.acum: % ReT.acum. %0 pasa
#4 4.76 19.10 19.10 7.64 92.36
#8 2.38 23.90 43.00 17.20 82.80
#10 2.00 9.70 52.70 21.08 78.92
#16 1.19 26.80 79.50 31.80 68.20
#30 0.595 31.40 110.90 44.36 55.64
#40 0.420 19.70 130.60 52.24 47.76
#50 0.297 7.40 138.00 55.20 44.80
# 60 0.250 8.00 146.00 58.40 41.60
# 100 0.149 29.40 175.40 70.16 29.84
# 200 0.074 34.20 209.60 83.84 16.16
# fuente 0.03 36.90 40.40 16.16 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 N
80 e,
& 60 i
g1 I8
X 40 Pe
20 Ny
0 1
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0.054 Cu= D60/D10 13.89
D30 en mm 0.150 Cc = D30%/(D60*D10) 0.56
D60 en mm 0.750 Tamafio Nominal Méaximo (TNM)
GRAVA % ARENA % FINO % SUELO
SUCs 7.75 77.28 14.97 SM
ASSHTO 17.44 67.59 14.97 A-2-4

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 85. Tabla de ensayo de granulometria del pozo 8

R UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

i e L a
g P B FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
L N LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA CHIBULEO SAN FRANCISCO - LA MERCEI CAPA VEGETAL.: 0.20m
MUESTRA: 8 FINAL PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 754085 m 9854808 m

HUMEDAD IN SITU

N° Recipiente] Muestra | Weaps (1) | Whom. (@) Wseco (91) % What, | % W prowm.
78 1 30.70 82.30 75.50 15.18
58 2 30.80 82.70 76.00 14.82 15.08
84 3 30.80 82.20 75.40 15.25

GRANULOMETRIA
AASHTO T-87-70y T-88-70

Whom. (@1) = Wseco (91 = 250
TAMIZ mm W Retenido W RET. ACUM- % RET.ACUM. % pasa
#4 4.76 4.60 4.60 184 98.16
#8 2.38 10.10 14.70 5.88 94.12
#10 2.00 4.60 19.30 7.72 92.28
# 16 119 17.40 36.70 14.68 85.32
#30 0.595 21.70 58.40 2336 76.64
#40 0.420 13.60 72.00 28.80 71.20
#50 0.297 8.80 80.80 32.32 67.68
# 60 0.250 8.90 89.70 35.88 64.12
# 100 0.149 33.30 123.00 49.20 50.80
# 200 0.074 76.80 199.80 79.92 20.08
# fuente 0.03 50.30 50.20 20.08 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 [ o
80 \‘ i
8 60 | n
3 i
X 40 Y
20
N
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamario del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0.050 Cu= D60/D10 4.20
D30 en mm 0.095 Cc = D30%/(D60*D10) 0.86
D60 en mm 0.210 Tamafio Nominal Maximo (TNM)
GRAVA % ARENA % FINO % SUELO
SUCS 1.84 78.05 20.11 SM
ASSHTO 5.88 74.01 20.11 A-2-4

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 86. Tabla de ensayo de granulometria del pozo 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

LT
"’.;1' .

Sy

»

‘a'.' "0

e

PARROQUIA PILAHUIN - COMPLEJO AGUAJAN CAPA VEGETAL. 0.30m
MUESTRA: 9 INICIO PROFUNDIDAD: 0.85m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 754524 m 9856136 m

HUMEDAD IN SITU

N° Recipiente| Muestra Wesps. (@) | Whom (91) Wseco (O1) % W pat, % W prom.
78 1 30.60 82.30 78.90 7.04
58 2 30.70 82.40 78.90 7.26 7.28
82 3 30.70 82.00 78.40 7.55
GRANULOMETRIA
AASHTO T-87-70y T-88-70
Whom. (@) = Wseco (91) = 250
TAMIZ mm W Retenido WRrer.acum: % ReT.acum. %0 pasa
#4 4.76 8.10 8.10 3.24 96.76
#8 2.38 17.70 25.80 10.32 89.68
#10 2.00 8.30 34.10 13.64 86.36
# 16 1.19 24.60 58.70 23.48 76.52
#30 0.595 26.70 85.40 34.16 65.84
# 40 0.420 14.30 99.70 30.88 60.12
#50 0.297 11.30 111.00 44.40 55.60
# 60 0.250 6.90 117.90 47.16 52.84
# 100 0.149 27.70 145.60 58.24 41.76
# 200 0.074 44.90 190.50 76.20 23.80
# fuente 0.03 58.90 59.50 23.80 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 .
I \\
80 ]
© [Te
g on
X 40
20 N
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio del tamiz (mm)

COEFICIENTES DEL SUELO

D10 en mm 0.044 Cu= D60/D10 9.55
D30 en mm 0.095 Cc = D30%/(D60*D10) 049
D60 en mm 0.420 Tamafio Nominal Méaximo (TNM)
GRAVA % ARENA % FINO % SUELO
SUCS 3.25 73.14 23.62 SM
ASSHTO 10.34 66.04 23.62 A-2-4

Autor: Christian Gonzélez

178



Tabla 87. Tabla de ensayo de granulometria del pozo 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA PILAHUIN - COMPLEJO AGUAJAN CAPA VEGETAL: 0.15m
MUESTRA: 10 FINAL PROFUNDIDAD: 0.85m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 755089 m
HUMEDAD IN SITU
N° Recipiente| Muestra | Wegps, (@) | Whom. (@F) Wseco (9r) % What, | % Wprom.
84 1 30.80 82.70 74.30 19.31
70 2 57.40 109.20 100.80 19.35 19.42
67 3 30.20 82.10 73.60 19.59
GRANULOMETRIA
AASHTO T-87-70y T-88-70
Whom. (9r) = Wseco (9r) = 250
TAMIZ mm W Retenido W ReT. AcUM- % ReT.ACUM. % pasa
#4 476 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.38 9.90 9.90 3.96 96.04
#10 2.00 3.60 13.50 5.40 94.60
#16 119 13.10 26.60 10.64 89.36
#30 0.595 37.40 64.00 25.60 74.40
#40 0.420 30.90 94.90 37.96 62.04
#50 0.297 29.00 123.90 49.56 50.44
# 60 0.250 12.30 136.20 54.48 4552
# 100 0.149 30.40 166.60 66.64 33.36
# 200 0.074 27.70 194.30 77.72 22.28
# fuente 0.03 54.30 55.70 22.28 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 e
80 | B!
8 60 | i
&
X 40
NN
20 TT SN
0 [T
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0.045 Cu= D60/ D10 8.89
D30 en mm 0.120 Cc = D30%/(D60*D10) 0.80
D60 en mm 0.400 Tamafio Nominal Méaximo (TNM)
GRAVA % ARENA % FINO % SUELO
SUCS 0.00 78.16 21.84 SM
ASSHTO 3.98 74.18 21.84 A-2-4

9857028 m

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 88. Tabla de ensayo de granulometria del pozo 11
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UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA PILAHUIN - PALUGSHA CAPA VEGETAL.: 0.25m
MUESTRA: 11 INICIO PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 752855 m 9856573 m
HUMEDAD IN SITU
N° Recipiente| Muestra Weaps. (@) | Whom (@) Wseco (1) % W pat, % W prowm.
48 1 37.60 90.40 83.10 16.04
30 2 24.20 80.00 72.30 16.01 16.07
4 3 25.60 80.20 72.60 16.17
GRANULOMETRIA
AASHTO T-87-70y T-88-70
Whom. (@r) = Wseco (91 = 250
TAMIZ mm W Retenido Wrer.acum: % reT.acum. %0 pasa
#4 4.76 17.90 17.90 7.16 92.84
#8 2.38 34.10 52.00 20.80 79.20
#10 2.00 14.40 66.40 26.56 73.44
#16 1.19 30.50 96.90 38.76 61.24
#30 0.595 30.30 127.20 50.88 49.12
#40 0.420 15.60 142.80 57.12 42.88
#50 0.297 12.30 155.10 62.04 37.96
# 60 0.250 6.50 161.60 64.64 35.36
# 100 0.149 24.50 186.10 74.44 25.56
# 200 0.074 32.20 218.30 87.32 12.68
# fuente 0.03 31.60 31.70 12.68 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100
80 K\\‘
-
& 60
X 40
20 H
0 S
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafo del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0.062 Cu= D60/D10 18.55
D30 en mm 0.190 Cc = D30%/(D60*D10) 051
D60 en mm 1.150 Tamafio Nominal Maximo (TNM)
GRAVA % ARENA % FINO % SUELO
SUCS 7.16 80.19 12.65 SM
ASSHTO 20.81 66.55 12.65 A-2-4

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 89. Tabla de ensayo de granulometria del pozo 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA PILAHUIN - PALUGSHA CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 12 FINAL PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 752788 m
HUMEDAD IN SITU
N° Recipiente| Muestra | Wegps, (@) | Whom. (@F) Wseco (9r) % What, | % Wprom.
78 1 30.60 82.10 62.80 59.94
58 2 30.70 82.40 73.60 20.51 3375
82 3 30.70 82.40 73.50 20.79
GRANULOMETRIA
AASHTO T-87-70y T-88-70
Whom. (9r) = Wseco (9r) = 250
TAMIZ mm W Retenido W ReT. AcUM- % ReT.ACUM. % pasa
#4 476 27.60 27.60 11.04 88.96
#8 2.38 46.80 74.40 29.76 70.24
#10 2.00 14.40 88.80 35.52 64.48
#16 119 34.40 123.20 49.28 50.72
#30 0.595 29.60 152.80 61.12 38.88
#40 0.420 14.50 167.30 66.92 33.08
#50 0.297 10.70 178.00 71.20 28.80
# 60 0.250 5.50 183.50 73.40 26.60
# 100 0.149 21.40 204.90 81.96 18.04
# 200 0.074 25.80 230.70 92.28 7.72
# fuente 0.03 20.00 19.30 7.72 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
100
80 .\\
;_g‘f 60 h i
8 40 H g
20 IS
\
0 [~
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 en mm 0.090 Cu= D60/ D10 18.89
D30 en mm 0.340 Cc = D30%/(D60*D10) 0.76
D60 en mm 1.700 Tamafio Nominal Méaximo (TNM)
GRAVA % ARENA % FINO % SUELO
SUCS 11.01 81.01 7.98 SM
ASSHTO 29.68 62.35 7.98 A-2-4

9856260 m

Autor: Christian Gonzéalez
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CONO Y ARENA

Tabla 90. Tabla de ensayo de cono y arena del pozo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

P o

34‘ ‘%)": FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
g Pt ]

a?o oy .ﬁ LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

ENSAYO DECONO Y ARENA
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SAN PABL CAPAVEGETAL: 020m
MUESTRA: 1 INICIO PROFUNDIDAD:  0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 758398 m 9857029 m
DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)
Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 870.00
Peso de la funda gr. Rec 3.30
Peso de la masa del suelogr.  Wm = Wm+Rec-Rec 866.70
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6340.00
Peso final frasco + cono + arena 5120.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343.00
Peso arena en la perforacion 877.00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1.534
Volumen de la perforacion  Vm 571.71
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 67 59
Peso himedo + recipiente Wm+rec 83.10 82.80
Peso seco + recipiente Ws+rec 74.90 74.80
Peso recipiente rec 30.30 30.70
Peso del agua Ww 8.20 8.00
Peso de los sélidos Ws 44.60 44.10
Contenido de humedad ) 18.39 18.14

Contenido de humedad promedio W% 18.26
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

\Volumenes| Pesos
Volumen de vacios Vv = 17.73 -
Va = Wa = 9.73 0.00
Vw = Ww = 8.00 8.00
Vs = Ws = 16.64 44.10
Vm= Wm = 34.37 52.10
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1.516 gr/cm’
Densidad seca (yd) 1.282 | griem®
Contenido de humedad w% 18.26 %
Relacion de vacios e= W/Vs 1.07 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 51.58 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 45,13 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 54.87 %

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 91. Tabla de ensayo de cono y arena del pozo 2

g, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

.fw FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

e LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS
- ENSAYO DE CONO Y ARENA

é‘mu %
.9

Ty o

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SAN PABL CAPAVEGETAL: 0.15m
MUESTRA: 2 FIN PROFUNDIDAD:  0.65m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS:. 17S 758330 m 9856218 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 550.00
Peso de la funda gr. Rec 3.30
Peso de la masa del suelogr.  Wm = Wm+Rec-Rec 546.70
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6340.00
Peso final frasco + cono + arena 5430.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343.00
Peso arena en la perforacion 567.00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1.534
Volumen de la perforacion  Vm 369.62
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 31 3
Peso hiimedo + recipiente Wm+rec 80.60 80.50
Peso seco + recipiente Ws+rec 75.60 75.20
Peso recipiente rec 24.50 26.80
Peso del agua Ww 5.00 5.30
Peso de los sélidos Ws 51.10 48.40
Contenido de humedad wo% 9.78 10.95
Contenido de humedad promedio W% 10.37

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes| Pesos

Volumen de vacios Vv = 18.04 -
Va = Wa = 12.74 0.00
Vw = Ww = 5.30 5.30
Vs = Ws = 18.26 48.40
Vm= Wm = 36.31 53.70
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1.479 gr/em®
Densidad seca (yd) 1.340 | grfem®
Contenido de humedad w% 10.37 %
Relacion de vacios e= W/Vs 0.99 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 49.69 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 29.38 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 70.62 %

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 92. Tabla de ensayo de cono y arena del pozo 3

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DECONO Y ARENA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUN( CAPAVEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 3 INICIO PROFUNDIDAD:  0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 756233 m 9854631 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 450.00
Peso de la funda gr. Rec 3.10
Peso de la masa del suelogr.  Wm = Wm+Rec-Rec 446.90
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6330.00
Peso final frasco + cono + arena 5550.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343.00
Peso arena en la perforacion 437.00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1.534
Volumen de la perforacion  Vm 284.88
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 21 2
Peso himedo + recipiente Wm+rec 80.20 80.30
Peso seco + recipiente Ws+rec 70.30 70.10
Peso recipiente rec 27.60 24.00
Peso del agua Ww 9.90 10.20
Peso de los solidos Ws 42.70 | 46.10
Contenido de humedad W% 23.19 22.13
Contenido de humedad promedio W% 22.66

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

\olumenes| Pesos

Volumen de vacios Vv = 18.49 -
Va = Wa = 8.29 0.00
Vw = Ww = 10.20 10.20
Vs = Ws = 17.40 | 46.10
Vm= Wm = 35.89 56.30
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES iINDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (ym) (densidad humeda) 1569 | griem®
Densidad seca (yd) 1279 | grlem®
Contenido de humedad w% 22.66 %
Relacion de vacios e= W/Vs 1.06 | natural
Porosidad  n% = Vv/Vm*100 51.53 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 55.16 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 44.84 %

Autor: Christian Gonzalez
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Tabla 93. Tabla de ensayo de cono y arena del pozo 4

ki, UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
& *%3"; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
& .3 x .
% Yoy £ LABORATORIO DEMECANICA DESUELOS

ENSAYO DECONO Y ARENA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUN( CAPAVEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 4 FINAL PROFUNDIDAD:  0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 756253 m 9854550 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 670.00
Peso de la funda gr. Rec 3.60
Peso de la masa del suelogr.  Wm = Wm+Rec-Rec 666.40
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6320.00
Peso final frasco + cono + arena 5330.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343.00
Peso arena en la perforacion 647.00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1.534
Volumen de la perforaciéon Vm 421.77
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 29 36
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 80.90 80.40
Peso seco + recipiente Ws+rec 73.30 72.60
Peso recipiente rec 26.50 24.70
Peso del agua Ww 7.60 7.80
Peso de los sélidos Ws 46.80 47.90
Contenido de humedad W% 16.24 16.28
Contenido de humedad promedio  wW9% 16.26

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes| Pesos

Volumen de vacios Vv = 17.18 -
Va= Wa = 9.38 0.00
Vw = Ww = 7.80 7.80
Vs = Ws = 18.08 47.90
Vm= Wm = 35.25 55.70
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1.580 | gricm®
Densidad seca (yd) 1.359 | gr/em’
Contenido de humedad w% 16.26 %
Relacion de vacios e= WW/Vs 0.95 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 48.73 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 45.41 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 54.59 %

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 94. Tabla de ensayo de cono y arena del pozo 5

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE CONO Y ARENA

——TY

FCL TP

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA JUAN BENIGNO VELA - PATALO ALT CAPAVEGETAL:  020m
MUESTRA: 5 INICIO PROFUNDIDAD: ~ 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS:  17S 756259 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 460.00

Peso de la funda gr. Rec 3.60
Peso de la masa del suelogr.  Wm = Wm+Rec-Rec 456.40

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6310.00
Peso final frasco + cono + arena 5600.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343.00
Peso arena en la perforacion 367.00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1534
Volumen de la perforacion  Vm 239.24

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente nlmero # 58 82
Peso hlimedo + recipiente Wm-+rec 82.40 82.50
Peso seco + recipiente Ws+rec 76.80 76.70
Peso recipiente rec 30.70 30.70
Peso del agua Ww 5.60 5.80
Peso de los sdlidos Ws 46.10 46.00
Contenido de humedad W% 12.15 12.61
Contenido de humedad promedio W% 12.38
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes| Pesos
Volumen de vacios Vv = 9.79 -
Va= Wa = 3.99 0.00
Vw = Ww = 5.80 5.80
Vs = Ws = 17.36 46.00
Vm= Wm = 27.15 51.80
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (ym) (densidad hiimeda) 1.908 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1.698 gricm®
Contenido de humedad w% 12.38 %
Relacién de vacios e= WW/Vs 0.56 natural
Porosidad  n% = Vv/Vm*100 36.07 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 59.21 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 40.79 %

9855856 m

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 95. Tabla de ensayo de cono y arena del pozo 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DECONO Y ARENA
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

nting

I,

g

FCLL TN
A,
T

PARROQUIA JUAN BENIGNO VELA - PATALO ALT CAPAVEGETAL:  010m
MUESTRA: 6 FINAL PROFUNDIDAD:  0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 756074 m 9855484 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 790.00
Peso de la funda gr. Rec 3.60
Peso de la masa del suelogr.  Wm = Wm+Rec-Rec 786.40
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 6270.00
Peso final frasco + cono + arena 5180.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343.00
Peso arena en la perforacion 747.00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1.534
Volumen de la perforacion Vm 486.96
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 82 67
Peso himedo + recipiente Wm+rec 82.20 82.20
Peso seco + recipiente Ws+rec 75.80 75.80
Peso recipiente rec 30.70 30.20
Peso del agua Ww 6.40 6.40
Peso de los solidos Ws 45.10 45.60
Contenido de humedad W% 14.19 14.04
Contenido de humedad promedio W% 14.11

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes| Pesos

Volumen de vacios Vv = 14.99 -
Va = Wa = 8.59 0.00
Vw = Ww = 6.40 6.40
Vs = Ws = 17.21 45.60
Vm= Wm = 32.20 52.00
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1.615 gricm®
Densidad seca (yd) 1.415 gr/cm®
Contenido de humedad w% 14.11 %
Relacién de vacios e= WW/Vs 0.87 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 46.56 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 42.69 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 57.31 %

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 96. Tabla de ensayo de cono y arena del pozo 7

e UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
& a.fw* FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
- i | x |
% o _,:‘ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DECONO Y ARENA
CORRELACION ENTREEL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA CHIBULEO SAN FRANCISC( CAPA VEGETAL: 0.15m
MUESTRA: 7 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 754352 m 9854985 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 730.00
Peso de la funda gr. Rec 3.60
Peso de la masa del suelogr.  Wm = Wm+Rec-Rec 726.40
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm
Peso inicial frasco + cono + arena 6280.00
Peso final frasco + cono + arena 5270.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343.00
Peso arena en la perforacion 667.00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1.534
Volumen de la perforacion  Vm 434.81
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 78 58
Peso hiimedo + recipiente Wm+rec 82.30 82.20
Peso seco + recipiente Ws+rec 70.50 70.40
Peso recipiente rec 30.70 30.80
Peso del agua Ww 11.80 11.80
Peso de los sélidos Ws 39.80 39.60
Contenido de humedad W% 29.65 29.80
Contenido de humedad promedio W% 29.72

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes Pesos

Volumen de vacios Vv = 15.82 -
Va= Wa = 4.02 0.00
Vw = Ww = 11.80 11.80
Vs = Ws = 14.94 39.60
Vm= Wm = 30.77 51.40
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1.671 gricm’®
Densidad seca (yd) 1.288 gricm’®
Contenido de humedad w% 29.72 %
Relacion de vacios e= W/Vs 1.06 natural
Porosidad  n% = Vv/Vm*100 51.43 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 74.57 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 25.43 %

Autor: Christian Gonzélez

188




Tabla 97. Tabla de ensayo de cono y arena del pozo 8

UNIVERS IDAD TECNICA DEAMBATO

% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Yyt ,5 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
- ENSAYO DE CONO Y ARENA
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iINDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA CHIBULEO SAN FRANCISC( CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 8 FINAL PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 754085 m 9854808 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 610.00
Peso de la funda gr. Rec 3.60
Peso de la masa del suelogr.  Wm = Wm+Rec-Rec 606.40
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm
Peso inicial frasco + cono + arena 6280.00
Peso final frasco + cono + arena 5280.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343.00
Peso arena en la perforacion 657.00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracién arena) 1.534
Volumen de la perforacion  Vm 428.29
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 78 84
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 82.30 82.20
Peso seco + recipiente Ws+rec 75.50 75.40
Peso recipiente rec 30.70 30.80
Peso del agua Ww 6.80 6.80
Peso de los solidos Ws 44.80 44.60
Contenido de humedad W% 15.18 15.25
Contenido de humedad promedio W% 15.21

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes Pesos

Volumen de vacios Vv = 19.47 -
Va= Wa = 12.67 0.00
Vw = Ww = 6.80 6.80
Vs = Ws = 16.83 44.60
Vm= Wm = 36.30 51.40
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1.416 grlem®
Densidad seca (yd) 1.229 grlem®
Contenido de humedad w% 15.21 %
Relacion de vacios e= W/Vs 1.16 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 53.64 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 34.92 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 65.08 %

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 98. Tabla de ensayo de cono y arena del pozo 9

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE CONO Y ARENA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA PILAHUIN - COMPLEJO AG CAPA VEGETAL: 0.30m
MUESTRA: 9 INICIO PROFUNDIDAD: 0.85m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 754524 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 950.00
Peso de la funda gr. Rec 3.60
Peso de la masa del suelogr.  Wm = Wm+Rec-Rec 946.40
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm
Peso inicial frasco + cono + arena 6290.00
Peso final frasco + cono + arena 5080.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343.00
Peso arena en la perforacion 867.00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1.534
Volumen de la perforacion  Vm 565.19
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 78 58
Peso hlimedo + recipiente Wm+rec 82.30 82.40
Peso seco + recipiente Ws+rec 78.90 78.90
Peso recipiente rec 30.60 30.70
Peso del agua Ww 3.40 3.50
Peso de los solidos Ws 48.30 48.20
Contenido de humedad W% 7.04 7.26
Contenido de humedad promedio W% 7.15

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Pesos

Volumen de vacios Vv = 12.69 -
Va= Wa = 9.19 0.00
Vw = Ww = 3.50 3.50
Vs = Ws = 18.19 43.20
Vm= Wm = 30.88 51.70
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (ym) (densidad hiimeda) 1.674 gricm’
Densidad seca (yd) 1.563 gricm’®
Contenido de humedad w% 7.15 %
Relacién de vacios e= W/Vs 0.70 natural
Porosidad  n% = Vv/\Vm*100 41.09 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 27.59 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 72.41 %

9856136 m

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 99. Tabla de ensayo de cono y arena del pozo 10

ez, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
& *%-a'!; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N L x B
B, e ,5 LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

ENSAYO DECONO Y ARENA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA PILAHUIN - COMPLEJO AGl CAPA VEGETAL: 0.15m
MUESTRA: 10 FINAL PROFUNDIDAD: 0.85m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 755089 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 780.00
Peso de la funda gr. Rec 3.60
Peso de la masa del suelogr.  Wm = Wm+Rec-Rec 776.40
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm
Peso inicial frasco + cono + arena 6300.00
Peso final frasco + cono + arena 5270.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343.00
Peso arena en la perforacion 687.00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1.534
Volumen de la perforacion Vm 447.85
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 84 67
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 82.70 82.10
Peso seco + recipiente Ws+rec 74.30 73.60
Peso recipiente rec 30.80 30.20
Peso del agua Ww 8.40 8.50
Peso de los sdlidos Ws 43.50 43.40
Contenido de humedad W% 19.31 19.59
Contenido de humedad promedio W% 19.45

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes Pesos

Volumen de vacios Vv = 13.56 -
Va= Wa = 5.06 0.00
Vw = Ww = 8.50 8.50
Vs = Ws = 16.38 43.40
Vm= Wm = 29.94 51.90
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1.734 gr/cm’
Densidad seca (yd) 1.451 gricm®
Contenido de humedad w% 19.45 %
Relacién de vacios e= W/Vs 0.83 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 45.29 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 62.68 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 37.32 %

9857028 m

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 100. Tabla de ensayo de cono y arena del pozo 11

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE CONO Y ARENA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA PILAHUIN - PALUGSHA CAPA VEGETAL: 025m
MUESTRA: 1 INICIO PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 752855 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 700.00
Peso de la funda gr. Rec 3.60
Peso de la masa del suelogr.  Wm = Wm+Rec-Rec 696.40
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm
Peso inicial frasco + cono + arena 6300.00
Peso final frasco + cono + arena 5440.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343.00
Peso arena en la perforacion 517.00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1.534
Volumen de la perforacion  Vm 337.03
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 30 4
Peso hlimedo + recipiente Wm+rec 80.00 80.20
Peso seco + recipiente Ws+rec 72.30 72.60
Peso recipiente rec 24.20 25.60
Peso del agua Ww 7.70 7.60
Peso de los solidos Ws 48.10 47.00
Contenido de humedad W% 16.01 16.17
Contenido de humedad promedio W% 16.09

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Pesos

Volumen de vacios Vv = 8.69 -
Va= Wa = 1.09 0.00
Vw = Ww = 7.60 7.60
Vs = Ws = 17.74 47.00
Vm= Wm = 26.42 54.60
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (ym) (densidad hiimeda) 2.066 gricm’
Densidad seca (yd) 1.780 gricm®
Contenido de humedad w% 16.09 %
Relacién de vacios e= W/Vs 0.49 natural
Porosidad  n% = Vv/\Vm*100 32.88 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 87.48 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 12.52 %

9856573 m

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 101. Tabla de ensayo de cono y arena del pozo 12

ez, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
& *%-a'!; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N L x B
B, e ,5 LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

ENSAYO DECONO Y ARENA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA PILAHUIN - PALUGSHA CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 12 FINAL PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 752788 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO (Wm)

Peso de la masa del suelo + funda gr. Wm+Rec 890.00
Peso de la funda gr. Rec 3.60
Peso de la masa del suelogr.  Wm = Wm+Rec-Rec 886.40
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO (Vm
Peso inicial frasco + cono + arena 6290.00
Peso final frasco + cono + arena 5250.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 343.00
Peso arena en la perforacion 697.00
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1.534
Volumen de la perforacion Vm 454.37
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente nimero # 82 58
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 82.40 82.40
Peso seco + recipiente Ws+rec 73.50 73.60
Peso recipiente rec 30.70 30.70
Peso del agua Ww 8.90 8.80
Peso de los sdlidos Ws 42.80 42.90
Contenido de humedad W% 20.79 20.51
Contenido de humedad promedio W% 20.65

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes Pesos

Volumen de vacios Vv = 10.31 -
Va= Wa = 1.51 0.00
Vw = Ww = 8.80 8.80
Vs = Ws = 16.19 42.90
Vm= Wm = 26.50 51.70
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Peso Volumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1.951 gr/cm’
Densidad seca (yd) 1.617 gricm®
Contenido de humedad w% 20.65 %
Relacién de vacios e= W/Vs 0.64 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 38.91 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 85.33 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 14.67 %

9856260 m

Autor: Christian Gonzélez
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LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

Tabla 102. Tabla de determinacidn del limite liquido y plastico del pozo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SAN PABLO CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 1 INICIO PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 758398 m 9857029 m

LIMITE LIQUIDO
N°® GOLPES | Wc4ps. (91| Whom. (91) Wseco (9r) % w % Wprom

11.20 28.10 24.90 23.36

11 24.18
11.00 26.50 23.40 25.00
10.80 25.40 22.70 22.69

16 22.41
11.40 27.40 24.50 22.14
11.20 26.10 23.40 22.13

26 2171
11.10 24.20 21.90 21.30
11.30 25.00 22.40 23.42

14 22.87
11.00 25.80 23.10 2231
LIMITELIQUIDO:| 21.58

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
26

24

o y = -2.675In(x) + 30.194
a
w
S
=
T
o 22
X (]
20
10 20
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion i Weaps (9r) | Waom. (91 Wseco (g) % w
#7 10.70 11.70 11.50 25.00
3A 10.60 11.40 11.30 14.29
#5 10.50 11.90 11.70 16.67
# 18 10.70 12.20 11.90 25.00
#14 10.60 12.10 11.90 15.38
PROMEDIO W% (LP) 15.45

P=LL-LP| 614 |

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 103. Tabla de determinacion del limite liquido y pléstico del pozo 2

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SANPABLO CAPAVEGETAL:  0.5m
MUESTRA: 2 FINAL PROFUNDIDAD: 0.65m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 758330 m 9856218 m

LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES | Wcaps. ()| Wrom. (1) Wseco (1) % w % Wprom

11.20 25.50 22.10 31.19

16 30.79
11.00 24.30 21.20 30.39
11.20 26.30 23.10 26.89

20 28.55
11.20 23.70 20.80 30.21
11.10 26.00 22.40 31.86

10 32.43
11.40 25.10 21.70 33.01
11.00 24.10 21.30 27.18

26 26.72
11.30 23.80 21.20 26.26
LIMITE LiQUIDO:|  27.29

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

35

=-6.032In(x) +46.71
33 y (x)

[ ]
[a]
<Qz 31 °
[T}
S
2 2
X
27 ®
25
9 18
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion i Weaps. (@) | Whom. (@) Wseco (9) % w
#7 10.70 12.70 12.30 25.00
3A 10.60 12.30 11.90 30.77
#5 10.50 12.60 12.30 16.67
#18 10.70 12.80 12.40 2353
#14 10.60 13.00 12.60 20.00
PROMEDIO W% (LP)i  22.84
IP=LL- LP 4.45

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 104. Tabla de determinacion del limite liquido y pléstico del pozo 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

. . i
£ %{ % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
By & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iINDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUNG CAPA VEGETAL.: 0.20m
MUESTRA: 3 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 756233 m 9854631 m

LIMITE LIQUIDO
N°® GOLPES | Weaps. (9r) | Wrom. (91) Wseco (r) % w % Wprom

11.20 25.70 22.80 25.00

23 25.20
11.00 26.80 23.60 25.40
11.20 22.80 20.30 27.47

45 26.72
11.20 24.30 21.60 25.96
11.10 25.70 22.30 30.36

10 29.98
11.40 27.60 23.90 29.60
11.00 27.80 24.40 25.37

19 25.27
11.30 29.20 25.60 25.17
LIMITE LIQUIDO:|  26.43

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

30 ( ]

29

28 y =-2.1In(x)+33.192

[a]
<
€ 2
% °
jn
< 26
25 °
24
8 16 32
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion { Wcaps. (9r) | Waom. (1) Wseco (1) % W
#65 6.10 7.90 7.60 20.00
#57 6.00 7.40 7.10 27.27
#63 6.10 7.50 7.20 27.27
# 61 6.10 7.30 7.10 20.00
#33 6.10 7.70 7.40 23.08
PROMEDIO W% (LP)|  21.03
IP=LL- LP 541 |

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 105. Tabla de determinacion del limite liquido y plastico del pozo 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

,;*‘:f:'{':‘i'& s ; )

& %“» | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
s X -~ -

L S LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUNG CAPA VEGETAL.: 0.20m
MUESTRA: 4 FINAL PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 756253 m 9854550 m

LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES | Wc4ps. (1) | Wrom. (91) Wseco (9r) % w % Wprom

11.40 26.10 23.80 18.55

38 18.50
11.10 26.50 24.10 18.46
11.30 24.80 22.70 18.42

23 18.51
11.00 26.30 23.90 18.60
11.20 25.00 22.80 18.97

16 19.05
11.30 25.00 22.80 19.13
11.00 26.00 23.50 20.00

10 19.92
11.30 26.40 23.90 19.84
LIMITELIQUIDO:| 18.72

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
21
y =-1.081In(x) +22.2

20 ®
o
<
a °
s 19
2
I [ J [ ]
X
18
17
8 16 32
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Weaps. (9r) ] Wiom. (n) Wseco (9N % w
#64 6.10 7.10 7.00 11.11
# 47 6.00 6.80 6.70 14.29
#44 6.20 7.40 7.10 33.33
# 19 6.00 7.40 7.20 16.67
#6 6.00 7.50 7.20 25.00
PROMEDIO W% (LP)!  14.02
IP=LL- LP 470

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 106. Tabla de determinacion del limite liquido y pléstico del pozo 5

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO

{é{ *f: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
e & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iINDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - PATALO ALT CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 5 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 756259 m 9855856 m

LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES | Wcaps. (@) | Whom. (@) Wseco (@) % w % Wprom

22.30 34.20 31.70 26.60

47 26.14
21.50 35.20 32.40 25.69
22.80 37.40 34.20 28.07

10 36.99
22.20 36.50 32.00 45,92
22.50 36.60 33.60 27.03

36 19.37
22.30 34.70 33.40 11.71
22.40 36.80 33.80 26.32

20 26.71
22.50 36.10 33.20 27.10
LIMITE LIQUIDO:|  26.99

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

39

36

33 y =-8.74In(x) +55.123

[a]
<
8 30
S
T 27 °
X
21
[
18
8 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion { Wcaps. (9r) | Waom. (1) Wseco (1) % W
#18 10.80 11.90 11.60 37.50
#13 10.50 11.80 11.50 30.00
# 74 10.70 12.10 11.80 27.27
#1 10.70 12.10 11.90 16.67
#9 10.70 11.70 11.50 25.00
PROMEDIO W% (LP)]  27.42
IP=LL- LP 000 | No Plastico

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 107. Tabla de determinacion del limite liquido y pléstico del pozo 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

,;*‘:f:'{':‘i'& s ; )

& %“» | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
s X -~ -

L S LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - PATALO ALT CAPA VEGETAL: 0.10m
MUESTRA: 6 FINAL PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 756074 m 9855484 m

LIMITE LIQUIDO
N°® GOLPES [Wcps. (91) | Whowm. (91) Wseco (91) % w % Wprom

11.60 24.40 22.30 19.63

22 1941
10.90 25.80 23.40 19.20
11.30 27.00 24.50 18.94

14 19.47
10.60 25.60 23.10 20.00
11.20 25.10 22.90 18.80

17 18.75
11.80 24.50 22.50 18.69
10.90 22.10 20.30 19.15

26 19.57
11.00 23.60 21.50 20.00
LIMITELIQUIDO:| 1943

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

20
y = 0.4988In(x) +17.827

[ ]
[ ) _
o /
<
g 19
s
2
T [
x
18
12 24
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Weaps. (9r) ] Wiom. (n) Wseco (9n) % w
#7 10.50 11.50 11.40 11.11
#16 10.80 11.80 11.70 11.11
#73 10.50 11.90 11.70 16.67
#4 10.80 12.40 12.10 23.08
#31 10.80 12.60 12.40 12.50
PROMEDIO W% (LP)| 1157
IP=LL- LP 7.86

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 108. Tabla de determinacion del limite liquido y pléstico del pozo 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

. . i
£ %{ % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
By & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iINDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: CHIBULEO SAN FRANCISCO - LA MEI CAPA VEGETAL.: 0.15m
MUESTRA: 7 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 754352 m 9854985 m

LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES | Wcaps. (@) | Whom. (@) Wseco (@) % w % Wprom

11.40 26.80 23.30 29.41

23 29.71
11.10 25.40 22.10 30.00
11.30 27.20 23.70 28.23

33 28.02
11.00 28.00 24.30 27.82
11.20 28.50 24.50 30.08

12 29.90
11.30 25.70 22.40 29.73
11.00 25.90 22.60 28.45

28 28.77
11.30 25.50 22.30 29.09
LIMITE LIQUIDO:|  28.92

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

31

y = -1.654In(x) + 34.247

30 °
[ ]
[a]
<
&
s 29
2
I
x
28 [ ]
27
10 20
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion { Wcaps. (9r) | Waom. (1) Wseco (1) % W
#12 10.60 11.90 11.50 44.44
#8 10.70 12.40 12.00 30.77
#5A 10.60 12.30 11.90 30.77
#11 10.60 12.20 11.80 33.33
#3A 10.60 12.70 12.20 31.25
PROMEDIO W% (LP)  36.18
IP=LL- LP 000 | No Plastico

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 109. Tabla de determinacion del limite liquido y pléstico del pozo 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

,;*‘:f:'{':‘i'& s ; )

& %“» | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
L - -, P

LN LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: CHIBULEO SAN FRANCISCO - LA MEI CAPA VEGETAL.: 0.20m
MUESTRA: 8 FINAL PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 754085 m 9854808 m

LIMITE LIQUIDO
N°® GOLPES [Wcps. (91) | Whowm. (91) Wseco (91) % w % Wprom

22.30 32.50 30.70 2143

22 21.43
21.50 33.40 31.30 21.43
22.80 32.90 31.20 20.24

26 20.12
22.20 32.40 30.70 20.00
22.50 34.50 32.30 22.45

18 22.50
22.30 34.80 32.50 22.55
22.40 37.70 34.80 23.39

10 23.73
22.50 35.90 33.30 24,07
LIMITELIQUIDO:| 20.78

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

25

=-3.503I +32.052
2y y n(x)

[ ]
2 23
8 [ ]
% 22
T @
© 21
20 o
19
8 16 32
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Weaps. (9r) ] Wiom. (n) Wseco (9n) % w
#76 10.60 12.30 12.00 21.43
#3B 10.70 12.30 12.00 23.08
#AA 10.40 11.70 11.40 30.00
#10 10.70 12.00 11.80 18.18
#17 10.90 12.50 12.20 23.08
PROMEDIO W% (LP);  20.90
IP=LL- LP 0.00 No Pléstico

Autor: Christian Gonzalez
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Tabla 110. Tabla de determinacion del limite liquido y plastico del pozo 9

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO

.;:‘ %{ *f: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
%y & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iINDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: PILAHUIN - COMPLEJO AGUAJAN  CAPA VEGETAL: 0.30m
MUESTRA: 9 INICIO PROFUNDIDAD: 0.85m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 754524 m 9856136 m

LIMITE LIQUIDO
N°® GOLPES | Weaps. (9r) | Wrom. (91) Wseco (r) % w % Wprom

11.60 26.50 23.60 2417

13 24.48
10.90 25.50 22.60 24,79
11.30 23.70 21.40 22.77

28 22.81
10.60 23.50 21.10 22.86
11.20 25.90 23.10 23.53

36 23.78
11.80 27.80 24.70 24.03
10.90 26.50 23.50 23.81

23 23.94
11.00 24.40 21.80 24.07
LIMITE LIQUIDO:|  23.69

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

25

° y =-1.038In(x)+27.028
a 24 °
< [ ]
g
S
2
. 23
& [ ]
22
10 20 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion { Wcaps. (9r) | Waom. (1) Wseco (1) % W
# 82 10.70 12.00 11.80 18.18
# 15 10.60 12.10 11.80 25.00
#14 10.70 12.10 11.80 27.27
#5 10.60 12.70 12.30 2353
#3 10.50 12.20 11.90 21.43
PROMEDIO W% (LP){  23.08
IP=LL- LP 060 |

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 111. Tabla de determinacion del limite liquido y plastico del pozo 10

SN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

£ %T“» % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% o & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: PILAHUIN - COMPLEJO AGUAJAN  CAPA VEGETAL: 0.15m
MUESTRA: 10 FINAL PROFUNDIDAD: 0.85m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 755089 m 9857028 m

LIMITE LIQUIDO
N°® GOLPES [Wcps. (91) | Whowm. (91) Wseco (91) % w % Wprom

11.40 24.70 22.20 23.15

13 23.29
11.10 24.80 22.20 23.42
11.30 22.90 20.70 23.40

26 22.65
11.00 23.80 21.50 21.90
11.20 25.00 22.40 23.21

11 23.27
11.30 22.40 20.30 23.33
11.00 21.70 19.90 20.22

22 19.71
11.30 23.10 21.20 19.19
LIMITELIQUIDO:| 21.30

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

24
y =-2.375In(x) + 28.947

23

°
a 22
<
2
S 21
=]
T
e 20 °
19
18
10 20
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion ! Weaps. (9r) { Whom. (91) Wseco (9) % w
#33 6.10 7.00 6.80 28.57
# 61 6.10 7.00 6.80 28.57
# 26 6.10 7.30 7.00 33.33
#TA 6.00 6.80 6.60 33.33
# 36 5.90 6.70 6.60 14.29
PROMEDIO W% (LP) 26.98
IP=LL- LP 0.00 No Plastico

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 112. Tabla de determinacion del limite liquido y plastico del pozo 11

Y . .
r 4 %{ % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% e & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: PILAHUIN - PALUGSHA CAPA VEGETAL: 0.25m

MUESTRA: 11 INICIO PROFUNDIDAD: 0.75m

FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 752855 m 9856573 m

LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES | Wcaps. (@) | Whom. (9 Wseco (g1) % w % Wprom

22.30 32.80 30.70 25.00

34 2455
21.50 31.80 29.80 24.10
22.80 35.10 32.50 26.80

29 26.03
22.20 34.10 31.70 25.26
22.50 34.90 32.20 27.84

23 27.40
22.30 33.60 31.20 26.97
22.40 36.50 33.30 29.36

12 29.54
22.50 36.90 33.60 29.73
LIMITE LIQUIDO:|  26.47

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

30

29 y = -4.512In(x) +40.997

N 28
<<
]
2 27
2
I
< 26
25
°
24
10
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion : Weps. (9r) | Wruom. (1) Wseco (@) % w
# 57 6.00 6.90 6.70 28.57
# 83 6.00 7.00 6.80 25.00
#35 6.00 7.10 6.80 37.50
# 54 6.00 6.90 6.70 28.57
#34 6.20 7.10 6.90 28.57
PROMEDIO W% (LP)|  30.36
P=LL-LP| o000 | No Plastico
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Tabla 113. Tabla de determinacion del limite liquido y plastico del pozo 12

e UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
%{ A FACULTAD DE INGENIERI'A’CIVIL Y MECANICA
i LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

“lr°
ne ¥

_é’l\

Sy,

PARROQUIA: PILAHUIN - PALUGSHA CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 12 FINAL PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 752788 m 9856260 m

LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES | Weaps. (91| Wrom. (91) Wseco (1) % w % Wprom

11.60 24.90 21.90 29.13

10 28.60
10.90 25.50 22.30 28.07
11.30 21.00 18.90 27.63

35 27.20
10.60 19.60 17.70 26.76
11.20 24.20 21.40 27.45

28 27.61
11.80 23.30 20.80 27.78
10.90 24.50 21.60 27.10

23 27.09
11.00 23.20 20.60 27.08
LIMITELIQUIDO:|  27.47

LIMITE LiIQUIDO - CASAGRANDE

29

° y =-1.107In(x) + 31.035
Q 28
<<
a ®
%
= = ) (J
© 27
26
8 16 32
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
ldentifiacion | Wcaps, (91) | Whom. (1) Wseco (1) % w
#17A 6.00 6.80 6.60 33.33
# 56 6.20 6.90 6.70 40.00
# 46 6.00 6.80 6.70 14.29
#18A 6.00 7.10 6.90 22.22
# 39 5.90 7.20 6.90 30.00
PROMEDIO W% (LP){  30.74
IP=LL- LP 0.00 No Pléastico

Autor: Christian Gonzalez
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GRAVEDAD ESPECIFICA

Tabla 114. Tabla de determinacion de la gravedad especifica del pozo 1

T UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
P el FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SAN PABLO CAPA VEGETAL. 0.20m
MUESTRA: 1 INICIO PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 758398 m 9857029 m

GRAVEDAD ESPECIFICA
Temperatura del agua + suelo 24
Peso del recipiente + suelo seco 231.3
Peso del recipiente (Wr) 181.7
Peso del suelo seco (WSs) 49.6
Peso picnémetro+agua (Whw) 648.65
Ws+Wbw 698.25
Peso picnémetro+agua+suelo (Wbws) 679.5
Deslizameinto del agua (Ws+Wbw)-Whbws 18.75
Factor de correlacion por temperatura K 0.99884
Gravedad especifica (Gs) 2.642

Calibracion del Picnémetro
N° Te:r;pf cr:atu Masa (gr)
1 18 649.5
2 21 649.1
3 22 648.9
4 24 648.8
5 26 648.5
6 32 648.1

Curva de Calibracidn del Picnémetro

- L
oo
= 6493 \ V'=656.56x0004
& Ny R?=0.987)
$ c\\\\\4
o 648.8 —
3
L
\g \
< 6483 e
T g
2
3 6478

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Temperatura °C

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 115. Tabla de determinacion de la gravedad especifica del pozo 2

RN UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
-g" | ”, FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
) = ~
% \q-‘- Yy LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SANPABLO CAPAVEGETAL:  0.15m
MUES TRA: 2 FINAL PROFUNDIDAD:  0.65m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS:  17S 758330m 9856218 m

GRAVEDAD ESPECIFICA
Temperatura del agua + suelo 24
Peso del recipiente + suelo seco 158.3
Peso del recipiente (Wr) 110.9
Peso del suelo seco (Ws) 47.4
Peso picnémetro+agua (Whbw) 648.65
Ws+Wbw 696.05
Peso picndmetro+agua+suelo (Whws) 677
Deslizameinto del agua (Ws+Whbw)-Wbws 19.05
Factor de correlacion por temperatura K 0.99884
Gravedad especifica (Gs) 2.485

Calibracion del Picnémetro
Temperatu
Ne (3 °C Masa (gr)
1 18 649.5
2 21 649.1
3 22 648.9
4 24 648.8
5 26 648.5
6 32 648.1

Curva de Calibracién del Picnémetro

e e

oo

26493 \ V= 656.56x 0%
33(9 \'\ R2|=0.98777

¥ <

o 648.8 T

=1 ~—

g d\

he)

& [
2

S 647.8

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

o

Temperatura °C
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Tabla 116. Tabla de determinacion de la gravedad especifica del pozo 3

, UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

LN
o

P, . .
;’5' 1ol o> FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
e B
% Ve & LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUNG CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 3 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 756233 m 9854631 m

GRAVEDAD ESPECIFICA
Temperatura del agua + suelo 25
Peso del recipiente + suelo seco 178.6
Peso del recipiente (Wr) 131.2
Peso del suelo seco (Ws) 474
Peso picnémetro+agua (Whw) 648.65
Ws+Wbw 696.05
Peso picndmetro+agua+suelo (Whws) 676.3
Deslizameinto del agua (Ws+Wbw)-Wbws 19.75
Factor de correlacion por temperatura K 0.99884
Gravedad especifica (Gs) 2.397

Calibracion del Picnémetro
N° Te:a\pf éatu Masa (gr)
1 18 649.5
2 21 649.1
3 22 648.9
4 24 648.8
5 26 648.5
6 32 648.1

Curva de Calibracién del Picnémetro

\\!

&%
o 6493 \ V=656.56x:004
g \ R?|=0.9877
¥ 3
S 648.8 BN
@ T
L
g \\
< 6483
2
o
3
o

647.8
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Temperatura °C

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 117. Tabla de determinacion de la gravedad especifica del pozo 4

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUNG CAPA VEGETAL:  0.20m
MUESTRA: 4 FINAL PROFUNDIDAD:  0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS:  17S 756253 m 9854550 m

GRAVEDAD ESPECIFICA
Temperatura del agua + suelo 22
Peso del recipiente + suelo seco 194.5
Peso del recipiente (Wr) 144.9
Peso del suelo seco (WSs) 49.6
Peso picnémetro+agua (Whw) 648.65
Ws+Whbw 698.25
Peso picndmetro+agua+suelo (Whws) 675.8
Deslizameinto del agua (Ws+Wbw)-Whbws 22.45
Factor de correlacion por temperatura K 0.99884
Gravedad especifica (Gs) 2.207

Calibracion del Picnémetro
Temperatu
Ne (3 °C Masa (gr)
1 18 649.5
2 21 649.1
3 22 648.9
4 24 648.8
5 26 648.5
6 32 648.1

Curva de Calibracién del Picnémetro

o

= 6493 \\ V'=656.56x0004
3 e R?|=0.9877

¥ ‘\\\‘\4

o 6488 ~

(7]

g I\

S 6483 RS

x T
2

8 6478

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Temperatura °C
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Tabla 118. Tabla de determinacion de la gravedad especifica del pozo 5

RN UNIVERS IDAD TECNICA DEAMBATO
FOEx p i
;‘5. ‘34.. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
= 3
% \-‘q-t‘- V LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - PATALO ALT CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 5 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 756259 m 9855856 m

GRAVEDAD ESPECIFICA
Temperatura del agua + suelo 25
Peso del recipiente + suelo seco 158.9
Peso del recipiente (Wr) 109.6
Peso del suelo seco (Ws) 49.3
Peso picnémetro+agua (Whw) 648.65
Ws+Wbw 697.95
Peso picndmetro+agua+suelo (Whws) 675.1
Deslizameinto del agua (Ws+Whw)-Whbws 22.85
Factor de correlacion por temperatura K 0.99884
Gravedad especifica (Gs) 2.155

Calibracion del Picnémetro
N° Te :pr éatu Masa (gr)
1 18 649.5
2 21 649.1
3 22 648.9
4 24 648.8
5 26 648.5
6 32 648.1

Curva de Calibracién del Picnémetro

— <
oo
6493 S Y = 656.56x0-004
3 Iy R?=0.9877
+ I\!
o 648.8 ~
i
[
£ -
€ 6483 e~
T e
2
8 6478

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Temperatura °C

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 119. Tabla de determinacion de la gravedad especifica del pozo 6

RN UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
-g" | ”, FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
) = ~
% \q-‘- Yy LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - PATALO ALT CAPAVEGETAL:  0.10m
MUES TRA: 6 FINAL PROFUNDIDAD:  0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS:  17S 756074m 9855484 m

GRAVEDAD ESPECIFICA
Temperatura del agua + suelo 24
Peso del recipiente + suelo seco 191.6
Peso del recipiente (Wr) 141.7
Peso del suelo seco (Ws) 49.9
Peso picnémetro+agua (Whbw) 648.65
Ws+Wbw 698.55
Peso picndmetro+agua+suelo (Whws) 679.9
Deslizameinto del agua (Ws+Whbw)-Wbws 18.65
Factor de correlacion por temperatura K 0.99884
Gravedad especifica (Gs) 2.672

Calibracion del Picnémetro
Temperatu
Ne (3 °C Masa (gr)
1 18 649.5
2 21 649.1
3 22 648.9
4 24 648.8
5 26 648.5
6 32 648.1

Curva de Calibracién del Picnédmetro

’: -
o0
6493 \ v = 656.56x-0004
% \*\ R2|=0.9877
¥ 4\
o 648.8 ~
£
[
£ T
2 6483 F—
a s
8
8 6478

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Temperatura °C

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 120. Tabla de determinacion de la gravedad especifica del pozo 7

e UNIVERS IDAD TECNICA DEAMBATO

p A G e - -
;’5' o B FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
e .
% Ve & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: CHIBULEO SAN FRANCISCO - LA ME CAPA VEGETAL: 0.15m
MUESTRA: 7 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 754352 m 9854985 m

GRAVEDAD ESPECIFICA
Temperatura del agua + suelo 25
Peso del recipiente + suelo seco 159.3
Peso del recipiente (Wr) 109.6
Peso del suelo seco (Ws) 49.7
Peso picnémetro+agua (Whw) 648.65
Ws+Wbw 698.35
Peso picndmetro+agua+suelo (Whws) 679.7
Deslizameinto del agua (Ws+Wbw)-Wbws 18.65
Factor de correlacion por temperatura K 0.99884
Gravedad especifica (Gs) 2.662

Calibracion del Picnémetro
N° Te:a\pf éatu Masa (gr)
1 18 649.5
2 21 649.1
3 22 648.9
4 24 648.8
5 26 648.5
6 32 648.1

Curva de Calibracién del Picnémetro

\M

&
26493 S~ y'=656.56x 9004
& e R?|=0.9877
L
F c\
o 6488 .y
(9]
L
g 6483
S
(o)
4]
o

647.8
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Temperatura °C

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 121. Tabla de determinacion de la gravedad especifica del pozo 8

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

:g’ % , FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

B LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: CHIBULEO SAN FRANCISCO - LA MEICAPA VEGETAL:  0.20m

MUES TRA: 8 FINAL PROFUNDIDAD:  0.70m

FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 175 754085m 9854808 m

\“

(o...

-

GRAVEDAD ESPECIFICA
Temperatura del agua + suelo 24
Peso del recipiente + suelo seco 194.1
Peso del recipiente (Wr) 144.9
Peso del suelo seco (Ws) 49.2
Peso picnémetro+agua (Whw) 648.65
Ws+Whw 697.85
Peso picndmetro+agua+suelo (Whws) 679.3
Deslizameinto del agua (Ws+Wbw)-Wbws 18.55
Factor de correlacion por temperatura K 0.99884
Gravedad especifica (Gs) 2.649

Calibracion del Picnémetro
Temperatu
Ne (3 °C Masa (gr)
1 18 649.5
2 21 649.1
3 22 648.9
4 24 648.8
5 26 648.5
6 32 648.1

Curva de Calibracién del Picnémetro

e C
oo
= 6493 \ V= 656.56x0004
& T R?=0.987]
b 1\
o 648.8 e
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L
5 T
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& I
g
36478

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Temperatura °C
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Tabla 122. Tabla de determinacion de la gravedad especifica del pozo 9

RN UNIVERS IDAD TECNICA DEAMBATO
FOEx p i
;‘5. ‘34.. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
= 3
% \-‘q-t‘- V LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: PILAHUIN - COMPLEJO AGUAJAN  CAPA VEGETAL: 0.30m
MUESTRA: 9 INICIO PROFUNDIDAD: 0.85m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 754524 m 9856136 m

GRAVEDAD ESPECIFICA
Temperatura del agua + suelo 25
Peso del recipiente + suelo seco 160.2
Peso del recipiente (Wr) 111
Peso del suelo seco (Ws) 49.2
Peso picnémetro+agua (Whw) 648.65
Ws+Wbw 697.85
Peso picndmetro+agua+suelo (Whws) 679.6
Deslizameinto del agua (Ws+Wbw)-Wbws 18.25
Factor de correlacion por temperatura K 0.99884
Gravedad especifica (Gs) 2.693

Calibracion del Picnémetro
N° Te :pr éatu Masa (gr)
1 18 649.5
2 21 649.1
3 22 648.9
4 24 648.8
5 26 648.5
6 32 648.1

Curva de Calibracién del Picnémetro

e L
oo
26493 \ y'=656.56x9:004
3 Iy R2/=0.9877
+ l\!
o 648.8 -~
g
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5 T~
€ 6483 —
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Temperatura °C

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 123. Tabla de determinacion de la gravedad especifica del pozo 10

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

:g’ % , FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

B LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: PILAHUIN - COMPLEJO AGUAJAN ~ CAPAVEGETAL:  0.15m

MUES TRA: 10 FINAL PROFUNDIDAD:  0.85m

FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 175 755089 m 9857028 m

\“

(o...

-

GRAVEDAD ESPECIFICA
Temperatura del agua + suelo 22
Peso del recipiente + suelo seco 190.1
Peso del recipiente (Wr) 141.7
Peso del suelo seco (Ws) 484
Peso picnémetro+agua (Whw) 648.65
Ws+Whw 697.05
Peso picndmetro+agua+suelo (Whws) 678.5
Deslizameinto del agua (Ws+Wbw)-Wbws 18.55
Factor de correlacion por temperatura K 0.99884
Gravedad especifica (Gs) 2.606

Calibracion del Picnémetro
Temperatu
Ne (3 °C Masa (gr)
1 18 649.5
2 21 649.1
3 22 648.9
4 24 648.8
5 26 648.5
6 32 648.1

Curva de Calibracion del Picnémetro

— L.

a0

= 6493 \ V'=656.56x 0004
gf \*\ R%[=0.9877

¥ c\'

o 648.8 —~

k] I

£ -~

g 6483 T

a I
(o]

364738

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

o

Temperatura °C

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 124. Tabla de determinacion de la gravedad especifica del pozo 11

RN UNIVERS IDAD TECNICA DEAMBATO
FOEx p i
;‘5. ‘34.. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
= 3
% \-‘q-t‘- V LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: PILAHUIN - PALUGSHA CAPA VEGETAL.: 0.25m
MUESTRA: 11 INICIO PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 752855 m 9856573 m

GRAVEDAD ESPECIFICA
Temperatura del agua + suelo 25
Peso del recipiente + suelo seco 250.6
Peso del recipiente (Wr) 201
Peso del suelo seco (Ws) 49.6
Peso picnémetro+agua (Whw) 648.65
Ws+Wbw 698.25
Peso picndmetro+agua+suelo (Whws) 679.2
Deslizameinto del agua (Ws+Wbw)-Wbws 19.05
Factor de correlacion por temperatura K 0.99884
Gravedad especifica (Gs) 2.601

Calibracion del Picnémetro
N° Te :pr éatu Masa (gr)
1 18 649.5
2 21 649.1
3 22 648.9
4 24 648.8
5 26 648.5
6 32 648.1

Curva de Calibracién del Picnémetro
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Tabla 125. Tabla de determinacion de la gravedad especifica del pozo 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: PILAHUIN - PALUGSHA CAPA VEGETAL.: 0.20m
MUESTRA: 12 FINAL PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 752788 m 9856260 m

GRAVEDAD ESPECIFICA
Temperatura del agua + suelo 25
Peso del recipiente + suelo seco 154.5
Peso del recipiente (Wr) 105.1
Peso del suelo seco (WSs) 49.4
Peso picnémetro+agua (Whw) 648.65
Ws+Whbw 698.05
Peso picndmetro+agua+suelo (Whws) 679.2
Deslizameinto del agua (Ws+Wbw)-Whbws 18.85
Factor de correlacion por temperatura K 0.99884
Gravedad especifica (Gs) 2.618

Calibracion del Picnémetro
Temperatu
N° M
(3 °C asa (gr)

1 18 649.5

2 21 649.1

3 22 648.9

4 24 648.8

5 26 648.5

6 32 648.1

Curva de Calibracién del Picnémetro
e L
= 649.3 ~ y=656.56x9004
3 e R?/=0.9877
o 64838 ™
k] ~
£ |
2 6483 ]
x —
[e]
36478
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Temperatura °C

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 126. Tabla de ensayo de DCP del pozo 1

P ) )
.w%é % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

£ P
W LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

ENSAYO DEDCP
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SAN PABL CAPA VEGETAL.: 0.20m
MUESTRA: 1 INICIO PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 758398 m 9857029 m
ENSAYOS DCP
Penetracion (mm)
Golpes .
1 2 3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
1] 81 95 73
1000
1 155 165 144
2 205 206 199 y = 36.761x + 146.15
3 250 249 247 900 | y=33.839x +147.29
4 296 288 294 .
y = 33.061x + 156.46 o
5 346 326 336
800
6 393 364 377
7 432 397 415
8 468 432 454 700
9 503 465 489
10 538 499 521 600
11 571 532 550 g
12 605 564 583 =
13 | 637 | 5 613 g 500
14 666 631 639 s
c
15 697 | 664 666 L.
16 727 695 695
17 759 | 726 718 o Emayol
18 791 755 745 300
® Ensayo2
19 820 784 767
20 | s9 | 810 792 200 ® freaves
21 840 810 Lineal (Ensayo 1)
22 864 836 Lineal (Ensayo 2)
100 H Lineal (Ensayo 3)
)

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

N° de Golpes
DN (mm/golpe) DN (prom)
36.761
2 33.839 34.55
33.061

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 127. Tabla de ensayo de DCP del pozo 2

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DEDCP

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SAN PAE CAPA VEGETAL.: 0.15m
MUESTRA: 2 FINAL PROFUNDIDAD: 0.65m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17s 758330 m 9856218 m

ENSAYOS DCP

Golpes Penetraciéon (mm) .
1 2 3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
o 70 60 65
300
1 75 70 70
2 83 76 73 y = 2.9164x + 84.185
3 <0 il U y = 2.56x +74.979
4 97 85 80
5 102 90 85 250 y = 3.257x + 69.652
6 105 91 90 o
7 109 96 93
8 111 98 95
9 115 100 96 200
10 119 102 102
11 124 109 105 H
12 125 110 110 -
13 126 111 113 g 150
14 128 115 116 <
15 129 117 121 E
16 134 119 122
17 136 122 126 100 ® Ensayo1
18 138 124 130
19 141 127 133 ¢ Fnsave2
20 142 128 136 3 ® Ensayo3
21 145 129 139 50 Lineal (Ensayo 1)
22 150 132 144 Lineal (Ensayo 2)
23 150 55 s Lineal (Ensayo 3)
24 152 136 150
25 155 137 152 o |
26 160 140 155 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
27 162 142 158 N° de Golpes
28 165 144 162
29 168 147 165
30 169 150 170 DN (mm/golpe) DN (prom)
31 170 154 171 1 2.9164
32 172 155 175 2 2.56 291
33 158 180 3 3.257
34 162 181
35 164 185
36 167 189
37 170 192
38 171 194
39 172 196
40 200
41 203
42 206
43 210
44 211
45 215
46 219
47 224
48 225
49 227
50 231
51 235
52 236
53 237

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 128. Tabla de ensayo de DCP del pozo 3

P

P
P,

N

o

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DEDCP
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

=
=
=

=3

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUNC CAPA VEGETAL: 0.20 m
MUESTRA: 3 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70 m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17 S 756233 m 9854631 m
ENSAYOS DCP
Penetraciéon (mm)
Golpes L
1 2 3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
0 51 59 73
400
1 109 96 110
2 146 116 135 y =4.9356x + 163.85
3 172 130 154 ®
2 186 140 168 350 y = 3.9464x + 131.58
5 199 150 180 y = 4.3561x + 159.55
6 208 155 187
7 216 165 194 300
8 224 170 199
9 230 175 206
10 235 182 212 250
11 239 187 216 E
12 244 190 223 =
13 248 195 227 g 200
14 254 200 233 ®
15 257 205 237 8
16 260 209 244 150
17 263 213 248 e e Ensayol
18 269 218 254 ®
L) e Ensayo2
19 274 222 259 100 |g e Ensayos
20 278 225 264
21 280 230 268 Lineal (Ensayo 1)
22 283 234 274 50 : Lineal (Ensayo 2)
23 289 235 279 Lineal (Ensayo 3)
24 290 239 284
25 292 242 288 o |
26 296 244 292 (o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
27 300 246 295 N° de Golpes
28 301 248 296
29 303 253 299
30 305 255 304 DN (mm/golpe) DN (prom)
31 307 258 305 1 4.9356
32 309 260 309 2 3.9464 441
33 310 263 310 3 4.3561
34 313 266 314
35 317 268 316
36 319 270 319
37 320 271 320
38 273 324
39 276 325
40 277 328
a1 280 331
a2 284 333
a3 286 335
a4 287 339
a5 290 340
a6 343
a7 346
48 348
a9 350
50 354

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 129. Tabla de ensayo de DCP del pozo 4

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DEDCP
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUNC CAPA VEGETAL.: 0.20m
MUESTRA: 4 FINAL PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17s 756253 m 9854550 m

ENSAYOS DCP

Penetraciéon (mm)
Golpes L
1 2 3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
0 70 70 67
1000
1 117 110 112
2 151 145 146 y=19.672x + 168.79
900
3 o0 L0 L8 y = 14.859x + 192.13
4 221 200 208
5 251 226 237 200 y = 23.26x + 126.41
6 281 252 265 o***
7 310 278 292
8 336 300 321 700
9 362 320 347
10 386 345 375 &0
11 412 373 402 E
12 432 393 427 =
13 454 415 451 § 500
14 475 435 476 5
[ =
15 495 455 500 & 100
16 520 475 520
17 540 492 545 e Ensayol
18 560 511 566 300
® Ensayo?2
19 582 527 590
® Ensayo3
20 601 544 612 200
21 623 560 635 Lineal (Ensayo 1)
22 646 577 657 /. Lineal (Ensayo 2)
23 669 592 680 100 |~ Lineal (Ensayo 3)
24 683 607 700 T
25 700 620 720 o |
26 711 634 735 [0} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
27 722 645 745 N° de Golpes
28 731 656 756
29 740 666 765
30 748 676 772 DN (mm/golpe) DN (prom)
31 755 685 780 1 19.672
32 760 694 2 14.859 19.26
33 767 703 3 23.26
34 775 710
35 782 718
36 789 725
37 731
38 738
39 744
40 751
41 757
42 761
43 768
44 774
45 780
46 784

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 130. Tabla de ensayo de DCP del pozo 5

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

F 4 % % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

| 1P, 3 .

L LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
o ENSAYO DEDCP

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - PATALO AL CAPAVEGETAL: 020m
MUESTRA: 5 INICIO PROFUNDIDAD:  0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 756259 m 9855856 m

ENSAYOS DCP

Gol Penetracién (mm)
olpes 2
1 2 3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
0 90 70 100
250
1 100 80 115
2 104 86 132 y=5.2667x + 93.378
3 110 91 138
4 117 9% 142 y =5.8x +72.667
5 119 100 150 200 y = 5.8813x + 115.06
6 127 154
7 131 162
8 132 165
9 170
10 175
11 180 g
12 181 :
o
13 182 S
e
h‘;
=
7]
o

® Ensayol
® Ensayo?2

® Ensayo3

50

Lineal (Ensayo 1)

Lineal (Ensayo 2)

Lineal (Ensayo 3)

01 2 3 456 7 8 9 101112131415

N° de Golpes
DN (mm/golpe) DN (prom)
1 5.2667
2 5.8 5.65
3 5.8813

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 131. Tabla de ensayo de DCP del pozo 6

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

g . )
;;?& ‘-’:,;_ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% »,--t Y LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
T ENSAYO DEDCP
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - PATALO AL CAPAVEGETAL:  0.10m
MUESTRA: 6  FINAL PROFUNDIDAD:  0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS:  17S 756074m  9855484m
ENSAYOS DCP
Penetraciéon (mm)
Golpes L
1 2 3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
0 70 65 80
1000
1 118 101 125
2 160 141 165 y=42.25x + 76.071
3 204 184 204 900 1\ - 40.996x + 55.087 8
4 247 225 240
y =40.104x + 77.437
5 290 267 278
800
6 335 309 314
7 374 346 354
8 415 380 392 700
9 457 416 431
10 500 450 472 600
11 540 487 512 E
12 581 527 555 .t
13 [ 621 [ 51 59 g 500
14 662 615 638 =
c
15 707 660 675 & a0
16 752 705 715
17 795 757 760 o Ensayol
18 841 806 805 300
® Ensayo?2
19 880 854 848 . ,
® Ensayo
20 900 890 200

Lineal (Ensayo 1)

Lineal (Ensayo 2)
100

Lineal (Ensayo 3)

6

8 10 12 14 16 18 20 22 24

N° de Golpes
DN (mm/golpe) DN (prom)
1 42.25
2 40.996 41.12
3 40.104

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 132. Tabla de ensayo de DCP del pozo 7

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE DCP
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: CHIBULEO SAN FRANCISCO - LA ME CAPA VEGETAL: 0.15m
MUESTRA: 7 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17s 754352 m 9854985 m
ENSAYOS DCP
Penetraciéon (mm)
Golpes L
1 2 3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
(4] 45 56 55
1 78 920 85 200
2 100 108 106 y = 16.291x + 70.058
3 =20 =D =20 800 y = 14.037x + 106.36 L
4 136 147 141
y = 14.581x + 107.86
5 153 166 162
6 171 180 182 700
7 190 196 201
8 206 214 218
9 222 232 236 600
10 238 247 257
11 254 264 275 E
£ 500
12 270 280 292 =
13 285 298 311 g
14 300 315 323 400
15 313 332 352 8
16 330 347 368
17 346 363 383 300 freavo 1
18 360 377 396 e Ensayo2
19 378 392 410
20 394 406 425 200 ® Ensayes
21 210 420 437 Lineal (Ensayo 1)
22 427 434 456 Lineal (Ensayo 2)
23 445 445 470 100 Lineal (Ensayo 3)
24 462 460 482 s
25 480 472 496 o |
26 496 485 507 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
27 515 498 516 N° de Golpes
28 530 514 529
29 545 525 545
30 560 538 553 DN (mm/golpe) DN (prom)
31 578 550 566 1 16.291
32 594 562 578 2 14.037 14.97
33 608 575 593 3 14.581
34 626 590 602
35 642 602 615
36 658 615 625
37 675 630 646
38 690 642 658
39 708 653 670
40 720 665 683
41 734 678 696
42 747 690 710
43 762 701 723
a4 780 713 735
45 725 747
46 738 758
a7 748 761
48 760 777
49 771
50 782

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 133. Tabla de ensayo de DCP del pozo 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DEDCP
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: CHIBULEO SAN FRANCISCO - LA ME CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 8 FINAL PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 754085 m 9854808 m
ENSAYOS DCP
Penetraciéon (mm)
Golpes L
1 2 3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
1] 47 56 51
1 75 76 75 200
2 90 87 84 y = 4.9252x + 190.74
3 105 100 100 800 | y=4.8626x +199.6
a 116 111 113 y = 4.4508x + 180.91
5 127 125 124
6 147 142 133 700
7 158 159 144
8 174 174 150
9 185 190 159 600
10 197 202 165
11 208 219 174 E
£ 500
12 219 233 181 -
13 231 247 190 3
14 243 261 198 £ 400
15 256 274 202 3
16 267 285 217
17 279 295 230 300 ® Ensayol
18 291 305 238 e Ensayo2
19 302 314 247
20 311 322 255 200 ¢ Fnsaves
21 321 329 264 Lineal (Ensayo 1)
22 330 336 277 Lineal (Ensayo 2)
23 339 342 282 100 Lineal (Ensayo 3)
24 347 348 290
25 354 356 300 o |
26 360 361 308 0 25 50 75 100 125 150
27 366 367 315 N° de Golpes
28 372 373 324
29 377 377 330
30 382 382 338 DN (mm/golpe) DN (prom)
31 388 387 343 1 5.2667
32 392 393 349 5.8 5.65
33 397 397 355 5.8813
34 402 402 361
35 407 406 367
36 411 411 373
37 415 415 378
38 419 420 383
39 425 424 387
40 428 428 391
41 431 432 398
42 435 436 404
43 438 444 411
a4 442 448 415
45 447 452 420
46 450 456 425
47 452 460 428
48 455 465 434
49 456 468 440
50 462 472 445
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51 466 476 449
52 470 481 453
53 475 486 460
54 480 491 464
55 483 496 468
56 488 499 474
57 492 504 480
58 498 508 485
59 502 =il 488
60 506 516 492
61 510 519 496
62 515 523 500
63 518 526 504
64 524 531 508
65 528 535 510
66 532 540 512
67 536 544 516
68 540 548 520
69 544 552 524
70 546 556 529
71 548 560 532
72 552 564 537
73 556 569 543
74 560 573 547
75 568 576 551
76 570 580 555
77 574 586 559
78 580 591 562
79 585 594 565
80 589 603 568
81 590 606 571
82 598 612 574
83 600 616 578
84 606 619 580
85 610 623 584
86 614 625 588
87 617 630 591
88 623 634 596
89 627 639 599
20 630 643 603
91 636 645 606
92 640 647 609
93 645 652 612
24 649 656 615
95 650 660 618
26 657 665 621
97 662 668 626
98 666 674 628
99 670 678 630
100 674 680 632
101 677 684 634
102 683 686 637
103 686 690 640
104 690 693 642
105 694 696 645
106 697 700 647
107 700 703 650
108 705 707 653
109 710 709 656
110 714 712 659
111 718 720 660
112 722 723 663
113 726 725 668
114 728 727 670
115 733 729 675
116 735 731 678
117 738 734 681
118 740 737 686
119 744 740 689
120 747 745 693
121 749 750 695
122 752 753 697
123 756 700
124 758 703
125 761 706
126 709
127 713
128 717
129 720
130 724
131 727
132 730
133 733
134 736
135 738
136 742
137 745
138 747
139 751
140 754
141 757

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 134. Tabla de ensayo de DCP del pozo 9

g, UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO

£ <
& LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ENSAYO DEDCP
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: PILAHUIN - COMPLEJO AGUAJAN CAPA VEGETAL: 0.30m
MUESTRA: 9 INICIO PROFUNDIDAD: 0.85m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 754524 m 9856136 m
ENSAYOS DCP
Golpes Penetracion (mm) i
1 2 3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
0 0 0 0
800
1 4 16 11
2 13 45 37 y = 8.1166x - 48.152
3 20 68 65
2 25 a7 3 700 | y=8.2686x + 39.292
5 30 101 124 y = 5.2901x + 86.025
6 35 105 151
7 40 112 170 600
8 43 124 178
9 48 137 184
10 53 150 190 500
11 57 164 193 'g
12 60 175 197 =
13 64 186 201 g 400
14 69 194 205 8
15 73 200 207 o
16 76 205 211 300
17 80 210 215 Ensayo 1
18 84 217 219 o Ensayo2
19 89 220 222 200
20 95 225 225 * Fnsayo3
21 99 230 229 Lineal (Ensayo 1)
22 105 234 233 100 Lineal (Ensayo 2)
23 112 239 239 Lineal (Ensayo 3)
24 120 243 242 J
25 126 247 248 o &
26 131 251 252 0 20 40 60 80 100 120
27 138 255 257 N° de Golpes
28 145 261 262
29 152 267 266
30 161 272 271 DN (mm/golpe) DN (prom)
31 168 283 275 1 8.1166
32 175 285 278 2 8.2686 7.23
33 182 290 282 3 5.2901
34 190 295 285
35 196 304 287
36 205 310 291
37 214 316 293
38 224 323 298
39 235 330 300
40 246 336 302

227




41 257 343 305
42 267 350 307
43 279 355 308
a4 286 364 310
45 295 370 311
46 302 379 313
a7 305 387 315
48 312 395 317
49 321 405 320
50 327 415 321
51 337 425 323
52 345 440 324
53 355 450 326
54 367 465 328
55 380 475 330
56 397 492 332
57 420 505 336
58 447 518 338
59 470 530 342
60 485 547 345
61 500 555 348
62 510 568 352
63 520 574 355
64 529 580 360
65 537 594 364
66 545 605 368
67 551 615 372
68 556 620 377
69 562 630 382
70 566 650 388
71 573 660 394
72 579 665 400
73 584 670 408
74 590 680 415
75 595 685 425
76 600 690 435
77 605 695 452
78 610 700 465
79 614 705 478
80 620 710 494
81 623 507
82 630 518
83 634 530
84 639 541
85 644 551
86 648 560
87 653 570
88 657 580
89 663 587
90 667 593
91 673 600
92 678 607
93 681 617
94 685 622
95 690 627
96 695 632
97 702 638
98 705 642
99 713 649
100 655
101 662
102 667
103 673
104 678
105 685
106 692
107 703
108 707
109 713

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 135. Tabla de ensayo de DCP del pozo 10

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DEDCP
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: PILAHUIN - COMPLEJO AGUAJAN CAPA VEGETAL:  0.15m
MUESTRA: 10 FINAL PROFUNDIDAD:  0.85m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17s 755089 m 9857028 m
ENSAYOS DCP
Penetraciéon (mm)
Golpes L
1 2 3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
[ 0 0 0
1 28 25 25 200
2 46 56 46
3 62 82 60 800 | v=11.072x + 33.299 -
a 46 s IS y = 12.586x + 38.631 L4
5 87 120 87 e o o
6 102 135 99 700 | y=14.611x -29.162 *S e
7 115 148 110 o
8 129 162 121
9 140 175 130 600
10 154 186 140
11 166 197 148 E
£ 500
12 177 209 157 =
13 191 220 167 =
14 204 231 175 £ 100
15 217 241 183 K]
16 228 253 192
17 240 262 201 300 p——
18 251 272 207
L Ensayo 2
19 262 283 216
20 275 293 223 200 ® FEnsavos
21 287 301 232 Lineal (Ensayo 1)
22 296 310 240 = Lineal (Ensayo 2)
23 305 319 248 oo Lineal (Ensayo 3)
24 315 327 259
25 325 336 270 'y
26 331 345 282 o 10 20 30 40 50 60 70
27 339 355 297 N° de Golpes
28 350 365 312
29 356 378 330
30 361 389 350 DN (mm/golpe) DN (prom)
31 369 403 371 1 11.072
32 378 416 394 2 12.586 12.76
33 383 428 416 3 14611
34 391 443 440
35 400 457 465
36 407 470 490
37 415 483 515
38 423 497 538
39 432 511 560
a0 442 529 581
a1 452 543 600
a2 464 562 620
a3 473 581 640
aa 488 599 660
as 501 616 683
a6 514 633 708
a7 529 650 733
as 544 667 760
a9 560 681
50 578 695
51 598 707
52 611 718
53 626 729
54 644
55 660
56 679
57 700
58 725
59 795

Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 136. Tabla de ensayo de DCP del pozo 11

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO

SN
;‘f.“%"z FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% "a,-' '3' LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
B ENSAYO DEDCP
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: PILAHUIN - PALUGSHA CAPA VEGETAL: 0.25m
MUESTRA: 11 INICIO PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 752855 m 9856573 m
ENSAYOS DCP
Penetracion (mm)
Golpes L
1 2 3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
0 0 0 0
400
1 9 2 4
2 15 7 7
3 20 17 D y = 3.149x + 27.905
4 25 20 20 20
5 20 o5 3 y = 3.485x + 7.2733
6 35 29 28
7 20 2 2 300 y =3.9553x + 12.749
8 45 35 37
9 50 38 43
10 52 41 47 250
11 57 45 52 'g
12 61 48 57 -
13 65 51 63 g 200
14 70 55 66 =
15 73 58 71 o
16 7 62 75 150
17 81 66 78 o Emsayol
18 e £ &l ® Ensayo?2
19 87 72 86 100
20 91 76 91 ® Fnsaves
21 95 78 97 Lineal (Ensayo 1)
22 100 83 102 50 Lineal (Ensayo 2)
23 101 87 106 Lineal (Ensayo 3)
24 105 90 110 4
25 110 93 115 0 &
26 113 97 119 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
27 116 100 125 N° de Golpes
28 120 104 128
29 123 109 133
30 126 111 137 DN (mm/golpe) DN (prom)
31 130 115 142 1 3.149
32 133 118 146 2 3.485 3.53
33 136 122 150 3 3.9553
34 140 125 153
35 143 128 158
36 147 133 162
37 150 137 165
38 153 141 168
39 157 144 173
40 161 148 178
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41 164 152 180
42 167 155 182
43 171 160 187
44 175 163 191
45 178 165 196
46 181 168 200
47 185 172 205
48 188 176 208
49 191 180 212
50 194 183 218
51 198 188 221
52 201 191 225
53 205 195 230
54 208 199 232
55 211 203 236
56 214 208 240
57 218 211 243
58 221 215 248
59 225 219 253
60 228 221 258
61 231 225 262
62 234 229 266
63 237 233 271
64 240 237 274
65 243 240 278
66 246 243 281
67 249 246 285
68 252 249 288
69 255 253 290
70 258 256 292
71 260 260 295
72 262 263 297
73 265 267 300
74 267 270 302
75 269 272 305
76 272 275 307
77 273 278 310
78 275 280 311
79 277 282 313
80 278 287 315
81 281 289 317
82 283 290 320
83 285 291 322
84 287 293 323
85 289 295 324
86 290 296

87 292 297

88 293 300

89 295 301

90 297 302

91 298

92 300

93 301

94 303

95 304

96 305

97 307

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 137. Tabla de ensayo de DCP del pozo 12

TR ] -
gf& % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
B g LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO

ENSAYO DEDCP
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: PILAHUIN - PALUGSHA CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 12 FINAL PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 752788 m 9856260 m
ENSAYOS DCP
Penetracion (mm)
Golpes L
1 2 3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
0 0 0 0
800
1 15 5
2 25 13 11
y = 5.0569x + 25.893
3 38 20 17 e
700 s
4 46 2 2 y=4.0314x + 13.192 FJ
5 52 31 28 S
6 60 40 33 y = 4.0281x + 10.505
7 67 43 33 600
8 73 50 42
9 78 56 47
10 87 59 52 500
11 92 63 56 g
12 98 70 61 =
13 103 74 65 g 400
14 109 80 69 8
c
15 115 85 73 2
16 119 920 78 300
17 124 94 82 ® Ensayol
18 129 100 86
® Ensayo?2
19 134 104 91 200
® Ensayo3
20 138 110 95
21 142 115 99 Lineal (Ensayo 1)
22 147 120 103 100 Lineal (Ensayo 2)
23 151 122 107 Lineal (Ensayo 3)
24 155 125 11
25 160 130 115 0 &
26 165 133 119 0 25 50 75 100 125 150 175
27 170 140 123 N° de Golpes
28 174 142 129
29 180 145 131
30 183 147 135 DN (mm/golpe) DN (prom)
31 189 151 139 1 5.0569
32 192 155 142 2 4.0314 4.37
33 197 158 146 3 4.0281
34 204 162 150
35 208 165 153
36 214 168 157
37 217 171 159
38 222 175 161
39 226 177 165
40 231 180 168
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101 540 420 431
102 545 425 435
103 548 430 439
104 554 433 443
105 564 428 445
106 568 441 450
107 572 445 454
108 575 450 458
109 580 455 461
110 585 459 465
111 594 464 468
112 596 467 471
113 600 471 475
114 605 475 478
115 609 480 482
116 614 482 485
117 617 485 488
118 623 489 492
119 626 493 495
120 633 496 498
121 644 500 500
122 646 503 504
123 650 507 508
124 655 509 510
125 663 513 514
126 669 518 518
127 675 521 520
128 680 525 523
129 687 530 525
130 694 533 527
131 697 537 530
132 702 539 533
133 705 544 535
134 708 547 537
135 550 538
136 554 540
137 558 542
138 562 544
139 567 545
140 571 546
141 576 547
142 580 548
143 584
144 589
145 593
146 599
147 604
148 609
149 614
150 618
151 623
152 628
153 634
154 640
155 647
156 653
157 659
158 667
159 675
160 683
161 691
162 700
163 710
164 719

Autor: Christian Gonzélez
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PROCTOR

Tabla 138. Tabla de ensayo de proctor modificado del pozo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

g : ,
£ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
a5 = p
S 4 LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS

ENSAYO DEPROCTOR MODIFICADO
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SAN PABL(CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 1 INICIO PROFUNDIDAD:  0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 758398 m 9857029 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

NUmero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15528 |gr
Namero de Capas 5 |Peso del Martillo 101b |Volumen del Molde 2286.38 |cm3
Energia de Compactacion NormajAASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 6 9 12 15

P. molde+Suelo humedo (gr) 19391 19653 19972 19930
Peso suelo humedo Wm (gr) 3863 4125 4444 4402
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1.690 1.804 1.944 1.925

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 36 16 43 9 27 19 24 39
Peso del recipiente  Wr 248 | 241 24.4 25.5 25.2 26.4 24 25.7
Rec+suelo humedo Wr+Wm 81.8 | 825 84.3 88.1 87 85.4 87.3 84.7
Rec+suelo seco Ws + Wm 75.9 | 76.7 77.1 80.7 78.3 77.2 77.3 75.6
Peso solidos Ws 51.1 52.6 52.7 55.2 53.1 50.8 533 49.9
Peso del agua Ww 59 5.8 7.2 7.4 8.7 8.2 10 9.1
Cont. Humedad w% 11.55| 11.03 13.66 13.41 16.38 16.14 18.76 |18.24
Cont. Humedad promedio w% 11.29 13.53 16.26 18.50
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.518 1.589 1.672 1.625

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Cont. Humedad promedio  w% 16.48

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.673

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1.700

1.650 ymax

1.600

W%
OPTIMO

1.550

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

1.500 et e
11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

Contenido de Humedad

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 139. Tabla de ensayo de proctor modificado del pozo 2

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SAN PABL(CAPA VEGETAL:  0.15m

MUESTRA: 2 FINAL PROFUNDIDAD:  0.65m

FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S  758330m 9856218 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Ndmero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" [Peso del Molde 15528 |gr
NUmero de Capas 5 |Peso del Martillo 101b [Volumen del Molde 2286.38 |[cm3
Energia de Compactacion NormaJAASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 9 12 15 18

P. molde+Suelo humedo (gr) 19610 19845 19916 19838
Peso suelo humedo Wm (gr) 4082 4317 4388 4310
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1.785 1.888 1.919 1.885

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 58 67 82 72 48 8 4 5
Peso del recipiente  Wr 309 | 304 30.8 30.8 37.8 26.7 40.7 | 40.8
Rec+suelo humedo Wr+Wm 945 | 97.7 98.8 105.8 | 151.6 132 248 | 271.2
Rec+suelo seco Ws + Wm 87.6 | 90.7 90 95.9 134.9 115.7 212.2 |231.8
Peso solidos Ws 56.7 60.3 59.2 65.1 97.1 89 1715 191
Peso del agua Ww 6.9 7 8.8 9.9 16.7 16.3 35.8 394
Cont. Humedad w% 12.17 | 1161 14.86 15.21 17.20 18.31 20.87 |20.63
Cont. Humedad promedio  w% 11.89 15.04 17.76 20.75
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.596 1.641 1.630 1.561

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Cont. Humedad promedio w% 15.87

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.644

1.650

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

ymax

1.625

1.600

1.575

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

11.50 12.50

1.550 et et e

13.50 14.50

—_

W%
OPTIMO

15.50 16.50 17.50 18.50 19.50 20.50

Contenido de Humedad

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 140. Tabla de ensayo de proctor modificado del pozo 3

A ) )
g ;@"‘g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
B SR j LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

ENSAYO DEPROCTOR MODIFICADO
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUICAPAVEGETAL: 0.20m

MUESTRA: 3 INICIO PROFUNDIDAD:  0.70m

FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S  756233m 9854631 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Ndmero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15528 |gr
NUmero de Capas 5 |Peso del Martillo 101b [Volumen del Molde 2286.38 |[cm3
Energia de Compactacion NormaJAASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 6 9 12 15

P. molde+Suelo humedo (gr) 19385 19802 20204 20226
Peso suelo humedo Wm (gr) 3857 4274 4676 4698
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1.687 1.869 2.045 2.055

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 36 16 43 9 27 19 24 39
Peso del recipiente  Wr 248 | 24.1 24.4 25.5 25.2 26.4 24 25.7
Rec+suelo humedo Wr+Wm 104 94 96.2 99.4 102.5 96 123.6 |113.6
Rec+suelo seco Ws + Wm 99.1 | 89.1 89.6 92.7 94 88.1 110.5 |102.1
Peso solidos Ws 74.3 65 65.2 67.2 68.8 61.7 86.5 76.4
Peso del agua Ww 49 49 6.6 6.7 8.5 7.9 131 115
Cont. Humedad w% 6.59 7.54 10.12 9.97 12.35 12.80 15.14 |15.05
Cont. Humedad promedio  w% 7.07 10.05 12.58 15.10
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.576 1.699 1.817 1.785

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Cont. Humedad promedio  w% 13.01

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.820

Contenido de Humedad

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

__1.850
(32]
§
~ 1.800 ymax \
&0
T 1750
[=]
o
& 1.700
o W%
£ OPTIMO
B 1.650
€
3
o
S 1.600
[=]
w
[
6.50 7.50 8.50 9.50 10.50 11.50 12.50 13.50 14.50 15.50

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 141. Tabla de ensayo de proctor modificado del pozo 4

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUI CAPA VEGETAL:  0.20m

MUESTRA: 4 FINAL PROFUNDIDAD:  0.75m

FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 756253 m 9854550 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Ndmero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" [Peso del Molde 15528 |gr
NUmero de Capas 5 |Peso del Martillo 101b [Volumen del Molde 2286.38 |[cm3
Energia de Compactacion NormaJAASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 9 12 15 18

P. molde+Suelo humedo (gr) 19412 19747 20036 19878
Peso suelo humedo Wm (gr) 3884 4219 4508 4350

Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1.699 1.845 1.972 1.903

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 58 67 82 72 48 8 4 5
Peso del recipiente  Wr 309 | 304 30.8 30.8 37.8 26.7 40.7 | 40.8
Rec+suelo humedo Wr+Wm 90.9 | 90.8 99.9 111.5| 157.5 127.3 213.7 |178.1
Rec+suelo seco Ws + Wm 84.2 84 90.5 100.3 | 138.9 111.1 181.3 | 153.3
Peso solidos Ws 533 53.6 59.7 69.5 101.1 84.4 140.6 |1125
Peso del agua Ww 6.7 6.8 9.4 11.2 18.6 16.2 324 24.8
Cont. Humedad w% 12.57 | 12.69 15.75 16.12 18.40 19.19 23.04 |22.04
Cont. Humedad promedio  w% 12.63 15.93 18.80 22.54
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.508 1.592 1.660 1.553

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Cont. Humedad promedio w% 18.63

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.661

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1.675

1.650 ymax

1.625

1.600

1.575

W%

1.550 OPTIMO

1.525

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

12.00 13.00 14.00 1500 16.00 17.00 18.00

Wmmhmwﬂmw"ﬂmmﬂﬂmﬂm’rﬂmﬂm"
19.00 20.00 21.00 22.00 23.00

Contenido de Humedad

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 142. Tabla de ensayo de proctor modificado del pozo 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DEPROCTOR MODIFICADO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - PATALO A CAPAVEGETAL: 020m

MUESTRA: 5 INICIO PROFUNDIDAD:  0.70m

FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 756259 m 9855856 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Ndmero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15528 |gr
NUmero de Capas 5 |Peso del Martillo 101b [Volumen del Molde 2286.38 |[cm3
Energia de Compactacion NormaJAASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 9 12 15 18

P. molde+Suelo humedo (gr) 19361 19527 19902 19792
Peso suelo humedo Wm (gr) 3833 3999 4374 4264
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1.676 1.749 1.913 1.865

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 36 16 43 9 27 19 24 39
Peso del recipiente  Wr 248 | 24.1 24.4 25.5 25.2 26.4 24 25.7
Rec+suelo humedo Wr+Wm 103.3 | 98.5 97.8 99.8 117 109.4 122.9 [116.1
Rec+suelo seco Ws + Wm 93.1 | 88.8 86.7 88.5 101.3 95.2 104.1 | 98.6
Peso solidos Ws 68.3 64.7 62.3 63 76.1 68.8 80.1 72.9
Peso del agua Ww 10.2 9.7 111 113 15.7 14.2 18.8 17.5
Cont. Humedad w% 1493 | 14.99 17.82 17.94 20.63 20.64 2347 (2401
Cont. Humedad promedio  w% 14.96 17.88 20.64 23.74
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.458 1.484 1.586 1.507

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Cont. Humedad promedio  w% 20.64

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.586

1.600

1.575

1.550

1.525

1.500

1.475

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

14.50

ymax

W%
OPTIMO

//

15.50 16.50 17.50 18.50 19.50 20.50 21.50 22.50 23.50

Contenido de Humedad

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 143. Tabla de ensayo de proctor modificado del pozo 6

SRy,
o

s,

>

UNIVERS IDAD TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

&

E N
F .
i =
\"..-' iy
T o

g

PROYECTO:

MUESTRA:
FECHA:

6
01/10/2019

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DEPROCTOR MODIFICADO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - PATALO A CAPA VEGETAL:

0.10m
0.75m
17S

FINAL PROFUNDIDAD:

COORDENADAS: 756074 m 9855484 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Ndmero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" [Peso del Molde 15528 |gr
NUmero de Capas 5 |Peso del Martillo 101b [Volumen del Molde 2286.38 |[cm3
Energia de Compactacion NormaJAASHTO T-180
Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 9 12 15 18
P. molde+Suelo humedo (gr) 19925 20057 19975 19940
Peso suelo humedo Wm (gr) 4397 4529 4447 4412
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1.923 1.981 1.945 1.930
2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente numero 84 78 58 67 82 72 48 8
Peso del recipiente  Wr 31 30.8 30.9 30.4 30.8 30.8 37.8 | 26.7
Rec+suelo humedo Wr+Wm 105.6 | 92.9 118.2 111.8 | 1329 111.3 125.6 (114.1
Rec+suelo seco Ws + Wm 96.8 | 85.1 106.1 100.7 | 116.5 98.5 109.8 | 98.3
Peso solidos Ws 65.8 | 54.3 75.2 70.3 85.7 67.7 72 71.6
Peso del agua Ww 8.8 7.8 121 11.1 16.4 12.8 15.8 15.8
Cont. Humedad w% 13.37 | 1436 16.09 15.79 19.14 18.91 2194 |22.07
Cont. Humedad promedio w% 13.87 15.94 19.02 22.01
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.689 1.709 1.634 1.582
3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio w% 15.54
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.711
RELACION CONTENIDO DEHUMEDAD VS DENSIDAD
1.720
’H-; pr—
£ ymax
< 1695 ;
S
T 1670
8
& 1.645
o
2 W%
% 1620 OPTIMO
£
32
S 1.595
2
[
o 1.570 ket e
13.50 14.50 15.50 16.50 17.50 18.50 19.50 20.50 21.50 22.50
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Tabla 144. Tabla de ensayo de proctor modificado del pozo 7

UNI

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

VERSIDAD TECNICA DEAMBATO

ENSAYO DEPROCTOR MODIFICADO

CORRELACION EN
GRANULARES, DE
PROVINCIA DETU

PARROQUIA: CHIBULEO SAN FR
MUESTRA: 7
FECHA: 01/10/2019

PROYECTO:

TRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
NGURAHUA

ANCISCO - LA N CAPAVEGETAL: 0.15m
INICIO PROFUNDIDAD:  0.70m
COORDENADAS: 17S  754352m 9854985m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Numero de Golpes 56 [Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15528 |gr
Numero de Capas 5 |Peso del Martillo 101b [volumen del Molde 2286.38 |cm3
Energia de Compactacion NormagAASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 9 12 15 18

P. molde+Suelo himedo (gr) 19559 19864 19715 19558
Peso suelo humedo Wm (gr) 4031 4336 4187 4030
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1.763 1.896 1.831 1.763

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 36 16 43 9 24 19 27 39
Peso del recipiente  Wr 248 | 241 24.4 25.5 24 26.4 25.2 25.7
Rec+suelo humedo Wr+Wm 102 | 89.8 101.7 98 112.1 109.6 112.7 | 106.5
Rec+suelo seco Ws + Wm 89 78.7 86.9 84.4 93.4 92.4 92.7 | 88.1
Peso solidos Ws 64.2 | 54.6 62.5 58.9 69.4 66 67.5 62.4
Peso del agua Ww 13 111 14.8 13.6 18.7 17.2 20 184
Cont. Humedad w% 20.25 | 20.33 23.68 23.09 26.95 26.06 29.63 |29.49
Cont. Humedad promedio w% 20.29 23.38 26.50 29.56
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.466 1.537 1.448 1.360

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Cont. Humedad promedio w% 23.28

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.537

RELACIO

1.550

N CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1.525 ymax

1.500

1.475

1.450

1.425

1.400

1.375

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

20.00 21.00

1.350 b
22.00

W%
OPTIMO

L |

23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00

Contenido de Humedad

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 145. Tabla de ensayo de proctor modificado del pozo 8

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DEPROCTOR MODIFICADO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iINDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: CHIBULEO SAN FRANCISCO - LA N CAPA VEGETAL: 020 m

MUESTRA: 8 FINAL PROFUNDIDAD:  0.70m

FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S  754085m 9854808 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Ndmero de Golpes 56 [Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15528 |gr
Numero de Capas 5 |Peso del Martillo 101b [volumen del Molde 2286.38 |cm3
Energia de Compactacidn Norma4AASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afadida en % 9 12 15 18

P. molde+Suelo himedo (gr) 19592 19939 20033 19950
Peso suelo humedo Wm (gr) 4064 4411 4505 4422
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1.777 1.929 1.970 1934

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 84 78 58 67 82 72 48 8
Peso del recipiente  Wr 31 30.8 30.9 30.4 30.8 30.8 37.8 26.7
Rec+suelo humedo Wr+Wm 87 84.8 124.7 115.6 | 1243 129.5 136.6 |[131.9
Rec+suelo seco Ws + Wm 81.4 | 79.2 112.6 104.4| 1104 114.7 120 |113.9
Peso solidos Ws 504 | 484 81.7 74 79.6 83.9 82.2 87.2
Peso del agua Ww 5.6 5.6 121 11.2 13.9 14.8 16.6 18
Cont. Humedad w% 11.11 | 11.57 14.81 15.14 17.46 17.64 20.19 |20.64
Cont. Humedad promedio w% 11.34 14.97 17.55 20.42
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.596 1.678 1.676 1.606

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Cont. Humedad promedio w% 16.25

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.687

1.705

1.680

1.655

1.630

1.605

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1.580 - mrmrmrrmrh bt
11.00

—

ymax

W%
OPTIMO

12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

Contenido de Humedad

B |

21.00
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Tabla 146. Tabla de ensayo de proctor modificado del pozo 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DEPROCTOR MODIFICADO
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO:

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: PILAHUIN - COMPLEJO AGUAJAN CAPA VEGETAL:

MUESTRA: 9
FECHA: 01/10/2019

INICIO

0.30m
PROFUNDIDAD:  0.85m
COORDENADAS: 17S

754524 m 9856136 m

GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Numero de Golpes 56 [Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15528 |gr
Numero de Capas 5 |Peso del Martillo 101b [volumen del Molde 2286.38 |cm3
Energia de Compactacion NormagAASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 9 12 15 18

P. molde+Suelo himedo (gr) 19583 19933 20046 19861
Peso suelo humedo Wm (gr) 4055 4405 4518 4333
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1.774 1.927 1976 1.895

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 36 16 43 9 27 19 24 39
Peso del recipiente  Wr 248 | 241 24.4 25.5 25.2 26.4 24 25.7
Rec+suelo humedo Wr+Wm 114.5 | 110.2 118 110.4| 103.2 110 123 1323
Rec+suelo seco Ws + Wm 103.6 | 99.5 104.5 98.2 90.6 96.2 104.7 | 112.2
Peso solidos Ws 788 | 75.4 80.1 72.7 65.4 69.8 80.7 86.5
Peso del agua Ww 10.9 10.7 135 12.2 12.6 13.8 18.3 20.1
Cont. Humedad w% 13.83 | 14.19 16.85 16.78 19.27 19.77 22.68 |[23.24
Cont. Humedad promedio w% 14.01 16.82 19.52 22.96
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.556 1.649 1.653 1.541

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Cont. Humedad promedio w% 18.33

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.665

1.675

1.650

1.625

1.600

1.575

1.550

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

13.50 14.50

ymax

1.525 frrmmmrrmrmtrmrrrmrtrrmrh e
15.50

16.50

_—

—

W%
OPTIMO

17.50 18.50 19.50 20.50

Contenido de Humedad

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

e
22.50

21.50

23.50
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Tabla 147. Tabla de ensayo de proctor modificado del pozo 10

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DEPROCTOR MODIFICADO
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: PILAHUIN - COMPLEJO AGUAJAN CAPA VEGETAL:  0.15m

MUESTRA: 10 FINAL PROFUNDIDAD:  0.85m

FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S  755089m 9857028 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Ndmero de Golpes 56 [Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15528 |gr
Numero de Capas 5 |Peso del Martillo 101b [volumen del Molde 2286.38 |cm3
Energia de Compactacidn Norma4AASHTO T-180
Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 12 15 18 21
P. molde+Suelo himedo (gr) 19341 19587 19875 19928
Peso suelo humedo Wm (gr) 3813 4059 4347 4400
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1.668 1.775 1.901 1.924
2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente numero 58 67 82 72 48 8 4 5
Peso del recipiente  Wr 309 | 304 30.8 30.8 37.8 26.7 40.7 | 40.8
Rec+suelo humedo Wr+Wm 110.6 | 108 108.4 112.3 127 115.5 175.5 | 167.4
Rec+suelo seco Ws +Wm 101.4| 99.3 98.2 101.5 113 101.6 151.5 | 144.9
Peso solidos Ws 70.5 68.9 67.4 70.7 75.2 74.9 110.8 |[104.1
Peso del agua Ww 9.2 8.7 10.2 10.8 14 13.9 24 22.5
Cont. Humedad w% 13.05 | 12.63 15.13 15.28 18.62 18.56 2166 |21.61
Cont. Humedad promedio w% 12.84 15.20 18.59 21.64
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.478 1.541 1.603 1.582
3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio w% 19.05
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.605
RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1.620

)

5

< 1.595 ymax \

)

T 1570

8

[}

uos 1.545 W%

E OPTIMO

£ 1520

£

3

S 1.495

2

[

Lo R I L s s L D e S )

12.50 13.50 14.50 15.50 16.50 17.50 18.50 19.50 20.50 21.50
Contenido de Humedad

Autor: Christian Gonzélez
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Tabla 148. Tabla de ensayo de proctor modificado del pozo 11

PROYECTO:

PARROQUIA:
MUESTRA:
FECHA:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DEPROCTOR MODIFICADO
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PILAHUIN - PALUGSHA CAPAVEGETAL: 025m
1 INICIO PROFUNDIDAD:  0.75m
01/10/2019 COORDENADAS: 17S  752855m 9856573 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Ndmero de Golpes 56 [Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15528 |gr
Numero de Capas 5 |Peso del Martillo 101b [volumen del Molde 2286.38 |cm3
Energia de Compactacion NormaJAASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 9 12 15 18

P. molde+Suelo himedo (gr) 19355 19521 20103 19949
Peso suelo humedo Wm (gr) 3827 3993 4575 4421
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1.674 1.746 2.001 1.934

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 36 16 43 9 27 19 24 39
Peso del recipiente  Wr 248 | 24.1 24.4 25.5 25.2 26.4 24 25.7
Rec+suelo humedo Wr+Wm 111.6 | 113.8 108.7 109.4 | 104.6 104.4 109.9 | 124.2
Rec+suelo seco Ws + Wm 102.7] 104.3 98.3 99 93.3 93.4 95.9 |107.9
Peso solidos Ws 779 | 80.2 73.9 73.5 68.1 67 719 82.2
Peso del agua Ww 8.9 9.5 104 104 113 11 14 16.3
Cont. Humedad w% 1142 ] 11.85 14.07 14.15 16.59 16.42 19.47 |19.83
Cont. Humedad promedio w% 11.64 14.11 16.51 19.65
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.499 1.530 1.717 1.616

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Cont. Humedad promedio  w% 16.74

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.719

RELACION CONTENIDO DEHUMEDAD VS DENSIDAD
& 1725
g ymax
=
0 1,675
T
>
8 1.625
[}
(7]
8 ws
£ 1575 OPTIMO
v
€
=]
S 1.525 ’_/
>
2
[
11.50 12.50 13.50 14.50 15.50 16.50 17.50 18.50 19.50
Contenido de Humedad
Autor: Christian Gonzéalez
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Tabla 149. Tabla de ensayo de proctor modificado del pozo 12

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DEPROCTOR MODIFICADO

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iINDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: PILAHUIN - PALUGSHA CAPAVEGETAL: 0.20m

MUESTRA: 12 FINAL PROFUNDIDAD: 0.70m

FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17S 752788 m 9856260 m
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Ndmero de Golpes 56 [Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15528 |gr

Numero de Capas 5 |Peso del Martillo 101b [volumen del Molde 2286.38 |cm3

Energia de Compactacidn Norma4AASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4

Humedad inicial afadida en % 9 12 15 18

P. molde+Suelo himedo (gr) 19297 19576 19977 19762

Peso suelo humedo Wm (gr) 3769 4048 4449 4234

Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1.648 1.770 1.946 1.852

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 84 78 58 67 82 72 48 8

Peso del recipiente  Wr 31 30.8 30.9 30.4 30.8 30.8 37.8 26.7

Rec+suelo humedo Wr+Wm 104.4 | 104.8 100.5 105.9 | 119.7 117.8 142.3 [116.3

Rec+suelo seco Ws + Wm 94.4 | 95.1 89.7 94.4 104.1 102.7 121.5 | 98.7

Peso solidos Ws 634 | 643 58.8 64 733 71.9 83.7 72

Peso del agua Ww 10 9.7 10.8 115 15.6 15.1 20.8 17.6

Cont. Humedad w% 15.77 | 15.09 18.37 17.97 21.28 21.00 2485 |24.44

Cont. Humedad promedio w% 15.43 18.17 21.14 24.65

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.428 1.498 1.606 1.486

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Cont. Humedad promedio w% 21.14

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3 1.606

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1.600

1.550

1.500

1.450

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

15.00 16.00

ymax

17.00

18.00

W%
OPTIMO

19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00

Contenido de Humedad

Autor: Christian Gonzélez
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CBR

Tabla 150. Tabla de ensayo de la determinacién del CBR del pozo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

,c”o”{‘" FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% S j LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DEL CBR
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SAN PABLO CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 1 INICIO PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 758398 m 9857029 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 10.50
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 11 27 56
Cond. Muestra Antes Qel Despue§ del Antes Qel Despueg del Antes Qel Despue§ del
Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 10799 11146 10909 11290 12680 13172
Peso Molde 6968 6724 8298
P. Humedo 3831 4178 4185 4566 4382 4874
Volumen Muestra 2268.24 2268.24 2286.38 2286.38 2268.24 2268.24
Densidad Humedad 1.689 1.842 1.830 1.997 1.932 2.149
Densidad Seca 1.452 1.505 1.566 1.623 1.664 1.698
Den. Seca Prom. 1479 1.595 1.681
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° 84 82 84 82 67 72 67 72 78 58 78 58
P. Hum. + Recipiente 99.6 108.4 109.1 1128 | 104.0 | 110.3 | 102.6 1108 | 102.4 | 131.1 129.7 117.2
P. Seco + Recipiente 90.0 97.5 94.7 97.9 934 | 988 88.9 96.0 924 | 1173 109.1 99.0
Peso Recipiente 309 30.9 30.9 30.9 30.3 | 308 30.3 30.8 308 | 309 30.8 30.9
Peso Agua 9.6 10.9 14.4 14.9 10.6 | 115 13.7 14.8 100 | 13.8 20.6 18.2
Peso de Sélidos 59.1 66.6 63.8 67.0 63.1 | 68.0 58.6 65.2 616 | 86.4 78.3 68.1
Contenido Humedad % | 16.24 16.37 22.57 2224 | 16.80 | 16.91 | 23.38 22.70 | 16.23 | 15.97 26.31 26.73
Con. Hum. Prom. % 16.31 22.40 16.86 23.04 16.10 26.52

Datos

Altura (cm)
Diametro (cm)
Area (cm2)
Volumen (cm3)

MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3

1250 1260 1250
1520 1520 1520
181.46 181.46  181.46

2268.24 2286.38 2268.24
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ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

- 1,27 mm/min
< - - . R AREA DEL PISTON =3 ’
Maquina de Compresiéon Simple (CONTROLS) plg2 NORMA: ASTM D-1883 VELOCIDAD DE CARGA =
(0,05 pulg/min)
Molde Nimero 1 2 3
TIEMPO PENET. Q carga Presiones CBR Q carga Presiones CBR Q carga Presiones CBR
Leida |Corregida Leida | Corregida Leida Corregida
Min. Seg mm plg *10-3 Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 %
o o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
o o 0.64 25 109.5 36.50 373.6 124.53 675.6 225.20
1 o 1.27 50 143.9 47.97 545.0 181.67 987.3 329.10
1 o 1.91 75 174.0 58.00 689.1 229.70 1293.6 431.20
2 o 2.54 100 204.3 68.10 68.10 6.81 759.3 253.10 253.10 25.31 1593.6 531.20 531.20 53.12
3 o 3.81 150 263.3 87.77 933.0 311.00 1990.3 663.43
4 o 5.08 200 336.7 112.23 112.23 7.48 1180.3 393.43 393.43 26.23 2220.0 740.00 740.00 49.33
5 o 6.35 250 371.8 123.93 1328.2 442.73 2450.0 816.67
6 o 7.62 300 424.9 141.63 1553.2 517.73 2623.3 874.43
8 o 10.16 400 523.3 174.43 1906.0 635.33 3196.3 1065.43
10 o 12.70 500 625.4 208.47 2253.3 751.10 3897.9 1299.30
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
Presion - Penetracion CBR ensidad Seca
1400
/> '/
1200 / /
—. 1000 / //
o
o
< s00 / o >
= — = A
= / ] 7
=
‘S 600 — < F
] /
oc
2 400 ==
200 = T = |
o t ‘ ‘ t {
o 100 200 300 400 500 1.52 1.57 1.62 1.67
o £ N\ -
PENETRACION (plg*10™-3) Densidad Seca (gr/cm3)
11 golpes 27 golpes —eo— 56 golpes PR CBR 0.1 plg
DENSIDADES CBR 0.1 plg 0.2 plg DENSIDAD MAX 1.6725 gr/cm3
1.479 gr/cm3 6.81 7.48 % 95% DE DM 1.589 gr/cm3
1.595 gr/cm3 25.31 26.23 % CBR 0.1 plg 25.30 %
1.681 gr/cm3 53.12 49.33 % CBR 0.2 plg 24.10 %

Autor: Christian Gonzalez
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Tabla 151. Tabla de ensayo de la determinacion del CBR del pozo 2

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DEL CBR
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - SAN PABLO CAPA VEGETAL: 0.15m
MUESTRA: 2 FINAL PROFUNDIDAD: 0.65m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 758330m 09856218 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 10.50
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 11 27 56
Cond. Muestra Antes del Despues del | Antesdel | Despuesdel | Antes del Despues del
Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 12200 12757 10888 11449 12655 13124
Peso Molde 8341 6721 8294
P. Humedo 3859 4416 4167 4728 4361 4830
Volumen Muestra 2274.21 227421 2307.56 2307.56 2299.94 2299.94
Densidad Humedad 1.697 1.942 1.806 2.049 1.896 2.100
Densidad Seca 1.468 1.536 1.559 1.654 1.641 1.697
Den. Seca Prom. 1.502 1.607 1.669
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente N° 52 55 52 55 78 58 78 58 84 82 84 82
P. Hum. + Recipiente 1235 | 116.8 | 113.7 107.9 | 118.3  107.3 | 104.4 95.0 91.6 | 1036 | 113.7 108.9
P. Seco + Recipiente 111.0 | 105.1 96.2 919 | 1064 | 968 | 90.0 82.8 835 | 937 98.0 93.7
Peso Recipiente 30.9 30.3 30.9 30.3 30.7 | 308 | 30.7 30.8 30.8 | 307 30.8 30.7
Peso Agua 125 11.7 175 16.0 119 | 105 14.4 12.2 8.1 9.9 15.7 15.2
Peso de Solidos 80.1 74.8 65.3 61.6 75.7 | 66.0 | 59.3 52.0 52.7 | 63.0 67.2 63.0
Contenido Humedad % | 15.61 | 15.64 | 26.80 2597 [ 1572 | 1591 | 24.28 | 2346 | 1537 | 1571 | 23.36 24.13
Con. Hum. Prom. % 15.62 26.39 15.81 23.87 15.54 23.75

Datos

Altura (cm)
Diametro (cm)
Area (cm2)
Volumen (cm3)

MOLDE 1 MOLDE2 MOLDE3

1250 1270  12.60
1522 1521 1525
181.94 181.70 182.53

227421 2307.56 2299.94
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ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

- - - o - AREA DEL PISTON =3 1,27 mm/min
Maquina de Compresién Simple (CONTROLS) NORMA: ASTM D-1883 VELOCIDAD DE CARGA = -
plg2 (0,05 pulg/min)
Molde NUmero 1 2 3
TIEMPO PENET. Qcarga Presiones CcBR Qcarga Presiones CBR Qcarga Presiones CcBR
Leida |Corregida Leida Corregida Leida Corregida
Min. Seg. mm plg *10-3 Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 %
o o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
] o 0.64 25 133.00 44.33 369.00 123.00 753.00 251.00
1 o 1.27 50 256.60 85.53 518.80 172.93 1026.20 342.07
1 (] 1.91 75 381.90 127.30 663.50 221.17 1259.00 419.67
2 [¢] 2.54 100 452.60 150.87 150.87 15.09 856.20 285.40 285.40 28.54 1433.90 477.97 a477.97 47.80
3 o 3.81 150 584.30 194.77 1099.30 366.43 1816.80 605.60
4 o 5.08 200 685.10 228.37 228.37 15.22 1342.60 447.53 447.53 29.84 2122.10 707.37 707.37 47.16
5 o 6.35 250 792.20 264.07 1603.50 534.50 2413.60 804.53
6 o 7.62 300 858.60 286.20 1772.80 590.93 2702.60 900.87
8 [¢] 10.16 400 990.20 330.07 2086.80 695.60 3263.30 1087.77
10 o 12.70 500 1091.60 363.87 2399.80 799.93 3783.70 | 1261.23
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
i A i A CBR - Densi
Presion - Penetracion ensidad Seca
1400 49.00 ¥ ~
> I
1200 / 44.00 T p
__ 1000 — 39.00 +
2 // T /
- ¥
= 800 / X 34.00 +
= o +
= o 8 7
‘S 600 29.00 T /
g / T
= 400 P i 24.00 £
200 } ‘ 19.00 +
o ‘ ‘ 14.00 +——=
100 200 300 400 500 1.49 1.54 1.59 1.64
PENETRACION (plg*10™-3) Densidad Seca (gr/cm3)
11 golpes 27 golpes —=— 56 golpes —&®— CBR 0.1 plg CBR 0.2 plg
DENSIDADES CBR 0.1 plg 0.2 plg DENSIDAD MAX 1.644 gr/cm3
1.502 gr/cm3 15.09 15.22 % 95% DE DM 1.562 gr/cm3
1.607 gr/cm3 28.54 29.84 % CBR 0.1 plg 23.60 %
1.669 gr/cm3 47.80 47.16 % CBR 0.2 plg 22.70 %

Autor: Christian Gonzalez
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Tabla 152. Tabla de ensayo de la determinacion del CBR del pozo 3

RLEST
o

e,

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

& g% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% S j LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DEL CBR
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUN! CAPA VEGETAL: 020m
MUESTRA: 3 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 756233 m 9854631 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 10.50
ENSAYO DE COMPACTACIONC.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 11 27 56
Cond. Muestra Antes Qel Despue§ del Antes Qel Despueg del Antes (.19I Despueg del
Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 10869 11857 11621 12650 11791 12859
Peso Molde 6430 7095 7007
P. Humedo 4439 5427 4526 5555 4784 5852
Volumen Muestra 2313.63 2313.63 229241 2292.41 2298.47 2298.47
Densidad Humedad 1.919 2.346 1.974 2423 2.081 2.546
Densidad Seca 1.670 1.749 1.715 1.836 1.811 1.923
Den. Seca Prom. 1.710 1.775 1.867
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° 55 52 55 52 58 78 58 78 84 82 84 82
P. Hum. + Recipiente 105.6 | 933 107.3 | 1042 | 99.2 | 1015 | 101.0 | 105.6 | 1123 1175 922.1 100.5
P. Seco + Recipiente 95.8 85.3 87.8 855 | 904 [ 92.0 | 839 875 | 101.8 | 106.1 773 83.2
Peso Recipiente 304 310 304 310 | 307 | 30.7 | 30.7 30.7 | 308 | 30.7 30.8 30.7
Peso Agua 9.8 8.0 19.5 18.7 8.8 95 17.1 18.1 105 | 114 14.8 17.3
Peso de Sélidos 65.4 54.3 57.4 545 | 59.7 | 613 | 532 56.8 710 | 754 46.5 52.5
Contenido Humedad % | 14.98 | 14.73 | 3397 | 3431 | 1474 | 1550 | 32.14 | 31.87 | 1479| 1512 | 31.83 32.95
Con. Hum. Prom. % 14.86 34.14 15.12 32.00 14.95 3239

Datos

Altura (cm)
Diametro (cm)
Area (cm2)
Volumen (cm3)

MOLDE1 MOLDE2 MOLDE 3

1270 1270  12.70
1523 1516 1518
182.18 180.51 180.98

2313.63 2292.41 2298.47
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ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

- 1,27 mm/min
< R . R AREA DEL PISTON = 3 '
Maquina de Compresiéon Simple (CONTROLS) olg2 NORMA: ASTM D-1883 VELOCIDAD DE CARGA =
(0,05 pulg/min)
Molde Nam ero 1 2 3
TIEMPO PENET. Q carga Presiones CBR Qcarga Presiones CBR Qcarga Presiones CBR
Leida | Corregida Leida | Corregida Leida Corregida
Min. Seg mm plg *10-3 Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 %
o o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o o 0.64 25 59.30 19.77 133.60 44.53 208.40 69.47
1 o 1.27 50 98.30 32.77 166.30 55.43 256.60 85.53
1 o 1.91 75 134.60 44.87 209.30 69.77 303.80 101.27
2 o 2.54 100 160.40 53.47 53.47 5.35 242.80 80.93 80.93 8.09 343.20 114.40 114.40 11.44
3 o 3.81 150 200.10 66.70 300.30 100.10 436.20 145.40
4 o 5.08 200 229.10 76.37 76.37 5.09 345.30 115.10 115.10 7.67 518.80 172.93 172.93 11.53
5 o 6.35 250 257.60 85.87 385.30 128.43 598.80 199.60
6 [¢] 7.62 300 275.50 91.83 443.00 147.67 673.00 224.33
8 o 10.16 400 320.70 106.90 532.00 177.33 822.30 274.10
10 o 12.70 500 353.90 117.97 630.60 | 210.20 982.00 327.33
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
Presion - Penetracion CBR ensidad Seca
350 11.50 ‘ |
/» I [ —"
300 T
// 9.50 T
—. 250 +
=) // 1 /
=N -
= 200 / =] =
= oc
\g 150 / ‘ =] /
2 = | | 550 =
oc +
a. 100 ./‘ T
[ 3.50
50 - i ‘ I
o | 1.50 +
o 100 200 300 400 500 1.7 1.75 1.8 1.85
PENETRACION (plg*10™-3) Densidad Seca (gr/cm3)
11 golpes 27 golpes —e— 56 golpes —@®— CBR 0.1 plg CBR 0.2 plg
DENSIDADES CBR 0.1 plg O.2plg DENSIDAD MAX 1.820 gr/cm3
1.710 gr/cm3 5.35 5.09 % 95% DE DM 1.729 gr/cm3
1.775 gr/cm3 8.09 7.67 % CBR 0.1 plg 6.20 %
1.867 gr/cm3 11.44 11.53 % CBR 0.2 plg 5.80 %

Autor: Christian Gonzalez
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Tabla 153. Tabla de ensayo de la determinacion del CBR del pozo 4

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DEL CBR

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - CHACAPUNI CAPA VEGETAL: 020m
MUESTRA: 4 FINAL PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 756253 m 9854550 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 10.50
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 11 27 56
Cond. Muestra Antes del Despues del | Antes del | Despuesdel | Antes del Despues del
Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 10499 10876 11518 11660 11569 11691
Peso Molde 6430 7095 7007
P. Humedo 4069 4446 4423 4565 4562 4684
Volumen Muestra 2313.63 2313.63 2292.41 2292.41 2298.47 2298.47
Densidad Humedad 1.759 1.922 1.929 1.991 1.985 2.038
Densidad Seca 1.488 1.568 1.610 1.661 1.669 1.717
Den. Seca Prom. 1.528 1.636 1.693
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente N° 55 52 55 52 58 78 58 78 84 82 84 82
P. Hum. + Recipiente 109.4 | 111.0 99.7 105.0 | 113.3] 109.1| 889 89.0 | 104.3 | 109.8 | 100.4 104.5
P. Seco + Recipiente 97.3 98.6 86.8 915 (1004 954 ( 79.1 79.5 926 | 97.2 89.5 92.8
Peso Recipiente 30.4 31.0 30.4 31.0 30.7 | 30.7 | 30.7 30.7 30.8 | 30.7 30.8 30.7
Peso Agua 12.1 12.4 12.9 13.5 129 | 137 9.8 95 11.7 | 126 10.9 11.7
Peso de Sdlidos 66.9 67.6 56.4 60.5 69.7 | 647 | 484 43.8 61.8 | 66.5 58.7 62.1
Contenido Humedad % | 18.09 18.34 | 2287 2231 | 1851 2117 [ 20.25 19.47 | 18.93 | 18.95 18.57 18.84
Con. Hum. Prom. % 18.21 22.59 19.84 19.86 18.94 18.70

Datos

Altura (cm)
Diametro (cm)
Area (cm2)
Volumen (cm3)

MOLDE1 MOLDE2 MOLDE 3

1270 1270 1270
1523 1516 1518
182.18 180.51 180.98

2313.63 229241 2298.47
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ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

- . P - AREA DEL PISTON = 3 1,27 mm/min
Maquina de Compresion Simple (CONTROLS) NORMA: ASTM D-1883 VELOCIDAD DE CARGA = -
plg2 (0,05 pulg/min)
Molde NiUmero 1 2 3
TIEMPO PENET. Qcarga Prosiones cBR Qcarga Presiones CcBR Qcarga Presiones cBR
Leida | Corregida Leida Corregida Leida Corregida
Min. Seg. mm plg *10-3 Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 %
(o] (o] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o (o] 0.64 25 95.30 31.77 320.60 106.87 630.40 210.13
1 o) 1.27 50 148.20 49.40 483.00 161.00 766.50 255.50
1 o) 1.91 75 182.40 60.80 549.80 183.27 886.30 295.43
2 o 2.54 100 219.80 73.27 73.27 7.33 637.70 212.57 212.57 21.26 1005.30 335.10 335.10 33.51
3 [o] 3.81 150 282.10 94.03 770.90 256.97 1180.60 393.53
4 (o] 5.08 200 342.20 114.07 114.07 7.60 890.00 296.67 296.67 19.78 1366.50 455.50 455.50 30.37
5 o) 6.35 250 405.00 135.00 979.30 326.43 1520.70 506.90
6 o) 7.62 300 465.30 155.10 1126.10 375.37 1633.60 544.53
8 o 10.16 400 538.60 179.53 1338.30 446.10 1978.90 659.63
10 (o] 12.70 500 613.20 204.40 1494.60 498.20 2272.90 757.63
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
i G PG CBR - Densi
Presion - Penetracion ensidad Seca
800 I
- T /
700 / 31.50 /
600 " 26.50 ]
= —
= 500 / = I
= A o 21.50 +
= 400 ] T /
S // T
2 300 / 16.50 i/
=4 T
o
200 + =
‘ 11.50 —+
100 - T
o | |
o 100 200 300 400 500 1.57 1.62 1.67
PENETRACION (plg*10~-3) Densidad Seca (gr/cm3)
11 golpes 27 golpes —&— 56 golpes CBR 0.1 plg CBR 0.2 plg
DENSIDADES CBR 0.1 plg O0.2plg DENSIDAD MAX 1.661 gr/cm3
1.528 gr/cm3 7.33 7.60 % 95% DE DM 1.577 gr/cm3
1.636 gr/cm3 21.26 19.78 % CBR 0.1 plg 13.80 %
1.693 gr/cm3 33.51 30.37 % CBR 0.2 plg 13.10 %

Autor: Christian Gonzalez
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Tabla 154. Tabla de ensayo de la determinacion del CBR del pozo 5

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

SLEET
‘{?}ﬁ"'_‘ %': FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
E.n' \5‘ 3 j LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: DETERMINACION DEL CBR
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - PATALO AL CAPA VEGETAL: 020m
MUESTRA: 5 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 756259 m 9855856 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 10.50
ENSAYO DE COMPACTACIONC.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 11 27 56
Cond. Muestra Antes Qel Despuesl del Antes Qel Despues' del Antes Qel Despuesl del
Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 11176 11725 12508 13051 13958 14339
Peso Molde 7278 8387 9629
P. Humedo 3898 4447 4121 4664 4329 4710
Volumen Muestra 2296.92 2296.92 2280.37 2280.37 2259.29 2259.29
Densidad Humedad 1.697 1.936 1.807 2.045 1.916 2.085
Densidad Seca 1.402 1.475 1.488 1.595 1.584 1.647
Den. Seca Prom. 1438 1541 1.615
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° 7 8 7 8 5 6 5 6 2 3 2 3
P. Hum. + Recipiente 134.7 139.8 126.0 1125 | 1359 | 127.8 | 1131 1236 | 111.3| 975 932 107.0
P. Seco + Recipiente 1189 | 1225 | 1063 955 | 119.0 [ 113.0| 97.5 105.6 | 97.6 | 86.6 80.4 919
Peso Recipiente 436 408 436 408 | 408 | 435 | 4038 435 | 328 | 343 32.8 34.3
Peso Agua 15.8 17.3 19.7 17.0 16.9 | 148 15.6 18.0 137 | 109 12.8 15.1
Peso de Sélidos 75.3 817 62.7 547 | 782 | 695 | 56.7 62.1 | 648 | 52.3 476 57.6
Contenido Humedad % | 20.98 | 21.18 | 31.42 | 31.08 |[21.61|2129| 2751 | 28.99 |21.14( 20.84 | 26.89 26.22
Con. Hum. Prom. % 21.08 31.25 21.45 28.25 20.99 26.55

Datos

Altura (cm)
Diametro (cm)
Area (cm2)
Volumen (cm3)

MOLDE1 MOLDE2 MOLDE3

1260 1260 1250
1524 1518 1517
18230 180.98 180.74

2296.92 2280.37 2259.29
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ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

- 1,27 mm/min
< R - . R AREA DEL PISTON = 3 ’
Maquina de Compresiéon Simple (CONTROLS) olg2 NORMA: ASTM D-1883 VELOCIDAD DE CARGA =
(0,05 pulg/min)
Molde Nam ero 1 2 3
P i P i P i
TIEMPO PENET. Q carga resiones CBR Qcarga resfones CBR Qcarga resiones CBR
Leida | Corregida Leida | Corregida Leida Corregida
Min. Seg. mm plg *10-3 Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 %
o o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o o 0.64 25 103.30 34.43 152.30 50.77 222.60 74.20
1 o 1.27 50 143.90 47.97 215.00 71.67 293.20 97.73
1 o 1.91 75 183.30 61.10 278.20 92.73 375.60 125.20
2 o 2.54 100 226.90 75.63 75.63 7.56 345.30 |115.10 115.10 11.51 456.50 152.17 152.17 15.22
3 o 3.81 150 307.80 102.60 466.30 | 155.43 633.90 211.30
4 o 5.08 200 377.80 125.93 125.93 8.40 575.80 | 191.93 191.93 12.80 799.30 266.43 266.43 17.76
5 o 6.35 250 449.00 149.67 679.30 | 226.43 963.20 321.07
6 o 7.62 300 510.60 170.20 793.60 | 264.53 1123.60 374.53
8 o 10.16 400 635.20 211.73 987.00 | 329.00 1465.80 | 488.60
10 o 12.70 500 756.00 252.00 1219.30 | 406.43 1828.30 609.43
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
- - -
CBR - Densidad Seca
Presion - Penetracion
700 1
L 17.00 +
600 T
_. 500 15.00 | g
= T
oo
= 400 = ¥
= = e 13.00
3 300 / ! 3 T
Q // ‘ 11.00 : 4
oo
200 / - T T
‘ 9.00 +
100 1 T /
o ‘ 7.00 +
o 100 200 300 400 500 1.43 1.48 1.53 1.58
PENETRACION (plg*10™-3) Densidad Seca (gr/cm3)
11 golpes 27 golpes —e— 56 golpes —&— CBR 0.1 plg CBR 0.2 plg
DENSIDADES CBR 0.1 plg O0.2plg DENSIDAD MAX 1.586 gr/cm3
1.438 gr/cm3 7.56 840 % 95% DE DM 1.507 gr/cm3
1.541 gr/cm3 11.51 12.80 % CBR 0.1 plg 11.30 %
1.615 gr/cm3 15.22 17.76 % CBR 0.2 plg 10.25 %

Autor: Christian Gonzalez

256




Tabla 155. Tabla de ensayo de la determinacion del CBR del pozo 6

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DEL CBR

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: JUAN BENIGNO VELA - PATALO AL CAPA VEGETAL: 0.10m
MUESTRA: 6 FINAL PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 756074 m 0855484 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 10.50
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 11 27 56
Cond. Muestra Antes del Despues del | Antesdel | Despuesdel | Antes del Despues del
Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 11384 11826 12655 13252 14082 14412
Peso Molde 7278 8387 9629
P. Humedo 4106 4548 4268 4865 4453 4783
Volumen Muestra 2296.92 2296.92 2280.37 2280.37 2259.29 2259.29
Densidad Humedad 1.788 1.980 1.872 2133 1971 2117
Densidad Seca 1.545 1.609 1.622 1.734 1.710 1.770
Den. Seca Prom. 1577 1.678 1.740
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente N° T11 T12 52 55 T13 | T14 78 58 T27 T30 82 84
P. Hum. + Recipiente 68.1 65.7 95.4 93.2 63.6 | 675 | 93.7 91.6 709 | 64.2 88.3 91.6
P. Seco + Recipiente 60.0 571.7 83.2 81.5 56.7 | 59.0 | 81.8 80.3 62.8 | 56.4 79.0 81.5
Peso Recipiente 1.1 75 30.9 30.3 8.1 7.9 30.7 30.8 75 74 30.7 30.8
Peso Agua 8.1 8.0 12.2 11.7 6.9 8.5 11.9 11.3 8.1 7.8 9.3 10.1
Peso de Solidos 52.3 50.2 52.3 51.2 436 | 511 [ 511 495 55.3 | 49.0 48.3 50.7
Contenido Humedad % | 15.49 | 1594 | 23.33 2285 (1420 ] 16.63 | 23.29 | 2283 | 14.65| 1592 | 19.25 19.92
Con. Hum. Prom. % 15.71 23.09 15.42 23.06 15.28 19.59

Datos

Altura (cm)
Diametro (cm)
Area (cm2)
Volumen (cm3)

MOLDE 1 MOLDE2 MOLDE3

12.60  12.60
1524 15.18
182.30  180.98

12.50
15.17
180.74

2296.92 2280.37 2259.29
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ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

- . P - AREA DEL PISTON = 3 1,27 mm/min
Maquina de Compresion S|mp|e (CONTROLS) NORMA: ASTM D-1883 VELOCIDAD DE CARGA = -
plg2 (0,05 pulg/min)
Molde NiUmero 1 2 3
TIEMPO PENET. Qcarga Prosiones cBR Qcarga Presiones CcBR Qcarga Presiones cBR
Leida | Corregida Leida Corregida Leida Corregida
Min. Seg. mm plg *10-3 Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 %
(o] (o] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o (o] 0.64 25 133.30 44.43 326.60 108.87 618.80 206.27
1 o) 1.27 50 173.20 57.73 529.90 176.63 843.80 281.27
1 o) 1.91 75 203.90 67.97 633.80 211.27 1016.40 338.80
2 o 2.54 100 264.30 88.10 88.10 8.81 726.30 242.10 242.10 24.21 1178.30 392.77 392.77 39.28
3 [o] 3.81 150 332.90 110.97 905.90 301.97 1463.60 487.87
4 (o] 5.08 200 428.30 142.77 142.77 9.52 1120.10 373.37 373.37 24.89 1733.20 577.73 577.73 38.52
5 o) 6.35 250 462.20 154.07 1218.40 406.13 2003.50 667.83
6 o) 7.62 300 524.50 174.83 1375.10 458.37 2218.00 739.33
8 o 10.16 400 599.50 199.83 1646.00 548.67 2663.00 887.67
10 (o] 12.70 500 669.50 223.17 1823.60 607.87 2943.30 981.10
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
P i CBR - Densi
Presion - Penetracion ensidad Seca
1200 I
38.00 + // : |
1000 S I
33.00 +
~ 800 / I
o L 28.00
- = I
é oc I
— 600 8 23.00 +
=3 I
41 I
& 400 18.00
200 T l 13.00 T |
o | | | |
100 200 300 400 500 1.62 1.67 1.72
PENETRACION (plg*10/~-3) Densidad Seca (gr/cm3)
11 golpes 27 golpes —&— 56 golpes CBR 0.1 plg CBR 0.2 plg
DENSIDADES CBR 0.1 plg O0.2plg DENSIDAD MAX 1.711 gr/cm3
1.577 gr/cm3 8.81 9.52 % 95% DE DM 1.625 gr/cm3
1.678 gr/cm3 24.21 24.89 % CBR 0.1 plg 16.90 %
1.740 gr/cm3 39.28 38.52 % CBR 0.2 plg 16.00 %

Autor: Christian Gonzalez
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Tabla 156. Tabla de ensayo de la determinacién del CBR del pozo 7

RLEST

b

»

',

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

§ % % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
’9.‘_' ‘!‘ j LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: DETERMINACION DEL CBR
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: CHIBULEO SAN FRANCISCO - LA MECAPA VEGETAL: 0.15m
MUESTRA: 7 INICIO PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 754352'm 9854985 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 10.50
ENSAYO DE COMPACTACIONC.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 11 27 56
Cond. Muestra Antes Qel Despuesl del Antes Qel Despueg del Antes Qel Despueg del
Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 10383 11050 11254 11781 11377 11768
Peso Molde 6430 7095 7007
P. Humedo 3953 4620 4159 4686 4370 4761
Volumen Muestra 2313.63 2313.63 229241 2292.41 2298.47 2298.47
Densidad Humedad 1.709 1.997 1.814 2,044 1.901 2071
Densidad Seca 1.386 1.461 1.466 1.527 1541 1573
Den. Seca Prom. 1.424 1.496 1.557
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° 7 82 2 3 70 76 5 6 T34 32 7 8
P. Hum. + Recipiente 128.9 108.6 101.6 1110 | 137.7 | 96.7 | 108.1 1145 64.1 | 105.4 105.7 103.0
P. Seco + Recipiente 110.7 | 939 83.2 903 | 1221 842 | 91.2 96.3 | 534 | 90.5 90.8 87.9
Peso Recipiente 32.8 30.6 32.6 34.2 57.6 | 30.7 40.7 433 7.9 26.4 434 40.7
Peso Agua 18.2 14.7 18.4 20.7 156 | 125 16.9 18.2 10.7 | 149 14.9 15.1
Peso de Sélidos 779 63.3 50.6 56.1 | 645 [ 535 | 50.5 530 | 455 | 64.1 474 472
Contenido Humedad % | 23.36 | 2322 | 36.36 | 36.90 | 24.19 [ 23.36 | 3347 | 3434 | 2352 | 23.24 | 3143 3199
Con. Hum. Prom. % 23.29 36.63 23.78 33.90 23.38 371

Datos

Altura (cm)
Diametro (cm)
Area (cm2)
Volumen (cm3)

MOLDE 1 MOLDE2 MOLDE3

1270 1270  12.70
1523 1516 1518
182.18 180.51 180.98

2313.63 2292.41 2298.47
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ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

- 1,27 mm/min
< R - . R AREA DEL PISTON = 3 ’
Maquina de Compresiéon Simple (CONTROLS) olg2 NORMA: ASTM D-1883 VELOCIDAD DE CARGA =
(0,05 pulg/min)
Molde Nam ero 1 2 3
TIEMPO PENET. Q carga Presiones CBR Qcarga Presiones CBR Qcarga Presiones CBR
Leida | Corregida Leida | Corregida Leida Corregida
Min. Seg mm plg *10-3 Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 %
o o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o o 0.64 25 131.30 43.77 299.80 99.93 720.60 240.20
1 o 1.27 50 165.30 55.10 449.90 | 149.97 893.60 297.87
1 o 1.91 75 198.60 66.20 542.30 | 180.77 1053.90 351.30
2 o 2.54 100 239.50 79.83 79.83 7.98 633.70 |211.23 211.23 21.12 1193.30 397.77 397.77 39.78
3 o 3.81 150 306.50 102.17 756.00 | 252.00 1433.30 | 477.77
4 o 5.08 200 370.70 123.57 123.57 8.24 873.30 | 291.10 291.10 19.41 1682.30 560.77 560.77 37.38
5 o 6.35 250 412.70 137.57 983.60 | 327.87 1808.30 602.77
6 o 7.62 300 475.20 158.40 1090.30 | 363.43 1948.80 649.60
8 o 10.16 400 546.40 182.13 1239.20 | 413.07 2163.80 721.27
10 o 12.70 500 612.60 204.20 1376.30 | 458.77 2403.80 801.27
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
iS5 iS5 CBR - Densidad Seca
Presion - Penetracion
900 F -
38.50 —+
800 ¥
700 / 33.50 ¥
S 600 — 28.50
[-Y-]
= A -
= 500 o= 23.50
= 3
S 400 4
el / 18.50
= 300 - i
[ 13.50
200 ‘ {
100 - ‘ 8.50 IT¥
o ‘ 1 3.50 -
o 100 200 300 400 500 1.42 1.47 1.52
PENETRACION (plg*10™-3) Densidad Seca (gr/cm3)
11 golpes 27 golpes —e— 56 golpes —&®— CBR 0.1 plg CBR 0.2 plg
DENSIDADES CBR 0.1 plg O0.2plg DENSIDAD MAX 1.537 gr/cm3
1.424 gr/cm3 7.98 824 % 95% DE DM 1.460 gr/cm3
1.496 gr/cm3 21.12 19.41 % CBR 0.1 plg 14.60 %
1.557 gr/cm3 39.78 37.38 % CBR 0.2 plg 13.85 %

Autor: Christian Gonzalez
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Tabla 157. Tabla de ensayo de la determinacion del CBR del pozo 8

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS
DETERMINACION DEL CBR
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: CHIBULEO SAN FRANCISCO - LA MECAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 8 FINAL PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 754085 m 9354808 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 10.50
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 11 27 56
Cond. Muestra Antes Qel Despuesl del Antes Qel Despueg del Antes QIeI Despuesl del
Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 10568 10987 11376 11821 11505 12106
Peso Molde 6430 7095 7007
P. Humedo 4138 4557 4281 4726 4498 5099
Volumen Muestra 2313.63 2313.63 2292.41 2292.41 2298.47 2298.47
Densidad Humedad 1.789 1.970 1.867 2.062 1.957 2.218
Densidad Seca 1.541 1.599 1.606 1.662 1.684 1.734
Den. Seca Prom. 1570 1634 1.709
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente N° Ti1 T12 52 55 T3 | T4 78 58 T30 T34 82 84
P. Hum. + Recipiente 571.7 61.3 92.2 90.7 61.2 | 658 [ 90.8 89.2 783 | 654 96.5 95.5
P. Seco + Recipiente 50.8 53.8 80.7 79.3 538 | 57.7 [ 79.2 77.8 68.2 | 575 824 81.1
Peso Recipiente 7.6 74 30.8 30.3 8.2 8.0 30.7 30.7 7.3 7.7 30.7 30.8
Peso Agua 6.9 75 115 114 74 8.1 11.6 114 10.1 7.9 14.1 14.4
Peso de Sélidos 432 46.4 49.9 49.0 456 | 49.7 | 485 471 609 | 498 51.7 50.3
Contenido Humedad % | 15.97 | 16.16 | 23.05 2327 [16.23] 1630 2392 | 2420 | 1658 [ 15.86 | 27.27 28.63
Con. Hum. Prom. % 16.07 23.16 16.26 24.06 16.22 27.95

Datos

Altura (cm)
Diametro (cm)
Area (cm2)
Volumen (cm3)

MOLDE1 MOLDE 2 MOLDE 3

1270 1270  12.70
1523 1516 1518
182.18 180.51  180.98

2313.63 229241 2298.47
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ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

- . . - AREA DEL PISTON =3 1,27 mm/min
Maquina de Compresion Simple (CONTROLS) NORMA: ASTM D-1883 VELOCIDAD DE CARGA = -
plg2 (0,05 pulg/min)
Molde Nadm ero 1 2 3
TIEMPO PENET. Qcarga Prosiones CBR Qcarga Prosiones CcBR Q carga Presiones CBR
Leida | Corregida Leida Corregida Leida Corregida
Min. Seg. mm plg *10-3 Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 %
o o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o o 0.64 25 89.80 29.93 283.20 94.40 510.60 170.20
1 o 1.27 50 212.30 70.77 413.10 | 137.70 660.30 220.10
1 o 1.91 75 303.30 101.10 528.00 | 176.00 803.50 267.83
2 o 2.54 100 393.70 131.23 131.23 13.12 603.90 | 201.30 201.30 20.13 948.30 316.10 316.10 31.61
3 o 3.81 150 513.40 171.13 779.90 | 259.97 1186.50 395.50
4 o 5.08 200 610.30 203.43 203.43 13.56 928.20 | 309.40 309.40 20.63 1433.40 | 477.80 477.80 31.85
5 o 6.35 250 748.30 249.43 1105.60 | 368.53 1653.20 551.07
6 o 7.62 300 853.90 284.63 1263.30 | 421.10 1868.30 622.77
8 o 10.16 400 973.50 324.50 1618.30 |539.43 2312.80 770.93
10 o 12.70 500 1101.70 |367.23 1870.60 |623.53 2776.20 925.40
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
6 PG CBR - Densi
Presion - Penetracion ensidad Seca
1000 32.50 T -
299 /" T /
800 T /
/", 27.50 -
— 700 4
o -+
= 600 /'/ — T /
= o = T Z
— 500 = & 22.50 /
=] o 4
& 400 T /
o] 1
£ l
o 300 T
\ 17.50
200 - 1
100 - —— t +
o 1 12.50
(o] 100 200 300 400 500 1.56 1.58 1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 1.7
PENETRACION (plg*10™-3) Densidad Seca (gr/cm3)
11 golpes 27 golpes —*—56 golpes —&— CBR 0.1 plg CBR 0.2 plg
DENSIDADES CBR 0.1plg 0.2plg DENSIDAD MAX 1.687 gr/cm3
1.570 gr/cm3 13.12 13.56 % 95% DE DM 1.602 gr/cm3
1.634 gr/cm3 20.13 20.63 % CBR 0.1 plg 17.00 %
1.709 gr/cm3 31.61 31.85 % CBR 0.2 plg 16.50 %

Autor: Christian Gonzalez
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Tabla 158. Tabla de ensayo de la determinacion del CBR del pozo 9

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

RS

f ?@;‘; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
’t,i_‘ \5 : j LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: DETERMINACION DEL CBR
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: PILAHUIN - COMPLEJO AGUAJAN  CAPA VEGETAL: 030m
MUESTRA: 9 INICIO PROFUNDIDAD: 0.85m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 754524 m 9856136 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 10.50
ENSAYO DE COMPACTACIONC.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 11 27 56
Cond. Muestra Antes ('1el Despueg del Antes Qel Despues' del Antes Qel Despueg del
Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 10595 11053 11451 11860 11606 11999
Peso Molde 6430 7095 7007
P. Humedo 4165 4623 4356 4765 4599 4992
Volumen Muestra 2313.63 2313.63 2292.41 2292.41 2298.47 2298.47
Densidad Humedad 1.800 1.998 1.900 2.079 2.001 2172
Densidad Seca 1517 1.575 1.599 1.680 1.673 1.746
Den. Seca Prom. 1.546 1.639 1.710
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° 7 8 T11 T12 5 6 T13 T14 2 3 T30 T34

P. Hum. + Recipiente 1245 | 1277 61.4 604 | 131.4] 1296 | 656 64.7 | 1147 | 119.2 62.6 61.4

P. Seco + Recipiente 1119 | 1139 49.7 494 | 1169 ] 116.1 | 543 540 | 101.1 [ 105.5 51.7 50.9

Peso Recipiente 43.6 40.8 75 7.1 409 | 435 7.9 1.7 328 | 343 7.3 7.6
Peso Agua 12.6 13.8 11.7 11.0 145 | 135 11.3 10.7 13.6 | 137 10.9 10.5
Peso de Solidos 68.3 731 422 423 [ 760 | 726 | 464 463 683 | 712 4.4 433
Contenido Humedad % | 1845 | 18.88 | 27.73 | 26.00 | 19.08 [ 18.60 | 24.35 | 2311 | 19.91( 19.24 | 2455 24.25
Con. Hum. Prom. % 18.66 26.86 18.84 23.73 19.58 24.40
Datos MOLDE1 MOLDE2 MOLDE3

Altura (cm) 1270 1270 1270

Diametro (cm) 1523 1516  15.18

Area (cm2) 182.18  180.51 180.98

Volumen (cm3) 2313.63 229241 2298.47
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ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

- 1,27 mm/min
< R - . R AREA DEL PISTON = 3 '
Maquina de Compresiéon Simple (CONTROLS) olg2 NORMA: ASTM D-1883 VELOCIDAD DE CARGA =
(0,05 pulg/min)
Molde Nam ero 1 2 3
P i P i P i
TIEMPO PENET. Q carga resiones CBR Qcarga resfones CBR Qcarga resiones CBR
Leida | Corregida Leida | Corregida Leida Corregida
Min. Seg mm plg *10-3 Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 %
o o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o o 0.64 25 173.20 57.73 273.50 91.17 378.30 126.10
1 o 1.27 50 282.60 94.20 423.20 141.07 623.80 207.93
1 o 1.91 75 373.80 124.60 556.30 185.43 759.30 253.10
2 o 2.54 100 493.20 164.40 164.40 16.44 658.20 | 219.40 219.40 21.94 863.90 287.97 287.97 28.80
3 o 3.81 150 603.30 201.10 773.20 | 257.73 1019.60 339.87
4 o 5.08 200 666.30 222.10 222.10 14.81 888.30 | 296.10 296.10 19.74 1186.60 395.53 395.53 26.37
5 o 6.35 250 736.20 245.40 998.60 | 332.87 1353.20 451.07
6 [¢] 7.62 300 823.80 274.60 1123.60 | 374.53 1506.80 502.27
8 o 10.16 400 906.20 302.07 1293.60 | 431.20 1743.80 581.27
10 o 12.70 500 964.20 321.40 1426.80 | 475.60 1903.80 634.60
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
iS5 iS5 CBR - Densidad Seca
Presion - Penetracion
200 32.00 T
1 T /
600 — 27.00 T
— 500 I
b T
= ! 22.00
= 400 = T
= g
= o
‘© 300
o ~ 4 17.00
oc
S 200 -+ i
12.00
100 - “— I
o 7.00 +
o 100 200 300 400 500 1.54 1.59 1.64 1.69
PENETRACION (plg*10™-3) Densidad Seca (gr/cm3)
11 golpes 27 golpes —e— 56 golpes —&— CBR 0.1 plg CBR 0.2 plg
DENSIDADES CBR 0.1 plg O.2plg DENSIDAD MAX 1.665 gr/cm3
1.546 gr/cm3 16.44 14.81 % 95% DE DM 1.581 gr/cm3
1.639 gr/cm3 21.94 19.74 % CBR 0.1 plg 18.50 %
1.710 gr/cm3 28.80 26.37 % CBR 0.2 plg 16.60 %

Autor

: Christian Gonzalez
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Tabla 159. Tabla de ensayo de la determinacion del CBR del pozo 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DEL CBR

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: PILAHUIN - COMPLEJO AGUAJAN CAPA VEGETAL: 0.15m
MUESTRA: 10  FINAL PROFUNDIDAD: 0.85m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 755089 m 9857028 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 10.50
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 11 27 56
Cond. Musstra Antes del Despues del | Antes del | Despuesdel | Antes del Despues del
Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 11232 11866 12523 13430 13937 14475
Peso Molde 7278 8387 9629
P. Humedo 3954 4588 4136 5043 4308 4846
Volumen Muestra 2296.92 2296.92 2280.37 2280.37 2259.29 2259.29
Densidad Humedad 1.721 1.997 1.814 2211 1.907 2.145
Densidad Seca 1.446 1511 1.516 1.578 1.602 1.651
Den. Seca Prom. 1.479 1.547 1.626
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente N° 1 5 1 5 52 55 52 55 82 84 82 84
P. Hum. + Recipiente 97.6 98.7 100.3 98.8 | 1053 | 1059 | 90.1 915 | 1146 | 1204 915 91.4
P. Seco + Recipiente 85.6 87.0 81.6 80.7 931 [ 935 | 76.0 714 ] 1009 | 106.4 774 71.6
Peso Recipiente 23.7 24.2 23.7 24.2 31.0 | 304 | 310 30.4 30.8 | 309 30.8 30.9
Peso Agua 12.0 11.7 18.7 18.1 122 | 124 141 20.1 13.7 | 140 14.1 13.8
Peso de Sélidos 61.9 62.8 57.9 56.5 62.1 | 631 | 45.0 41.0 70.1 | 755 46.6 46.7
Contenido Humedad % | 19.39 1863 | 32.30 32.04 |[19.65] 19.65 | 31.33 | 49.02 | 19.54 | 1854 | 30.26 29.55
Con. Hum. Prom. % 19.01 32.17 19.65 40.18 19.04 29.90

Datos

Altura (cm)
Diametro (cm)
Area (cm2)
Volumen (cm3)

MOLDE1 MOLDE2 MOLDE3

1260 1260 1250
1524 1518 1517
18230  180.98 180.74

2296.92 2280.37 2259.29
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ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

- . P - AREA DEL PISTON = 3 1,27 mm/min
Maquina de Compresion S|mp|e (CONTROLS) NORMA: ASTM D-1883 VELOCIDAD DE CARGA = -
plg2 (0,05 pulg/min)
Molde NiUmero 1 2 3
TIEMPO PENET. Qcarga Prosiones CBR Qcarga Presiones CcBR Qcarga Presiones cBR
Leida | Corregida Leida Corregida Leida Corregida
Min. Seg. mm plg *10-3 Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 %
(o] (o] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o (o] 0.64 25 95.90 31.97 185.00 61.67 296.40 98.80
1 o) 1.27 50 154.70 51.57 283.40 94.47 409.50 136.50
1 o) 1.91 75 187.40 62.47 350.50 116.83 508.90 169.63
2 o 2.54 100 217.90 72.63 72.63 7.26 415.80 138.60 138.60 13.86 616.80 205.60 205.60 20.56
3 [o] 3.81 150 253.70 84.57 518.20 172.73 789.80 263.27
4 (o] 5.08 200 292.70 97.57 97.57 6.50 608.90 202.97 202.97 13.53 918.00 306.00 306.00 20.40
5 o) 6.35 250 329.30 109.77 692.80 230.93 1053.20 351.07
6 o) 7.62 300 367.00 122.33 782.10 260.70 1176.50 392.17
8 o 10.16 400 420.60 140.20 913.80 304.60 1423.80 474.60
10 (o] 12.70 500 462.70 154.23 1053.10 351.03 1695.20 565.07
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
i G PG CBR - Densi
Presion - Penetracion ensidad Seca
>
600 /’ 20.00 — /J/A
500 - 18.00 + /
— / 16.00 +
< 400 T /
= o I
= = 14.00
— 300 =3
= g I
g 12.00 ﬁr’
&2 200 #
o
‘ 10.00
100 - # ‘ 8.00
o ‘ : 6.00 +
o 100 200 300 400 500 1.47 1.52 1.57 1.62
PENETRACION (plg*10™-3) Densidad Seca (gr/cm3)
11 golpes 27 golpes =—e—56 golpes ¢— CBR 0.1 plg CBR 0.2 plg
DENSIDADES CBR 0.1 plg O0.2plg DENSIDAD MAX 1.605 gr/cm3
1.479 gr/cm3 7.26 6.50 % 95% DE DM 1.524 gr/cm3
1.547 gr/cm3 13.86 13.53 % CBR 0.1 plg 11.70 %
1.626 gr/cm3 20.56 20.40 % CBR 0.2 plg 11.20 %
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Tabla 160. Tabla de ensayo de la determinacion del CBR del pozo 11

ST

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

f,»\"%w.: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
,‘,_‘ !gr j LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: DETERMINACION DEL CBR
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: PILAHUIN - PALUGSHA CAPA VEGETAL: 025m
MUESTRA: 11 INICIO PROFUNDIDAD: 0.75m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 178 752855 m 9856573 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 10.50
ENSAYO DE COMPACTACIONC.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 11 27 56
Cond. Muestra Antes Qel Despuesl del Antes Qel Despues' del Antes Qel Despue§ del
Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 12338 13241 10721 11464 12740 13484
Peso Molde 8341 6400 8293
P. Humedo 3997 4900 4321 5064 4447 5191
Volumen Muestra 2262.54 2262.54 2292.40 2292.40 2279.59 2279.59
Densidad Humedad 1.767 2.166 1.885 2.209 1.951 2.217
Densidad Seca 1.543 1.619 1.638 1.688 1.700 1.766
Den. Seca Prom. 1.581 1.663 1.733
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° T03 T07 TO3 TO7 T0 | T1 T10 T11 T12 T13 T12 T13
P. Hum. + Recipiente 71.9 721 74.0 771.1 700 | 738 723 735 745 | 71.2 79.0 74.9
P. Seco + Recipiente 63.9 63.8 57.3 59.5 615 | 654 | 571 57.8 65.9 | 63.0 62.8 59.9
Peso Recipiente 7.9 74 7.9 74 7.2 7.6 7.2 7.6 7.1 7.9 7.1 7.9
Peso Agua 8.0 8.3 16.7 17.6 85 | 84 | 152 15.7 8.6 8.2 16.2 15.0
Peso de Sélidos 56.0 56.4 494 521 | 543 | 57.8 | 499 50.2 | 588 | 55.1 55.7 52.0
Contenido Humedad % | 14.29 | 1472 | 3381 | 33.78 | 1565 | 1453 | 30.46 | 31.27 | 14.63 | 14.88 | 29.08 28.85
Con. Hum. Prom. % 14.50 33.79 15.09 30.87 14.75 28.97

Datos

Altura (cm)
Diametro (cm)
Area (cm2)
Volumen (cm3)

MOLDE1 MOLDE2 MOLDE3

1240 1260 1250
1524 1522 1524
18246 181.94 182.37

2262.54 2292.40 2279.59
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ENSAYO DE

CARGA - PENETRACION

- 1,27 mm/min
P - o - AREA DEL PISTON =3 :
Maquina de Compresion Simple (CONTROLS) plg2 NORMA: ASTM D-1883 VELOCIDAD DE CARGA =
(0,05 pulg/min)
Molde Niumero 1 2 3
TIEMPO PENET. Q carga Presiones CBR Qcarga Presiones CBR Qcarga Presiones CBR
Leida I Corregida Leida | Corregida Leida Corregida
Min. Seg mm plg *10-3 Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 %
o o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o o 0.64 25 108.10 36.03 198.80 66.27 369.80 123.27
1 o 1.27 50 161.70 53.90 283.20 94.40 423.60 141.20
1 o 1.91 75 175.10 58.37 308.30 | 102.77 469.20 156.40
2 o 2.54 100 188.70 62.90 62.90 6.29 335.60 |111.87 111.87 11.19 500.70 166.90 166.90 16.69
3 o 3.81 150 214.00 71.33 379.20 [126.40 540.70 180.23
4 o 5.08 200 238.60 79.53 79.53 5.30 409.80 | 136.60 136.60 9.11 570.30 190.10 190.10 12.67
5 o 6.35 250 262.70 87.57 439.60 | 146.53 596.30 198.77
6 o 7.62 300 286.30 95.43 463.90 | 154.63 620.30 206.77
8 o 10.16 400 323.00 107.67 506.20 | 168.73 670.60 223.53
10 o 12.70 500 349.80 116.60 541.30 | 180.43 724.30 241.43
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
- - - -
CBR - Densidad Seca
Presion - Penetracion
300 I
16.00 / _»
250 /» 14.00 +F
o 200 /‘/ N :
= | < I /
= ¥
= 10.00
3 =}
S 7/, ‘ 8.00 lT
&2 100 !
a |
6.00
50 /=7 4.00
o = 2.00 +
o 100 200 300 400 500 1.57 1.62 1.67 1.72
PENETRACION (plg*107-3) Densidad Seca (gr/cm3)
11 golpes 27 golpes —e— 56 golpes —&®— CBR 0.1 plg CBR 0.2 plg
DENSIDADES CBR 0.1 plg 0.2 plg DENSIDAD MAX 1.719 gr/cm3
1.581 gr/cm3 6.29 5.30 % 95% DE DM 1.633 gr/cm3
1.663 gr/cm3 11.19 9.11 % CBR 0.1 plg 9.40 %
1.733 gr/cm3 16.69 12.67 % CBR 0.2 plg 7.70 %
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Tabla 161. Tabla de ensayo de la determinacién del CBR del pozo 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DETERMINACION DEL CBR

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS JUAN BENIGNO VELA Y PILAHUIN, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: PILAHUIN - PALUGSHA CAPA VEGETAL: 0.20m
MUESTRA: 12 FINAL PROFUNDIDAD: 0.70m
FECHA: 01/10/2019 COORDENADAS: 17§ 752783 m 9856260 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 10.50
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 11 27 56
Cond. Musstra Antes del Despues del | Antes del | Despuesdel | Antes del Despues del
Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 12255 13107 10824 11549 12600 13252
Peso Molde 8341 6721 8294
P. Humedo 3914 4766 4103 4828 4306 4958
Volumen Muestra 2313.63 2313.63 2292.41 2292.41 2298.47 2298.47
Densidad Humedad 1.692 2.060 1.790 2.106 1.873 2.157
Densidad Seca 1.432 1517 1517 1.592 1.583 1.637
Den. Seca Prom. 1474 1.554 1.610
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente N° T14 T28 T14 T28 T29 | T30 T29 T30 T31 T34 T31 T34
P. Hum. + Recipiente 78.1 84.3 76.1 76.6 764 | 733 | 65.7 65.2 795 | 76.7 77.3 74.2
P. Seco + Recipiente 67.3 72.5 58.0 58.5 659 | 632 | 51.2 51.3 68.5 | 65.8 60.1 58.5
Peso Recipiente 7.8 7.6 7.8 7.6 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.7 73 7.1
Peso Agua 10.8 11.8 18.1 18.1 105 | 10.1 145 13.9 11.0 | 109 17.2 15.7
Peso de Sélidos 59.5 64.9 50.2 50.9 58.6 | 55.9 | 43.9 44.0 61.2 | 581 52.8 50.8
Contenido Humedad % | 18.15 | 18.18 | 36.06 3556 |[17.92 | 18.07 | 33.03 | 3159 | 17.97 | 1876 | 32.58 30.91
Con. Hum. Prom. % 18.17 35.81 17.99 32.31 18.37 31.74

Datos

Altura (cm)
Diametro (cm)
Area (cm2)
Volumen (cm3)

MOLDE1 MOLDE2 MOLDE3

1270 12.70
1523 1516
182.18 180.51

12.70
15.18
180.98

2313.63 2292.41 2298.47
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ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

- . . - AREA DEL PISTON =3 1,27 mm/min
Maquina de Compresion Simple (CONTROLS) NORMA: ASTM D-1883 VEL OCIDAD DE CARGA =
plg2 (0,05 pulg/min)
Molde Nimero 1 2 3
TIEMPO PENET. Q carga Presiones CcBR Q carga Prosiones CBR Qcarga Presiones CcBR
Leida | Corregida Leida Corregida Leida Corregida
Min. Seg mm plg *10-3 b Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 % Ib Ib/pulg2 %
o o 0.00 0.00 0.00 0.00 o 0.00
o o 0.64 25 129.50 43.17 323.80 | 107.93 620.30 206.77
1 o 1.27 50 170.30 56.77 403.30 | 134.43 706.30 235.43
1 o 1.91 75 190.20 63.40 465.40 | 155.13 789.10 263.03
2 o 2.54 100 211.98 70.66 70.66 7.07 509.90 | 169.97 169.97 17.00 852.30 284.10 284.10 28.41
3 o 3.81 150 236.80 78.93 586.80 | 195.60 975.80 325.27
4 o 5.08 200 252.60 84.20 84.20 5.61 652.60 |217.53 217.53 14.50 1083.80 361.27 361.27 24.08
5 o 6.35 250 269.60 89.87 712.20 | 237.40 1188.20 | 396.07
6 o 7.62 300 285.30 95.10 774.60 | 258.20 1277.00 | 425.67
8 o 10.16 400 316.80 105.60 869.20 | 289.73 1459.60 | 486.53
10 o 12.70 500 343.60 114.53 946.70 | 315.57 1643.90 547.97
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
i A F A CBR - Densi
Presion - Penetracion ensidad Seca
600 29.50
| /‘>
/0 1
500 ’/‘», 24.50 _|
— — I
o~ 400 I
oo
= — 19.50 -~
= = ]
= 300 / 5 ] /
= (=) 4
2 14.50 —
] . =
&£ 200 T
l 9.50 +
100 - .
[o] ! T 1 4.50
o 100 200 300 400 500 1.51 1.53 1.55 1.57 1.59 1.61
PENETRACION (plg*107-3) Densidad Seca (gr/cm3)
11 golpes 27 golpes =—&—56 golpes —@®— CBR 0.1 plg CBR 0.2 plg
DENSIDADES CBR 0.1 plg 0.2 plg DENSIDAD MAX 1.606 gr/cm3
1.474 gr/cm3 7.07 5.61 % 95% DE DM 1.526 gr/cm3
1.554 gr/cm3 17.00 14.50 % CBR 0.1 plg 13.50 %
1.610 gr/cm3 28.41 24.08 % CBR 0.2 plg 11.30 %
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