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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo es de caracter experimental y tuvo como finalidad establecer
correlaciones confiables entre el CBR de laboratorio con las propiedades indice y
mecanicas de suelos de las parroquias Huachi Grande y Santa Rosa. Las ecuaciones
presentaron un coeficiente de correlacién, r, mayor a 0,50 y se aplicaron para
establecer el valor de CBR de una via seleccionada en funcién de las propiedades del
suelo en esa zona. Se disefiaron cuatro tipos de pavimentos flexibles que tuvieron
como variaciones el valor de CBR de laboratorio y el CBR obtenido mediante las

correlaciones, ademas de las consideraciones de un tréfico bajo y alto.

Se seleccionaron tres vias por parroquia para determinar dos puntos adyacentes a cada
carretera, en lados opuestos o en el mismo sentido separados con un minimo de 500
metros para realizar las calicatas correspondientes, dando un total de 12 muestras
extraidas. Para los ensayos in situ se emple6 el Cono Dindmico de Penetracion (DCP)
y el Cono y Arena de Ottawa para la Densidad en Campo. En laboratorio se realizo la
Granulometria, los Limites de Atterberg, la determinacion de la Gravedad Especifica,

el Ensayo de Compactacion para Proctor Modificado “B” y el ensayo de CBR.

Una vez procesados los datos de los ensayos de cada muestra, se correlacionaron con
Excel mediante métodos estadisticos, para establecer que existe asociacion entre el
CBR de laboratorio con las propiedades indice y mecanicas, debido a que los espesores
de disefio no variaron empleando el CBR de laboratorio o el obtenido mediante las

ecuaciones.
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ABSTRACT

The present work is of an experimental nature and was intended to establish reliable
correlations between the laboratory CBR with the index and mechanical properties of
soils of Huachi Grande and Santa Rosa parishes. The presented equations a correlation
coefficient, r, greater than 0.50 and were applied to establish the CBR value of a
selected road based on the properties of the soil in that area. Four types of flexible
pavements were designed, whose variations were the value of laboratory CBR and the
CBR obtained through correlations, in addition to the considerations of low and high
traffic.

Three roads were selected per parish to determine two points adjacent to each road, on
opposite sides or in the same direction separated with a minimum of 500 meters to
make the corresponding calicatas, giving a total of 12 samples taken. For in-situ tests,
the Dynamic Penetration Cone (DCP) and the Ottawa Cone and Sand for Field Density
were used. In the laboratory, Granulometry, Atterberg Limits, the Determination of
Specific Gravity, the Compaction Test for Modified Proctor “B” and the CBR test

were performed.

Once the test data of each sample was processed, they were correlated with Excel by
statistical methods, to establish that there is an association between the laboratory CBR
with the index and mechanical properties, because the design thicknesses did not vary
using the CBR of laboratory or the one obtained through the equations.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes Investigativos

1.1.1. Antecedentes

En el afio 2001 el Ing. Favio Paul Portilla Yandun junto con la Ing. Alejandra del
Carmen Pillajo de la Cruz, realizaron un estudio donde se correlaciona el CBR
(California Bearing Ratio) de laboratorio y el Ensayo de Penetracion Dinamica de
Cono (DCP) de los suelos granulares del Ecuador para proponer una base de datos que
facilite y optimice el proceso de determinacion de la resistencia del suelo de la

subrasante y su aplicacion en el disefio de caminos vecinales. [1]

En 2016 en la Universidad Técnica de Ambato, Omar Guaman, correlaciona el CBR
vs el Penetrometro Conico Estatico determinando la probabilidad del 84.29% de que
la Resistencia al corte de un suelo se pueda establecer mediante valores de CBR 0
viceversa. [2] En el mismo afio la Ing. Maria Victoria Salazar Vaca determina la
Resistencia al Corte del suelo, Contenido de Humedad y los Pesos Secos Unitarios de
cada muestra mediante la correlacion entre Proctor y CBR para establecer el uso que

puede tener el suelo en la Parroquia de Ambatillo alto en el sector de San Pedro. [3]

El Ing. Andrés Oswaldo Manotoa Santana en 2016 correlaciona el DCP vs el CBR, en
donde el analisis de la estructura del pavimento, con el CBR de Laboratorio, DCP y
con la integracion de ambos conceptos, permitio establecer disefios sostenibles, en
base a la economia y calidad de los materiales. El Disefio Estructural de Pavimento
con el CBR in situ y de laboratorio permitieron obtener un disefio estructural mas
eficiente.[4]

Una propuesta de la norma ASTM D 6951-03 es determinar el CBR de una subrasante
mediante una expresion empirica. Para corroborar su aplicabilidad, la Universidad del
Azuay (2018), determind las propiedades fisicas y mecanicas de un suelo en la ciudad
de Cuenca mediante ensayos granulométricos, de plasticidad, compactacién y CBR en
condiciones sumergidas y no sumergidas para comparar el CBR calculado mediante

la expresion y el CBR obtenido en laboratorio.[5]



En 2012 el Ing. Carlos Giovanny Fernandez Paucar y la Ing. Maria Belén Suarez
Galarza, nos demuestran que la correlacion entre del DCP y CBR de laboratorio no se
restringe Unicamente a la estimacion de las propiedades indice y mecanicas del suelo,
también se puede estimar el Mddulo de Reaccion “K” en el disefio de pavimento rigido
debido a que las variaciones que existen entre el ensayo y las correlaciones son

pequerias. [6]

Josué Bermudez Sierra, Oswaldo Vasquez Sikaffy y Rigoberto Moncada Lopez, en el
afio 2016, indica los resultados de la validacion del DCP para encontrar un CBR in
situ que se pueda comparar con un CBR de laboratorio, los datos obtenidos en campo
y en laboratorio se aproximaron a la funcién indicada por la norma ASTM D 6951
comprobando que la férmula establecida por ASTM D 6951 es valida y aplicable en

los suelos de Tegucigalpa. [7]

Dado que el CBR in situ no se mide facilmente, su prediccion, a partir de las
propiedades del suelo y pruebas simples como el DCP es una alternativa valiosa. La
comparacion de los valores medidos y pronosticados de CBR sin remojar y DCP indicé
que existe una relacion lineal muy buena de la resistencia del suelo medida con el
factor de estado inicial del suelo como se describe mediante la combinacion de
densidad inicial seca, contenido de agua y relacién de vacios confirmando claramente

la validez del proceso. [8]

Para el disefio de un pavimento flexible se requiere conocer la resistencia de la
subrasante. Este valor se estima mediante el CBR, ensayo que evalla la idoneidad de
la subrasante y de los materiales empleados en la subbase y la base. EI CBR es un
estudio costoso que consume mucho tiempo, es dificil moldear en el laboratorio la
muestra a la densidad in situ deseada. Como alternativa a estos problemas, se emplea
el DCP para evaluar la resistencia in situ de la base del pavimento, subbase y materiales
de subrasante. Los valores de CBR se obtienen en laboratorio y con ayuda del DCP,
ambos valores se correlacionan para determinar el CBR convencional usando DCP en

el campo, haciendo facil obtener la fuerza de la subrasante a lo largo del camino. [9]

Existe gran cantidad de estudios entre el CBR y las propiedades del suelo, la mayoria
de los antecedentes mencionados se han realizado en Ecuador, lo cual sirve como base

de partida para determinar la correlacion entre el CBR de laboratorio y las propiedades
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indice y mecanicas de los suelos granulares de las Parroquias Huachi Grande y Santa

Rosa.

1.1.2. Justificacion

El suelo posee propiedades que dependen del lugar y su composicion, llegando a ser
un conjunto con una distribucién de particulas definidas que varian de forma vectorial.
Las propiedades intrinsecas del suelo varian mas rapida de forma vertical (estratos o

perfiles) que de forma horizontal. [10]

Se puede definir al suelo como un material complejo en donde sus propiedades varian
debido a la descomposicion quimica o la desintegracion mecanica. La normalizacion
de ensayos en suelos ha permitido establecer métodos de uso internacional, para
determinar las propiedades indice y mecénicas de los mismos. Existen obras cuya
obtencidn de datos se vuelve repetitiva y tediosa, motivo por el cual se busca emplear
correlaciones entre los métodos convencionales de campo y los ensayos de laboratorio

que ofrezcan una estimacion de resultados confiable. [11]

Para compactar el suelo de una manera apropiada se emplea los metodos Proctor. En
suelos cohesivos y cenizas volantes, las propiedades mecanicas y la permeabilidad
dependen del contenido de humedad y el grado de compactacion maximo, mas no debe
ser el Unico parametro de estimacion de la compactacion del suelo. Por lo tanto, para
tales suelos, se emplea el CBR como un indicador de la capacidad de carga del suelo.
[12]

El CBR, es una prueba de resistencia arbitraria, que permite valorar la calidad de la
sub rasante, base y sub base en los pavimentos. No se puede utilizar para evaluar las
propiedades del suelo como la cohesion, el angulo de friccidn interna o resistencia de
corte. EI CBR en campo se obtiene de la correlacion entre el ensayo del DCP con el
CBR en laboratorio. La correlacion de las dos variables ha dado lugar a una férmula
empirica definida por la norma ASTM D 6951 donde el DCP de campo se usa para

encontrar un CBR de campo que se acerque lo méas posible al CBR de laboratorio. [7]



El equipo DCP estéa disefiado para el rapido uso en pavimento y en zonas dificiles de
ingresar. Una de las mecéanicas del DCP es producir el valor de CBR en campo a traves
de mediciones del indice de penetracion en suelos inalterados, optimizando el tiempo

y la utilizacion de recursos humanos y materiales. [8]

Toda obra civil se relaciona con el suelo, al ser un material de construccion o como
soporte de la estructura. Un ejemplo notable es el rendimiento de los pavimentos, que
depende de la evaluacion del tipo de suelo de subrasante, la resistencia de los
agregados, en términos de densidad, desgaste y otros pardmetros in situ, vitales para
que el disefio pueda cumplir la vida atil propuesta. [13]

Con estos antecedentes el fin del Trabajo Experimental es obtener las correlaciones
entre el CBR de laboratorio y las propiedades indice y mecanicas de los suelos
granulares de las parroquias Huachi Grande y Santa Rosa y complementar el estudio
macro de las propiedades de los suelos de las parroquias rurales del canton Ambato, y
que de esta manera la obtencidén del CBR sea mas rapida y a un costo moderado,

mediante la aplicacion de correlaciones confiables.

1.1.3. Fundamentacion Tebrica

1.1.3.1. Suelo

Se denomina suelo a toda concentracion de particulas minerales u organicas

intimamente asociadas entre si. [14]

El suelo se genera debido a la desintegracion mecanica y a la descomposicion quimica

que sufre la corteza terrestre.

La desintegracion mecéanica hace referencia a todo tipo de agente fisico como:
exfoliacién (sol), friccion (agua), erosion (viento), cambios de temperatura,

congelacién, que pueden llegar a formar gravas, arenas y limos. [10]

La descomposicion quimica se trata de agentes que atacan la roca modificando su
composicion mineraldgica o quimica generados principalmente por la oxidacion,

carbonatacion o hidratacién, también los efectos de plantas y organismos pueden llegar
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a producir arcillas. [10]. En la Tabla 1. se resumen los minerales que componen la

roca, su composicion quimica y el suelo que producen.

Tabla 1. Meteorizacion quimica de los minerales que comunmente forman las rocas

. Susceptibilidad
Mineral que .
Composicion ala . -
forma la . o Suelo derivado principal
quimica meteorizacion
roca P
quimica
Dioxido de Altamente Grava, arena y particulas de
Cuarzo s ! -
Silicio resistente limo
Alumino-silicatos Par.tlculas de mineral de
Ortosa . arcilla de los grupos
de Potasio . >
caolinita y la ilita
Plagioclasa Alumino-silicatos
g de Sodio y Calcio | Moderadamente
Alumino-silicatos | susceptible
Mica de POtan'O’ Particulas de mineral de
Magnesio y illa de | de |
Hierro arcilla eilos _grup?s.l_e a
Hornablenda | Silicatos, montmorilonita y la flita
Augita prmmpa_lmente de Altamente
Olivino M_agnesm y susceptible
Hierro
Fuente: MECANICA DE SUELOS, pag. 3
Autor: Berry Peter y Reid David. [15]
1.1.3.2. Suelos Cohesivos

Se conocen igualmente como suelos finos, en los cuales dos de sus dimensiones son
mayores al espesor (laminares) o el espesor es mayor a las otras dimensiones
(aciculares). En estos suelos al eliminarse su contenido de humedad, mediante la
aplicacion de una carga se producen deformaciones y asentamientos considerables,

ademas de contracciones volumétricas de un 75% hasta un 80%. [16]

Los suelos cohesivos se clasifican en:

e Limos (M)
Puede ser inorganico, producto de la trituracion de gravas, como a su vez puede ser

organico (O) comunmente encontrado en rios. [14]



e Arcillas (C)
Pueden alcanzar un estado plastico al combinarse con agua, quimicamente hablando

son silicatos de aluminio, magnesio, hierro, sodio o potasio hidratados. [14]

1.1.3.3. Suelos Granulares

Presentan particulas, redondeadas, sub redondeadas debido al proceso erosivo,
también pueden ser sub angulares con vértices limados y angulares con aristas agudas.
Estos suelos son susceptibles al acomodo de sus particulas o su densificacion por
procesos de compactacion, dependen de su modulo de compresibilidad y del angulo

de rozamiento interno entre particulas. [14]

1.1.34. Cangahua

Su término proviene del vocablo quechua “cangagua” cuyo significado es “tierra dura
estéril”. Segun los naturalistas Wolf (1892) y Sauer (1965) consideraban a la cangahua
como una toba endurecida; es decir un material fino endurecido que asemeja su
resistencia a la de una roca, de un color café amarillento, cuando no ha sido removida
por el hombre o la naturaleza se la puede encontrar a una profundidad de entre 2 m a
5m. [17]

La cangahua viene a ser el suelo volcénico endurecido, producto de flujos piroclasticos
de los volcanes que se encuentran en el norte de la cuenca interandina. Se distribuye
de acuerdo a una secuencia climatica. Su dureza es muy intensa en las zonas secas y
mas baja en las zonas de mayor altitud, que son mas sombrias. Los suelos con
cangahua a menos de 20 cm de profundidad cubren aproximadamente 80,000
hectareas. [18]



1.1.35. Clasificaciéon de Suelos

Para clasificar el suelo se emplea el Limite Liquido e indice Plastico ademas de un
anélisis granulométrico. Los rangos de clasificacion pueden variar de acuerdo al

método a emplearse como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Definiciones del tamafio de las particulas

Descripcion Tamafio de particulas

pa?teiclfﬁas N(oBrg1 ggg :I;ng;:)as AASHTO ASTM USCS
Grava 60 mm — 2 mm 75 mm - 2 mm >2 mm 17157r5nrr2r;
Arena 2 mm —0.06 mm 2 mm —0.05 mm 0.20r7n5mm_m %B‘E;gnrr:n:
Limo 0.06 mm — 0.002 mm %%?)Zmrrr?n; Oé(l)ggsmmmmf < 0.075 mm finos
Arcilla <0.002 mm <0.002 mm < 0.005 mm

Fuente: MECANICA DE SUELOS, pag. 4
Autor: Berry Peter y Reid David. [15]

1.1.3.5.1. Sistema de Clasificacion AASHTO

El método de la Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Transporte Oficial
clasifica al suelo en: material granular y material limo-arcillosos. El material granular
se subdivide en 3 grupos (A-1, A-2 y A-3) mientras que la otra proporcion puede
subdividirse en 4 grupos (A-4, A-5, A-6 y A-7). Los grupos A-1, A-2 y A-7 se
subdividen de acuerdo al porcentaje en el tamiz #200, el Indice de grupo, Limite

Liquido e indice de Plasticidad.

La clasificacion se fundamenta en buscar la columna que cumpla con los requisitos del
suelo de acuerdo a los valores de granulometria y los limites de consistencia, en el
siguiente orden:

1) Porcentaje que pasa el Tamiz #200

2) Indice de Grupo (IG)

3) Porcentajes que pasan los tamices: #10, #40 y #200
4) Limite Liquido (LL)

5) Indice Plastico (IP)

La Tabla 3. detalla los pardmetros para la clasificacion AASHTO.
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Tabla 3. Sistema AASHTO

CLASIFICACION

MATERIALES GRANULAR

MATERIALES LIMO-ARCILLOSO

GENERAL (35% o0 menos pasa el Tamiz #200) (maés del 35% pasa el Tamiz #200)
GRUPO A-1 A-3 A-2 A4 | A5 | A-6 A-7
Subgrupo A-l-a | A-1l-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 A-7-6
PORCENTAJES QUE PASAN POR LOS TAMICES
#10 <50
#40 <30 <50 >51
#200 <15 <25 <10 <35 <35 <35 <35 >36 | 236 | =36 >36 >36
LIMITES DE CONSISTENCIA
>41 >41
LL NP <40 >41 <40 >41 <40 | =241 | <40 (IP < LL=30) | (IP > LL=30)
IP <6 <10 <10 >11 >11 <10 | €10 | =11 >11 >11
IG 0 0 0 <4 <8 | <12 | £20 <20
TIPOS DE Fragmentos de
MATERIALES piedra, grava y Agﬁga Gravas y arenas limosas o arcillosas "S#]?)IS%SS Suelos arcillosos

CONSTITUYENTES

arena

CALIDAD DE LA
SUBRASANTE

Excelente a Buena

Regular

Regular a Mala

Fuente: AASHTO




1.1.35.2. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Este método divide al suelo en dos grupos dependiendo del porcentaje de muestra que
pasa el Tamiz #200. Se determina Fino cuando mas del 50% de la muestra pasa el
tamiz #200 mientras que para considerar un suelo Grueso mas del 50% de la muestra

debe ser retenida en el Tamiz 200.

La Figura 1. muestra una clasificacion resumida del método SUCS mientras que en la
Tabla 4. se detalla la clasificacion de un suelo de acuerdo al porcentaje granulométrico
que pasa el tamiz No. 200. Si el suelo es grueso se clasifica de acuerdo a los valores
de Coeficiente de uniformidad y curvatura que presente, mientras que si el suelo es de
porcidn fina se determina su clasificacion de acuerdo la ubicacion en el gréafico de

Plasticidad mediante su Limite Liquido e indice Pléstico.

Figura 1. Clasificacién Granulométrica segin SUCS

Tamiz # 200
0.075 mm

+ 50% Retenido

Suelo Grueso

+ 50% Pasa

Suelo Fino

4.75 mm Baja plasticidad(L) ™8 Alta Plasticidad(H)
LI <50 % LI >50 %

+ 50% Retenido Iindice Plastico

+ 50% Pasa

-
Arcilla

Fuente: Hugo Vilema Pefia



Tabla 4. Sistema SUCS

SIMBOLO
DIVISION PRINCIPAL DEL NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION
GRUPO
D .
S ® ow Gravas bien graduadas y mezclas de arena y &3 g | Cu=D60/DIO Cu>4
Q . . g - 2
o Q3 § g grava con pocos finos o sin finos =s &8 |Cc= (D30)?/ (D10*D60) 1<Cc<3
o = o [ [Z275) =)
~ n*v=s = £ -
3 L= 0= Gravas y mezclas de gravas I aJ 3
g S0 d GP y e gravas y arenas ma o3 2 . o
" b é oL graduadas con pocos finos o sin finos w3 s £ Si los criterios para GW no se cumplen
N e . = T - A
= CEBS |, GM Gravas limosas, mezclas de grava-arena y limo g o9 2 | Limites d Atterberg localizados
> S \2 %.u % s § ! 2 § 8 | bajolalinea“A” o IP <4 Si los limites de Atterberg se localizan en el area
(ORr S 2 E 5O Gravas arcillosas, mezclas de grava-arena 25 59 8 Limites d Atterberg sobre la | sombreada se debe clasificar utilizando simbolos dobles
o 58 | O GC . 2ss8¢g |L
85 arcilla E5EYN 2 | linea“A”elIP>7
c o '=.N o <)
< O = N . CEEZ
5] 'g 8E 2 @ SW Arenas y arenas gravosas bien graduadas con S s E ~ © | Cu=D60/D10 Cu>6
v 8 e s s2 pocos finos o sin finos =33 EL | Cc=(D30)’/(D10*D60) 1<Cc<3
T @ ET S e cS8s58s
n = = S — =
S 9 NS5 b Arenas y arenas gravosas mal graduadas con o8 P . -
> 9 < ° SP . 2 S 823 co Si no se cumple los criterios para SW
=% >o8 pocos finos o sin finos g Sgac
T o h . -
R = Y8 2 DR 8 'S | Limites de Atterberg
o <SS @ 5 SM Arenas limosas, mezclas de arena limo S 3 NS | localizados bajo la linea “A” o
<) 1S . [S 2 O T — > &= Y Lo . .
g o @ g S Sg3Ng [IP<4 Para los limites de Atterberg localizados en el area
T} o 8« SE E58 E Limites de Atterberg sobre la sombreada se debe clasificar utilizando simbolos dobles
S 29 < sc A i i €S>>8S
= renas arcillosas, mezclas de arena y arcilla S=2=23 .
B 52 y Ox x &8 linea “A” e IP>7
<) . . , . . 60
. o Limos inorganicos, arenas muy finas, polvo de Grifico de Plasticidad
o ML " ! . DAt
zZ > ‘{(’ k=) roca, arenas finas limosas o arcillosas % gafla la tla;iﬁchc]wﬂ .
»n N — B < e los sue_os oSy | 7 I |
= »nd3.2 - - — — - ; A
o 'e d1&8% Arcillas inorganicas de plasticidad baja a o |delafrmecionfinade ; CHOOH A a¢*
=S =08 . . . s los suelos granulares  CL 6 OL e\
o & = g‘:) c CL media, arcillas gravosas, arcillas arenosas, =AY Himite d i i ~ P i
Z é — <8 \g arcillas limosas, suelos sin mucha arcilla & Atterberg situdos en ®
S S o E S oL Limos organicosy arcillas limosas organicas de & 30 -eléarea sombreada —
—_ . " . / S
S & 2 baja plasticided_ - T
s o o MH Limos inorganicos, arenas finas o limos B 20 fronteray requieren " = P
2 @ w3 micaceos o de diatomeas limos elésticos = simbolos dobles MH 6 OH
= E : S3 © CcH Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas 10 P ~~ MLOOL
> o o dx grasas
(7] =20 -
X 20273 0
& - E o . - .. . : =
= < S 3 OH Arcillas organicas de plasticidad alta o media 0 10 20 30 40 50 60 70 80 °0 100
Limite Liquido (%)
£ Turba, estiércol otros suelos altamente . e .
Suelos altamente orgéanicos PT y Para la identificacion visual y manual, véase ASTM D 2488

organicos

Fuente: MECANICA DE SUELOS, pég. 42
Autor: Berry Peter y Reid David. [15]
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1.1.3.6. Propiedades Indice

Comunmente el suelo es un cuerpo trifasico que se constituye por las particulas sélidas

finas o gruesas, llenas de aire o agua.

Las propiedades indice se determinan a partir de las relaciones volumétricas y
gravimétricas del suelo. Para ello se idealiza un cubo unitario en donde se concibe de
forma separada la fase gaseosa, liquida y sélida de la masa de suelo. La Figura 2.

muestra los componentes del suelo viéndolo de forma utdpica.

Figura 2. Cubo Unitario

A A A A ? A
o
Va AIRE &
=
Vv x X Wv
7
Vm Vv AGUA Ww Wm

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Donde:

Va= Volumen del aire.

Vw= Volumen del agua.

Vs= Volumen de los solidos.

Vm= Volumen de la masa o muestra de suelo.
Vv= Volumen de vacios.

Wm= Peso de la masa o muestra de suelo.
Wv= Peso de vacios.

Wa= Peso del aire.

Ww= Peso del agua.

Ws= Peso de los sélidos.

1.1.3.6.1. Contenido de Humedad (W%b)

Es la proporcidn de agua, determinada mediante la relacion entre el peso del agua en

una porcion de suelo y su peso en estado seco. El valor teéricamente puede variar
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desde O hasta mas del 100% y por lo general se expresa de forma porcentual con la

siguiente ecuacion. [19]

W% W 100
= — %
T w.

N

Ec. 1

1.1.3.6.2. Densidad de Campo

Se define a la densidad como la masa por unidad de volumen. Para determinar la
Densidad de Campo se ha empleado el Cono y Arena de Ottawa, en donde el proceso
da la masa y volumen de una muestra in situ para determinar su Densidad Himeda,
mientras que para la Densidad Seca se emplea el contenido de humedad in situ de la

muestra. Se obtiene mediante las siguientes ecuaciones.

_Wm
",
Ec. 2
_ ¥m
)/d—m
Ec. 3

1.1.3.6.3. Relacion de Vacios

Se conoce también como oquedad o indice de poros. Se obtiene al dividir el volumen

de vacios para el volumen de los sélidos de un suelo.

El cociente es un valor adimensional cuyos valores teoricos pueden variar desde 0
(compacto) hasta valores altos (espacio vacio). Valores bajos indican un suelo bien
compactado mientras que los valores altos establecen un suelo suelto que puede ser

altamente compresible. [10]

Q
I
NS

Ec. 4
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1.1.3.6.4. Porosidad

Producto de relacionar el volumen de vacios para el volumen de masa de un suelo. Se
expresa en forma porcentual, donde tedricamente los rangos varian desde 0 (suelo ideal

completamente sélido) a 100 (espacio vacio). [10]
n% = E * 100
0 Vm

Ec.5

1.1.3.6.5. Grado de Saturacion de Agua

La relacion existente entre el volumen de agua y el volumen de los vacios, se expresa

en forma porcentual. Varia de 0% (suelo seco) a 100% (suelo saturado). [10]

Vi
Gw% = - * 100

v

Ec. 6
1.1.3.6.6. Grado de Saturacion del Aire
La relacion porcentual entre el volumen del aire y el volumen de los vacios.
G, % = E * 100
¢ W
Ec. 7

1.1.3.6.7. Gravedad Especifica

El valor de Gravedad Especifica se obtiene mediante la relacion del peso al aire de un
volumen de suelo con respecto al peso al aire de un volumen igual de agua sin aire a
la misma temperatura. [14]

c ¥s Peso especifico de los sblidos del suelo
S =—=

Yw Peso especifico del agua

Ec. 8
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1.1.3.6.8. Granulometria

Consiste en tamizar una muestra representativa de suelo en grupos de particulas que
tienen el mismo rango de tamarios. Para gravas y arenas se emplea cribado en cambio
para la fraccion fina como los limos y las arcillas, se emplea el ensayo de

sedimentacion. [19]

En la actualidad se conoce que en gravas y arenas la distribucion granulométrica incide
de forma directa en las propiedades indice e hidraulicas, en cambio su relacion no es

directa para las propiedades técnicas. [14]

Tabla 5. Rango de Tamices utilizado cominmente para el analisis del tamafio de las

particulas
Tamiz Abertura

3 pulg 75.0 mm
2 pulg 50.0 mm
1% pulg 37.5mm
1 pulg 25.0 mm
% pulg 19.0 mm
3/8 pulg 9.5 mm
No. 4 4.750 mm
No. 8 2.360 mm
No. 10 2.000 mm
No. 12 1.680 mm
No. 20 850 um
No. 30 600 pm
No. 40 425 um
No. 50 300 um
No. 60 250 pum
No. 100 150 pm
No. 200 75 um

Fuente: MECANICA DE SUELOS, pag. 35
Autor: Berry Peter y Reid David. [15]

La distribucion de las particulas se representa mediante la curva granulométrica propia
de cada muestra ensayada. Como se muestra en la Figura 3. una pendiente muy
pronunciada “A” indica un suelo mal graduado; es decir posee una graduacion

uniforme en donde no hay variacién en el tamafio de particulas, mientras que si la
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pendiente de la curva es menor “B” el rango de variacion de particulas es mayor, puede

existir una graduacion discontinua “C” en donde exista ausencia de tamafos.

Figura 3. Ejemplos de curvas granulometricas

100 -
- \‘--‘\‘
80 e
- A ..\‘.
g 6o =
o s b B
® 40 ¢ C \\'
20 t . % \
D ] \I \U ] }\=
100,00 10,00 1,00 0,10 0.Mm

Tamafio del tamiz {(mm)

Fuente: Hugo Vilema Pefia

1.1.3.6.8.1. Diametro Efectivo (Do)

Es el diametro en milimetros de las particulas que corresponde al 10% del material
que pasa. [15]

1.1.3.6.8.2. Diametro Equiparable (Dzo)

Es el didametro en milimetros de las particulas que corresponde al 30% del material
que pasa. [15]

1.1.3.6.8.3. Diametro Dimensional (Deo)

Es el diametro en milimetros de las particulas que corresponde al 60% del material
que pasa. [15]

1.1.3.6.8.4. Coeficiente de Uniformidad (Cu)

Es un coeficiente adimensional que mide la condicion de uniformidad de las particulas
de suelo. EI Cu es inversamente proporcional a su uniformidad, es decir, mientras mas
bajo sea el valor de Cu se consideran suelos uniformes donde su curva granulométrica
se extiende poco horizontalmente (pendiente aguda) en cambio cuanto mayor sea Cu
mas amplio sera el rango de tamafio de particulas presentes en la muestra; se extiende

la curva horizontalmente (pendiente suavizada). [15]
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Un valor alto de Cu indica que el Deo y el Do difieren en tamafio de forma apreciable.
Para Cu>4 o 6 se consideran suelos bien graduados. [19] El coeficiente Cu se
determina a partir de la siguiente ecuacion.

_ Dso

Cu=
Djo

Ec.9

1.1.3.6.8.,5. Coeficiente de Curvatura (Cc)

Es un coeficiente adimensional que mide el grado de curvatura del material para
determinar su graduacion y la distribucion de tamafios intermedios. Por lo general el
rango seria 1 < Cc < 3 para suelos bien graduados, si el Cc es menor que 1 0 mayor

que 3 se consideran suelos uniformes (mal graduados). [10]

En el caso que existan valores de Cc muy diferentes de 1 indica que falta una serie de
tamafios correspondientes al D1o y el Deo. [19] En un suelo bien graduado el porcentaje
de vacios es bajo debido a la gran variedad de tamafio de particulas que se acomodan
entre si, por ende, poseerd una mayor densidad, menor compresibilidad, menor

permeabilidad y seran mas faciles de trabajar. El Cc se obtiene a partir de la ecuacion.

(D30)?
Cc=——
D1 * Dgo

Ec. 10

1.1.3.6.8.6. Tamafo Nominal Maximo (TNM)

Se puede definir como el tamafio de la malla por el cual pasa la mayor cantidad de
muestra pudiendo retenerse del 5% al 15 % de la totalidad en este tamiz, es decir es el

tamafio de las particulas mayores que se encuentran en la muestra. [14]
1.1.3.6.9. Limite Liquido (LL)

Fue llamado por Atterberg como la frontera para que la muestra cambie del estado
plastico al estado semiliquido. [15] Este limite es el porcentaje de humedad maximo
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que puede tener un suelo para poder ser amasado y comportarse como un material
plastico. [19]

El Limite Liquido se determina mediante la Copa de Casa Grande empelando la norma
AASHTO T-90-70. El procedimiento consiste en una grafica semilogaritmica de la
curva de escurrimiento de minimo 4 muestras una de ellas debe producir un nimero
mayor a 25 golpes; en donde el nimero de golpes se ubica en el eje de las abscisas y
en las ordenadas se coloca el contenido de humedad de las muestras. El LL se
determina de forma gréfica siendo la interseccion del contenido de humedad para 25

golpes en la curva de escurrimiento.

Figura 4. Modelo para determinacion del LL

LIMITE LIQUIDO - COPA DE CASAGRANDE

% HUMEDAD
5
8
(]

@
e -

1

£J

u
L=

NUMERO DE GOLPES

Fuente: Hugo Vilema Pefia

1.1.3.6.10.  Limite Plastico (LP)

Se establece como Limite Plastico al contenido de Humedad por debajo del cual se
puede considerar el suelo como material no plastico, siendo la frontera entre el estado
plasticoy el estado semisolido.[10] Es decir el LP es el porcentaje de humedad minimo
que puede tener un suelo para poder ser amasado. Existen suelos en los cuales no puede
determinarse el limite plastico, por lo tanto, se los denomina suelos no plasticos (NP).
[20]
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Para la determinacion de esta propiedad se emplea el material que pasa el Tamiz #40,
se afiade y se realizan minimo 5 rollos de 3 mm de grosor hasta obtener la minima
cantidad de agua con la que se puede moldear sin fisurarse antes. La prueba es factible
cuando se evidencia fisuras en el rollo llegado al didmetro de 3 mm no antes y no

después.

El valor del Limite Plastico se obtiene del promedio de los contenidos de humedad de

las muestras.

1.1.3.6.11.  Indice Plastico (IP)

El IP indica el contenido de humedad donde el suelo esta en estado plastico semisolido.
[20] Ciertos suelos arenosos y finos, aparentan asemejarse a las arcillas, pero al
intentar determinar su LP es muy dificil realizar los rollitos, revelando una falta de
plasticidad; en estos suelos el LL resulta practicamente igual al LP y ain menor, dando
un IP negativo. [14]

El indice Plastico no se podréa determinar en los siguientes casos:

= Sino se puede determinar el LL o LP y se establece como no plastico. [4]
= Cuando un suelo es muy arenoso, el LP se determina antes del LL. Si no es factible
se indica LL y LP como no plastico. [4]

= Cuando el LP es igual o mayor que le LL, se establece como no pléastico. [4]

El indice de plasticidad se determina mediante la siguiente ecuacion.

IP=LL—LP
Ec. 11

1.1.3.7. Propiedades Mecéanicas

1.1.3.7.1. Resistencia al Corte

Se refiere al nivel de fuerzas cortantes que se aplican de forma tangencial a lo largo de

una cara del suelo y puede resistir sin fracturarse y su valor se representa en N/m?. [20]
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En 1776 Coulomb determind que el empuje de suelo sobre un muro, en el suelo
retenido se forma un plano de deslizamiento recto, en donde la méxima resistencia al

corte en el plano de falla esta dada por la ecuacion. [15]
7 = C + o (tang)
Ec. 12

Donde:

7, = Resistencia al corte.

C = Cohesion del suelo.

o = Esfuerzo normal interno total en el plano de falla.

¢ = Angulo de friccion interna del suelo.

Para materiales granulares C = 0y por lo tanto 75 = o (tang)

La resistencia al corte es dificil de medir y depende de varios factores, entre ellos estan:
el rozamiento entre particulas, la densidad y contenido de humedad del suelo al
momento de aplicar la fuerza, la naturaleza del suelo, la composicidn granulométrica,
los limites de consistencia que pueda alcanzar y la velocidad con la que se aplican las

fuerzas de corte.

1.1.3.7.2. Consolidacion y Capacidad de Carga

La consolidacion es causada por las cargas que se aplican al suelo y los granos de suelo
que son empacados juntos mas estrechamente generando como resultado la
disminucion del volumen del suelo bajo la aplicacion de dicha carga. La capacidad de
carga de una masa de suelo es la capacidad de resistir las cargas aplicadas por una

estructura y se mide en Pascales (N/m?).

1.1.3.7.3. Permeabilidad

Se refiere a la facilidad con la cual el agua puede fluir a través de los poros en el suelo.

La permeabilidad se mide en centimetros por segundo.
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1.1.3.7.4. Compactacién del Suelo

Para compactar suelos el método mas comuin es el ensayo Proctor, que fue desarrollado
por Ralph Roscoe Proctor en el afio de 1933. EI método busca mejorar la resistencia
al corte y a la deformacién del suelo al reducir la relacion de vacios, aumentando el
peso especifico por medio de la compactacion y asi conseguir muestras de baja
comprensibilidad y menor absorcién de agua. [16] La energia empleada para la

compactacion se puede calcular mediante la ecuacion.

Nsnxw=xh

Ec =
¢ v

Ec. 13
Donde:

N= Numero de golpes por cada capa.

n= Ndmero de capas de suelo.

w= Peso del martillo de compactacion.

h= Altura de caida libre.

V= Volumen del suelo (muestra compactada).

El ensayo requiere minimo de 4 puntos en donde los tres primeros generen una curva
ascendente y el 4 muestre un punto de inflexion que genere un punto descendente en

funcién de sus valores de humedad y densidad seca.

El ensayo de compactacion puede ser Estandar o Modificado y dependiendo de ello
las dimensiones del equipo y las especificaciones cambiaran segun el método como se

indica en la Figura 5. y en la Tabla 6.
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Figura 5. Equipo de Compactacion

Martillo
1
o Collarin ~
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h
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-, k>
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Figura 6. Curva de compactacion Proctor Estandar (PE) y Modificado (PM)

)

6 Curvade Satunncomo o, —
Curva Teonca & cd m+ 1
- ——— ——r— Comactacion .

Fuente: Compactacion de Suelos, pag. 4

Autor: Armas Novoa, Rolando. [21]

Para el ensayo estandar el suelo requiere un contenido de humedad mayor para
alcanzar su humedad 6ptima (Wopt) y su densidad maxima (yd max) mientras que para
esa misma muestra el ensayo de Proctor Modificado solicita un contenido de humedad

menor para alcanzar la humedad 6ptima y una mayor densidad maxima.
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Tabla 6. Especificaciones de Ensayos de Compactacion

ESTANDAR MODIFICADO
ENSAYO AASHTO T - 99 AASHTO T - 180
Peso del Martillo (W) 55Lb 10Lb
Altura de caida (h) 12” 18”
METODO A B C D A B C D
Pasa el tamiz #4 #4 Vs Vs #4 #4 Y Y8
@ del molde 4” 6” 4” 6” 4” 6” 4” 6”
Numero de Capas 3 3 3 3 5 5 5 5
Numero de golpes por capa (#) 25 56 25 56 25 56 25 56
Volumen estandar (V) en pie® 1/30 1/13,33 1/30 1/13,33 1/30 | 1/13,33 | 1/30 | 1/13,33
E”erg'(al_gipcig;‘g?;c)tac'on 12375 | 12316,92 | 12375 | 12316,92 |56250 | 55986 | 56250 | 55986

Fuente: MECANICA DE SUELOS I, pag. 65

Autora: Pérez Ruth. [14]
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1.1.3.7.5. California Bearing Ratio (CBR)

La Relacion de Soporte California o CBR fue desarrollado en el afio de 1929 por los
ingenieros Stanton, T.E. y Porter, O.J. del Departamento de Carreteras de California,
pero no fue aceptado como norma técnica por la American Standard for Testing and
Materials (ASTM) hasta 1964. [22]

El ensayo de laboratorio estd normalizado de acuerdo a la ASTM D 1883, y se emplea
para evaluar la calidad relativa del suelo para subrasante, subbase y base de
pavimentos. EI CBR mide la resistencia de una muestra de suelo a la penetracion de
un piston de 3 pulg? de area con una velocidad constante de 0.05 plg/min. La fuerza
requerida se mide a determinados intervalos de penetracion (pulgadas) y se compara
con la fuerza requerida para originar penetraciones similares a la de una muestra patron

(piedra partida bien graduada) mediante la siguiente ecuacion. [23]

carga unitaria del ensayo
*

CBR = 100

carga unitaria patron

Ec. 14

El valor de CBR es un valor porcentual de la carga unitaria patron, por lo general el
simbolo de porcentaje se omite y se expresa como un numero entero. Los valores de
carga patron que deben usarse en la ecuacion 14 en funcion de la penetracion se
muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Valor de carga unitaria patrén

4 CARGA UNITARIA
PENETRACION PATRON

pulg MPa | Psi (Ib/plg?)
0,100 6,9 1000
0,200 10,3 1500
0,300 13,0 1900
0,400 16,0 2300
0,500 18,0 2600

Fuente: Manual de LABORATORIO DE SUELOQOS en Ingenieria Civil, pag. 190
Autor: Joseph E. Bowles. [19]
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El resultado del ensayo CBR permite clasificar el material para establecer su uso en la
construccion de carreteras, ademas de relacionarlo con la clasificacion del tipo de suelo

como se muestra en la Figura 7. y en la Tabla 8.

Figura 7. Curvas de penetracion “CBR” para distintos tipos de suelos
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/ . I 309, ‘ buena
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500 — t regular a buena
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| fa o= . ’ N3] S Ererrtaien QP SIegpe | mala
| /' ’ . ofa|fem = =0
, choesesant i Subrasante
e ’ I muy mala
0 ks | 2 3 A4
Penetracion (pulg)

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos (AASHTO - 93), pég. 64
Autor: Oscar Cordo. [23]
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Tabla 8. Clasificacion del material en funcién del CBR

. CLASIFICACION

CBR Calidad Usos SUCS AASHTO

03 Muy pobre Subrasante OH, CH, MH, OL AS, A6, A7

37 Pobre a regular | Subrasante OH, CM, MH, OL Ad A5 A6, A7
720 Regular Subbase OL, CL, ML, SC, SM, SP A2, Ad, A6, A7

Base, A-1-b, A-2-5, A3,

20-50 Bueno Subbase GM, GC, SW, SM, SP, GP A6

=50 Excelente Base GW, GM A-l-a, A-2-4, A3

Fuente: Manual de LABORATORIO DE SUELOS en Ingenieria Civil, pag. 191
Autor: Joseph E. Bowles. [19]

El ndmero de relacién de soporte, no es constante ya que depende del estado de la
muestra de suelo durante el ensayo, pudiendo existir un valor diferente para dos

muestras del mismo suelo ensayadas en condiciones iguales.

1.1.3.7.6. Dinamic Cone Penetrometer (DCP)

El ensayo del Cono Dindmico de Penetracion se encuentra normalizado por la ASTM
D 6951-03 y fue desarrollado en 1956 por Scala, cuando presentd su primer articulo
en la Segunda Conferencia de Mecanica de Suelos de Australia y Nueva Zelanda. [16]

Su principal funcién es evaluar la resistencia in situ de subrasantes, inalteradas como
compactadas, o también puede estimar la capacidad estructural o espesores de las
capas que conforman el pavimento, la resistencia al corte de los estratos del suelo,
ademas de detectar el grado de heterogeneidad que puede encontrase en una seccion y

la uniformidad compactacion del material. [24]
e Especificaciones del equipo

El equipo indicado en la Figura 8. por lo general se construye a base de acero
inoxidable a excepcion de la punta que puede ser a base de acero endurecido o un
material que soporte el uso dindmico. EI DCP consta de: un martillo de 8 kg el cual se
deja caer desde una altura de 575 mm hacia el yunque de acople, la varilla de
penetracion de 15,8 mm de diametro puede tener una longitud maxima de 1 m vy la
punta de tener un angulo de 60° y un diametro de 20 mm a parte de estas dimensiones

las tolerancias recomendadas del equipo son las de la Tabla 9.
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Figura 8. Equipo DCP
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Tabla 9. Tolerancias del equipo DCP
Elemento Valor Tolerancia
Martillo 8 kg 0,01 0,022
Martillo 4,6 kg 0,01 0,022
Caida del martillo 575 mm (22,6”) 1 mm 0,039”
Punta-Cono 60 ° 1°
Diametro Punta del cono | 20 mm (0,79”) | 0,25 mm 0,01

Fuente: Norma ASTM 6951-03 [25]
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e CurvaDCP

Se representa de forma gréfica e indica la penetracion acumulada en funcion del
namero de golpes acumulados para los respectivos datos. Como se muestra en la
Figura 9. se puede entrever el nimero de capas existentes (3) representadas por rectas

de diferentes pendientes, asimismo se puede determinar el espesor de las capas.[24]

Figura 9. Curva DCP para una serie de valores
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Fuente: EL CONO DINAMICO DE PENETRACION Y SU APLICACION EN LA
EVALUACION DE SUELOS, pag. 5
Autor: Viscarra Agreda Fabiana. [24]

e indice de penetracion DCP (DN)

Es un valor numérico que expresa la penetracion conseguida por golpe (mm/golpe).
El DN es el valor de la pendiente de la curva DCP, mientras mayor sea el DN, la
resistencia del suelo serd menor; y de manera viceversa cuanto menor sea el valor DN

mayor serd la resistencia del suelo al corte. [24]
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1.1.3.8. Correlaciones existentes entre el CBR

Como se menciona en los antecedentes existen una gran cantidad de trabajos que
correlacionan no solo el CBR sino varias propiedades del suelo para determinar
directamente o indirectamente otras propiedades a partir de uno o mas valores
conocidos. Las expresiones cambian y varian en funcion de las caracteristicas
intrinsecas del suelo por lo que no es posible generalizar una expresion para todos los
suelos existentes. La correlacion depende de varios factores como la cantidad de
muestras, los tipos de suelo, las propiedades indice y mecéanicas de cada muestra y el

error humado que pueda existir al momento de realizar cualquier ensayo.

El método CBR para disefio de pavimentos fue uno de los primeros en emplearse y se
fundamenta en la correlacion entre el CBR, el espesor de la carpeta asfaltica y el

naumero de ejes de ejes equivalentes como se indica en la Figura 10.

Figura 10. Curvas de disefio CBR
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Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos (AASHTO - 93), pag. 65
Autor: Oscar Cordo. [23]

El DCP es una alternativa rapida y facil para la obtencion de datos in situ por ello
existen muchos trabajos en donde correlacionan este valor con el CBR y las diferentes

propiedades del suelo como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Expresiones para correlacionar el DCP con otras propiedades

Relacion entre

DCP(mm/golpe) Ecuacion Autor/Autores Observaciones
y:
Limite Liquido |LL = 0.62Log (DCPAL14 Gabr MLetal, | oo conalto
%) (700'1) z contenido de finos
> i (60%).
Grado de § =1-g 000 Gabr Metal  [eoconato
Saturacion (%) (2001) (60%).
; Van Vuren (1968).
Log(CBR) = 2,465 - 112-Log(DCP) Kleyn (1975)
Valor de Soporte e Apta para todo tipo
California (CBR |0 expresada también: (1987). Webster de suelos (granulares
%) 292 : .|y cohesivos).
CBR = e S (1992) y Siekmeier
DCP™"  |(1999).
Valor de Soporte | 108 (CBR) = 2317-0858 Log(DCF) Transport Road Aptaparatodo tipo
California (%) Rescact de suelos
(1986). :
Valor de Soporte | CBR = : Webster SL. et
Jalor porte | C3% = o . DCP Jebster SL. e ;
California (%) ' al (1004). e S oS
1

Valor de Soporte R=—— Webster SL.etal. |Parasuelos CL con
California (%) (017019 DCE) (1994), CBR < 10%.

Estudio realizado en
Modulo MR =3537.76- DCP 5% ChenD. etal. bases y sub-bases de
Resiliente (Mpa) (2005). diferentes autopistas

de Estados Unidos.
Relacion entre
DCP(mm/zolpe) Ecuacion Autor/Autores Observaciones
Vi
Modulo MR = 3321-DCP™* George v Uddin
Resiliente (Mpa) (2000). Suelos finos.
Modulo MR =12353-DCP™7" George v Uddin Spelos Pesos
Resiliente (Mpa) {2000). ' = '
Compresion No | Log (UCS) = 3,29-0809 Log (DCP) McElvaney y -
Confinada (kPa) Distnika (1001). | V€108 conlimos.

Fuente: EL CONO DINAMICO DE PENETRACION Y SU APLICACION EN LA
EVALUACION DE SUELOS, pag. 7
Autor: Viscarra Agreda Fabiana. [24]
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1.1.3.9. Teoria de la Correlacion y la Regresion

Ambos términos estan relacionados entre si a pesar de obedecer estrategias de andlisis
diferentes, pues representan métodos estadisticos para estimar la relacion existente

entre dos 0 mas variables. [26]

La correlacion proporciona un coeficiente de correlacion que determina la direccion y
la fuerza (rango) de relacion entre variables, mientras que la regresion genera una
ecuacion que describe la correlacion entre variables formando la linea de regresion
(linea de tendencia) la cual pasa por el mayor nimero de puntos de la dispersion y
puede permitir predecir los valores de la variable dependiente (Y) a partir de la variable

independiente (X) cuando la asociacion entre ambas es fuerte. [26]
La relacion entre variables se cataloga como:

e Dependencia causal unilateral. Cuando una variable influye en la otra, pero no al
contrario. [27]

¢ Interdependencia. Cuando la influencia es reciproca entre variables, catalogandose
como una relacién bilateral. [27]

e Dependencia indirecta. Cuando una tercera variable influye en las otras para que
exista correlacion. [27]

e Concordancia. Cuando ambas variables son independientes, pero se determina la
correlacion entre ellas. [27]

e Covariacion causal. Cuando la correlacion entre variables se da sin que exista una

causalidad entre ellas. [27]

1.1.3.9.1. Regresion

e Media aritmética
Se define como la division de la suma de todos los valores para el nimero total de
datos. [27]

™M
23

>
Il

Ec. 15
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e Covarianza
Es la variacion entre dos variables y puede ser positiva 0 negativa de acuerdo a la
ecuacion.

Xy __
_2XY o

Myy n

Ec. 16

e Varianza Residual (VR)
Es una medida de dispersidn que expresa los puntos que no se encuentran en la linea
de regresion. Se determina a partir de la sumatoria de los cuadrados de la diferencia

de los valores observados (Y;) y los valores estimados (V). [27]

~\2
, _X(¥i—7%)
Syx = -
Ec. 17
e Varianza Explicada (VE)
Esta varianza solo considera a los puntos que estan en la linea de regresion.
~ —\ 2
, _x(r-v)
Sy "
Ec. 18

e Varianza Total (VT)
Es la medida de dispersién producto de la diferencia de los valores de la variable y su
media aritmética elevados al cuadrado y dividido para la cantidad de datos. Otra forma

de calculo es sumar la varianza residual y la varianza explica [27]

_ 2 —1)?

n

S2,

Ec. 19
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e Desviacion tipica

Conocida también como desviacion estandar se obtiene de la raiz cuadrada de la
XX — X)?
S, = /—
n

Es el proceso de encontrar la ecuacion que mejor se ajuste a los datos de las variables.

varianza.

Ec. 20

e Ajuste de curvas

Es decir, se grafica los datos sobre un plano bidimensional en donde la curva que mejor
se adapte a la mayor cantidad de puntos se conocerd como curva de aproximacion,
linea de regresion o linea de tendencia. [28] Las relaciones entre las variables pueden

ser lineales 0 no lineales como se muestra en la Tabla 11 y en la Tabla 12.

Tabla 11. Tipos de Curvas de Aproximacion

TENDENCIA SCHAUM
Lineal y=ay+ax
Parabdlica y =ag+a;x + ayx?

Logaritmica |y =ay,+a;Inx

Exponencial | y = a4 * e“1*

Potencial y =aqg*x™

Polindbmica |y =ao+ aiXx+ axx’+ ... + anX"
Fuente: “Estadistica Schaum”, pag. 317

Autor: Spiegel Murray y Stephens Larry.[28]

Tabla 12. Tipos de Funciones Matematicas

TENDENCIA Ciro Martinez
Lineal y=bx+c
Parabélica J=ax*+bx+c

Logaritmica |y =c+blnx
Exponencial | § = ce?*
Potencial 9 = cx?

Fuente: “Estadistica y Muestreo”, pag. 571

Autor: Martinez Bencardino Ciro.[27]
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e Meétodo de los minimos cuadrados
Busca estimar el error minimo entre la sumatoria de los cuadrados de la diferencia de

los valores observados (Y;) y los valores estimados (7). [27]

Det=) (n-7)

Ec. 21

De acuerdo a la Figura 11. para un valor X, entre el valor Y1y el valor calculado de
la curva existe una diferencia (D1) que se conoce como desviacion, error o residual.
La curva que presente el menor error de la sumatoria de (D;)? + (D,)? + -« + (Dy)?

sera la curva de mejor ajuste. [28]

Figura 11. Curva de mejor ajuste por minimos cuadrados

Curva de mejor ajuste

Fuente: “Estadistica Schaum”, pag. 319
Autor: Spiegel Murray y Stephens Larry.[28]

e Recta de minimos cuadrados (2 variables)

La recta viene dada por la ecuacion.

Y = ao + a1X
Ec. 22
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Se determina las constantes a, y a, mediante el sistema de ecuaciones. [28]

XY = aon + aq (ZX)
IXY = ao(ZX) + a; (2X?)

Ec. 23
Los coeficientes también se pueden resolver mediante las ecuaciones. [28]
B (ZY) * (ZX2) — (ZX) * (ZXY)
%o = n(EZX2) — (2X)?
Ec. 24
_nx ZXYy) — X)) *(ZY)
M =TT EX?) — (3X)2
Ec. 25

e Recta de minimos cuadrados (3 variables)
Para relacionar mas de dos variables se lo hace similar a como se hace para dos
variables y se expresa mediante la ecuacion.
Z=ay+a X +ay
Ec. 26

El proceso es una extension del método de minimos cuadrados, en donde si Z se
aproxima a los valores de Xy Y, se lo conocera como plano de regresion de Z en X'y

Y, donde el sistema de ecuaciones es. [28]

XZ = agn + a,(ZX) + a,(ZY)
IXZ = ay(ZX) + a; (ZX?) + a, (ZXY)
SYZ = ag(BY) + a; (EXY) + a,(3Y?)

Ec. 27

1.1.3.9.2. Correlacion
e Diagrama de dispersion
Es la representacion grafica de las variables en un plano cartesiano, donde la variable
X estara ubicada en el eje de las abscisas y el eje de las ordenadas representara la

variable Y.
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Figura 12. Diagrama de Dispersion
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Con la ayuda del diagrama de esparcimiento o nube de puntos se puede visualizar la
ubicacion de los puntos con respecto a la curva de ajuste, la eleccion de la linea de
regresion dependerd de la forma de los puntos y el valor del coeficiente de

determinacion y regresion.

Figura 13. Curva de ajuste
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Fuente: Hugo Vilema Pefia
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e Coeficiente de Determinacion (R?)

Se expresa como R? y calcula la variacion de la variable dependiente explicada por la
variable independiente. [26] Su valor adimensional varia desde 0 a 1, mientras mas
cercano a cero sea no existird relacion entre variables, en cambio mientras méas se

acerque a uno la relacion entre variables ser4 mayor.

Se puede calcular a partir de las siguientes expresiones.

_ (covarianza)? (mxy)z

R? = =
Szx * Szy Szx * Szy
Ec. 28
o2 _VE _S%0y _X(P-7)
VT~ S2,  S(Y —Y)?
, Ec. 29
VR 52,
RP=1-7o=1 —é
Ec. 30

e Coeficiente de Correlacion (r)
Es la raiz cuadrada del coeficiente de determinacion por lo tanto sus valores pueden ir
desde -1a 1.

covarianza Myy

r —_— p—
Sz, *Szy Sy * Sy
Ec. 31
r =+ R?

Ec. 32

r= E: Sz"x: Z(Y—Y)Z

VT ~ | 'Sz, (Y — 7)2
Ec. 33

El valor r expresa el rango de confiabilidad de la correlacién como se indica en la
Tabla 13.
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1.1.3.9.3.

Tabla 13. Rangos de confiabilidad de la correlacién

Correlacion Positiva Negativa
Perfecta r=1 r=-1
Excelente 09<r<1 -1<r<-09
Aceptable 08<r<09 -09<r<-08
Regular 06 <r<0,8 -08<r<-06
Minima 03<r<0,6 -06<r<-03
No hay correlacion 0<r<o0,3 -03<r<0

Fuente: “Estadistica y Muestreo”, pag. 571

Autor: Martinez Bencardino Ciro.[27]

Correlacion Mdltiple

La correlacién multiple para este proyecto asociara 3 variables observadas (X, Yy Z),

en donde X y Y serdn las variables independientes mientras que la variable Z se

definird como la variable dependiente para obtener la correlacion.

e Modelo Lineal

La ecuacion esta dada por:

Los coeficientes se determinan a partir del siguiente sistema de ecuaciones:

Z=a0+a1X+a2Y

XZ = agn + a,(ZX) + a,(ZY)
IXZ = ay(ZX) + a; (ZX?) + a, (ZXY)
SYZ = ag(BY) + a; (ZXY) + a,(3Y?)

Para determinar el coeficiente de correlacion se parte de las expresiones:

37

AN 2

_z(zi—z)

Zxy _T
1 VR _ 1 Sy
VT s2,

Ec. 34

Ec. 35

Ec. 36

Ec. 37



Cuando la tendencia de los datos no se ajusta a la forma lineal se emplea métodos no
lineales en donde se emplea el método de minimos cuadrados para tres variables con

cambios en las variables X, Y y Z dependiendo de la tendencia de los datos.

e Modelo Exponencial
Se expresa:
Z=ad,+enX 4%V

Ec. 38

Para la determinacidn se calcula el logaritmo natural de Z y se lo expresa.
Z'=InZ
Ec. 39

Con la variacion de Z los coeficientes se determinan a partir del siguiente sistema:

37 = agn + a;(ZX) + a,(ZY)
SXZ' = ag(EX) + a,(TX?) + a,(IXY)
TYZ' = ay(ZY) + a, (EXY) + a,(ZY?)

Ec. 40

De los coeficientes calculados se corrige el a, para reemplazar en la ecuacion 36.

ay=e%
Ec. 41
e Modelo Logaritmico
La ecuacion de la tendencia logaritmica maltiple se expresa:
Z=ay+alogX+a,Y
Ec. 42
Para la determinacion se calcula el logaritmo de X y se expresa.
X' =logX
Ec. 43

Con la variacion de Z los coeficientes se determinan a partir del siguiente sistema:
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XZ = agn + a,(EX') + a,(ZY)
SX'Z = ap(EX) + a, (ZX'?) + a, EX'Y)
IYZ = ay(ZY) + a; (EX'Y) + a,(ZY?)

Ec. 44
e Modelo Potencial
La ecuacion es:
Z=dy+ X" +Y%
Ec. 45
Para la determinacion se calcula el logaritmo de X, Y 'y Z y se lo expresa.
X' =logX
Ec. 46
Y' =logY
Ec. 47
Z'=logZ
Ec. 48

Con la variacion de X, Y y Z los coeficientes se determinan a partir del siguiente

sistema;:

XZ' = agn + a,(ZX') + a,(ZY)
IX'7 = ag(ZX) + a; (2X'?) + a, GX'Y')
IY'Z = ay(ZY) + a; EX'Y") + a,(3Y'?)

Ec. 49

De los coeficientes calculados se corrige el a, para reemplazar en la ecuacion 36.
alo = 10a0

Ec. 50
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1.1.3.10. Andlisis de Trafico

La cantidad de transito determina las particularidades del disefio geométrico para que
la carretera puede soportar dichas solicitaciones. Cuando se trata de algin
mejoramiento o evaluacion de alguna via existente la cuantificaciéon del transito es

facil pues ya se cuenta con un transito circulante por el sector. [29]

1.1.3.10.1.  Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)

Se denomina TPDA la cantidad de vehiculos que pasan por un punto de medicion de
una carretera en un tiempo establecido, que es mayor a un dia y menor o igual a 365
dias[29] También se le puede definir como la relacion entre el volumen de vehiculos

que pasan durante todo un afio y 365 dias.

TPDA = r4
"~ 365

Ec. 51

Donde:
TA = Tréfico anual

Para obtener el TPDA en funcion de un trafico observado existen cuatro factores:[29]
e Factor Horario

Convierte el trafico observado en las horas de conteo a VVolumen Diario Promedio.
[29]

e Factor Diario

Convierte el Volumen Diario Promedio en Volumen Semanal Promedio. [29]

e Factor Semanal

Convierte el Volumen Semanal Promedio a Volumen Mensual Promedio. [29]

e Factor Mensual

Convierte el Volumen Mensual Promedio en Trafico Promedio Diario Anual. [29]

TPDA=Tox*FH*FD xFS+«FM
Ec. 52

Donde:
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To = Trafico observado.
FH = Factor horario.
FD = Factor diario.

FS = Factor semanal.
FM = Factor mensual.

1.1.3.10.2. Método de la Treintava Hora

Representa el volumen horario del proyecto que ocurre durante un dia normal en la
trigésima hora del afio que solo serd excedido por 29 volumenes horarios. [30] El
método relaciona los % de los volumenes horarios durante un afio, generando una
curva en donde se ordena de menor a mayor el % de vehiculos transitados de la hora
del dia versus las 8760 horas del afio, por lo general la hora treinta muestra el punto

de inflexion de la curva.

Tabla 14. Conteo horario de vehiculos en un afio

Dia Hora # # Vehiculos %
1 00h00O- 1HOO0
i 2 1HO00 — 2HO00
o
) l
L] l
24 23H00 -24H00
25 00h00O- 1HOO0
‘; 26 1HOO0 — 2HO00
> l
T l
48 23H00 -24H00
l l l l l
po 8737 00h00- 1HO0O
o 8738 1HO00 — 2HO00
o)
= l
3 L
O 8760 23H00 -24H00
Total | 365 dias | 8760 horas 100%

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Figura 14. Relacion entre la hora pico y los volimenes de transito medio diario en
arterias rurales

VHP = TDP x K

Excedido en el 15% de los casos

Fluctuacion promedio del transito

Excedido en el 85% de los casos

:
3,

20 40 60 80 100 120 140 160

Relacion entre el volumen de hora pico y el TPD

Fuente: Disefio Geomeétrico de Carreteras y Calles, AASHTO-1994, pag. 11.39

Autor: Sierra Francisco. [30]

De acuerdo a lo mencionado la determinacion del VVolumen Horario del Proyecto en

funcion del TPDA se expresa: [31]

VHP = K * (TPDA) =
Ec. 53

Donde:

VHP = Volumen de Trafico observado.

K = Porcentaje entre la 30*® hora y el TPDA del afio del proyecto.
TPDA = Tréfico Promedio Diario Anual del afio del proyecto.

A partir de la ecuacion 53, se determina el TPDA a partir del maximo valor acumulado

por hora de los conteos del tréfico en un determinado numero de horas, siendo

expresado por la siguiente ecuacion.

VHP

TPDA = —
k
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Ec. 54

Donde:
VHP = Volumen de Trafico observado.
K = porcentaje entre la 302 hora y el TPDA del afio del proyecto.

La Norma de Disefio Geométrico del Ministerio de Obras Publicas (2003) manifiesta
que en Ecuador no existen estudios para estimar los voliumenes correspondientes a la
30%@ hora pero en base a las investigaciones de la composicion de trafico se indica que

el volumen horario maximo varia entre el 5% al 10% en relacion del TPDA. [29]

Para caminos rurales con un flujo de trénsito, la 30 VH se aproxima al 15% del
Transito Medio Diario. [30]

El valor K dependera del tipo de via teniéndose un valor de, 8% al 12% para una via
urbana, mientras que en una via rural el valor fluctia entre el 12% al 18%, se
recomienda tomar los valores promedio: 10% para urbana y 15% para rural con el fin
de considerar un ahorro considerable para la estimacion de la seccion transversal del

proyecto. [32]

1.1.3.10.3.  Tréfico Futuro (Tf)

La estimacion del trafico futuro se realiza para un periodo de 15 o 20 afios basando en
el trafico actual de la via. Se predice el crecimiento normal del tréfico actual, el tréfico

generado y el desarrollado. [29]

e Crecimiento normal del trafico actual

Para una via existente el trafico actual seria:

e Tréfico Existente
Es el TPDA producto de los estudios de trafico efectuados.

e Trafico Atraido (Tat)

Aquel trafico que se desvia desde otras carreteras para circular por la via de estudio
con la finalidad de ahorrar, distancia y costo. Se considera como el 10% del TPDA.
[33]
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e Trafico Generado (Tg)

Se refiera a la cantidad de viajes que se realizarian dentro de los dos afios siguientes a
la terminacion de las mejoras en la via. El porcentaje equivale a la mitad del ahorro en
los costos de los usuarios. EI MOP con la finalidad de evitar estimaciones muy altas
establece como limite maximo de trafico generado el 20% del tréfico normal (TPDA).
[29]

e Trafico por Desarrollo (Td)

Se produce a partir de la generacion de nuevas areas de explotacion o el incremento
en la produccién agricola, ganadera o industrial dentro del area de influencia de la via
en estudio. El valor estimado es del 5% del TPDA. [33]

El trafico actual seria

Ta=TPDA+Tat+Tg+Td
Ec. 55

Donde:

Ta = Tréafico actual.

TPDA = Trafico Promedio Diario Anual.
Tat = Trafico atraido.

Tg = Tréfico generado.

Td = Trafico atraido.

La estimacion del trafico futuro se puede realizar a partir de la tasa de crecimiento de

matriculacion vehicular o la tasa de crecimiento del uso de combustible.

Tf = Ta(l + )"
Ec. 56

Donde:

Tf = Tréafico futuro

i = tasa de crecimiento del trafico.
n = nimero de afio proyectado.
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Tabla 15. Tasa de crecimiento vehicular

PERIODO LIVIANOS|BUSES| PESADOS
2010 - 2015 447 222 2,18
2016 - 2020 397 1,97 1,94
2021 - 2025 357 1.78 1,74
2026 - 2030 325 1.62 1,58

Fuente: Normas de Diseflo Geométrico de Carreteras, MOP 2003

1.1.3.10.4.  Factor de Dafio (Fd)

Segln la AASHTO el Factor de Dafio esta en funcién de la division entre cualquier
carga por eje dada y la carga por eje simple de 18 Kips elevada a la cuarta potencia.
[34] EI MOP 2003 adopta el mismo concepto y transforma los 18 kips a 8.2 Ton y el
valor de carga cambia de acuerdo a los valores por eje del tipo de vehiculo.

Figura 15. Factor de Dafio segln el tipo de vehiculo

FACTOR DE DANO SEGUN EL TIPO DE VEHICULO
SIMPLE SIMPLE DOBLE|  TANDEM TRIDEM FACTOR
P(Ton) | (P/6.6)4 | P(Ton)| (/8,24 |P(Ton)| (P/15y4 |P(Ton)| (P/23y4 | DE DANO

TIPO

Fuente: Normas de Disefilo Geométrico de Carreteras, MOP 2003

1.1.3.10.5.  Ejes Equivalentes (W18)

Representa la cantidad de repeticiones de ejes de 18 Kips para un determinado tiempo.

Se obtiene mediante la siguiente expresion

w18 = (Z(TPDn « Fd)) * 365
Ec. 57
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Donde:

W18= Transito acumulado en el afio, Ejes equivalentes de 18 Kips
TPDy = Transito Promedio Diario del afio proyectado

Fd = Factor de dafo

e Distribucion Direccional

Se considera una distribucién del 50% del W18 para estimar el W18 por sentido. [32]

e Distribucion por Carril de disefio

Para una via de dos carriles, el carril de disefio es uno de ello, por lo que su factor de
distribucion es el 100% W18 por sentido. En Autopistas el carril exterior se considera
como carril de disefio y el factor de distribucion dependera del nimero de carriles de

la via.

Tabla 16. Factor de Distribucion por Carril

No. carriles en | Porcentaje de ejes simples equivalentes

cada direccion | de 18 kips en el carril de diseno (Fc)

1 100

2 80— 100

3 60 — 80
4 6 mas 50-75

Fuente: Manual Completo Disefio de Pavimentos UMSS [35], pag. 133

1.1.3.11. Disefio de Pavimento Flexible Método AASHTO 93

Determina un namero estructural, SN, que define los espesores del pavimento capaces

de soportar las solicitaciones de carga del proyecto.

log(APSI)

logWss = ZrSo +9.36 logSN +1)-0.20+ —42-15 5 355gM, - 8.07
040, 1094

(SN+ 1)>

46



Ec. 58

Donde:

W18= Ejes equivalentes de 18 Kips
Zr = Desviacion Estandar Normal
So = Desviacion Estandar Global
APSI = Pérdida de Serviciabilidad
Mg = M6dulo de Resiliencia

1.1.3.11.1. Periodo de Disefio

Hace referencia al tiempo para el cual se determinan las caracteristicas del pavimento,

la AASHTO sugiere los siguientes periodos.

Tabla 17. Periodos de Disefio en Funcion del Tipo de Carretera

Tipo de Carretera Periodo de Disenio (Anos)
Urbana de transito elevado. 30-50
Interurbana de transito elevado 20-50
Pavimentada de baja intensidad de transito 15-25
De baja intensidad de transito. pavimentacion con grava 10-20

Fuente: Manual Completo Disefio de Pavimentos UMSS [35], pag. 126

1.1.3.11.2.  Confiabilidad (R)

Se laexpresa con la letra, R, e indica la probabilidad de que la estructura del pavimento

se comporte satisfactoriamente durante el periodo de disefio seleccionado. [35]

Tabla 18. Niveles de Confiabilidad recomendados por AASHTO

. . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93 [23], pag. 137
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1.1.3.11.3.  Desviacion Estandar Normal (Zr)
Su valor viene dado por el nivel de confiabilidad de la via.

Tabla 19. Valores de ZR en la curva normal para diversos grados de Confiabilidad

Confiabilidad Valor de
(R) R
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 - 1,565
95 - 1,645
96 - 1,751
97 - 1,881
98 - 2,054
99 -2.327
99 9 - 3,090
99 99 -3,750

Fuente: Experimento Vial de la AASHO y las Guias de Diseio AASHTO [36], pag.
3-10

1.1.3.11.4. Desviacién Estandar Global

Considera posibles variaciones en el comportamiento del pavimento y en la prediccion
del trénsito. [34] El rango sugerido por AASHTO es:

0,30 — 0,40 Pavimentos rigidos

0,40 — 0,50 Pavimentos flexibles
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Tabla 20. Valores recomendados para Desviacion Estandar (So)

Condicion de Disefio Desviacion Estandar

\ariacion de la prediccion en el
comportamiento del pavimento
{sin error de trafico) 0,25

‘Yariacion total en la prediccion del
comportamiento del pavimento y en
la estimacion del trafico 0,35 — D.5[1|
{0.45 valor recomendado)

Fuente: Experimento Vial de la AASHO y las guias de diseio AASHTO [36], pag. 3-
10

1.1.3.11.5. Pérdida de Serviciabilidad

Es la pérdida gradual de la calidad de servicio que ofrece la via producto del deterioro

del pavimento.
APSI = p, = p;
Ec. 59

Donde:

APSI = Pérdida de serviciabilidad
p, = Indice de serviciabilidad inicial
p. = Indice de serviciabilidad final

Los indices de serviciabilidad son los siguientes:

Tabla 21. Calificacion de los indices de Serviciabilidad

Indice de - ..
Serviciabilidad (ps7)| Calificacion
5-4 My buena
4-3 Buena
3-2 Reoular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

Fuente: Manual Completo Disefio de Pavimentos UMSS [35], pag. 127
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El indice de serviciabilidad inicial (p,) en los pavimentos flexibles estudiados por la
AASHTO presentaron un valor promedio de 4,2 y para pavimentos rigidos su valor es
de 4,5. [35]

El indice de serviciabilidad final (p;) representa el valor mas bajo que los usuarios de
la via pueden tolerar antes de que se requerida una rehabilitacion o mantenimiento, su

valor depende de la importancia de la via teniendo los siguientes valores: [36]

e Para Vias con caracteristicas de autopistas urbanas y troncales de alto tréfico. p, =
2,5 a 3,0 [36]

e Vias con caracteristicas de autopistas urbanas, interurbanas y troncales de
intensidad de trafico normal. p, = 2,0 a 2,5 [36]

e Vias locales, ramales, secundarias y agricolas. p, = 1,8 a 2,0 [36]

1.1.3.11.6.  Modulo de Resiliencia (MR)

La subrasante soporta toda la estructura del pavimento, por ello es necesario conocer
la calidad relativa de la misma, el CBR es un ensayo que permite determinar esa
calidad mediante la aplicacion de cargas estaticas. El ensayo CBR fue reemplazado
por el ensayo de Mddulo Resiliente que describe de mejor manera el comportamiento

del suelo bajo cargas dinamicas de ruedas. [34]

La AASHTO ha correlacionado los valores de Mr en funcion del CBR para obtener

las siguientes ecuaciones:

Tabla 22. Correlaciones entre el CBR y el Modulo de Resiliencia

Subrasante Ecuacion Unidades
CBR<7.2% My = 1500 * CBR Psi
7,2 % > CBR < 20,0% Mz = 3000 * CBR%®> Psi
CBR >20,0% Myp = (4326 * InCBR) + 241 Psi

Fuente: Experimento Vial de la AASHO vy las guias de disefio AASHTO [36], pag. 3-
18
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1.1.3.11.7.  Coeficientes Estructurales y Modulos de Elasticidad

La AASHTO propone abacos para determinar de manera apreciativa los valores de
Coeficientes estructurales y el médulo de elasticidad de:

1.1.3.11.7.1. Coeficiente estructural de Carpeta Asféltica (a1)

Figura 16. Coeficiente estructural para capa asfaltica relacionado con varios ensayos

(10° psi) MPa
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Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93 [23], pag. 110
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1.1.3.11.7.2. Coeficiente estructural de Base (a2)

Figura 17. Coeficiente estructural para base granular y distintos pardmetros resistentes
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Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93 [23], pag. 118
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1.1.3.11.7.3. Coeficiente estructural de Subbase (az)

Figura 18. Coeficiente estructural para subbase granular y distintos pardmetros
resistentes
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Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93 [23], pag. 118

1.1.3.11.8.  Coeficientes de Drenaje (m2, ms)

La importancia de un buen drenaje radica en el aumento de la capacidad portante de
la subrasante, por ende, se pueden usar menores espesores de capas en el pavimento.
AASHTO califica la calidad del drenaje en funcién del tiempo que el agua tarda en ser
desalojada de la base y subbase hasta un grado de saturacion del 50% mientras que el

85% reduce significativamente el tiempo real usado para la calidad del drenaje. [34]

Las siguientes tablas permiten determinar los coeficientes de drenaje en funcion de la

calidad del mismo y del tiempo en que el pavimento puede estar expuesto a niveles de
humedad cercanos a la saturacion.
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Tabla 23. Calidad del drenaje

Calidad de 50%o de saturacion 85% de saturacion
drenaje en: en:
Excelente 2 horas 2 horas

Bueno 1dia 2 a 5 horas

Regular 1 semana 5 a 10 horas

Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93 [23], pag. 148

Tabla 24.Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

Calidad de % de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
. humedad préoximos a la saturacion
drenaje
<1% 1-5% 5-25% =25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 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
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93 [23], pag. 148

1.1.3.11.9.

Para determinar los espesores de cada capa primero se debe encontrar el SN (plg) que
requiere toda la estructura del pavimento. Esto se hace reemplazando todos los valores
de la ecuacion 58 y se despeja el SN, debido a la complejidad de la ecuacion se puede

optar por emplear iteraciones manuales, emplear Excel o el programa que proporciona

la AASHTO.

NuUmeros estructurales y espesores por capa

Para la determinacion de los espesores se usan las siguientes expresiones:
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Figura 19. Programa .exe para determinacién del SN

[™ Ecuacisn AASHTO 83 — ¥
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [Sa)
* Pavimenta flesible © Pavimento rigido F:eliability [R] So

Serviciahilidad inicial v final b adula rezsiliente de la subrasante

P51 inicial P35l final kdr pi

|nformacion adicional para pavimentos rigidos

tadula de elasticidad del Coeficiente de transmisian

cohcreta - Ec [pal de carqa - [J]
kadula de ratura del Coeficiente de drenaje -
cohcreta - Sc [pal [Cdl
Tipo de Analiziz Mimero E structural
{» Calcular SH =
alcular W18 = I— SN

(" Calcular 18

Calcular | Salir |

Fuente: AASHTO 93

Figura 20. Espesores y numero estructural por capa del pavimento
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Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93 [23], pag. 148

Para determinar los nimeros estructurales de capa se emplea el Modulo Resiliente de

la capa que se encuentra inmediatamente por debajo.[35]
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1.1.3.11.9.1. Carpeta Asfaltica (SN1)

Para determinar el espesor D1 se considera el Modulo de Resiliencia de la capa base y
se reemplaza en la ecuacion 58 asi por iteraciones se obtiene el SN;.

SN,
D1 -
a;

Ec. 60
1.1.3.11.9.2. Base (SN2)

Para determinar el espesor D> se considera el Modulo de Resiliencia de la subbase y

se reemplaza en la ecuacion 58 asi por iteraciones se obtiene el SNo.

SN, — SN
D, = 2z o1
a; *xm,
Ec. 61
1.1.3.11.9.3. Subbase (SNs)

Para determinar el espesor D3 se considera el Modulo de Resiliencia de la subrasante
y se reemplaza en la ecuacion 58 asi por iteraciones se obtiene el SN3 = Sn para toda

la estructura del pavimento.

SN — (SN,)

3
as *x mg

Ec. 62

1.1.3.11.10. Espesores minimos requeridos

La AASHTO sugiera los siguientes espesores minimos en funcion del nimero de ejes

equivalentes.
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Tabla 25. Espesores minimos de Carpeta asfaltica y Base Granular, en funcion del

namero de ejes equivalentes

Cargas equivalentes Espesor minimo (cm)
(periodo diserio)
Mezcla asfaltica Base y/o sub-
(todas las capas) Base granular
< 50.000 2.5(%) 10,0
50.000 - 150.000 5.0 10,0
150.000 - 500.000 6,25 10,0
500.000 - 2.000.000 7.5 15,0
2.000.000 - 7.000.000 875 15,0
> 7.000.000 10,0 15,0

(*) o tratamiento superficial, segun fipo de via

Fuente: Experimento Vial de la AASHO vy las guias de disefio AASHTO [36], pag. 3-
46

1.1.4. Hipdtesis
1.1.4.1. Hipotesis nula

No existe correlacion entre el CBR y las propiedades indice y mecénicas en los suelos
granulares de las parroquias Huachi Grande y Santa Rosa del Canton Ambato,

Provincia de Tungurahua.
1.1.4.2. Hipotesis alternativa

Existe correlacion entre el CBR y las propiedades indice y mecanicas en los suelos
granulares, de las parroquias Huachi Grande y Santa Rosa del Cantén Ambato,

Provincia de Tungurahua.

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 Huachi Grande y Santa Rosa del

Cantén Ambato, Provincia de Tungurahua.
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1.2.2.

Objetivos Especificos

Determinar las propiedades indice y mecanicas de los suelos granulares de las
parroquias Huachi Grande y Santa Rosa 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.

Aplicar los valores de las correlaciones obtenidas en el disefio de un pavimento
flexible.

Realizar una zonificacion general de los diferentes tipos de suelo de las

Parroquias Huachi Grande y Santa Rosa.
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA.

El Proyecto “CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y
MECANICAS EN SUELOS GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI
GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO, PROVINCIA DE
TUNGURAHUA” es de caracter experimental y se emplea los siguientes tipos de

Investigacion:

> Investigacion Exploratoria

Se inspecciond las parroquias Huachi Grande y Santa Rosa para seleccionar los puntos
de estudio mediante un muestreo simple aleatorio, para determinar los patrones en las

propiedades indice y mecanicas de estos suelos.

» Investigacion Experimental

Se considera Investigacion Experimental debido a los ensayos in situ, DCP y Densidad
en Campo, como también los ensayos en laboratorio de: Granulometria, Limites de
Atterberg, Gravedad Especifica, Compactacion para Proctor Modificado “B” y CBR

para determinar las propiedades de las muestras extraidas.

» Investigacion Correlacional

Mediante los resultados de los ensayos in situ y laboratorio, se determinara
correlaciones entre las propiedades indice y mecanicas como también correlaciones
del CBR de laboratorio y estas propiedades. La finalidad de las correlaciones
propuestas es servir de apoyo para comprobar y contrastar los resultados de laboratorio

ademas de proveer una zonificacion de los tipos de suelo del Canton Ambato.

» Investigacion Explicativa

Se considera una Investigacion Explicativa por el detalle de los ensayos realizados
ademas de indicar las relaciones causales entre las propiedades indice, mecanicas y el

CBR que influyen en el factor de correlacion.
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Pablacion

La poblacién para el presente proyecto corresponde al universo de suelos granulares
de la zona Andina de las parroquias del cantébn Ambato, Provincia de Tungurahua,

Ecuador.

El proyecto pertenece al Macro Proyecto “CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS
PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS GRANULARES.
CANTON AMBATO. PROVINCIA DE TUNGURAHUA.” con una totalidad de 108
muestras. Las parroquias que se encuentran dentro de la zona de estudio son:

Tabla 26. Zonas de Estudio del Macro Proyecto

ZONA PARROQUIA Muestras

(o]

Pasa
Zonal

San Fernando
Ambatillo

Zona 2

Quisapincha

Constantino Fernandez
Zona 3

Pinllo

Atahualpa
Zona 4

Augusto Martinez

Cunchibamba
Zonab

Unamuncho

Izamba
Zona 6

Picaihua

Montalvo
Zona7

Totoras

Huachi Grande
Zona 8

Santa Rosa

Juan Benigno Vela
Zona 9

| OO O OO OO O O OO O O O] O] O O] OO O o

Pilahuin

Total | 18 parroquias 108

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Muestra

Debido a la gran extension de la poblacion se determina como muestra las parroquias
de Huachi Grande y Santa Rosa (Zona 8), del Canton Ambato, Provincia de
Tungurahua, con una cantidad de 12 muestras de 50 kg cada una, extraidas de las

siguientes calicatas en los puntos de estudio seleccionados.

Tabla 27. Ubicacion Georreferenciada de las muestras extraidas

DATUM (WGS 84 ZONA 17 Sur)

Parroquia Viaa Identificacion Norte Este
San José P1 9854947 m | 762824 m
P2 9855641 m | 762128 m
Huachi . P3 9855489 m | 763047 m
Grande | -2 Florida P4 9855470 m | 764143 m
=1 Porvenir P5 9854547 m | 763396 m
P6 9854948 m | 763705 m
1 Ouinche p7 9857693 m | 759835 m
P8 9856815 m | 759924 m
. P9 9856891 m | 760891 m
Santa Rosa | Las Lajas P10 9857241 m | 760842 m
£l Tropezén P11 9858396 m | 760236 m
P12 9858813 m | 760852 m

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Figura 21. Tipos de suelo segin SUCS y AASHTO para Huachi Grande
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Fuente: Hugo Vilema Pefia
Figura 22. Tipos de suelo segin SUCS y AASHTO para Santa Rosa
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2.1.

Materiales y Equipos

Para realizar el proyecto experimental se requirié de los ensayos, materiales, equipos

y normas descritos en la Tabla 28.

Tabla 28. Materiales y Equipos necesarios para los ensayos

ENSAYOS

MATERIALES

EQUIPOS

NORMA

Pozo a Cielo
Abierto. (Calicata)

Muestras in situ

- Barra

- Flexdémetro
- Pala

- Pico

- GPS

AASHTO
T 87-70

Densidad de Campo.
(Método del Cono y
Arena de Ottawa

Muestras in situ

- Balanza Electronica
d=0.01¢

- Base de Placa metalica

- Cincel

- Cono

- Clavos

- Cuchareta

- Martillo

- Fundas de plastico

- Recipiente metélico

- Horno

AASHTO
T 191 2014

Cono Dindmico de
Penetracion (DCP)

Muestras in situ

- Equipo DCP
- Cuaderno de anotacion

ASTM
D 6951-03

Gravedad Especifica

50 gr de suelo
que pase el tamiz
#4

- Balanza Electrénica
d=0.01¢

- Tamiz #4

- Picnémetro

- Embudo

- Term6metro

- Recipiente metalico

- Pipeta

- Bafio Maria

- Horno

AASHTO
T 100 2015

ASTM
D 854-58

Granulometria

250 gr de
Muestra
cuarteada

- Balanza Electrénica
d=0.01¢

- Horno

- Tamizadora Eléctrica

- Juego de Tamices

- Brocha

- Recipiente metélico

AASHTO
T 88 2013

Limite Liquido
(Método Copa de
Casagrande)

150 gr de suelo
que pase el tamiz
#40

- Balanza Electronica
d=0.01g

- Copa Casagrande

- Espatula

AASHTO
T 89 2013
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- Acanalador
- Recipientes de aluminio

Limite Plastico

150 gr de suelo
que pase el tamiz
#40

- Balanza Electrénica
d=0.01¢

- Placa de vidrio

- Fuente de mezclado

- Recipientes de aluminio

AASHTO
T 90 2016

Proctor Modificado
ti po LCB”

24 kg de suelo
que pase el tamiz
#4

- Bandeja cuadrada metalica
- Martillo de compactacion
- Molde @ 6" con collariny
base
- Recipientes de
aluminio
- Probeta graduada
- Palustre
- Enrazador
- Balanza Electrénica
d=0.01g

AASHTO
T 180 2018

California Bearing
Ratio (CBR)

18 kg de suelo
que pase el tamiz
#4

- Se repiten los equipos del
Proctor

- Camara de curado

- MULTISPEED 34-V1172

AASHTO
T 193 2013

2.2. Métodos

Fuente: Hugo Vilema Pefia

2.2.1. Plan de Recoleccién de Datos

Para recolectar las 12 muestras se responde a las preguntas de la siguiente tabla.

Tabla 29. Plan de recoleccion de datos

PREGUNTAS
BASICAS

EXPLICACION

Correlacionar el CBR de laboratorio con las propiedades indice

y mecéanicas de los distintos suelos, para determinar el CBR de

cParaqué? | manera directa o indirecta por medio de propiedades conocidas,
ahorrando tiempo al reducir el nimero de ensayos necesarios de
forma habitual.

¢ A quiénes? A los suelos granulares de las Parroquias Huachi Grande y Santa

Rosa, Canton Ambato, Provincia de Tungurahua.
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Sobre las propiedades indice y mecanicas obtenidas mediante los

¢Sobre qué

aspectos? ensayos in situ y de laboratorio, como también el CBR de
laboratorio de las 12 muestras extraidas.

¢ Quién? Hugo Rodrigo Vilema Pefia autor del trabajo experimental.
Los ensayos de campo se realizaran desde el 18 de junio al 25 de
junio, mientras que los ensayos de laboratorio se ejecutaran desde

¢ Cuando? el 08 de julio al 30 de septiembre.
El procesamiento y andlisis de informacion se efectuara desde
julio a noviembre.
Las muestras y ensayos in situ se realizardn en las Parroquias
Huachi Grande y Santa Rosa.

¢Dbénde?

Los ensayos se llevaran a cabo en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato.

¢ Técnicas de

Recoleccion?

- Para la recoleccion de muestras los ensayos se realizan segin
las normas de la Tabla 28.

- Retirar la capa vegetal y realizar el pozo a cielo abierto.

- Realizar la Densidad en Campo y luego el ensayo DCP.
-Extraer aproximadamente 50 kg de suelo de la calicata, se pasa
por el tamiz rectangular #4 y se coloca en la bandeja para su
secado y posteriores ensayos.

-En Granulometria se coloca una muestra representativa de suelo,
completamente seca, en el juego de tamices ordenados de mayor
a menor abertura y se ubica en la tamizadora eléctrica.

-Para realizar los limites de Atterberg y la Gravedad Especifica
las muestras deben pasar el tamiz #4.

- Emplear 24 kg de suelo para el Proctor Modificado “B” para
determinar la Humedad Optima y Densidad Seca Maxima de las
muestras.

- En el ensayo de CBR se emplea la Humedad Optima del

Proctor.

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Se presentan imagenes de los ensayos realizados:
» Pozo a Cielo Abierto

Figura 23. Realizacion del Pozo a Cielo Abierto

Fuente: Hugo Vilema Pefia
» Densidad de Campo (Método del Cono y Arena de Ottawa)

Figura 24. Realizacion de la Densidad de Campo

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Figura 25. Peso del cono y la muestra extraida

A

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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» Ensayo de Penetracion Dindmica de Cono

1)

2)

3)

Después de realizar la calicata y la Densidad de Campo se procede a armar el
equipo DCP para su ensayo.
Se requiere minimo de 3 personas para las funciones siguientes:
e Persona 1: Quien contabiliza los golpes y registra la penetracion del equipo.
e Persona 2: Ejecuta el ensayo y lee la penetracion que se marca en la regleta.
e Persona 3: Sujeta el DCP del mango para su estabilizacion.
Realizar minimo 3 perforaciones 0 més, si fuera del caso, en el que una
perforacion varie de forma considerable en el nimero de golpes hasta llegar a
la profundidad deseada (0,70 m).

Figura 26. Ensayo DCP

= ——

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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» Limite Liquido

Figura 28. Ensayo de Limite Liquido

Fuente: Hugo Vilema Pefia

» Limite Plastico
Figura 29. Ensayo de Limite Liquido

Fuente: Hugo Vilema Pefia

» Gravedad Especifica

Figura 30. Ensayo de Gravedad Especifica
T : " [ » _

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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>

>

Proctor Modificado “B”

Figura 31. Ensayo Proctor

Fuente: Hugo Vilema Pefia
Relacion de Soporte California (CBR)
Figura 32. Ensayo CBR

Fuente: Hugo Vilema Pefia

2.2.2. Plan de Procesamiento y Analisis de Informacion.

Plan de procesamiento

>

Realizacion de Tablas en Hojas de Calculo de Excel 2016 para la Tabulacion de
datos obtenidos de los ensayos: DCP, Densidad de Campo, Granulometria, Limite
Liquido, Limite Plastico, Gravedad Especifica, Proctor y CBR de laboratorio. (Ver
Anexo B)

Elaboracion de una tabla resumen con todas las propiedades de las 12 muestras

ensayadas.
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Plan de analisis de la informacién

» Se correlacionara las propiedades mecénicas, indice y CBR en regresiones simples
de 2 variables: y también se emplearan regresiones multiples de 3 variables del

tipo: lineal, exponencial, logaritmica y potencial.

e Correlacion y Regresion Simple
El programa Excel correlaciona de manera directa dos variables ademas permite
presentar la ecuacion de la linea de regresién y el valor del coeficiente de

determinacion.

#‘.jﬁ:,“'a UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO %
ff ‘ A ': FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ': > 3
% “'1"' f CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FitMm
PROYECTO: CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDIpE Y MECANICAS EN SUELOS GRANULARES, DE LAS
PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
n% Gc %
# X Y POROSIDAD vs GRADO DE COMPACTACION
1 57,86 | 68,42
2 | 52,05 | 83,83 s
3 35,71 | 106,63 o5 R? = 0,845
4 | 4241 | 90,83
5 49,55 | 82,99 95
6 37,75 | 99,82 9
7 54555 | 79,89 P
8 | 50,27 | 97,49 ©
9 4558 | 92,82 s
10 | 49,10 | 82,26 6 °
11 46,40 | 90,22 29 34 39 44 49 54 59
12 | 29,92 | 112,75 n %

Se seleccionan todos los datos X y Y, se procede a insertar una dispersion y se

selecciona la linea de tendencia en la que el coeficiente R? este mas cercano a 1.

Para las Correlaciones Multiples se emplearan los siguientes formatos de Excel, y para
determinar el coeficiente de correlacion se empleara la herramienta “Analisis de
datos”, “Regresion” en donde los rangos de entrada X y Y estaran determinados por

el tipo de correlacion.
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Figura 33. Herramienta Analisis de Datos - Regresion

Fevne Viata Ayuce C' 1O devas hacm
Regrencn 7 x - i o i il < Anddisis de daton
- ". )
frtraca _ — AR oC . — — - _
| Aceplar | ?
Rango ¥ de entrada | + Analise de datos ! x
e funciones paca analuin m
Rango X s entrady: - L _
Soude Covaranza -~ '
] potutes [[] omsante igust a ceso L Estadistca desoriptva Cancefat
= Suavizazion exponenval
[7] test ge confianza g » Prueba F pars vatlanzas Ge dos muestiay Asnads
Andlisls de Fousier Y
Dpoones oe salica Histograma
o Media ménil
() Range de palica + { Generanon de numeios aleatonos |

() &mun pieo noave

Residuales

J Hewguos D Leatico de resdunies

[ Revauey Fandatet Cl Curga de regetion ajuriada

Frahandidad noommal

Fuente: Excel 2016

e Formato Excel para Correlacion Mdltiple Lineal

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
REGRESION LINEAL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS GRANULARES, DE

PROYECTO: LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

Variable 1|Variable 2| Variable 3
X Y Z XZ YZ XY X2 Y2

Oo|IN|oo ||~ |[W[N |- &

=
o

[y
[N

[N
N

M

Ecuacion Lineal Multiple Z=ag+a; X +a¥

2Z = agn + a,(ZX) + a,(ZY)
EXZ = ap(ZX) + a, (TX?) + a,(EXY)
TYZ = ay(ZY) + a, (ZXY) + a, (Z¥?)

Sistema de
Ecuaciones
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Los coeficientes se determinan mediante el método de matriz inversa.
Rango Y de entrada: Z

Rango X de entrada: Xy Y

e Formato Excel para Correlacién Multiple Logaritmica

g UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
& %) ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
WS CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

REGRESION LOGARITMICA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iINDICE Y MECANICAS EN SUELOS GRANULARES, DE LAS

PROYECTO: .
PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

Variable 1| Variable 2| Variable 3
X Y z X=logx) [ XZ YZ XY X2 Y2

O[N] |W|IN|F|H

=
o

[y
[N

=
N

M

Ecuacion Logaritmica Z = ap + a, logX + a,¥
Muttiple

EZ = ayn + a,(EX") + a,(ZY)

;iﬁte.ﬂ:!.a de EKIE = ag (EKI] ‘I‘ ay {E}frrz] + az(EKIY]
CUACIONES ooy _ ay(ZY) + a,(TX'Y) + a,(T¥?)

Los coeficientes se determinan mediante el método de matriz inversa.
Rango Y de entrada: Z

Rango X de entrada: X’y Y

72




Formato Excel para Correlacion Multiple Exponencial

G UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO .
35" foc > "': FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA m
B e PV CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FiCM

REGRESION EXPONENCIAL

PROYECTO: CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS GRANULARES, DE
" LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

Variable 1| Variable 2 | Variable 3

# X Y Z Z'=Ln(2) Xz YZ XY X2 Y2
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

2

Ecuacion Exponencial  Z = o'y + e®+¥ 4 =Y

Miltiple
£Z' = aygn + a,(TX) + a,(ZY)

§1sterqa de 3%z = ay(5X) + ay (TX2) + a, (ZXY)
cuaciones SYZ' = ay(ZY) + a, (EXY) + a, (5¥2)

Correccion del = e
coeficiente

Los coeficientes se determinan mediante el método de matriz inversa.
Rango Y de entrada: 7’

Rango X de entrada: Xy Y

e Formato Excel para Correlacién Multiple Potencial
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v

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO -
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA j@
FIiCM

F0.% CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

4T -

e 2 2 REGRESION POTENCIAL

B e &

PROYECTO:  CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS GRANULARES, DELAS

PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

Variable 1|Variable 2| Variable 3

X Y Z | X=logX) [ Y=logy)[ Z=log@ | XZ | YZ | XY | X2 Y2

e |e
MK IES|lo|o|(~|o|a|s|w|N|e |

Ecuacion Potencial 7 = g’y + X% 4+ ¥°=
Maltiple

EZ' = agn + a, (ZX") + a5 (ZY")
Sistemade  IX'Z' = ay(EX') + a1 (ZX") + a, (ZX'Y")
Ecuaciones  3v'7' = g,(ZY") 4+ a,(2X'Y") + a,(T¥'?)

Correcion de

r — a
) g = 10%
coeficiente o

Los coeficientes se determinan mediante el método de matriz inversa.

Rango Y de entrada: 7’

Rango X de entrada: X’y Y’

>

Solo se tomaran en cuenta las correlaciones cuyo factor de correlacion en
porcentaje sea mayor a 50% para su interpretacion y se empleara Matlab 2015 para
graficar las correlaciones de 3 variables.

Establecer conclusiones y recomendaciones en base a las correlaciones
seleccionadas.

Analizar los disefios de un pavimento flexible empleando el valor CBR de

laboratorio y el otro usando los valores CBR de correlaciones.
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CAPITULO I1ll.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisisy discusion de los resultados
3.1.1. Caracteristicas Generales de los suelos estudiados

Los valores a continuacion representan los rangos de las propiedades de las 12

muestras analizadas.

e Lossuelos extraidos en la Parroquia de Huachi Grande en su mayoria eran de color
café, duros, y con gran porcentaje de vegetacion.

e Lossuelosde la Parroquia de Santa Rosa en su mayoria eran de color negro, suaves
y porosos tipico de las arenas a excepcion de las muestras tomadas por el sector
del Socavon en donde el color cambia a café amarillento.

e La Humedad Natural para Huachi Grande varia entre 6,41% a 18,45% mientras
que para Santa Rosa oscila entre 4,97% - 11,14%.

e La Densidad Himeda para Huachi Grande varia entre 1,191 gr/cm® a 1,839 gr/cm?®
mientras que para Santa Rosa oscila entre 1,269 gr/cm® — 1,948 gr/cm?®.

e La Densidad Seca in situ para Huachi Grande varia entre 1,116 gr/cm® a 1,705
gr/cm® mientras que para Santa Rosa oscila entre 1,204 gr/cm® — 1,857 gr/cm?.

e La Relacion de Vacios en Huachi Grande va desde 0,56 a 1,37 en cambio Santa
Rosa presenta rangos desde 0,43 - 1,2.

e La Porosidad de los suelos de Huachi Grande va desde 35,71% a 57,86% en
cambio Santa Rosa presenta rangos desde 29,92% - 54,55%.

e EIl Grado de Saturacion del Agua en los suelos de Huachi Grande va desde 12,79%
a 49,96% en cambio Santa Rosa presenta rangos desde 11,92% - 30,48%. Para
determinar los grados de Saturacién del Aire se resta los valores presentado de
100% respectivamente.

e El ensayo granulométrico determin6 que el porcentaje de grava en las muestras de
Huachi Grande va desde 0% a 3,32% mientras que Santa Rosa presenta un 0% de
grava en sus suelos.

e El ensayo granulométrico determind que el porcentaje de arena en las muestras de
Huachi Grande varia desde 51,60% a 67,82% mientras que Santa Rosa presenta un

rango de 57,76% a 89,04% de arena en sus suelos.
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El porcentaje de finos en suelos de Huachi Grande varia desde 28,86% a 48,40%
mientras que Santa Rosa presenta un rango de 10,96% a 42,24% de finos en sus
suelos.

El Coeficiente de Uniformidad de los suelos de Huachi Grande oscila entre 2,7 y
5,8 por su parte Santa Rosa muestra valores de 2 a 3,43.

El Coeficiente de Curvatura de la granulometria de Huachi Grande varia de 0,44 a
0,73 y para Santa Rosa esta desde 0,64 a 1,13.

El Tamafio Nominal Maximo de las muestras de Huachi Grande oscila entre 0,297
mm a 2,38 mm mientras que el TNM de Santa Rosa va desde 0,149 mm a 0,595
mm.

De acuerdo a la clasificacion SUCS la mayoria de suelos en Huachi Grande son
Arenas Arcillosas (SC) salvo las muestras via a San José donde el suelo es Arena
Limosa (SM).

De acuerdo a la clasificacion SUCS la mayoria de suelos en Santa Rosa son Arenas
Limosas (SM) con excepcion de las muestras por el Socavon que se clasificaron
como Arenas Arcillosas (SC).

Los Suelos de Santa Rosa y Huachi Grande segun el Método AASHTO de
clasificacion se encuentran en los grupos A-2-4'y A-4.

De acuerdo a los ensayos de laboratorio Huachi Grande presenta Limites Liquidos
desde 20,84% a 26,33% y Santa Rosa posee un rango de 19,39% a 30,77%.

El Limite Plastico para Huachi Grande oscila entre 18,24% - 25,41% por su parte
Santa Rosa tiene valores desde 16,67% a 30,28%.

El indice Pléstico de las muestras de Huachi Grande esta de 0,83% — 3,72% y para
Santa Rosa 0,15% — 2,72%.

La Gravedad Especifica de los suelos de Huachi Grande oscila entre 2,395 a 2,513
y Santa Rosa tiene rangos de 2,460 a 2,531 valores propios de suelos granulares
La Densidad Seca Maxima de las muestras de Huachi Grande va desde 1,514
gr/cm®— 1,674 gr/cm®, con una Humedad Optima desde 14,60% a 18,4%

Santa Rosa alcanz6 una Densidad Seca Maxima de 1,352 gr/cm®— 1,648 gr/cm?,

para Humedades Optimas que varian de 10,20% a 19,7%
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e Los porcentajes de CBR mas altos que alcanzaron las muestras de Huachi Grande
fueron de 23% a 69,5% mientras que Santa Rosa presento valores desde 15,4% a
49,50%.

e El indice de Penetracion del DCP para los suelos de Huachi Grande varia desde
9,93 mm/golpe a 38,19 mm/golpe mientras que en Santa Rosa presentd valores

desde 9,61 mm/golpe a 45,82 mm/golpe.

3.1.2. Propiedades del Suelo

Nomenclatura Significado Unidades

What Humedad Natural %

Yn Densidad hdmeda in situ gricm?®

Ya Densidad seca in situ gricm?
e% Relacion de vacios -
n Porosidad %
Gw Grado de saturacion del agua %
Ga Grado de saturacion del aire %
Ga Grado de saturacion del aire %
%G Porcentaje de grava en la muestra %
%S Porcentaje de arena en la muestra %
%F Porcentaje de finos en la muestra %
Cu Coeficiente de uniformidad -
Cc Coeficiente de curvatura -
TNM Tamafio Nominal Maximo -
Sucs Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos -
AASHTO Asociacion Ame_ri_cana de Carreteras Estatales )

y Transporte Oficial

LL Limite Liquido %
LP Limite Plastico %
IP indice Plastico %
Gs Gravedad Especifica -

Yd méax Densidad Seca Maxima gricm®
Wopt Humedad Optima %
Gc Grado de compactacion %
0,1" CBR para 0,1 pulgadas de penetracion %
0,2" CBR para 0,2 pulgadas de penetracién %
CBR mayor CBR mayor entre 0,1y 0,2 pulgas %

DN indice de Penetracion mm/golpe
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Tabla 30. Resumen de las propiedades de los suelos ensayados

DENSIDAD DE CAMPO GRANULOMETRIA

. |Muestra W nat CLASIFICACION

UBICACION |, Pozo Thinsitu [ Ydinsitu Gw | Ga | G | %S | %F

e [n(%) Cu | Cc | TNM

(%) | (gricm®) | (gricm®) () | ) | grava | arena | fino SUCS | ASSHTO
Huachi Grande -| 1 PL | 664 1,101 1116 |137|57.8 | 1279 | 87,21 | 036 | 64,32 | 3532 (383|050 | 1,190 | SM A-2-4
San José 2 P2 | 1201 | 1421 1270 1,09 | 5205 | 2886 | 71,14 | 000 | 6517 | 3483 | 348|057 | 1,190 | SM A-2-4
Huachi Grande -| 3 P3 | 791 1,839 1705 | 0563571 | 37,93 | 6207 | 000 | 51,60 | 4840 270|073 | 0297 | SC A-4(3)
La Florida 4 P4 | 999 1673 1525 |074 | 4241 | 3455 | 6545 | 000 | 5544 | 4456 | 324|068 | 0420 | SC A-4(2)
Huachi Grande -| 5 P5 | 1845 | 1584 1,337 | 098|4955| 499 | 5004 | 024 | 6629 | 3347 {320 |061| 1,190 | SC A-2-4
El Porvenir 6 P6 | 641 1,758 1650 |061[37,75| 2866 | 71,34 | 332 | 67,82 | 2886 580|044 | 2380 | SC A-2-4
Santa Rosa - 7 P7 | 539 1,269 1204 |120|5455| 11,92 | 8808 | 000 | 89,04 | 1096 343|101 | 0420 |SW-SM| A-2-4
El Quinche 8 P8 | 858 1,431 1318|101 50,27 | 2260 | 7740 | 0,00 | 8308 | 1692 {200 | 113 | 0,149 | SM A-2-4
Santa Rosa - 9 P9 | 586 1525 1435 | 0844558 | 1812 | 81,88 | 000 | 7360 | 2640 300|085 | 0297 | SM A-2-4
Las Lajas 10 PIO | 11,14 | 1,498 1349|096 | 49,10 | 3038 | 6962 | 000 | 57,76 | 4224 [ 228|077 | 0250 | SM A-4(2)
Santa Rosa - 11 P11 | 851 1,538 1420 |087|4640| 2540 | 7460 | 000 | 6268 | 37,32 [ 311|064 | 0595 | SC A-4(1)
El Tropezon 12 P12 | 497 1,948 1857 |043[2992| 3048 | 6952 | 000 | 61,96 | 3804 [ 272|073 | 0207 | SC A-4(2)
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LIMITE | LIMITE | INDICE |GRAVEDAD COMPACTACION CBR (%) DCP
. Muestra - p . _ CBR mayor
UBICACION u Pozo |LIQUIDO|PLASTICO [PLASTICO|ESPECIFICA| Y max W opt Ge 95% yd max (DN)
(LL) (LP) (1P) (Gs) (gricm®) (%0) (%) 01" 02" (%) (mm/golpe)
Huachi Grande -| 1 P1 21,83 21,00 083 2,413 1,625 17,00 68,68 274 37 33,70 19,15
San José 2 P2 26,33 25,41 092 2,513 1,514 18,40 83,88 285 343 34,30 21,26
Huachi Grande -| 3 P3 21,44 19,05 2,39 2,413 1,601 16,60 106,50 21,0 255 25,50 38,19
La Florida 4 P4 21,96 18,24 372 2,403 1,674 16,80 91,10 575 69,5 69,50 9,93
Huachi Grande -| 5 P5 20,84 18,53 231 2,509 1,613 14,60 82,89 16,0 230 23,00 16,51
El Porvenir 6 P6 21,55 19,55 2,00 2,395 1,653 16,50 99,82 23,0 30,0 30,00 14,53
Santa Rosa - 7 P7 26,48 25,62 0,86 2,463 1,503 10,20 80,11 155 18,7 18,70 45,82
El Quinche 8 P8 30,77 30,28 0,49 2,463 1,352 14,00 97,49 11,3 154 15,40 19,53
Santa Rosa - 9 P9 24,09 23,91 018 2,478 1,548 16,40 92,70 217 26,2 26,20 31,54
Las Lajas 10 P10 | 2036 20,21 0,15 2,483 1,611 16,20 83,74 272 35,0 35,00 10,55
Santa Rosa - 11 P11 | 1993 18,34 1,59 2,531 1,548 19,70 91,73 45,0 49,5 49,50 20,52
El Tropezon 12 P12 | 1939 16,67 2,72 2,460 1,648 15,20 112,68 27,0 395 39,50 9,61

Fuente: Hugo Vilema Pefia

79




Figura 34. Rango Granulométrico de los suelos ensayados

GRANULOMETRIAS
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Figura 35. Representacion de los suelos ensayados en la Carta de Plasticidad

CARTADE PLASTICIDAD SUCS

60
/

50 / <
Q CL 6 OL CH 6 ‘(»“‘4
< 40 OH
o L
3
‘@

@ 30 ‘;\) 7
[a o
3 14
L 20
E MH 6 OH
ML 6
10 oL
P - 7o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (%)

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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3.1.3. Correlaciones

3.1.3.1. Resumen de Correlaciones realizadas
Tabla 31. Correlaciones entre propiedades indice, mecénicas y CBR
# ECUACION Correlacion (r%) Funcién Datos | Figura

Correlaciones entre Propiedades indice
1 |LP =-46,136 + 21,25Ln(LL) 90 Logaritmica 12 36
2 |Gw =9,217+ 2,088Wnat 73 Lineal 12 37
3 |Ga = 94,667 * e(-0,032*Wnat) 76 Exponencial 12 38
4 |yd max =2272 * e’(-0,016*LL) 90 Exponencial 12 39
5 |yd max =2,0551 - 0,0235LP 85 Lineal 12 40
6 |yh in situ = 4,655 - 1,035Ln(LP) 73 Logaritmica 12 41
7 |Ge = 14,623 + 48,86(yh in situ) 88 Lineal 12 42
8 |Gc =64,007 + 76,385Ln(yd in situ) 92 Logaritmica 12 43
9 |Gc =127,53 - 41,503(e%) 92 Lineal 12 44
10 |Gc = 154,15 - 1,3822(n) 91 Lineal 12 45
11 |yd max= 1,844 * e/(-0,217Cc) 72 Exponencial 12 46
12 |Cc =1,378 * e/(-0,211*Cu) 74 Exponencial 12 47
13 |TNM =-1,2916 + 0,6232(Cu) 91 Lineal 12 48
14 |TNM = 6,282 * e/(-3,447*Cc) 83 Exponencial 12 49

Correlaciones DN y Propiedades indice
15 |DN = 2,205 * e(0,2102*LP) 70 Exponencial 11 50
16 [DN =-198,012 + 70,959Ln(LL) 62 Logaritmica 11 51
17 |DN =107,3 - 31,71Ln(Wopt) 63 Logaritmica 11 52
18 |DN =59,323 - 17,11Ln(Wnat) 54 Logaritmica 11 53
19 |CBRmayor = 82,109 -16,57Ln(DN) 57 Logaritmica 12 54

Correlaciones CBR y Propiedades indice
20 |CBRmayor = 0,205 * e\(3,172*yd max) 69,00 Exponencial 12 55
21 |CBRmayor = 6,616 * e”(0,095*Wopt) 67,00 Exponencial 12 56

# ECUACION Correlacion (r%) |  Funcion Datos | Figura
Correlacion 3 Variables

22 |yd max =2,133 - 0,019LL - 0,006LP 90 Lineal 12 57
23 |yd max = 2,0655 - (0,0223LL) - (0,0008*%F) 90 Lineal 12 60
24 |CBRmayor = 32,232 + ¢/(-0,0514LL) + e’(0,07Wopt) 77 Exponencial 12 62
25 |CBRmayor = 0,868 + yd in situ’(0,269) + Wopt’\(1,258) 66 Potencial 12 64
26 |CBRmayor = 33,752 + e/(-0,0318LL) + e/(0,0192*%F) 72 Exponencial 12 66
27 |CBRmayor = 0,8195 + IPY(-0,0226) + Wopt"(1,319) 66 Potencial 12 68

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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3.1.3.2. Andlisis de Correlaciones
Correlacion # 1

Figura 36. Correlacion Limite Liquido vs Limite Plastico

N LIMITE LIQUIDO vs LIMITE PLASTICO
26
24
S
~ 22
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1o R =90%
y =21,25In(x) - 46,136
16
LL (%)

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcion: Logaritmica

Datos correlacionados: 12 muestras
LP = —46,136 + 21,25InLL
Ec. 63

La grafica muestra una tendencia logaritmica entre el Limite Liquido (LL) y el Limite
Plastico (LP), en donde el coeficiente de correlacion de estas variables es del 90%,

proporcionando una excelente relacion entre ambas propiedades indice.

Esta tendencia muestra una relacion directamente proporcional ya que mientras mayor
sea el LL que ese suelo pueda alcanzar significa que la frontera de contenido de
humedad para que se comporte como un plastico crecera por ende al momento de
realizar el ensayo de LP el contenido de humedad por debajo del cual se considera
como material plastico también aumentara. En el caso de que el LP es mayor o igual

al LL se consideran como suelos no plasticos, y la correlacion bajara.

82



Correlacion # 2

Figura 37. Correlacion Humedad Natural vs Grado de Saturacion del Agua

HUMEDAD NATQ RAL vs GRADO DE
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50
g 40
=
O 3

20

R=73%
10 o o y =2,088x + 9,2175
4 6 8 10 12 14 16 18 20
W nat%o

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcidn: Lineal

Datos correlacionados: 12 muestras
Gw = 9,217 + 2,088 W4+

Ec. 64

La grafica muestra una tendencia lineal entre la Humedad Natural (Wnat) y el Grado
de Saturacion del Agua (Gw%), en donde el coeficiente de correlacion de estas
variables es del 73%, proporcionando una relacion regular entre ambas propiedades

indice.

El Gw% es directamente proporcional al Wnat, debido a que mientras mas humedad
natural tenga la masa de suelo mayor seré el volumen de agua, pudiendo ir desde 0%

(suelo seco) a 100% (suelo saturado).
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Correlacion # 3

Figura 38. Correlacion Humedad Natural vs Grado de Saturacion del Aire

HUMEDAD NATURAL vs GRADO DE
SATURACION DEL AIRE
%0 ° R=76%
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Fuente: Hugo Vilema Pefia
Funcion: Exponencial
Datos correlacionados: 12 muestras
Ga = 94,667 + e~ %032*Wnat
Ec. 65

La gréafica muestra una tendencia exponencial entre la Humedad Natural (Wnat) y el

Grado de Saturacion del Aire (Ga%), en donde el coeficiente de correlacion de

variables es del 76%, proporcionando una relacion regular entre ambas propiedades

indice.

El Ga% es inversamente proporcional a la Wnat, mientras mas Whnat posea la masa de

suelo, menor sera la relacion de vacios y por ende el volumen de aire se reducira hasta

llegar al 0% (suelo saturado).
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Correlacion # 4

Figura 39. Correlacién Limite Liquido vs Densidad Seca Méaxima

LIMITE LIQUIDO vs DENSIDAD SECA MAXIMA
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcion: Exponencial

Datos correlacionados: 12 muestras

Ydmax = 2,272 * 3—0,016*LL

Ec. 66

La grafica muestra una tendencia exponencial entre el Limite Liquido (LL) y la
Densidad Seca Maxima (yd max.), en donde el coeficiente de correlacion de estas

variables es del 90%, proporcionando una excelente relacién entre ambas propiedades.

El LL determina la plasticidad de un suelo, por tal motivo mientras mayor sea el LL
de un suelo mayor serd la cantidad de humedad que puede absorber. La curva de
compactacion de ese suelo se establecera para humedades altas y la yd méax. serd menor

al ser inversamente proporcional al contenido de humedad del suelo.
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Correlaciéon #5

Figura 40. Correlacién Limite Plastico vs Densidad Seca Méaxima

LIMITE PLASTICO vs DENSIDAD SECA
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcidn: Lineal

Datos correlacionados: 12 muestras
Yd max = 2;0551 - 0,0235LP

Ec. 67

La grafica muestra una tendencia lineal entre el Limite Plastico (LP) y la Densidad
Seca Maxima (yd max.), en donde el coeficiente de correlacion de estas variables es

del 85%, proporcionando una relacion aceptable entre ambas propiedades.

El LP establece la cantidad minima de agua para amasar el suelo sin fisurarlo, por
ende, mientras mayor sea el LP mayor sera el contenido de humedad que ese suelo
puede alcanzar. Aumentaran los valores de contenido de humedad reduciendo el valor

de yd max. ya que esta en funcion del contenido de humedad.
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Correlacion # 6

Figura 41. Correlacion Limite Plastico vs Densidad Himeda In Situ

LIMITE PLASTICO vs DENSIDAD HUMEDA IN
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcion: Logaritmica

Datos correlacionados: 12 muestras
Yhinsitu = 4,655 —1,035InLP

Ec. 68

La grafica muestra una tendencia logaritmica entre el Limite Plastico (LP) y la
Densidad Humeda in situ (yh in situ), en donde el coeficiente de correlacion de estas

variables es del 73%, proporcionando una relacion regular entre ambas propiedades.

La yh in situ aumenta si se reduce el LP. Mientras menor agua retiene ese suelo su
densidad en campo sera mayor porque la densidad de esa muestra se debera solo a la

masa de suelo mas no al contenido de humedad presente en la muestra.
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Correlacion # 7

Figura 42. Correlacion Densidad Himeda In Situ vs Grado de Compactacion

DENSIDAD HUMEDA IN SITQ vs GRADO DE
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcidn: Lineal

Datos correlacionados: 12 muestras
Gc = 14,623 + 48,86]/h insitu

Ec. 69

La grafica muestra una tendencia lineal entre la Densidad Himeda in situ (yh in situ)
y el Grado de Compactacion (Gc%), en donde el coeficiente de correlacion de estas

variables es del 88%, proporcionando una relacion aceptable entre ambas propiedades.

El Gc% aumenta ya que al ser un suelo denso en estado natural se puede mejorar su

compactacién en condiciones controladas de laboratorio.
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Correlacion # 8

Figura 43. Correlacion Densidad Seca In Situ vs Grado de Compactacion

DENSIDAD SECAIN SITU Vs GRADO DE
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcion: Logaritmica

Datos correlacionados: 12 muestras

Gc = 64,007 + 76,385 In(V4 in sitw)

Ec. 70

La grafica muestra una tendencia logaritmica entre la Densidad Seca in situ (yd in situ)
y el Grado de Compactacion (Gc%), en donde el coeficiente de correlacion de estas

variables es del 92%, proporcionando una excelente relacion entre ambas propiedades.

Mientras mayor sea yd in situ mayor sera la Densidad seca alcanzada en laboratorio y

el Gc% aumentara al ser la relacion entre estas dos densidades.
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Correlaciéon # 9

Figura 44. Correlacion Relacion de Vacios vs Grado de Compactacion

RELACION DE VACIOS vs GRADO DE
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcidn: Lineal

Datos correlacionados: 12 muestras
Gc =127,53 —41,503(e%)

Ec. 71

La grafica muestra una tendencia lineal entre la Relacion de vacios (e) y el Grado de
Compactacion (Gc%), en donde el coeficiente de correlacion de estas variables es del

92%, proporcionando una excelente relacion entre ambas propiedades.

El Gc% es inversamente proporcional a la relacion de vacios. En un suelo bien
compactado su volumen de vacios (Vv) disminuye y la relacidn de vacios (e= VVv/Vs)

disminuye.
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Correlaciéon # 10

Figura 45. Correlacion Porosidad vs Grado de Compactacion

POROSIDAD vs GRADO DE COMPACTACION
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcidn: Lineal

Datos correlacionados: 12 muestras
Gc = 154,15 — 1,3822(n)

Ec. 72

La grafica muestra una tendencia lineal entre la Porosidad (n%) y el Grado de
Compactacion (Gc%), en donde el coeficiente de correlacion de estas variables es del

91%, proporcionando una excelente relacion entre ambas propiedades.

La Porosidad es inversamente proporcional al Gc%. La n% es la relacion entre el
volumen de vacios (Vv) y el volumen de la masa (Vm) de suelo por esa razon al

compactar el suelo los vacios disminuyen y al volverse mas denso su masa aumenta.
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Correlacion # 11

Figura 46. Correlacion Coeficiente de Curvatura vs Densidad Seca M&xima
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcion: Exponencial

Datos correlacionados: 12 muestras

Yd max = 1,844 = e~0217Cc

Ec. 73

La grafica muestra una tendencia exponencial entre el Coeficiente de curvatura (Cc) y
la Densidad Seca Méaxima (yd méx), en donde el coeficiente de correlacion de estas
variables es del 72%, proporcionando una relacion regular entre ambas propiedades.

Si el Cc esta entre 1y 3 se considera un suelo bien graduado. Fuera de esos rangos la
graduacion es mala. Con una graduacion baja el suelo absorbe menos agua
aumentando su yd méx. caso contrario si es bien graduado la humedad puede aumentar

y reducir su yd max.
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Correlaciéon # 12

Figura 47. Correlacion Coeficiente de Uniformidad vs Coeficiente de Curvatura
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcion: Exponencial

Datos correlacionados: 12 muestras
Cc = 1,3782 x ¢~ 0:211xCu

Ec. 74

La grafica muestra una tendencia exponencial entre el Coeficiente de Uniformidad
(Cu) y el Coeficiente de curvatura (Cc), en donde el coeficiente de correlacion de estas
variables es del 74%, proporcionando una relacion regular entre ambas propiedades.

Para 1<Cc<3 se establece como un suelo bien graduado mientras que para un Cu>3
son suelos bien graduados, pero esto no asegura que no pueda haber un vacio en la
graduacién, como se evidencia en la grafica, ya que existe una cuantia minima de los
D60y D10.
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Correlaciéon # 13

Figura 48. Correlacion Coeficiente de Uniformidad vs Tamafio Nominal M&ximo
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcidn: Lineal

Datos correlacionados: 12 muestras
TNM = —1,2916 + 0,6232Cu

Ec. 75

La gréafica muestra una tendencia lineal entre el Coeficiente de Uniformidad (Cu) y el
Tamafio Nominal Méaximo (TNM), en donde el coeficiente de correlacion de estas

variables es del 91%, proporcionando una excelente relacién entre ambas propiedades.

El TNM es el tamafio de malla por el cual debe pasar la mayor cantidad de muestra
pudiendo retenerse del 5-15% de la totalidad en este tamiz. El TNM es directamente
proporcional al Cu, debido a que a medida que el TNM aumente la variedad de
agregados de la muestra aumentara (bien graduado) mientras que si el TNM disminuye

la cantidad de didmetros de particulas serd mas uniforme (mal graduado).
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Correlacion # 14

Figura 49. Correlacion Coeficiente de Curvatura vs Tamafio Nominal Maximo
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcion: Exponencial

Datos correlacionados: 12 muestras
TNM = 6,282 x ¢~ 3447xCc

Ec. 76

La grafica muestra una tendencia exponencial entre el Coeficiente de Curvatura (Cc)
y el Tamafio Nominal Maximo (TNM), en donde el coeficiente de correlacion de estas

variables es del 83%, proporcionando una relacion aceptable entre ambas propiedades.

El TNM es inversamente proporcional al Cc. Cuando el valor de Cc es menor a uno 1
y mayor a 3 representa una carencia de diametros entre D10 al D60, generando un

suelo mal graduado.
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Correlaciéon # 15

Figura 50. Correlacion Limite Pléstico vs indice de Penetracion
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcion: Exponencial
Datos correlacionados: 11 muestras

DN = 2,205 x ¢*102:LP

Ec. 77

La grafica muestra una tendencia exponencial entre el Limite Plastico (LP) y el indice
de Penetracion del DCP (DN), en donde el coeficiente de correlacién de estas variables

es del 70%, proporcionando una relacion regular entre ambas propiedades.

Mientras menor sea el DN de un suelo indica que es mas dificil su penetracion debido
a su estado més denso simulando o pudiendo ser un material solido, por lo tanto, el LP

que puede alcanzar serd menor.
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Correlaciéon # 16

Figura 51. Limite Liquido vs Indice de Penetracion

LIMITE LIQUIDO vs INDICE DE PENETRACION
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcién: Logaritmica

Datos correlacionados: 11 muestras
DN = —198,012 + 70,95 In(LL)

Ec. 78

La gréafica muestra una tendencia logaritmica entre el Limite Liquido (LL) y el indice
de Penetracion del DCP (DN), en donde el coeficiente de correlacidn de estas variables

es del 62%, proporcionando una relacion regular entre ambas propiedades.

Mientras menor sea el DN de un suelo indica que es mas dificil su penetracion
debido a la cantidad de finos que posee, por lo tanto, el LL que puede alcanzar seréa

mayor.
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Correlacion # 17

Figura 52. Correlacion Humedad Optima vs indice de Penetracion
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcion: Logaritmica

Datos correlacionados: 11 muestras
DN =107,3 — 31,71 In(W,y,)

Ec. 79

La grafica muestra una tendencia logaritmica entre la Humedad Optima (Wopt) y el
indice de Penetracion del DCP (DN), en donde el coeficiente de correlacion de estas

variables es del 63%, proporcionando una relacion regular entre ambas propiedades.

Mientras menor sea el DN, la Wopt que ese suelo puede alcanzar serd mayor, debido
a que sus particulas no estan sueltas al contener gran cantidad de finos para una buena
graduacién. Se puede alcanzar una gran densidad en laboratorio, debido a la presencia

de finos para absorber agua y alcanzar su maxima consistencia.
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Correlaciéon # 18

Figura 53. Correlacion Humedad Natural vs indice de Penetracion
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcion: Logaritmica
Datos correlacionados: 11 muestras

DN = 59,323 — 17,11 In(Wy,4¢)

Ec. 80

La grafica muestra una tendencia logaritmica entre la Humedad Natural (Wnat) y el
indice de Penetracion del DCP (DN), en donde el coeficiente de correlacion de estas

variables es del 54%, proporcionando una relacion minima entre ambas propiedades.

Mientras menor sea la Wnat de un suelo significa que posee menos finos que puedan

retener el agua, por ende, el suelo estara suelto debido a la falta de cohesion y el DN

se incrementara debido a la facilidad de penetracion.
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Correlaciéon # 19

Figura 54. Correlacion CBR mayor vs indice de Penetracion

INDICE DE PENETRACION vs CBR mayor
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcion: Logaritmica
Datos correlacionados: 12 muestras

CBR mayor = 82,109 — 16,57 In(DN)

Ec. 81

La grafica muestra una tendencia exponencial entre el valor de CBR vy el indice de
Penetracion del DCP (DN), en donde el coeficiente de correlacion de estas variables

es del 57%, proporcionando una relacion minima entre ambas propiedades.

El CBR es inversamente proporcional al DN, mientras menor sea la penetracion se
relaciona a un suelo duro, de buena cohesion y densidad alta por tal motivo en el

ensayo CBR los valores seran altos.
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Correlaciéon # 20

Figura 55. Correlacion Densidad Seca Maxima vs CBR mayor

DENSIDAD SECA MAXIMA vs CBR mayor
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcion: Exponencial

Datos correlacionados: 12 muestras
CBR mayor = 0,205 * e3172*Vd max

Ec. 82

La gréafica muestra una tendencia exponencial entre el valor de Densidad Seca Maxima
(yd méx.) y el CBR, en donde el coeficiente de correlacion de estas variables es del

69%, proporcionando una relacion regular entre ambas propiedades.

El valor de CBR es directamente proporcional a la yd max. Esto indica que el suelo ha
alcanzado su méaxima resistencia y capacidad. EI CBR se determina del 95% de la yd
max., por tal motivo entre mayor sea la densidad del suelo, mejor sera su capacidad

portante alcanzando valores altos de CBR.
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Correlacion # 21

Figura 56. Correlacion Humedad Optima vs CBR mayor
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Fuente: Hugo Vilema Pefia

Funcion: Exponencial

Datos correlacionados: 12 muestras
CBR mayor = 6,616 * ¢%095*Wopt

Ec. 83

La grafica muestra una tendencia exponencial entre la Humedad Optimo (Wopt) vy el

CBR, en donde el coeficiente de correlacion de estas variables es del 67%,

proporcionando una relacion regular entre ambas propiedades.

El valor de CBR es directamente proporcional a la Wopt. El valor de CBR depende de
la humedad y densidad del suelo ya que no es una propiedad intrinseca del mismo.
Una Wopt baja indica un suelo con alta relacion de vacios, incapaz de retener agua 'y
baja cohesion por ende los valores de CBR que alcance seran bajos debido a que no

pueden ser bien compactados para alcanzar su densidad maxima hasta ciertos valores

de humedad.
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Correlacion # 22

Figura 57. Correlacion Limite Liquido — Limite Plastico vs Densidad Seca Méxima
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Funcidn: Lineal

Datos correlacionados: 12 muestras
Ydmax = 2,133 —0,019LL — 0.006LP

Ec. 84

La grafica muestra una tendencia lineal entre el Limite Liquido (LL) y Limite Plastico
(LP) vs la Densidad Seca Maxima (yd max.), en donde la correlacion de estas 3

variables es del 90%, proporcionando una excelente relacion entre las propiedades.

El LP esta en funcion del LL, mientras que la yd méx. depende de ambas propiedades.
Un LL alto genera un suelo fluido de baja densidad mientras que un LL bajo
determinara yd max. altas. Un alto LL determina mayor absorcién de agua al ser suelos
de alta plasticidad y por ende las densidades que pueden alcanzar seran bajas, al

acercarse a un estado liquido.
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Figura 58. Grafica 3D Limite Liquido — Limite Plastico vs Densidad Seca Méaxima

Correlacion LL-LP vs Yd max
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Figura 59. Ubicacion de las muestras en la Correlacion 3D
Correlacion LL-LP vs Yd max
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Correlaciéon # 23

Figura 60. Correlacion Limite Liquido- % Finos vs Densidad Seca Maxima
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Funcion: Lineal

Datos correlacionados: 12 muestras
Ydmax = 2,065 —0,0223LL — 0.0008 * %F
Ec. 85

La grafica muestra una tendencia lineal entre el Limite Liquido (LL) y el porcentaje
de finos que pasa el tamiz 200 (%F) vs la Densidad Seca Mé&xima (yd méx.), en donde
la correlacion de estas 3 variables es del 90%, proporcionando una excelente relacion

entre las propiedades.

La yd méax. serd inversamente proporcional al LL, pero directamente proporcional a la
cantidad de finos. Es decir, para una cantidad de finos alta y un LL bajo la densidad
sera alta mientras que para un LL bajo y una cantidad de finos baja la densidad del
suelo se reducira. Una gran cantidad de finos mejoran significativamente la
compactacién y la densidad del suelo, mientras que un gran LL disminuye la densidad
del suelo.
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Figura 61. Grafica 3D Limite Liquido — %Finos vs Densidad Seca Méaxima
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Correlacion # 24

Figura 62. Correlacion Limite Liquido — Humedad Optima vs CBR mayor

LIMITIE LIQUIDO - HUMEDAD OPTIMA vs CBR mayor
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Funcion: Exponencial

Datos correlacionados: 12 muestras
CBR mayor = 32,232 + e ~00514+LL 4 o0,07Wop;
Ec. 86

La grafica muestra una tendencia exponencial entre el Limite Liquido (LL) y la
Humedad Optima (Wopt) vs el CBR, en donde la correlacion de estas 3 variables es

del 77%, proporcionando una relacion regular entre las propiedades.

El CBR sera inversamente proporcional al LL, pero directamente proporcional a la
cantidad de Wopt. Para una Wopt alta y un bajo LL, el CBR seré alto; en cambio para
un LL bajo y una baja Wopt el CBR disminuira. Una alta Wopt garantiza una buena
cohesion entre las particulas, en cambio, un gran LL determinar suelos de alta

plasticidad con gran capacidad de absorcion de agua y una baja densidad seca.

Figura 63. Gréfica 3D Limite Liquido — Humedad Optima vs CBR mayor

Correlacion LL-Wopt vs CBR mayor
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Correlaciéon # 25

Figura 64. Correlacion Densidad Seca In Situ — Humedad Optima vs CBR mayor

DENSIDAD SECA IN SITU - HUMEDAD OPTIMA
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Fuente: Hugo Vilema Pefia
Funcién: Potencial
Datos correlacionados: 12 muestras
CBR mayor = 0,868 + ¥4 in situ"2%° + Wope "*°°
Ec. 87

La grafica muestra una tendencia potencial entre la Densidad Seca in situ (yd in situ)
y la Humedad Optima (Wopt) vs el CBR, en donde la correlacion de estas 3 variables

es del 66%, proporcionando una relacion regular entre las propiedades.

El valor de CBR es directamente proporcional a la Wopt y a layd in situ. La yd in situ
puede alcanzar un mayor valor en condiciones controladas de laboratorio. Mientras se
aumente su contenido de humedad hasta alcanzar el valor 6ptimo para que consiga su
maxima resistencia y con ello el valor maximo de CBR a comparacion de condiciones

naturales.
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Figura 65. Gréfica 3D Densidad Seca In Situ — Humedad Optima vs CBR mayor
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Correlacion # 26

Figura 66. Correlacion Limite Liquido - %Finos vs CBR mayor

LIMITIE LIQUIDO - %F vs CBR mayor
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Funcion: Exponencial

Datos correlacionados: 12 muestras
CBR mayor = 33,752 + e~ %0318+LL 4 50,0192+%F
Ec. 88

La gréfica muestra una tendencia exponencial entre el Limite Liquido (LL) y el
porcentaje de finos que pasa el tamiz 200 vs el CBR, en donde la correlacion de estas

3 variables es del 72%, proporcionando una relacion regular entre las propiedades.

El CBR sera inversamente proporcional al LL, pero directamente proporcional a la
cantidad de finos. Es decir, para una cantidad de finos alta y un LL bajo el CBR sera
alto en cambio que para un LL bajo y una cantidad de finos baja el CBR del suelo
decrecera. Una gran cantidad de finos mejoran significativamente la compactacion y
la densidad del suelo, mientras que un gran LL disminuye la densidad del suelo y por

consecuencia el valor de CBR también esta en funcién de la densidad del suelo.

Figura 67. Grafica 3D Limite Liquido — %Finos vs CBR mayor
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Correlaciéon # 27
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Figura 68. Correlacion indice Plastico — Humedad Optima vs CBR mayor
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Fuente: Hugo Vilema Pefia
Funcién: Potencial
Datos correlacionados: 12 muestras
CBR mayor = 0,8195 + [P~00226 4y 1319
Ec. 89

La grafica muestra una tendencia potencial entre el indice Pléstico (IP) y la Humedad
Optima (Wopt) vs el CBR, en donde la correlacion de estas 3 variables es del 66%,

proporcionando una relacion regular entre las propiedades.

El valor de CBR es directamente proporcional a la Wopt pero inversamente
proporcional al IP. De acuerdo a la carta de plasticidad de las SUCS, mientras mayor
sea el IP el suelo pasaria de tener propiedades limosas a arcillosas y por ende el
contenido de humedad 6ptimo seria mayor, hasta alcanzar el valor 6ptimo para que
consiga su maxima resistencia y con ello el valor mdximo de CBR a comparacion.
Pero si siguiera aumentando el IP la densidad de ese suelo seria menor generando CBR

bajos.

111



Figura 69. Grafica 3D indice Plastico — Humedad Optima vs CBR mayor

N o () (o)
Q (%)} Qo wn
L y) ) J

CBR mayor (%)
o

N -
L=
%

Correlacion IP-Wopt vs CBR mayor

IP 0.3
IP 0.9
IP 1.5
— IP 2.1
~jP:2.7

IP 3.3
— P39
IP 4.5
IP 5.1

/8

15\)\
\// 4
10 2 "
Wopt (%) IP (%)

5 0

Fuente: Hugo Vilema Pefia

3.1.4. Conteo manual de trafico

En la Via Santa Rosa — El Quinche se establecio una estacién de conteo manual el 03

de diciembre de 2019 durante un periodo de 12 horas desde las 06HO0 hasta las 18HOO.

Los resultados para ambos sentidos de la via se pueden observar en el Anexo D.

» Célculo del TPDA

La hora de mayor transito vehicular fue de 12H00 a 13H00. Se procede a dividir la

cantidad de vehiculos para el 15% que considera el método de la treintava hora.

2:parcial _ 128

TPDAivianos = 15% — 15% = 853.3 = 854 veh/dia
1
TPDAp 505 = 5% = 73.33 = 74 veh/dia
18 )
TPDA gmiones = 5% = 120 veh/dia
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Tabla 32. Trafico de hora de mayor transito

30 ava HORA
HORA LIVIANOS| BUSES capfom™s TOTAL
2DA 2DB 3A  |FPesados
12H00-12H15 i2 2 3 0 0 3 37
12H15-12H30 35 3 4 3 0 7 43
12H30-12H45 31 2 4 0 0 4 37
12H45-13H00 30 4 3 | 0 4 38
¥ parcial 128 11 14 4 0 18 157
%@ 30va Hora 15.00% |15.00%]15.00%15.00% i 15,00%] 15.00%
TFDA 854 4 93 27 0 120 1048

Fuente: Hugo Vilema Pefia

> Trafico Generado
T Grivianos = 20 %(TPDA) = 20%(854) = 170.8 = 171 veh/dia

Se repite el célculo para el TPDA de buses y camiones.

» Tréafico Atraido
TQivianos = 10 %(TPDA) = 10%(854) = 85.4 = 86 veh/dia

Se repite el proceso para buses y camiones.

» Tréafico Desarrollado
Tdjivianos = 5 %(TPDA) = 5%(854) = 42.7 = 43 veh/dia

Se emplea el mismo criterio para buses y camiones.

» Tréafico Actual
Para obtener el trafico actual se suman los valores de TPDA, trafico generado, atraido

y desarrollado para livianos, buses y pesados.
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Tabla 33. Trafico actual en la via Santa Rosa — El Quinche

TRAFICO ACTUAL
HORA LIVIANOS | BUSES PESADO®
DA DB 3A  |¥Pesados

TPDA 854 74 93 27 0 120
Trifico Generado 171 15 19 5 0 24
Trafico atraido g6 9 3 0 12
Trifico Desarrollado 43 4 3 1 0 i]
TRAFICO ACTUAL| 1154 101 126 36 0 162

Fuente: Hugo Vilema Pefia

» Trafico Proyectado 20 afios
Se proyecta el trafico de acuerdo a las tasas de crecimiento por afio para vehiculos

livianos, buses y pesados.
TPDiivianos = Ta * (1 + D"
TPiivianos = 1154 = (1 + 3.25%)2° = 2188
TPiivianos = 2188 veh/dia
TPhuses = 101 x (1 + 1.62%)?°
TPpuses = 139.28 = 140 veh/dia
TPcamiones = 162 * (1 + 1.58%)>°

TPcamiones = 221.65 = 222 veh/dia

» Factor de dafio (FD)
Se determina el factor de dafio segun el tipo de vehiculo y los pesos de cada eje de

acuerdo a los pesos y dimensiones que propone el MTOP y mediante las equivalencias

descritas en el marco teorico del capitulo 1.
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Tabla 34. Factor de dafio segun del tipo de Vehiculo MTOP

FACTOR DE DANO SEGUN EL TIPO DE VEHICULO
SIMPLE SIMPLE DOBLE TANDEM TRIDEM FACTOR
TIPO -
P(Ton)| (P/6.6)"4 |P(Ton)| (F/8.2)"4 |P(Ton)| (P/15y4 |P(Ton)| (P/23y*4 | DEDANO
BUS 4 0,13 a 0,91 1.04
mAa| 3 0,04 7 0,53 0,57
DB 7 127 11 324 451
3A 7 1,27 20 3,16 443

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Para la determinacion de los ejes equivalentes se procede mediante la siguiente tabla.
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> Ejes Equivalentes

TRANSITO PROMEDIO DIARIO

s % CRECIMIENTO (i) CAMIONES 2E W18 W18 W18 Afios
ANO Tf= Ta* (1+0)"

Livianos i Buses iCamiones | Livianos :iBuses | Pesados | TPD Total| 2DA i 2DB i 3A |Acumulado|Por sentido] Carril de disefio] n
2019 397 | 197 | 194 1154 i 101 | 162 1417 126 | 36 | 0 | 12381530 | 61907,65 61907,65 0
2020 397 | 197 | 194 1200 i 103 i 165 1468 128 | 37 0 | 25045205 | 12522603 125226,03 1
2021] 357 i 178 | 174 1238 | 105 | 168 1511 130 | 38 0 | 37991025 | 18995513 189955,13 2
2022| 357 1 178 | 174 1283 | 107 i 171 1561 133 | 38 0 | 51075180 | 25537590 25537590 3
2023] 357 i 178 | 174 1328 i 109 i 174 1611 135 | 39 0 | 64441480 | 32220740 32220740 4
2024 357 i 178 i 174 1376 | 111 | 177 1664 137 | 40 0 | 78089925 | 390449,63 390449,63 5
2025] 357 1 178 | 174 1425 1 113 | 180 1718 140 | 40 0 | 918767,05 | 45938353 459383,53 6
2026] 325 | 162 | 158 1444 1 114 | 181 1739 141 © 40 0 | 105722250 528611,25 528611,25 7
2027 325 | 162 i 158 1491 | 115 | 184 1790 143 | 41 0 [ 119811980 59905990 599059,90 8
2028 325 | 162 i 158 1539 i 117 | 187 1843 145 | 42 0 [ 134183855 67091928 670919,28 9
2029] 325 | 162 | 158 1589 i 119 i 189 1897 147 © 42 0 | 1486732,60| 743366,30 743366,30 10
2030] 325 | 162 | 158 1641 | 121 | 193 1955 150 | 43 0 | 1634656,15| 81732808 81732808 11
2031] 325 | 162 | 158 1604 i 123 i 196 2013 152 | 44 0 | 1785401,15| 89270058 892700,58 12
2032] 325 | 162 | 158 1749 i 125 | 199 2073 154 | 45 0 | 1938967,60| 96948380 969483,80 13
2033 325 | 162 i 158 1806 i 127 i 202 2135 157 i 45 0 | 209391740 104695870 | 1046958,70 14
2034 325 | 162 i 158 1865 | 129 i 205 2199 159 | 46 0 |225168865| 112584433 | 112584433 15
2035 325 1 162 i 158 1926 i 131 i 208 2265 162 | 46 0 | 241084325] 120542163 120542163 16
2036 325 | 162 i 158 1988 i 133 | 211 2332 164 | 47 0 | 257281930 128640965 | 128640965 17
2037] 325 | 162 | 158 2053 | 135 | 215 2403 167 | 48 0 |[273782485] 136801243 | 136891243 18
2038] 325 | 162 | 158 2119 | 138 | 218 2475 170 | 48 0 [ 290459335 145220668 | 145229668 19
2039| 325 i 162 i 158 2188 | 140 : 222 2550 172 | 50 0 |307582945| 153791473 | 1537914,73 | 20
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e W18 Acumulado

W183019 = [(Tfpuses * Fdpys) + (Tfopa * Fdapa) + (Tfapp * Fdypp)] * 365
W183019 = [(101 % 1.04) + (126 % 0.57) 4 (36 * 4.51)] * 365
W182019 = 123815.30

W183020 = [[(beuses * Fdpys) + (Tfopa * Fdypa) + (Tfapp * Fdapp)] * 365]

+ W185919
W185020 = [[(103 * 1.04) + (128 * 0.57) + (37 « 4.51)] * 365] + 1283815.30
W18,0,0 = 250452.05

W18,039 = [[(Tfyuses * Fdpus) + (Tfapa * Fdapa) + (Tfapp * Fdzpp)] * 365]

+ W18,03g
W18,p39 = [[(140 x 1.04) + (172 « 0.57) + (50 * 4.51)] * 365] + 2904593.35
W 18,435 = 3075829.45

e W18 por Sentido

Se divide para el nimero de carriles de la via.

w18
W18,439 por sentido = %
, 3075829.45
W18;,¢39 por sentido = T

W 18,439 por sentido = 1537914.73

e W18 Carril de Disefio
De acuerdo al numero de carriles por direccion se toma el porcentaje del W18 en el

carril de disefio, el valor debe ser en nimero entero.

W18,039 Disefio = 100% W18,439 por sentido
W182039 Diseﬁo = 1537914‘73
W182039 Diseﬂo s 1537915
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3.1.5. Disefio de Pavimento Flexible
3.1.5.1. Disefio 1
Para este disefio se empled el nimero de ejes equivalentes calculado y el CBR obtenido

en laboratorio. Se considera una via colectora rural de 2 carriles (1 por sentido).

» CBR
Para el tramo Santa Rosa - El Quinche el mayor CBR de la subrasante determinado en
laboratorio fue el del punto inicial.
Subrasante  CBR = 18,7
Se asumen valores de CBR para Sub-Base y Base segun las Especificaciones
Generales para la Construccion de Caminos y Puentes del MOP — 001 -F — 2002.
Base CBR = 80
Subbase CBR = 30

» Ejes Equivalentes

El nimero de ejes equivalentes proyectado a 20 afios es W18=1537915.

» Confiabilidad (R)
La carretera debe presentar una confiabilidad R=85% al ser una Colectora rural.
Niveles de Confiabilidad aconsejados por AASHTO

’ ; Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana | Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 | 80999
Arterias principales 809 | 75-99
Cotectoras 8095 75-95 |
Locales 50-80 50-80

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93, pag. 137

» Desviacién Estandar Normal
Para un R=85% el valor Zr=-1,037

Valores de Zr en la curva normal para diversos grados de Confiabilidad
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Confiabilidad Valor de
(R) ZR
50 - 0,000
60 -0,253
70 - 0,524
75 - 0,674
80 - 0,841
| 85 - 1,037 ]
90 - 1,282
91 - 1,340
92 - 1,405
93 - 1,476
94 - 1,655
95 - 1,645
96 -1,751
97 - 1,881
98 - 2,054
99 - 2,327
99,9 - 3,090
99,99 - 3,750

Fuente: Experimento Vial de la AASHO vy las guias de disefio AASHTO, péag. 3-10

» Desviacion Estandar Global
Para un pavimento flexible se recomienda una desviacion estandar global
So = 0,45
> Indice de serviciabilidad
PSlniciar = 4,2
PSlfing = 2,2
» Modulo de Resiliencia
La Subrasante presenta un CBR=18,7
MRsuprasante = 3000 * CBRO®®
MRuprasante = 3000 * (18,7)65
MRsyprasante = 20128 ,81 psi = 20,12 ksi = 20 ksi

» Coeficientes Estructurales y Médulo de Elasticidad
= Asfalto (a1)
Para una estabilidad Marshall de 2000 Lb, se obtiene:
a; = 0,43
Eusfairo = 4,3 * 10° psi = 430 ksi

Coeficiente estructural para capa asfaltica relacionado con varios ensayos
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Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93, pag. 110

= Base (a2)
Para una Base con CBR=80 se obtiene:
a, = 0,132
Epgse = 29 * 103 psi = 29 ksi

Coeficiente estructural para base granular y distintos pardmetros resistentes
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Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93, pag. 118

= Subbase (a3)
Para una Subbase con CBR=30 se obtiene:
az; = 0,11

Ecubbase = 14,5 * 103 psi = 14,5 ksi
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Coeficiente estructural para subbase granular y distintos parametros resistentes

x103psiMPa
8
L - b It ot & |- ————x 4138
0 J s 4%
S0 -
0124 o 047 70 4 3 §
© - > 15 4103
; © wr (= 5 4 = I ';___‘_ 196
00--_3—- D i ‘6—_— © 13 4 89 %
o s 1248 3
= * s a4 % 1476 2
0084 B 10 4 8 10 1 69
006 T 8- | e o Bl g—-
§ 5 4 - ad w
L 1 1 1 1

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93, pag. 118

» Coeficientes de Drenaje (m2, ms)
De acuerdo a las Tablas 23 y 24, se estima que la calidad de drenaje serd regular y en

la Zona de Ambato el porcentaje de precipitaciones es del 1% al 5%. Para Base y
Subbase se establece los siguientes coeficientes:

m, =m3=1,1
» Numero Estructural Requerido

El SN requerido se calculo en el archivo Ecuacion AASHTO 93 a partir de los
siguientes datos:

Confiabilidad (R) 85%
Desviacion estandar normal | (Zr) -1,037
Desviacién estandar global | (So) 0,45
Serviciabilidad Inicial (PSI inicial) 4,2
Serviciabilidad Final (PSI final) 2,2
Mddulo de Resiliencia (Mr) psi 20000
Ejes equivalentes (W18) 1537915
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[™ Ecuacisn AASHTO 93 - X

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Deswiacion estandar [So]
{* Pavimenta flesible © Pavimento rigido |35 % Pr=-1 (37 ﬂ So 0.45
Serviciabiidad inicial v final M adulo resiiente de la subrazante

PS5l inicial 472 PS5 final 20 M1 20000 P

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Madula de elasticidad del | Coeficiente de tranzmizion

conhcreto - Ec [psil de carga - [J]
Madulo de rotura del | Coeficiente de drenaje -
concreto - 5o [pai] [Cd]
Tipo de Andliziz Mimero E structural
(¢ Calcular 5M =
W18 = 1537915 SN 2.43

(" Calcular %18

Calcular Salir |

Se puede iterar de forma manual variando el valor de SN de la siguiente manera.

1) Se reemplaza los valores y se toma un valor SN al azar por ejemplo 1, para
determinar el valor B, pues el valor de A se obtiene del Logaritmo de ejes
equivalentes.

2) Se calcula la diferencia (d) de A-B.

3) Se adopta un nuevo SN sumando el SN anterior mas el valor d.

4) Con el SN nuevo se calcula B, y se repite los pasos del 2 al 4 hasta que el valor

B sea igual al valor A'y d=0.

SN A B d=A-B | SN nuevo
1,00| 6,19| 4,06 2,13 3,13
3,13| 6,19 | 6,89 -0,70 2,43
2431 6,19| 6,19 0,00 2,43
A g APSI
10 - <
log, W18 =Z;* S, +9.36* log, (SN +1)-0.20 + | ""l;)():' 2.32%log,, M, -8.07
0.40 + ————
(SN +1)"
B
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» Numero estructural tedrico requerido
Hoja de célculo en Excel para determinar los nimeros estructurales y espesores de

disefio requeridos.

MATERIALES
Modulo de Elasticidad del Asfalto (ksi) 43000
Modulo de Elasticidad de la Base Granular (ksi) 2900
Modulo de Elasticidad de la Subbase (ksi) 14 50
TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
Cantidad de Ejes Equivalentes [W15] 1537915
Factor de Confiabilidad [R] 85%
Desviacion Estandar Normal [Zr] -1,037
Desviacion Estandar Global [So] 0,45
Modulo de Resiliencia de la Subrasante [Mr] (ksi) 20,00
Servicialidad Inicial [Pi] 420
Servicialidad Final [Pi] 2,20
Periodo de disefio (afios) 20

ESTRUCTURACION DEL RESUERZO
Coeficientes Estructurales por capa

A Concreto Asfalico Convencional (ap) 0,430,
B. Base Granular (as) 0,132
C. Subbase (az) 0,110
Coeficientes de Drenaje de cada capa
D. Base Granular (m,) 1,100
E. Subbase (m3) 1,100
CALCULO DE NUMEROS ESTRUCTURALES
Tedrico
SN Espesor
Numero Estructural de la Carpeta Asfaltica (SNca) | 211 | 12.5cm
Numero Estructural de la Base Granular  (SNpg) | 062 | 108cm
Nuimero Estructural de la Subbase (SNgg) -0,30 -6,3 cm
Nimero Estructural Requerido Total (SNgrrg) 243 233 cm

Fuente: Hugo Vilema

» Propuesta Disefio 1

Para cumplir con los valores de nimero estructural requerido se propone las siguientes
dimensiones, respetando los valores de las Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes del MOP - 001 - F — 2002.
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Espesor de pavimento propuesto

DISENO DEL PAVIMENTO
Propuesta
SN espesor
Espesor de la Carpeta Asfdltica | 127 1. 7Scm |
Espesor de la Base Granular | 057 | 100cm
Espesor de la Subbase 0,71 15.0 em
Total 256 | 325em

Fuente: Hugo Vilema

3.15.2. Disefio 2

Para este disefio se emple6 el nimero de ejes equivalentes calculado y un valor CBR

promedio obtenido de las correlaciones manteniendo los datos anteriores.

Se mantienen los valores del Disefio 1 para:

e Confiabilidad

e Desviacion Estandar Normal

e Desviacion Estandar Global

e Indices de Serviciabilidad Inicial y Final

o Coeficientes de Drenaje

e Coeficientes estructurales y mddulos de elasticidad para Carpeta Asfaltica, Base y
Subbase

» CBR

Para el tramo Santa Rosa - El Quinche el mayor CBR de la subrasante determinado en

laboratorio fue el del punto inicial y los datos de este punto son:

Santa Rosa- El Quinche Pozo Pozo 7 Valor
Densidad Seca Méaxima (yd max) | 1,507
Humedad Optima (Wopt) 9,30
indice de Penetracion DCP (DN) 45,82
Limite Liquido (LL) 26,48
Densidad Seca In Situ (yd in situ) | 1,204
Porcentaje de Finos que pasa #200 (%F) 10,96
indice de Plasticidad (IP) 2,15
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Se determina el valor de CBR de acuerdo a los datos del punto ensayado:

Correlacion Ecuacion CBR
#19 CBR mayor = 82,109 - 16,57Ln(DN) 18,73
#20 CBR mayor = 0,205 * e"(3,172*yd max) 24,42
#21 CBR mayor = 6,616 * ¢"(0,095*Wopt) 16,01
#24 CBR mayor = 32,232 + e"(-0,0514LL) + e”(0,07Wopt) 34,40
#25 CBR mayor = 0,868 + yd in situ” (0,269) + Wopt"(1,258) 18,45
# 26 CBR mayor = 33,752 + e¢"(-0,0318LL) + e"(0,0192*#200) 35,41
# 27 CBR mayor = 0,8195 + IPA(-0,0226) + Wopt"(1,319) 20,74

Promedio CBR 19,67

No se promedia el valor CBR de las correlaciones #24 y #26 debido

encuentran fuera del rango comparado a los otros valores.

Subrasante  CBR.yrrelaciones = 19,67

» Ejes Equivalentes

El nimero de ejes equivalentes proyectado a 20 afios es W18=1537915.

» Modbdulo de Resiliencia

La Subrasante presenta un CBR=19,67
MRsyprasante = 3000 * CBR?©5
MRsyprasante = 3000 * (19;67)0'65

MRgybrasante = 20801.47 psi = 20,80 ksi

» Numero Estructural Requerido

a que se

El SN requerido se calculé en el archivo Ecuacion AASHTO 93 a partir de los

siguientes datos:

Confiabilidad (R) 85%
Desviacion estandar normal | (Zr) -1.037
Desviacidn estandar global | (So) 0.45
Serviciabilidad Inicial (PSlI inicial) 4.2
Serviciabilidad Final (PSI final) 2.2
Maodulo de Resiliencia (Mr) psi 20800
Ejes equivalentes (W18) 1537915
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[™= Ecuacién AASHTO 93 - *

Tipa de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)
{* Pavimento flesible {7 Pavimenta rigida |g5 % Zr=-1.037 ﬂ So | 045
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrazante

PSI inicial 42 PS5l final 25 fdr 0800 P

|nformacidn adicional para pavimentos rigidozs

Modulo de elasticidad del Coeficiente de tranzmision

concreto - Ec [ps] de carqa - [J1
Médulo de ratura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc[psi] [Cd]
Tipo de Analizis Mimero Estructural
(¢ Calcular SM =
W18 = 1537915 S 2.39
(™ Calcular w18

» Numero estructural tedrico requerido
Hoja de calculo en Excel para determinar los numeros estructurales y espesores de

disefio requeridos.

MATERIALES
Modulo de Elasticidad del Asfalto (ksi) 430.00
Modulo de Elasticidad de la Base Granular (ksi) 2900
Modulo de Elasticidad de la Subbase (ksi) 14 50
TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
Cantidad de Ejes Equivalentes [W18] 1537915
Factor de Confiabilidad R] 85%)
Desviacion Estandar Normal [Zr] -1,037
Desviacion Estandar Global [So] 0.45
Modulo de Resiliencia de la Subrasante [Mr] (ksi) 2080
Servicialidad Inicial [Pi] 4,20
Servicialidad Final [Pt] 2,20
Periodo de disefio (afios) 20

ESTRUCTURACION DEL RESUERZO
Coeficientes Estructurales por capa

A_ Concreto Asfaltico Convencional (ag) 0,430,
B. Base Granular (as) 0132
C. Subbase (az) 0.110
Coeficientes de Drenaje de cada capa
D. Base Granular (m3) 1,100
E. Subbase (mgz) 1,100
CALCULO DE NUMEROS ESTRUCTURALES
Teorico
SN Espesor
Numero Estructural de la Carpeta Asfaltica (SNca) | 211 | 12.5cm
Numero Estructural de la Base Gramdlar  (SNgg) | 062 | 108cm
Numero Estructural de la Subbase (SNgg) -0.34 7.1l em
Numero Estructural Requerido Total (SNgrrg) | 2.390 233 cm

Fuente: Hugo Vilema
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» Propuesta Disefio 2

Para cumplir con los valores de nimero estructural requerido se propone las siguientes
dimensiones, respetando los valores de las Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes del MOP - 001 - F - 2002.

Espesor de pavimento propuesto

DISENO DEL PAVIMENTO
Propuesta
SN espesor
Espesordela Carpeta Asfaltica .. 127 . Toem |
EspesordelaBase Gramlar ] 037 |.10.0em |
Espesor de la Subbase 0.71 15.0 cm
Total 256 | 325cm

Fuente: Hugo Vilema

3.15.3. Disefio 3

Para este disefio se empled el quintuple valor del nimero de ejes equivalentes

originales y el CBR obtenido en laboratorio.

Se mantienen los valores del Disefio 1 para:

e Confiabilidad

e Desviacion Estandar Normal

e Desviacion Estandar Global

e Indices de Serviciabilidad Inicial y Final

e Coeficientes de Drenaje

o Coeficientes estructurales y mddulos de elasticidad para Carpeta Asfaltica, Base y
Subbase

» CBR
Para el tramo Santa Rosa - El Quinche el mayor CBR de la subrasante determinado en
laboratorio fue el del punto inicial.

Subrasante  CBR = 18.7

» Ejes Equivalentes
Se asume un numero de ejes equivalentes 5 veces mayor al proyectado para 20 afios
(W18=1537915).

Wi =5 * (1537915)

W, = 7689575
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» Moddulo de Resiliencia
La Subrasante presenta un CBR=18,7
MRguprasante = 3000 * CBR%%°
MRguprasante = 3000 * (18,7)%°
MR uprasante = 20128 ,81 psi = 20,12 ksi = 20 ksi

» Numero Estructural Requerido
EI SN requerido se calcul6 en el archivo Ecuacion AASHTO 93 a partir de

los siguientes datos:

Confiabilidad (R) 85%
Desviacion estandar normal | (Zr) -1.037
Desviacion estandar global | (So) 0.45
Serviciabilidad Inicial (PSlI inicial) 4.2
Serviciabilidad Final (PSI final) 2.2
Mddulo de Resiliencia (Mr) psi 20000
Ejes equivalentes (W18) 7689575
[™ Ecuacién AASHTO 93 — x
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]
f* Pavimento flexible © Pavimento rigido |35 % Fr=-1.037 j S50 0.45
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrazante
P51 inicial 42 F5l final a9 M 0000 Pl

Infarmacion adiciohal para pavimentos rigidoz

todulo de elagticidad del | Coeficiente de tranzmizion |
concreta - Ec [psi] de carga - [J]
b ddula de ratura del | Coeficiente de drenaje - |
concreta - Sc [psi) [Cd]
Tipo de Analizis Murmera Estructural
{* Calcular SH =
W18 = | 7689575 SN = | 3.13
i Caleular»/18

128



» Numero estructural tedrico requerido
Hoja de célculo en Excel para determinar los numeros estructurales y espesores de

disefio requeridos.

MATERIALES |

Modo de Elasticidad del Asfalo (ki) 430,004
Moo de Flasticidad de la Base Gramlar (ki) ""”Jq
Mockilo de Elasticidad de la Subbase (hesd) 1

TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTI
Cantidad de Ejes Equevalentes [W15] 7669873
Factor de Confiabiidad [R]
Desviacion Estanda Normal [24)
Desviacion Esténda Global [Se) |
Médulo de Resiliencia de ls Subtasante (M) (s}
Serviclalidad Imcial L]
Serviciahdad Final T I
Peniodo de disefio (athon )

ESTRUCTURACION DEL RESUERZO
Coeficientes Estructurales por capa

A Concreto Asfatico Convencional (ay) 11— _O_,l__
B. Base Grasnilar (a3) S 1 ¥
C Subbase (ay) | 011
(lt'fr‘rfi.i;(ﬂll;‘rlrl"‘.’ i)lrpa_yc de cada capa 7 7
D B.\u‘ Ol (my) ._.,........‘..'.‘....
E Subbase (my) 1.1
CALCULO DE NUMEROS ESTRUCTURALES
Teorico
SN : Espesor
Nisnero Estructiral de la Carpeta Asfilllica (SN¢y) 274 | 16,2 cm
Nigseyo Estructural de la Base Graouby (SNpc) 07 | 13%5cm
Nignero Estructural de la Subbase (SNyn) 038 | 80cm
Numero Estructural Reguerido Total (N.\mb 3,130 297 e

Fuente: Hugo Vilema

» Propuesta Disefio 3

Para cumplir con los valores de numero estructural requerido se propone las siguientes
dimensiones, respetando los valores de las Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes del MOP - 001 - F - 2002.

Espesor de pavimento propuesto

DISENO DEL PAVIMENTO
Propuesta
SN espesor
Espesor dela Carpeta Asfaltica | 1.69 | 100cm |
Espesor de la Base Gramuler | 0.57 | 10.0€m
Espesor de la Subbase 0,95 200 cm
Total 3.22 40,0 cm

Fuente: Hugo Vilema

3.1.5.4. Disefio 4
Para este disefio el quintuple valor del nUmero de ejes equivalentes originales y un

valor CBR promedio obtenido de las correlaciones.
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Se mantienen los valores del Disefio 1 para:

e Confiabilidad

e Desviacion Estandar Normal

e Desviacion Estandar Global

e Indices de Serviciabilidad Inicial y Final

e Coeficientes de Drenaje

e Coeficientes estructurales y mddulos de elasticidad para Carpeta Asfaltica, Base y
Subbase

» CBR
Para el tramo Santa Rosa - El Quinche el mayor CBR de la subrasante determinado en
laboratorio fue el del punto inicial y los datos de este punto son:

Santa Rosa- El Quinche Tramo Inicial Valor
Densidad Seca Maxima (yd max) | 1,507
Humedad Optima (Wopt) 9,30
indice de Penetracion DCP (DN) 45,82
Limite Liquido (LL) 26,48
Densidad Seca In Situ (yd in situ) | 1,204
Porcentaje de Finos que pasa #200 (%F) 10,96
indice de Plasticidad (IP) 2,15
Se determina el valor de CBR de acuerdo a los datos del punto ensayado:
Correlacion Ecuacién CBR
# 20 CBR mayor = 0,205 * e”(3,172*yd méax) 24,42
#21 CBR mayor = 6,616 * ¢"(0,095*Wopt) 16,01
# 22 CBR mayor = 82,109 - 16,57Ln(DN) 18,73
# 24 CBR mayor = 32,232 + e"(-0,0514LL) + e"(0,07Wopt) 34,40
#25 CBR mayor = 0,868 + yd in situ” (0,269) + Wopt"(1,258) 18,45
# 26 CBR mayor = 33,752 + e"(-0,0318LL) + "(0,0192*#200) 35,41
#27 CBR mayor = 0,8195 + IP~(-0,0226) + Wopt”™(1,319) 20,74
Promedio CBR 19,67

No se promedia el valor CBR de las correlaciones #24 y #26 debido a que se

encuentran fuera del rango comparado a los otros valores.

Subrasante  CBR prretaciones = 24
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» Ejes Equivalentes
Se asume un ndmero de ejes equivalentes 5 veces mayor al proyectado para 20 afios
(W18=1537915).
Wig = 5 * (1537915) = 7689575
» Modulo de Resiliencia
La Subrasante presenta un CBR=19,67
MRguprasante = 3000 * CBR*%°
MRubrasante = 3000 * (19,67)%6
MR brasante = 20801.47 psi = 20,80 ksi

» Numero Estructural Requerido
El SN requerido se calculo en el archivo Ecuacion AASHTO 93 a partir de los

siguientes datos:

Confiabilidad (R) 85%

Desviacion estandar normal | (Zr) -1.037

Desviacion estandar global | (So) 0.45

Serviciabilidad Inicial (PSI inicial) 4.2

Serviciabilidad Final (PSI final) 2.2

Maodulo de Resiliencia (Mr) psi 20800

Ejes equivalentes (W18) 7689575
[™ Ecuacion AASHTD 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [Sa)

{+ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido |35 = Fr=-1037 j So | 0.45

Serviciabilidad inicial y final kMadulo reziliente de la subrazante

P51 inicial 4.7 P51 final | 23 M1 0800 P

Informacion adicional para pavimentos rigidos

b ddulo de elasticidad del | Coeficiente de tranzmizion |
concreto - Ec [psi] de carga - [J]
tadula de rotura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psi] [Cdl
Tipo de Analisis Muirmerao E structural
v Calcular SH =
W18 = | 7689575 SN = | 3.09
{ Calcular 18
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» Numero estructural tedrico requerido
Hoja de célculo en Excel para determinar los nimeros estructurales y espesores de

disefio requeridos.

MATERIALES
Médulo de Elasticidad del Asfalto (ksi) 430,00
Modulo de Elasticidad de la Base Granular (ksi) 29.00
Modulo de Elasticidad de la Subbase (ksi) 14,50
TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
Cantidad de Ejes Equivalentes [W18] 7689575
Factor de Confiabilidad [R] 85%
Desviacion Estandar Normal [Zr] -1,037
Desviacion Estandar Global [So] 0.45
Modulo de Resiliencia de la Subrasante [Mr] (ksi) 20,80
Servicialidad Inicial [Pi] 4.20
Servicialidad Final [Pt] 2,20
Periodo de disefio (afios) 20

ESTRUCTURACION DEL RESUERZO
Coeficientes Estructurales por capa

A Concreto Asfaltico Convencional (ag) 0,430
B. Base Granular (as) 0,132
C_ Subbase (asz) 0,110
Coeficientes de Drenaje de cada capa
D. Base Granular (m4) 1,100
E. Subbase (mg3) 1,100
CALCULO DE NUMEROS ESTRUCTURALES
Teérico

SN Espesor
Nimero Estructural de la Carpeta Asfiltica (SN¢a) 2,74 16.2 cm

Nimero Estructural de la Subbase (SNsp) -0.42 -88cm
Numero Estructural Requerido Total (SNgrrg) | 3.090 29.7 cm

Fuente: Hugo Vilema

» Propuesta Disefio 4

Para cumplir con los valores de nimero estructural requerido se propone las siguientes
dimensiones, respetando los valores de las Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes del MOP - 001 - F - 2002.

Espesor de pavimento propuesto

DISENO DEL PAVIMENTO
Propuesta
SN espesor
Espesordela CatpetaAsfiltica | . 1,69 I100cm
Espesor de la Base Granular | 057 ].100cm
Espesor de la Subbase 0,95 20.0 cm
Total 322 | 400cm

Fuente: Hugo Vilema
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3.2.  Verificacion de Hipotesis

De acuerdo a los coeficientes de correlacion de la Tabla 31, se determina que de las
27 correlaciones solo dos no superan el 60%, teniendo asi que solo el 7,40% del 100%

de las ecuaciones son correlaciones minimas.

De las 27 correlaciones, 23 emplean los datos obtenidos mediante los ensayos, las
restantes 4 correlaciones se hicieron con 11 datos debido a que por el factor humano
el dato eliminado cambiaba de forma considerable la tendencia y por ende disminuia

el factor de correlacion.

El factor de correlacion promedio es del 77%, situdndose como una correlacion

regular.

En consideracion de los datos manifestados se acepta la Hipdtesis Alternativa y se
puede afirmar que existe correlacion entre el CBR y las propiedades indice y
mecanicas en los suelos granulares, de las parroquias Huachi Grande y Santa Rosa del

Cantén Ambato, Provincia de Tungurahua.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

Conclusiones

Se determind que existe relacion entre el CBR de laboratorio y las propiedades
indice y mecanicas de los suelos granulares de las Parroquias Huachi Grande y
Santa Rosa. La tendencia de la correlacion no siempre es lineal, puede ser del tipo
exponencial, logaritmica o potencial, cualquiera que mejor se ajuste a los datos de

la propiedad a correlacionar.

Se clasificd mediante las propiedades indice y mecéanicas a los suelos de las
parroquias Huachi Grande y Santa Rosa como suelos: A-4 y A-2-4 segun el
método AASHTO y como suelos SM y SC mediante el método SUCS.

Se determind que no todas las propiedades se pueden correlacionar debido a que
una es producto del célculo de la otra.

Se determind 27 correlaciones con un coeficiente de correlacion desde 54% hasta
correlaciones del 92% empleando dos y tres variables de las propiedades indice y

mecanicas.

Las propiedades que proporcionaron las mejores correlaciones con el CBR fueron
Densidad Seca Méaxima, Humedad Optima, Limite Liquido, Densidad Seca in situ,

el Porcentaje de finos que pasa el tamiz #200 y el Indice Plastico.

La propiedad que menos influencia present6 (57%) en la correlacion con el CBR
fue el indice de Penetracion DCP debido a que el valor de CBR se obtiene en
laboratorio bajo condiciones controladas de humedad, en cambio el DN, se lo
realiza en campo con una humedad natural susceptible a efectos ambientales muy
variables, estableciendo que la correlacion entre estas propiedades no es directa

debido a la diferencia de condiciones al momento de realizar ambos ensayos.
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Se estableci6 que el CBR de laboratorio y el CBR obtenido de las correlaciones no
varia en forma considerable, siendo el valor de correlaciones mayor al obtenido en

laboratorio.

Se determind que el Mddulo de Resiliencia obtenido con el CBR de laboratorio y
el CBR de correlaciones no varia notablemente, pudiendo emplearse la misma

férmula propuesta por la AASHTO para su calculo.

Se determind que la estructura del pavimento mantiene relacion en sus espesores
de disefio, para el caso de un nimero de ejes equivalentes bajo (Modelo 1y 2) o

ya sea para un nimero de ejes equivalentes 5 veces mayor (Modelo 3y 4).

Se determind que el nimero estructural no siempre requiere de un espesor de
subbase para cumplir con el SN requerido para las solicitaciones de transito, pero
no incluir la subbase, afectara la estructura del pavimento al no tener una capa que
sirva como aislamiento de humedad de la subrasante, ademas de aportar en el

ndmero estructural.

Se establecié que resulta mas econdémico cumplir con el numero estructural
aumentando subbase, en lugar de base y carpeta asfaltica, debido al costo en

volumen que representan estos materiales.

Se concluye que la estructura del pavimento presentara un mejor comportamiento
al tener espesores de subbase y base que satisfagan el SN tedrico requerido para
que en un futuro de ser solicitada una adecuacion o mantenimiento se complete o

aumente el SN incrementando el espesor de la carpeta asfaltica.
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4.2.

Recomendaciones

Se recomienda realizar correlaciones con los datos de las 108 muestras del Macro
Proyecto a fin de obtener correlaciones mas exactas y aplicables para los tipos de
suelo del Canton Ambato.

Se recomienda establecer correlaciones por via del canton Ambato debido a que
las propiedades del suelo pueden variar de un lugar a otro disminuyendo el factor
de correlacion, obteniendo correlaciones confiables y aplicables a cada Parroquia

del Cantén Ambato en funcién del tipo y naturaleza del suelo.

Se recomienda buscar las diferencias de valores aplicando correlaciones

experimentales entre el DCP y CBR y las establecidas por la AASHTO.

Se recomienda emplear las correlaciones obtenidas a suelos cuyos valores estén

dentro de los rangos de las propiedades indice y mecanicas.

Se recomienda mantener un criterio técnico al determinar un CBR promedio de las

correlaciones, cuyo valor esté dentro del rango de las otras ecuaciones.

No se recomienda descartar valores que no estén dentro de la tendencia de la
mayoria de puntos ya que se estaria descartando un valor real solo para mejorar la

correlacion.

Se recomienda realizar correlaciones entre el indice de Penetracion (DN) y los
valores CBR de laboratorio, obtenidos mediante el uso del contenido de humedad
in situ para un caso y para el otro caso emplear solo la humedad éptima y no en

condiciones saturadas (sumergido) para determinar la variacion de sus valores.
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ANEXOS

Anexo A: Fotografias)

Figura 70. Excavacion de calicata

W vy el
d.}_f Al 2
o 20 A, . .
b ANA ! #

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Figura 71. Toma de coordenadas

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Figura 72. Ensayo de Densidad de Campo (Cono y Arena de Ottawa)

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Figura 73. Ensayo DCP

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Figura 74. Ensayo de Humedad in situ

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Figura 75. Cribado de las muestras extraidas para su secado

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Figura 76. Pesaje del suelo retenido en cada tamiz (Granulometria)

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Figura 77. Ensayo de Limite Liquido

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Figura 78. Ensayo de Limite Plastico

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Figura 79. Ensayo de Gravedad Especifica

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Figura 80. Ensayo de Compactacion Proctor
13131 - 2

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Figura 81. Ensayo de Compactacion CBR

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Figura 82. Inmersion de moldes CBR

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Figura 83. Medicion de Esponjamiento de moldes CBR

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Figura 84. Ensayo de Compresion CBR

Fuente: Hugo Vilema Pefia

Anexo B: Ensayos
Huachi Grande — San José
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Tabla 35. Humedad in situ y Granulometria Pozo 1

ey, UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
. 3 - <
.,‘, *-&: c';‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
= 5 1 -
& svz.' CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPA VEGETAL: 0,05m
POZO: P1 PROFUNDIDAD: 0,60 m
COORDENADAS: 17 762824 m 9854947 m

HUMEDAD IN SITU

Muestra | Wrec. (@) | Whom. (@r) Wseco (@) % What, | % W prom.
1 23,60 76,20 72,90 6,69
2 31,20 86,20 82,80 6,59 6,64
3 30,40 83,50 80,20 6,63

GRANULOMETRIA

WiniciaL (@) 250,6
TAMIZ MM W Retenido (Y, W ReT.Acum- % reT.acum. % PASA
#4 4,76 0,90 0,90 0,36 99,64
#8 2,38 8,20 9,10 3,63 96,37
#10 2,00 4,30 13,40 5,35 94,65
#16 1,19 16,90 30,30 12,09 87,91
#30 0,595 20,60 50,90 20,31 79,69
#40 0,420 11,00 61,90 24,70 75,30
#50 0,297 13,30 75,20 30,01 69,99
#60 0,250 7,00 82,20 32,80 67,20
# 100 0,149 26,80 109,00 43,50 56,50
# 200 0,074 53,10 162,10 64,68 35,32
FUENTE 88,50 88,50 35,32
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
& 60
S I
X 40 |
20
0 : ‘ ‘ N
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
DIO(mm) | 0,047 Cu= D60/DI0 383
D30(mm) | 0,065 Cc = D30%/(D60*D10) 0,50
D60 (mm) 0,180 Tamafio Nominal M&ximo (TNM) mm 1,19
Clasifiacion| GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F)| SUELO
SUCS 0,36 64,32 35,32 SM
AASHTO 3,63 61,05 35,32 A-2-4

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 36. Humedad in situ y Granulometria Pozo 2

g, UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
R 3 - <
;’5 *ﬁ: .‘: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
- ] B
& v 's': CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPA VEGETAL: 0,20 m
POZO: p2 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 762128 m 9855641 m

HUMEDAD IN SITU

Muestra | Wrec. (@) [ Wrom. (ar) Wseco (@) % What | % W prom.
1 30,90 86,90 80,80 12,22
2 24,00 76,30 70,70 11,99 12,01
3 30,50 84,40 78,70 11,83

GRANULOMETRIA

WiniciaL (@1) 2524
TAMIZ MM W Retenido (Qr, W ReT.Acum- % reT.acum. % PASA
#4 4,76 0,00 0,00 0,00 100,00
#8 2,38 8,40 8,40 333 96,67
#10 2,00 4,10 12,50 4,95 95,05
#16 1,19 15,60 28,10 11,13 88,87
#30 0,595 20,00 48,10 19,06 80,94
#40 0,420 11,60 59,70 23,65 76,35
#50 0,297 13,90 73,60 29,16 70,84
# 60 0,250 4,00 77,60 30,74 69,26
# 100 0,149 27,80 105,40 41,76 58,24
# 200 0,074 59,10 164,50 65,17 34,83
FUENTE 87,70 87,90 34,83
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
& 60
s I
X 40 r
20 |
0 ‘ ‘ LN
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafo del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 (mm) 0,046 Cu = D60/ D10 348
D30 (mm) 0,065 Cc = D30%/(D60*D10) 057
D60 (mm) 0,160 Tamafio Nominal M&ximo (TNM) mm 1,19
Clasifiacion GRAVA (%G) ARENA (%S) | FINO (%F)| SUELO
SUCS 0,00 65,17 34,83 SM
AASHTO 3,33 61,85 34,83 A-2-4

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 37. Densidad de Campo Pozo 1

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

4T e 3 p -

{ f “‘; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
o P CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPAVEGETAL: 0,05m
POZO: P1 PROFUNDIDAD:  0,60m
COORDENADAS: 17 762824 m 9854947 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO Unidades
Peso de la masa del suelo + funda (Wm+Rec) 370,00 ar
Peso de la funda (Rec) 4,80 ar
Peso de la masa del suelo (Wm = Wm+Rec-Rec) 365,20 gr
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO | Unidades
Peso inicial frasco + cono + arena 6290,00 ar
Peso final frasco + cono + arena 5460,00 ar
Peso de arena en el cono 343,00 ar
Peso arena en la perforacion 487,00 ar
Densidad de la Arena de Ottawa 1,588 gr/cm3
Volumen de la perforacion (Vm) 306,68 cm®
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Unidades
Identificacion del Recipiente # 54 # 57 -
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 76,20 83,50 ar
Peso seco + recipiente WSs+rec 72,90 80,20 ar
Peso recipiente Rec 23,60 30,40 ar
Peso del agua Ww 3,30 3,30 ar
Peso de los solidos Ws 49,30 49,80 ar
Contenido de humedad w% 6,69 6,63 %
Contenido de humedad promedio W% 6,66 %

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes| Unidades | Pesos | Unidades

Volumen de vacios Vv=| 2580 cm® - ar
22,50 cm’ 0,00 gr
3,30 cm’ 3,30 gr
18,79 cm’ 49,80 gr
44,59 cm® 53,10 gr
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO Unidades
Peso VVolumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1,191 gricm®
Densidad seca (yd) 1,116 gricm®
Contenido de humedad w% 6,66 %
Relacién de vacios e= W/Vs 1,37 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 57,86 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 12,79 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 87,21 %

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 38. Densidad de Campo Pozo 2

g, UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
& e pu s
{ v%}; ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LN CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPAVEGETAL: 020m
POZO: P2 PROFUNDIDAD:  0,80m
COORDENADAS: 17 762128 m 9855641 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO Unidades
Peso de la masa del suelo + funda (Wm+Rec) 360,00 ar
Peso de la funda (Rec) 4,80 gr
Peso de la masa del suelo (Wm = Wm+Rec-Rec) 355,20 gr
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO | Unidades
Peso inicial frasco + cono + arena 6290,00 ar
Peso final frasco + cono + arena 5550,00 ar
Peso de arena en el cono 343,00 ar
Peso arena en la perforacion 397,00 ar
Densidad de la Arena de Ottawa 1,588 gr/cm3
Volumen de la perforacion (Vm) 250,00 cm’
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Unidades
Identificacion del Recipiente # 89 # 56 -
Peso himedo + recipiente Wm+rec 76,30 84,40 gr
Peso seco + recipiente Ws+rec 70,70 78,70 ar
Peso recipiente Rec 24,00 30,50 gr
Peso del agua Ww 5,60 5,70 gr
Peso de los s6lidos Ws 46,70 48,20 gr
Contenido de humedad w% 11,99 11,83 %
Contenido de humedad promedio W% 11,91 %

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes| Unidades | Pesos | Unidades

Volumen de vacios Vw=| 1975 cm® - gr

W{ 14,05 cm® 0,00 or

___________________________________________________________________________________________________ 5,70 cm® 5,70 gr
18,19 cm® 48,20 gr
3794 cm® 53,90 gr
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO Unidades
Peso VVolumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1,421 gricm®
Densidad seca (yd) 1,270 gricm®
Contenido de humedad w% 11,91 %
Relacion de vacios e= VW/Vs 1,09 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 52,05 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 28,86 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 71,14 %

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 39. Limite Liquido y Plastico Pozo 1

v UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
&Y e 3 , L
§ 1%1; ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
&5 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPA VEGETAL: 0,05m
POZO: P1 PROFUNDIDAD: 0,60m
COORDENADAS: 17 762824 m 9854947 m

LIMITE LIQUIDO
# GOLPES | Wgec. (9r) [ Whom. (91) Wseco (91) % w % Wprom

11,10 27,80 24,60 23,70

6 23,85
11,10 29,70 26,10 24,00
11,60 35,70 31,20 22,96

18 22,96
10,80 36,50 31,70 22,97
11,00 32,40 28,60 21,59

28 21,47
11,50 33,10 29,30 21,35
11,00 35,60 31,30 21,18

34 21,13
11,30 31,40 27,90 21,08
LIMITELIQUIDO:| 21,83

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

25

24 y=-1,557In(x)+ 26,846

)
<
a
g 23
2
I
X
22
’\
21 e
5 50
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion| Wgrec. (@r) | Whom. (@r) Wseco (gr) % w
#9 6,00 7,80 7,50 20,00
#19 6,10 7,40 7,20 18,18
# 44 6,20 8,30 7,90 23,53
# 47 6,00 8,30 7,90 21,05
#64 6,10 8,30 7,90 22,22
PROMEDIO W% (LP)| 21,00
P=LL-LP] 083 |

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 40. Limite Liquido y Plastico Pozo 2

PROYECTO:

PARROQUIA:
POZO:

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

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPAVEGETAL:  020m
P2 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 762128 m 9855641 m
LIMITE LiQUIDO
# GOLPES | Wrec. (9r) | Whom. (1) Wseco (9r) % w % Wprom
11,20 39,30 32,70 30,70
5 31,07
11,40 32,30 27,30 31,45
11,00 28,80 24,80 28,99
11 28,96
10,80 26,40 22,90 28,93
11,30 30,20 26,30 26,00
22 26,33
11,40 26,60 23,40 26,67
11,70 28,50 25,00 26,32
28 26,25
11,00 29,80 25,90 26,17
LIMITE LIQUIDO:| 26,33
LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
32
31
30 y=-2,971In(x) + 35,898
2
S 29
w
% 28
I
X 27
26 = ’\'
25
4 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Wrec. (1) | Whuom. (91) Wseco (9F) % w
#9 6,00 7,50 7,20 25,00
#19 5,90 8,00 7,50 31,25
# 44 6,20 7,40 7,20 20,00
#47 6,00 7,40 7,10 27,27
# 64 6,10 8,20 7,80 23,53
PROMEDIO W% (LP)| 2541
P=tL-P] o092 |

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 41. Gravedad Especifica Pozo 1

e, UNIVERS IDAD TECNICA DEAMBATO
P g Ry 3 L "
j‘, b ; 1: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Ko CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPA VEGETAL: 0,05 m
POZO: P1 PROFUNDIDAD: 0,60 m
COORDENADAS: 17 762824 m 9854947 m
GRAVEDAD ESPECIFICA Unidades
Temperatura del agua + suelo 24 °C
Peso del recipiente + suelo seco 121 ar
Peso del recipiente (Wrec) 69,8 ar
Peso del suelo seco (Ws) 51,2 ar
Peso picnémetro+agua (Whw) 648,8 ar
Ws+Wbw 700 ar
Peso picnémetro+agua+suelo (Whbws) 678,8 gr
Deslizamiento del agua (Ws+Whbw) -Wbws 21,2 ar
Factor de correlacién por temperatura (K) 0,99909 ar
Gravedad especifica (Gs) 2,413 -
Calibracién del Picndmetro
N° Temperatura °C {Masa (gr)
1 18 649,50
2 19 649,37
3 20 649,23
4 21 649,10
5 22 648,90
6 23 648,85
7 24 648,80
8 25 648,65
9 26 648,50
10 27 648,43
11 32 648,10

Curva de Calibraciéndel Picnémetro

o 6495 .
)
S y = 656,76x0004
= R?=0,9904
< 6490
[} [
% 648,5
8
o
z
£ 6480
17 19 21 23 25 27 29 31 3

Temperatura °C

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 42. Gravedad Especifica Pozo 2

oErehs UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO

" 3 L L

j’ *&: "‘z‘: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
giu Rixs f CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO: p2 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 762128 m 9855641 m
GRAVEDAD ESPECIFICA Unidades
Temperatura del agua + suelo 24 °C
Peso del recipiente + suelo seco 116,3 gr
Peso del recipiente (Wrec) 66 ar
Peso del suelo seco (Ws) 50,3 gr
Peso picnémetro+agua (Whw) 648,8 gr
Ws+Whbw 699,1 gr
Peso picnémetro+agua+suelo (Whws) 679,1 ar
Deslizamiento del agua (Ws+Whbw) -Wbws 20 ar
Factor de correlacién por temperatura (K) 0,99909 ar
Gravedad especifica (Gs) 2,513 -
Calibracion del Picndmetro
N° Temperatura °C {Masa (gr)

1 18 649,50

2 19 649,37

3 20 649,23

4 21 649,10

5 22 648,90

6 23 648,85

7 24 648,80

8 25 648,65

9 26 648,50

10 27 648,43

11 32 648,10

Curva de Calibraciéndel Picnémetro

< 6495 e
S
© y = 656,76x0.004
> R?=0,9904
< 6490
)
§ 648,5
o
L
o
=
£ 6480
17 19 21 23 25 27 29 31 33

Temperatura °C

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 43. DCP Pozo 1

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

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPAVEGETAL:  0,05m
POZO: P1 PROFUNDIDAD: 0,60 m
COORDENADAS:  17,00m 762824 m 9854947 m
ENSAYO DCP
Golpe Penetracion (mm) ;
#1 #2 #3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
0 0 0 0 800
1 27 10 15
2 47 28 2% y = 18,895x + 35,26
3 7 46 65 700
4 111 65 101 y = 18,697x + 63,933
5 | 136 101 130 ’g 600
6 158 152 151 ~ y =19,845x + 26,412
7 178 199 17 E 500
8 | 200 235 193 | @
9 218 268 213 E
10 | 239 295 233 & 400
11 | 260 325 252 e ENSAYO 1
12 281 351 271 300 ENSAYO 2
13 | 304 375 291 ENSAYO 3
14 324 394 314 200 Lineal (ENSAYO 1)
15 | 342 411 336 Lineal (ENSAYO 2)
16 St 4 £ 100 Lineal (ENSAYO 3)
17 | 375 436 383
18 | 390 450 402 :
0 [ ]
19 EE e A 0 5 10 15 20 25 30 35 40
20 | 418 470 445
21 | 431 481 460 N° DE GOLPES
22 | 445 494 475
23 | 457 505 492
24 471 519 509 DN (mm/golpe) DN (prom)
25 486 531 525 1 18,895
26 | 500 545 542 2 18,697 19,15
27 | 517 560 555 3 19,845
28 | 535 574 582
29 | 555 590 604
30 | 576 604 626
31 | 599 619 635
2 | 625 636 657
33 | 656 654 673
34 | 691 670 687
35 | 705 690 704
36 | 735 705 727
37 | 758 725 746
38 | 784 750 764

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 44. DCP Pozo 2

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

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPAVEGETAL:  0,20m
POZO: P2 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 762128 m 9855641 m
ENSAYO DCP
Golpe Penetracion (mm) 3
#1 #2 #3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
0 0 0 0
1 92 110 148 800
5 o T Son y = 19,825x + 207,14
3 265 230 33 700 | y=23067x + 167,64 *
4 321 280 350 . y = 20,877x + 228,62
5 342 316 372 E 600
6 362 347 394 ;
7 385 375 46 | O o
8 412 394 a1 | Q
9 428 418 460 E
10 | 443 439 8l | 7 400
11 | 465 460 50 | & :
> e ENSAYO1
12 | 485 481 521 300
13 518 | 500 | 540 ° ENSAYO2
14 | 531 518 560 200 * ENSAYO3
15 547 538 576 . —Lineal (ENSAYO1)
16 | 572 559 592 00 | ¢ —— Lineal (ENSAYO?2)
17 | 592 580 610 Lineal (ENSAYO 3)
18 | 607 600 623
[ 2
9 62 618 641 ’ 0 5 10 15 20 25 30
20 | 635 636 657
21 | 645 654 671 N° DE GOLPES
2 | 653 670 685
23 | 662 683 690
24 670 694 696 DN (mm/golpe) DN (prom)
25 680 706 703 1 19,825
26 | 688 716 707 2 23,067 21,26
27 | 697 724 712 3 20,877
28 | 705
29 | 715
30 | 724

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 45. Proctor Pozo 1

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
§ T 2 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
5 S CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPAVEGETAL: 0,05m
POZO: P1 PROFUNDIDAD: 0,60 m
COORDENADAS: 17 762824 m 9854947 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

NUmero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde | 15535 gr
Numero de Capas 5 |Pesodel Martillo | 10Ib [Vol. del Molde | 2316,67 | cm®
Energia de Compactacion (Ib*ft/f| 55986|Norma: | AASHTO T-180 | ¢(cm) | 1524 | h(cm) | 127
Peso Inicial 6000 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
W% inicial afiadida 6 9 12 15
P. molde+Suelo hiimedo (gr) 19470 19888 19938 19734
P. suelo humedo Wm (gr) 3935 4353 4403 4199
P. unitario humedo ym (gr/cm3) 1,699 1,879 1,901 1813
2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 05 MS: 07 MS 32 76 66 96 82 97
P. del recipiente (Wrec) 3250 | 32,80 26,40 30,70 | 30,90 | 31,40 30,60 33,20
Rec+suelo humedo (Wrec+Wm) [ 138,50 121,30 97,00 | 8500 | 8690 | 98,70 | 93,20 94,30
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 126,70:111,20| 87,40 | 77,60 | 78,10 | 8840 | 81,90 83,70
Peso solidos (WSs) 9420 : 7840 | 6100 | 4690 | 47,20 | 57,00 | 51,30 50,50
Peso del agua (Ww) 11,80 ; 10,10 9,60 740 | 880 | 10,30 | 11,30 10,60
Cont. Humedad (W%) 1253 12,88 | 1574 | 1578 | 1864 | 18,07 | 22,03 20,99
Cont. Humedad promedio (w%) 12,70 15,76 18,36 2151
P.Volumétrico Seco yd (gr/cm3), 1,507 1,623 1,606 1,492
3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad 6ptimo @ % 17
Peso Volumétrico Seco maximo yd (gr/cm3) 1,625

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1,650

1,600

1,550

1,500

WP Optimo

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

1,450
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Contenido de Humedad

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 46. Proctor Pozo 2

g UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
B e @ - p
5?’ ¥ iy %: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
359 Syt ﬁ"‘ CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPAVEGETAL: 020m
POZO: p2 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 762128 m 9855641 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Numero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde | 15535 gr
Numero de Capas 5 |Pesodel Martillo | 101Ib [Vol. del Molde | 231667 | cm®
Energia de Compactacion (Ib*ft/f| 55986|Norma:| AASHTO T-180 | é(cm) | 1524 | h(cm) | 127
Peso Inicial 6000 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
W% inicial afiadida 12 15 18 21
P. molde+Suelo himedo (gr) 19409 19583 19766 19655
P. suelo humedo Wm (gr) 3874 4048 4231 4120
P. unitario humedo ym (gr/cm3) 1,672 1,747 1,826 1,778
2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 66 96 82 97 |05MS| 07 MS | 29HV | 30 HV
P. del recipiente (Wrec) 3090 3140 | 30,60 | 3320|3250 32,80 7,90 7,70
Rec+suelo humedo (Wrec+Wm) | 9320 i 9390 | 94,90 | 90,30 | 84,60 | 84,30 | 73,00 62,60
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 84,70 1 87,30 | 8570 | 8200| 7520 7590 | 59,70 53,00
Peso solidos (Ws) 5380 5590 | 5510 | 4880 | 42,70 | 43,10 | 51,80 | 4530
Peso del agua (Ww) 850 i 6,60 9,20 8,30 | 9,40 8,40 13,30 9,60
Cont. Humedad (W9%) 15,80 11,81 16,70 17,01 | 22,01 | 19,49 25,68 21,19
Cont. Humedad promedio (w%) 13,80 16,85 20,75 2343
P.Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,469 1,495 1512 1,441
3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad éptimo ® % 18,4
Peso Volumétrico Seco maximo yd (gr/cm3) 1,514

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1,520

Vmégs.-....u-""
1,500 -’

L]
1,480

1,460

[ ]
1,440 W% Optimo

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)
L]

1,420
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Contenido de Humedad

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 47. Compactacion CBR Pozo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

.il’;.;‘,» ¥
f ?&;‘2_ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% et &; CARRERA DE INGENIERIA CIVL
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPA VEGETAL: 0,05m
POZO: P1 PROFUNDIDAD: 0,60 m
COORDENADAS: 17 762824 m 9854947 m
ESPEC IFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCT OR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 W% OPTIMO 16,50
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
Identificacién Molde 1 2
Numero de Golpes 5 5
Numero de Capas 56 27 11
Condiciones e lamuestra | ‘R0 S PR | A e | P emaio | Remojo. | Remojo..
P. Hum. + Molde (gr) 12749 ' 12872 10678 ' 10876 12175 ' 12460
Peso Molde (gr) 8293 : 8293 6400 : 6400 8341 : 8341
P. Humedo (gr) 4456 | 4579 4278 , 4476 3834 | 4119
Volumen Muestra (cm®) 229244 | 229244 229837 | 229837 227425 | 227425
% Agua absorbida 2,76% 4,63% 7,43%
Esponjamiento 0,32 plg 0,17 plg 0,05 plg
Densidad Humeda (gr/cm3) 1944 | 1907 1861 | 1,047 1686 | 1811
Densidad Seca (gr/cm3) 1,678 ! 1,655 1,606 ! 1,577 1,455 ! 1,450
Den. Seca Prom. (gr/cm3) 1,666 1,592 1,452
CONTENIDO DE HUMEDAD
L . Arriba; Abajo | Arriba | Abajo | Arriba| Abajo | Arriba i Abajo Arriba} Abajo | Arriba | Abajo
Identificacion del recipiente i | ;
05MSi 96 |05MS| 96 |33HV{34HV|35HV | 36HV [29HV|30HV|31HV |32HV
Rec+S. humedo (Wrec+Wm) | 97,10 | 84,40 | 85,50 | 82,70 | 69,60 | 57,80 | 50,30 | 58,40 | 59,10 | 62,20 | 59,80 | 60,90
Rec+S.seco  (Ws+Wm) [ 88301 77,00 | 76,50 | 73,80 | 61,20 | 50,90 | 49,70 | 48,60 | 52,10 | 54,70 | 49,50 | 50,20
P. recipiente (Wrec) 32,50 | 31,40 | 32550 | 31,40 | 790 | 7,80 ! 790 | 780 | 790 | 770 ! 780 | 7,70
Peso del agua (Ww) 880 | 7,30 | 9,00 | 890 | 840 | 690 | 9,60 | 980 | 7,00 | 750 | 10,30 | 10,70
Peso solidos (Ws) 55,80 | 45,70 ' 44,00 | 42,40 | 53,30 | 43,10 ' 41,80 | 40,80 | 44,20 | 47,00 ' 41,70 | 42,50
Cont. Humedad (W) 15,77 | 15,97 : 20,45 | 20,99 | 15,76 | 16,01 : 22,97 | 24,02 | 15,84 | 15,96 : 24,70 | 25,18
Cont. promedio (W) 15872 | 20723 15885 | 23493 15897 | 24938
Datos MO LDE 1 MO LDE 2 MO LDE 3
Altura (cm) 12,60 12,60 12,50
Diametro (cm) 15,22 15,24 15,22
Peso (gr) 8293 6400 8341
Area (cm2) 181,94 182,41 181,94
Volumen (cm3) 2292,44 2298,37 2274,25

Fuente: Hugo Vilema Pefia

157




Tabla 48. Compactacion CBR Pozo 2

G UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
1%1; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Rzl CARRERA DE INGENIERIA CIVL

“’Q

et

g

oy,

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: HUACHI GRANDE-SANJOSE ~ CAPAVEGETAL:  0,20m
POZO: P2 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 762128m 9855641 m

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

TIPO: PROCT OR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 W% OPTIMO 20,00
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
Identificacion Molde 1 2 3
Namero de Golpes 5 5 5
Numero de Capas 56 27 11
Contconssdeamssra | s el | Ppuiscel | Ans el | Dospl | s el | Dot
P. Hum. + Molde (gr) 12470 ' 12583 12331 ' 12533 13331 ' 13546
Peso Molde (gr) 8292 : 8292 8339 : 8339 9564 : 9564
P. Humedo (gr) 4178 | 4291 3992 | 4194 3767 , 3982
Volumen Muestra (cm®) 230454 | 230454 228640 |  2286,40 234700 |  2347,00
% Agua absorbida 2,70% 5,06% 5,71%
Esponjamiento 0,05 plg 0,00 plg 0,00 plg
Densidad Humeda (gr/cm3) 1813 | 1862 1746 | 1834 1605 | 1697
Densidad Seca (gr/cm3) 1,517 ! 1,514 1,459 ! 1,471 1,330 ! 1,331
Den. Seca Prom. (gr/cm3) 1,516 1,465 1,331

CONTENIDO DEHUMEDAD

Arriba | Abajo | Arriba; Abajo | Arriba | Abajo | Arriba| Abajo |Arriba} Abajo | Arriba | Abajo

Identificacion del recipiente i : h
35HV {36 HV|35HV {36 HV |33HV {34 HV|33HV {34 HV|31HV 32HV|31HV |32 HV

Rec+S. humedo (Wrec+Wm) | 58,80 | 60,50 | 58,30 { 58,20 | 59,60 { 58,30 | 58,50 { 59,30 | 58,90 { 58,80 | 58,10 | 58,10

Rec+S.seco  (Ws+Wm) [ 50,30 | 52,10 | 48,00 | 49,70 | 51,20 | 49,90 | 48,00 | 49,60 | 50,30 49,90! 46,80 | 47,70

P. recipiente (Wrec) 790 | 7,80 ! 790 | 7,80 | 700 | 780 ! 790 | 780 | 780 | 770 | 7,80 | 7,70

i i
Pesodelagua  (Ww) | 850 | 840 | 1030 | 850 | 840 | 840 | 1050 | 970 | 860 | 890 | 11,30 | 10,40
Peso solidos (Ws) | 4240 | 4430+ 40,10 | 41,90 | 4330 | 42,10 : 40,10 | 41,80 | 42,50 | 42,20 : 39,00 | 40,00
Cont. Humedad  (W%) | 20,05 | 18,96 ! 25,69 | 20,29 | 1940 | 19.95 1 26,18 | 23,21 | 2024 | 21,00 : 28,97 | 26,00
Cont. promedio (W) 19504 | 22,986 19676 | 24,695 20663 | 27,487
Datos MOLDE 1 MO LDE 2 MOLDE3
Altura (cm) 12,70 12,60 12,60
Diametro (cm) 15,20 15,20 15,40
Peso (qr) 8292 8339 9564
Area (cm2) 181,46 181,46 186,27
Volumen (cm3) 2304,54 2286,40 2347,00

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 49. Ensayo CBR Pozo 1

e UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

- 4 . 3 A - z

f f@; ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
’% N 3 CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- SAN JOSE CAPA VEGETAL: 0,05m
POZO: P1 PROFUNDIDAD: 0,60 m
COORDENADAS: 17 762824 m 9854947 m

ENSAYO DE COMPRASION CBR

AREADEPISTON: 3 plg NORMA: ASTM D-1883 Magquina de Compresion Simple (CONTROLS)
, MOLDEN®1 (56 Golpes MOLDEN®°1 (27 Golpes MOLDEN°3 (11 golpes
PENETRACION| 0 : ( pes) : ( pes) : (11 golpes)
. Presiones Presiones Presiones
=10 Estandar| Q CBR| Q CBR| Q CBR
mm p93 “|(blplg2) | Carga | Leida |Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| %
0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
0,64 25 462,6 | 154,20 328,9 | 109,63 2530 | 84,33
1,27 50 823,7 | 274,57 490,0 | 163,33 428,5 | 142,83
191 75 1178,9 | 392,97 645,2 | 215,07 612,0 | 204,00
2,54 100 1000 |1569,7 | 523,23 ; 523,23 { 52,323 | 836,0 | 278,67 | 278,667 27,867 | 790,0 | 263,33 | 263,33 | 26,333
3,81 150 1985,9 | 661,97 1252,2 | 417,40 1093,6 ¢ 364,53
5,08 200 1500 |2427,6| 809,20 { 809,20 { 53,95 | 15939 531,30 | 531,30 | 3542 |1348,2{ 449,40 | 449,40 | 29,96
6,35 250 2913,7{ 971,23 2080,0 | 693,33 1613,0; 537,67
7,62 300 3297,0 1099,00 2463,3 | 821,10 1846,0¢ 615,33
10,16 | 400 3928,5 | 1309,50 3094,8 {1031,60 2296,5: 765,50
12,70 | 500 4490,0 | 1496,67 3656,6 | 1218,87 2718,0: 906,00
PENETRACION vs PRESION
1600,00
—— 56 golpes
1400,00 27 golpes
—eo— 11 golpes
1200,00
S
5. 1000,00
o) o
=~ 500,00 ./
c
2
(%2}
o 600,00
o
400,00
200,00
0,00 #
0 100 200 300 400 500
Penetracion (plg*10-3)
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MOLDE 1 2 3
CBR % 0,1plg| 5232 | 27,87 | 26,33
0,2 plg| 5395 | 3542 | 29,96
Densidad Seca (yd) gr/cm3 1,666 | 1,592 | 1,452

Densidad Seca (gr/cm?®)

1,680
1,660
1,640
1,620
1,600
1,580
1,560
1,540
1,520
1,500
1,480
1,460
1,440

%CBR vs DENSIDAD SECA

25

30 35 40

% CBR

—=— 0.1 plg 0.2 plg

45

50

55

Densidad Seca Max (yd) =

1631 gr/cm®

Densidad seca max (% CBR-0,1plg

%CBR-0,2plg | % CBR Mayor

95% yd= 1549 274

33,7 33,7

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 50. Ensayo CBR Pozo 2

PROYECTO:

PARROQUIA:
POZO:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

HUACHI GRANDE- SAN JOSE

P2

CAPA VEGETAL: 020m
PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17

762128 m

9855641 m

ENSAYO DE COMPRASION CBR

AREA DEPISTON: 3 plg NORMA: ASTM D-1883 Magquina de Compresion Simple (CONTROLS)
. MOLDEN°1 56 Golpes MOLDEN° 2 27 Golpes MOLDEN° 3 (11 golpes,
PENETRACION| 0 . ( pes) . ( pes) . (11 golpes)
. Presiones Presiones Presiones
=T Estandar| Q CBR | Q CBR | Q CBR
mm PQI3 " | (Ibfplg2) | Carga | Leida |Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| % |[Carga| Leida |Correg.| %
0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
0,64 25 358,5 | 119,50 159,8 | 53,27 1135 | 37,83
1,27 50 839,0 | 279,67 4252 | 141,73 246,0 | 82,00
191 75 123351 411,17 663,2 | 221,07 376,0 | 125,33
2,54 100 1000 |1636,3; 54543 | 54543 ; 54,543 933,0 | 311,00} 311 31,1 | 5036 | 167,87 : 167,87 | 16,787
381 150 2290,0{ 763,33 1363,0 | 454,33 733,0 | 244,33
5,08 200 1500 |2680,0: 893,33 | 893,33 i 59,56 |1693,0{ 564,33 | 564,33 | 37,622 913,0 | 304,33 304,33 | 20,29
6,35 250 3007,8 i 1002,60 1983,5| 661,17 1032,0 | 344,00
7,62 300 3270,0 : 1090,00 2183,0¢ 727,67 1209,6 | 403,20
10,16 | 400 3697,111232,37 2506,0 ; 835,33 1407,6 | 469,20
12,70 [ 500 3862,1{1287,37 2563,3| 854,43 14974 | 499,13
PENETRACION vs PRESION
1400,00
=56 golpes
1200,00 27 golpes
—e— 11 golpes
NE’ 1000,00
3
=
— 800,00
c
N
(%2}
L 600,00
o
400,00
200,00
0,00
0 100 200 300 400 500
Penetracion (plg*10-3)
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MOLDE 1 2 3
CBR % 0,1plg| 5454 | 31,10 | 16,79
0,2 plg| 59,56 | 37,62 | 20,29
Densidad Seca (yd) gr/cm3 1516 | 1,465 | 1,331

Densidad Seca (gr/cmq)

1,540
1,520
1,500
1,480
1,460
1,440
1,420
1,400
1,380
1,360
1,340
1,320
1,300

%CBR vs DENSIDAD SECA

15

—8— 0.1 plg

0.2 plg

20 25 30 35 40 45

% CBR

50

55

60

Densidad Seca Max (yd) = 1515 gricm®

Densidad seca méx |%CBR-0,1plg| %CBR-0,2plg

% CBR Mayor

95% yd= 1439 28,5 34,3

34,3

Fuente: Hugo Vilema Pefia

162




Huachi Grande — La Florida

Tabla 51. Humedad in situ y Granulometria Pozo 3

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

L TR,
» e

Y
& >
R \

\\w

”.‘4,0

v"“"’a
3 Sy

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iINDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO: P3 PROFUNDIDAD: 0,75m
COORDENADAS: 17 763047m 9855489 m

HUMEDAD IN SITU

Muestra | Wrec. (9r) [ Whom. (91) Wseco (9r) % What, | % W prom.
1 37,80 86,10 82,50 8,05
2 25,40 75,60 72,00 7,73 791
3 25,80 77,40 73,60 7,95

GRANULOMETRIA

WiniciaL (91) 250
TAMIZ MM WRetenido Q¥ W RreT.acum: % RreT.acum. % 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 0,10 0,40 0,16 99,84
#16 119 1,30 1,70 0,68 99,32
#30 0,595 5,80 7,50 3,00 97,00
#40 0,420 8,50 16,00 6,40 93,60
#50 0,297 16,00 32,00 12,80 87,20
# 60 0,250 7,90 39,90 15,96 84,04
# 100 0,149 34,60 74,50 29,80 70,20
# 200 0,074 54,50 129,00 51,60 48,40
FUENTE 120,90 121,00 48,40
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
& 60
s .
X 40 |
20
0 ‘ ‘ [\
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 (mm) 0,037 Cu= D60/ D10 2,70
D30 (mm) 0,052 Cc = D30%/(D60*D10) 0,73
D60 (mm) 0,100 Tamafio Nominal Méximo (TNM) mm 0,297
Clasifiacion GRAVA (%G) ARENA (%S) |FINO (%F)| SUELO
SUCS 0,00 51,60 48,40 SC
AASHTO 0,12 51,48 48,40 A-4 (3)

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 52. Humedad in situ y Granulometria Pozo 4

e UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
R 3 - <
,f *ﬁ: "‘: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
- e 1 -
B et 'gv: CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPA VEGETAL: 0,20 m
POZO: P4 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 764143 m 9855470 m

HUMEDAD IN SITU

Muestra | Wrec. (@) [ Wrom. (ar) Wseco (gr) % What | % W prom.
1 25,90 78,70 74,00 9,77
2 23,70 80,00 74,60 10,61 9,99
3 24,70 87,50 82,00 9,60

GRANULOMETRIA

Winiciac (@) 250,2
TAMIZ mm W Retenido (3F W ReT.Acum: % reT.acum. % PASA
#4 4,76 0,00 0,00 0,00 100,00
#8 2,38 0,70 0,70 0,28 99,72
#10 2,00 1,40 2,10 0,84 99,16
#16 1,19 2,40 4,50 1,80 98,20
#30 0,595 7,00 11,50 4,60 95,40
#40 0,420 15,10 26,60 10,63 89,37
#50 0,297 17,50 44,10 17,63 82,37
# 60 0,250 8,60 52,70 21,06 78,94
# 100 0,149 27,60 80,30 32,09 67,91
# 200 0,074 58,40 138,70 55,44 44,56
FUENTE 111,50 111,50 44,56
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
& 60
N \
X 40 ¢
20
0 ‘ ‘ ‘ [\
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
DIO(mm) | 0,037 Cu= D60/ D10 3,24
D30(mm) | 0,055 Cc = D30%/(D60*D10) 0,68
D60 (mm) 0,120 Tamafio Nominal M&ximo (TNM) mm 0,420
Clasifiacion| GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F)| SUELO
SUCS 0,00 55,44 44 56 SC
AASHTO 028 55,16 456 | A4(Q2)

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 53. Densidad de Campo Pozo 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

P v, N ; )
{ f&; '*3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% ‘w ¥ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPAVEGETAL: 0,20m
POZO: P3 PROFUNDIDAD:  0,75m
COORDENADAS: 17 763047 m 9855489 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO Unidades
Peso de la masa del suelo + funda (Wm+Rec) 572,30 ar
Peso de la funda (Rec) 4,80 ar
Peso de la masa del suelo (Wm = Wm+Rec-Rec) 567,50 gr
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO |Unidades
Peso inicial frasco + cono + arena 6359,00 gr
Peso final frasco + cono + arena 4250,00 gr
Peso de arena en el cono 1619,00 ar
Peso arena en la perforacion 490,00 gr
Densidad de la Arena de Ottawa 1,588 gricm®
Volumen de la perforacion (Vm) 308,56 cm?
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Unidades
Identificacion del Recipiente # 15 #4 -
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 75,60 77,40 gr
Peso seco + recipiente Ws+rec 72,00 73,60 gr
Peso recipiente Rec 25,40 25,80 gr
Peso del agua Ww 3,60 3,80 ar
Peso de los solidos Ws 46,60 4780 agr
Contenido de humedad w% 7,73 795 %
Contenido de humedad promedio W% 7,84 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes| Unidades | Pesos | Unidades
Volumen de vacios Vv=1| 1002 cm® - ar
Va = Weg 6,22 cm’ 0,00 gr
3,80 cm’ 3,80 gr
18,04 cm’ 47,80 gr
28,06 cm® 51,60 gr
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO Unidades
Peso VVolumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1,839 gricm®
Densidad seca (yd) 1,705 gricm®
Contenido de humedad w% 784 %
Relacién de vacios e= W/Vs 0,56 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 35,71 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 37,93 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 62,07 %

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 54. Densidad de Campo Pozo 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

P v, N ; )
{ f&; '*3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% ‘w ¥ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPAVEGETAL: 0,20m
POZO: P4 PROFUNDIDAD:  0,80m
COORDENADAS: 17 764143 m 9855470 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO Unidades
Peso de la masa del suelo + funda (Wm+Rec) 804,30 ar
Peso de la funda (Rec) 4,80 ar
Peso de la masa del suelo (Wm = Wm+Rec-Rec) 799,50 gr
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO |Unidades
Peso inicial frasco + cono + arena 6358,00 gr
Peso final frasco + cono + arena 3980,00 gr
Peso de arena en el cono 1619,00 ar
Peso arena en la perforacion 759,00 gr
Densidad de la Arena de Ottawa 1,588 gricm®
Volumen de la perforacion (Vm) 477,96 cm?
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Unidades
Identificacion del Recipiente # 37 #6 -
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 78,70 87,50 gr
Peso seco + recipiente Ws+rec 74,00 82,00 gr
Peso recipiente Rec 25,90 24,70 gr
Peso del agua Ww 4,70 5,50 ar
Peso de los solidos Ws 48,10 57,30 agr
Contenido de humedad w% 9,77 9,60 %
Contenido de humedad promedio W% 9,68 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes| Unidades | Pesos | Unidades
Volumen de vacios Vv=| 1592 cm® - ar
Va = Wq 1042 cm’ 0,00 gr
550 cm’ 550 gr
21,62 cm’ 57,30 gr
37,54 cm’ 62,80 gr
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO Unidades
Peso VVolumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1,673 gricm®
Densidad seca (yd) 1525 gricm®
Contenido de humedad w% 9,68 %
Relacién de vacios e= W/Vs 0,74 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 4241 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 34,55 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 65,45 %

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 55. Limite Liquido y Plastico Pozo 3

R, UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
o 3 - <
:;" *ﬁ: ";‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
36 vyt 5’; CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO: P3 PROFUNDIDAD: 0,75m
COORDENADAS: 17 763047 m 9855489 m

LIMITE LIQUIDO
# GOLPES | Wrec. (9r) | Whuom. (91) Wseco (91) % w | %Wprom

11,20 29,40 25,90 23,81

5 23,82
11,30 32,60 28,50 23,84
11,70 25,40 22,90 22,32

13 22,70
12,70 25,50 23,10 23,08
11,40 28,30 25,30 21,58

23 21,51
11,10 31,50 27,90 21,43
11,10 29,60 26,40 20,92

30 21,08
12,10 25,30 23,40 21,24
LIMITELIQUIDO:| 21,44

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

25

24
\»y =-1,548In(x) + 26,421
2 2
a °
=
2 2
N
21
20
4 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Wrec. (@) | Whom. (@) Wseco (9r) % w
#7 10,50 11,90 11,70 16,67
#74 10,70 12,00 11,80 18,18
#15 10,60 11,60 11,40 25,00
#73 10,50 12,40 12,10 18,75
#5 10,60 12,00 11,80 16,67
PROMEDIO W% (LP) 19,05
P=LL- LP| 239 |

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 56. Limite Liquido y Plastico Pozo 4

i UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

e

R

GoraRy

4 s -“'.
i
s

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO:. P4 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 764143 m 9855470 m

LIMITE LIQUIDO
# GOLPES | Wrec. (@) | Whom. (9r) Wseco (9r) % w % Wprom

11,20 23,00 20,60 25,53

10 25,40
11,30 22,70 20,40 25,27
11,70 22,60 20,50 23,86

17 22,90
12,70 26,60 24,10 21,93
11,40 30,10 26,70 22,22

29 21,98
11,10 25,10 22,60 21,74
11,10 24,30 22,00 21,10

32 20,78
12,10 28,00 25,30 20,45
LIMITELIQUIDO:| 2196

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

26
[ ]
25
y =-3,552In(x) + 33,394
a 24
<
2
g 23
2
I
e 22 °
21
[ ]
20
9
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Wgrec. (gr) | Whom. (gr) Wseco (9r) % w
#7 10,50 12,50 12,20 17,65
#74 10,70 12,10 11,90 16,67
#15 10,60 11,30 11,20 16,67
#73 10,50 12,60 12,20 23,53
#5 10,60 12,00 11,80 16,67
PROMEDIO W% (LP)| 18,24
P=LL- LP| 373 |

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 57. Gravedad Especifica Pozo 3

e UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
P g ey 3 . .
ij”f :c"g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPA VEGETAL: 0,20 m
POZO: P3 PROFUNDIDAD: 0,75m
COORDENADAS: 17 763047m 9855489 m
GRAVEDAD ESPECIFICA Unidades
Temperatura del agua + suelo 25 °C
Peso del recipiente + suelo seco 1331 gr
Peso del recipiente (Wrec) 83,7 ar
Peso del suelo seco (W5s) 49,4 ar
Peso picndmetro+agua (Whw) 648,65 ar
Ws+Whbw 698,05 ar
Peso picnémetro+agua+suelo (Whws) 677,6 ar
Deslizamiento del agua (Ws+Whbw) -Wbws 20,45 ar
Factor de correlacién por temperatura (K) 0,99884 ar
Gravedad especifica (Gs) 2,413 -
Calibracién del Picndmetro
N° Temperatura °C |Masa (gr)
1 18 649,50
2 19 649,37
3 20 649,23
4 21 649,10
5 22 648,90
6 23 648,85
7 24 648,80
8 25 648,65
9 26 648,50
10 27 648,43
11 32 648,10

Curva de Calibraciéndel Picnémetro

o 6495 .
S
S y = 656,76x0004
> R?=0,9904
< 6490
[} (]
% 648,5
8
o
z
£ 6480
17 19 21 23 25 27 29 31 33

Temperatura °C

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 58. Gravedad Especifica Pozo 4

e, UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
P g e 3 . L
:3" *%: ¢‘= FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
3’ et f CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPA VEGETAL.: 0,20 m
POZO: P4 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 764143 m 9855470 m
GRAVEDAD ESPECIFICA Unidades
Temperatura del agua + suelo 25 °C
Peso del recipiente + suelo seco 109,4 gr
Peso del recipiente (Wrec) 59 gr
Peso del suelo seco (Ws) 50,4 gr
Peso picnémetro+agua (Whw) 648,65 gr
Ws+Wbw 699,05 gr
Peso picnémetro+agua+suelo (Whws) 678,1 ar
Deslizamiento del agua (Ws+Whbw) -Wbws 20,95 ar
Factor de correlacién por temperatura (K) 0,99884 gr
Gravedad especifica (Gs) 2,403 -
Calibracion del Picnémetro
N° Temperatura °C {Masa (gr)

1 18 649,50

2 19 649,37

3 20 649,23

4 21 649,10

5 22 648,90

6 23 648,85

7 24 648,80

8 25 648,65

9 26 648,50

10 27 648,43

11 32 648,10

Curva de Calibraciéndel Picnémetro

= 649,5 e
=
o y = 656,76x°0.004
> R?=0,9904
< 649,0
)
§ 648,5
8
o
=
£ 6480
17 19 21 23 25 27 29 31 33

Temperatura °C

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 59. DCP Pozo 3

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
> 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPAVEGETAL:  0,20m
POZO: P3 PROFUNDIDAD:  0,75m
COORDENADAS:  1700m  763047m 9855489 m
ENSAYO DCP
Gol Penetracion (mm) ;
P #2 #3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
0 85 68 65 900
1 160 140 134
A LT T . goo | Y= 37985 +13021
3 255 244 232
4 295 288 280 o | VT 38,465x + 123,53
5 | 335 322 328 g
6 375 372 370 ~ y= 38,161x + 117,17
Z 600
7 415 414 40 | ©
8 428 454 446 Q
< 500
9 480 494 480 =
10 | 515 528 511 4
a 400 * ENSAYO1
11 | 545 562 544
12 580 592 575 ® ENSAYO2
13 | 622 626 612 300 * ENSAYO 3
14 1 660 663 645 200 Lineal (ENSAYO 1)
15 | 6% 699 680 Lineal (ENSAYO 2)
16 i 150 o 100 Lineal (ENSAYO 3)
17 | 770 765 756 b
18 | 808 79 795
0
19 | 845 830 830 0 : 0 . 2
N° DE GOLPES
DN (mm/golpe) DN (prom)
1 37,935
2 38,465 38,19
3 38,161

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 60. DCP Pozo 4

4
#
&
1
%4

o
eyt

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

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO:

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA

CAPA VEGETAL: 020m
PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17

PENETRACION vs. N° DE

800

700 y = 10562x + 62,098

y =10,281x +135,3
600

y =8,9527x + 142,83

500

400

PENETRACION (mm)

300

200

0 10 20 30 40

N° DE GOLPES

GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,

764143 m 9855470 m

GOLPES

ENSAYO 1
ENSAYO 2
ENSAYO 3

—— Lineal (ENSAYO1)

Lineal (ENSAYO 2)

—— Lineal (ENSAYO 3)

50 60 70

POZO: P4
ENSAYO DCP
Penetracion (mm)
Golpe

#1 #2 #3
0 54 83 86
1 73 115 111
2 90 137 130
3 105 156 145
4 120 177 160
5 135 195 175
6 150 211 186
7 166 225 199
8 180 235 210
9 191 245 220
10 200 255 230
1 210 265 241
12 218 274 254
13 227 285 266
14 231 294 280
15 240 302 299
16 249 310 308
17 255 320 321
18 260 328 334
19 267 337 346
20 277 347 356
21 283 358 366
22 288 370 374
23 296 380 380
24 304 389 387
25 308 399 3%
26 312 400 405
27 316 410 411
28 322 419 418
29 328 429 427
30 336 434 430
31 344 443 437
32 353 452 440
33 363 460 445
34 370 470 450
35 380 480 455
36 395 488 460
37 408 500 464
38 423 511 468

DN (mm/golpe) DN (prom)
1 10,562
2 10,281 9,93
3 8,952
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39 437 523 474
40 454 534 480
41 470 545 485
42 485 557 492
43 500 570 498
44 514 581 506
45 530 591 515
46 545 604 524
47 560 616 534
48 575 629 545
49 591 640 555
50 606 652 565
51 620 664 579
52 634 674 590
53 646 685 604
54 656 695 615
55 669 707 630
56 680 718 640
57 689 728 653
58 699 736 663
59 707 749 673
60 717 758 683
61 726 768 695
62 736 779 706
63 745 788 716
64 755 797 730
65 765 806 742
66 775 753
67 766
68 777

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 61. Proctor Pozo 3

g UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
B e @ - p
5?’ ¥ iy %: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
359 Syt ﬁ"‘ CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPAVEGETAL: 020m
POZO: P3 PROFUNDIDAD: 0,75m
COORDENADAS: 17 763047 m 9855489 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Numero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde | 14033 gr
Numero de Capas 5 |Pesodel Martillo | 101Ib [Vol. del Molde | 232878 | cm®
Energia de Compactacion (Ib*ft/f| 55986|Norma:| AASHTO T-180 | é(cm) | 1522 | h(cm) | 128
Peso Inicial 6000 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
W% inicial afiadida 11 14 17 20
P. molde+Suelo himedo (gr) 18131 18334 18418 18264
P. suelo humedo Wm (gr) 4098 4301 4385 4231
P. unitario humedo ym (gr/cm3) 1,760 1,847 1,883 1,817
2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 103 32 45 76 |1HV, 2HV 102 101
P. del recipiente (Wrec) 3080 2640 | 2350 | 30,70 | 63,70 ! 60,80 | 31,10 31,30
Rec+suelo humedo (Wrec+Wm) | 84,90 : 8810 | 89,30 | 83,80 178,90} 165,00 | 119,30 | 110,30
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 78,70 : 81,10 | 80,30 | 76,60 [160,20{ 149,00 | 102,70 | 96,70
Peso solidos (Ws) 4790 i 5470 | 56,80 | 4590 | 9650 | 88,20 | 71,60 65,40
Peso del agua (Ww) 6,20 i 7,00 9,00 720 | 18,70 | 16,00 | 16,60 13,60
Cont. Humedad (W%) 1294 : 1280 | 1585 | 1569 | 19,38 | 18,14 | 2318 20,80
Cont. Humedad promedio (w%) 12,87 15,77 18,76 21,99
P.Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,559 1,595 1,586 1,489
3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad éptimo ® % 16,6
Peso Volumétrico Seco maximo yd (gr/cm3) 1,601

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1,615
ymax

1,600
1,585 ‘
1,570 . '
1,555
1,540
1,525 W% Optimo
1,510
1,495

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

1,480
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Contenido de Humedad

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 62. Proctor Pozo 4

Ry UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVL

gty
ot
\_’“

(@

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPAVEGETAL: 020m
POZO: P4 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 764143 m 9855470 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

NUmero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde | 14033 gr
Numero de Capas 5 |Pesodel Martillo | 101Ib [Vol. del Molde | 232878 | cm®
Energia de Compactacion (Ib*ft/f{ 55986|Norma:| AASHTO T-180 | é(cm) | 1522 | h(cm) | 128
Peso Inicial 6000 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
W% inicial afiadida 6 9 12 15
P. molde+Suelo himedo (gr) 18092 18367 18630 18345
P. suelo humedo Wm (gr) 4059 4334 4597 4312
P. unitario humedo ym (gr/cm3) 1,743 1,861 1,974 1,852
2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 77 64 102 106 28 45 101 103
P. del recipiente (Wrec) 3090 30,70 | 31,10 | 30,90 | 23,10 { 2350 | 31,30 : 30,80
Rec+suelo humedo (Wrec+Wm) |121,10: 12050 89,20 | 93,70 | 8090 | 82,30 | 9140 | 98380
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 110,70{109,40| 8160 | 8540 7210 7360 | 8230 | 86,80
Peso solidos (Ws) 7980 : 78,70 | 5050 | 54,50 [ 49,00 50,10 | 51,00 | 56,00
Peso del agua (Ww) 10,40 | 11,10 7,60 830 | 880 | 870 9,10 12,00
Cont. Humedad (W9%) 13,03 | 14,10 15,05 1523 | 1796 | 17,37 17,84 21,43
Cont. Humedad promedio (w%) 13,57 15,14 17,66 19,64
P.Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,535 1,616 1,678 1,548
3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad 6ptimo  ® % 16,8
Peso Volumétrico Seco maximo yd (gr/cm3) 1,674

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1,680 ymax .

1,650
1,620 e
1,590

1,560 W% Optimo

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

13 14 15 16 17 18 19 20
Contenido de Humedad
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Fuente: Hugo Vilema Pefia
Tabla 63. Compactacion CBR Pozo 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

S
4 ',_" : ("g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
B e & CARRERA DE INGENIERIA CIVL
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO: P3 PROFUNDIDAD: 0,75m
COORDENADAS: 17 763047 m 9855489 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCT OR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 W% OPTIMO 17,20
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
Identificacion Molde 1 2
Nuamero de Golpes 5 5
NUmero de Capas 56 27 11
Condiciones de lamuestra | R0 T PR el | A e | P emoe | Remojo. | Remojo..
P. Hum. + Molde (gr) 13231 ' 13344 12571 ' 12768 12051 ' 12394
Peso Molde (gr) 8726 : 8726 8339 : 8339 8339 : 8339
P. Humedo (gr) 4505 , 4618 4232 | 4429 3712 | 4055
Volumen Muestra (cm®) 233176 | 233176 228333 | 228333 228333 | 228333
% Agua absorbida 2,51% 4,66% 9,24%
Esponjamiento 0,05 plg 0,03 plg 0,00 plg
Densidad Humeda (gr/cm3) 1932 | 1980 1853 | 19040 1626 | 1776
Densidad Seca (gr/cm3) 1,651 ! 1,658 1,583 ! 1,617 1,389 ! 1,431
Den. Seca Prom. (gr/cm3) 1,654 1,600 1,410
CONTENIDO DE HUMEDAD
L e Arriba; Abajo | Arriba | Abajo | Arriba| Abajo | Arriba; Abajo [Arriba| Abajo | Arriba| Abajo
Identificacion del recipiente b f i
31HV{32HV|[31HV |32 HV |27HV {28 HV|27HV | 28HV| 70 | T30 | 70 | T30
Rec+S. humedo (Wrec+Wm) | 59,50 | 58,50 | 58,20 | 58,60 | 154,101 117,201 153,60 | 110,20 | 110,40} 59,40 | 109,90 | 58,50
Rec+S.seco  (Ws+Wm) [ 52,00 51,20 | 50,00 | 50,30 [146,70{109,80! 144,60 | 103,50 | 102,70 51,80 | 99,80 | 48,50
P. recipiente (Wrec) 790 | 7,70 | 790 | 7,70 [10320} 66,50 ! 103,20¢ 66,50 | 57,60 | 7,30 ! 57,60 | 7,30
Peso del agua (Ww) 750 | 740 | 820 | 830 | 7.40 | 7.40 | 9,00 | 670 | 7,70 | 7.60 | 10,10 | 10,00
Peso solidos (Ws) 44,10 | 43,40 ' 42,10 | 42,60 | 43,50 | 43,30 ' 41,40 | 37,00 | 45,10 | 44,50 ' 42,20 | 41,20
Cont. Humedad ~ (W%) 17,01 | 17,05 : 19,48 | 19,48 | 17,01 | 17,09 : 21,74 | 18,11 | 17,07 | 17,08 : 2393 | 24,27
Cont. promedio (W) 17,00 | 19481 17050 | 19,924 17,06 | 24103
Datos MO LDE 1 MO LDE 2 MO LDE 3
Altura (cm) 12,60 12,70 12,70
Diametro (cm) 15,35 15,13 15,13
Peso (gr) 8726 8339 8339
Area (cm2) 185,06 179,79 179,79
Volumen (cm3) 2331,76 2283,33 2283,33

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 64. Compactacion CBR Pozo 4

G UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
j’ 1%1; ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPAVEGETAL:  0,20m
POZO: P4 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 764143m  9855470m

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

TIPO: PROCT OR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 W% OPTIMO 17,50
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
Identificacion Molde 1 2 3
Namero de Golpes 5 5 5
Numero de Capas 56 27 11
Condones s 13 wusara | “pies S Dol | A el | Depuis il | A el | O
P. Hum. + Molde (gr) 12774 ' 12939 13290 ' 13595 12605 ' 12989
Peso Molde (gr) 8292 : 8292 9283 : 9283 8726 : 8726
P. Humedo (gr) 4482 | 4647 4007 | 4312 3879 , 4263
Volumen Muestra (cm®) 230454 | 230454 229837 | 229837 2331,76 | 233176
% Agua absorbida 3,68% 7,61% 9,90%
Esponjamiento 0,09 plg 0,11 plg 0,15 plg
Densidad Humeda (gr/cm3) 1945 | 2016 1743 | 1876 1664 | 1828
Densidad Seca (gr/cm3) 1,658 ! 1,687 1,485 ! 1,499 1,420 ! 1,448
Den. Seca Prom. (gr/cm3) 1,673 1,492 1,434

CONTENIDO DEHUMEDAD

Arriba | Abajo | Arriba; Abajo | Arriba | Abajo | Arriba| Abajo |Arriba} Abajo | Arriba | Abajo

Identificacion del recipiente i : h
21HV{22HV |21 HV{22HV |23HV |24 HV | 23HV | 24 HV | 25 HV | 26 HV | 25 HV | 26 HV

Rec+S. humedo (Wrec+Wm) | 114,10 111,001 114,30 { 111,20 | 112,80} 111,901 113,60 { 112,60 | 111,50{ 111,101 110,80 | 111,10

Rec+S.seco  (Ws+Wm) |106,70 103,60!106,00 103,00 | 105,40 104,40! 103,40 § 102,30 | 104,00 103,70! 100,30 | 100,60

P.recipiente  (Wrec) | 6380 | 60,80 | 63,80 | 60,80 | 62,50 | 61,60 | 62,550 | 61,60 | 60,10 | 60,70 | 60,10 | 60,70
Pesodelagua  (Ww) | 7,40 | 740 | 830 | 820 | 740 | 7,50 | 10,20 | 1030 | 7,50 | 7,40 | 10,50 | 10,50
Peso solidos (Ws) | 42,90 | 42,80+ 42,20 | 42,20 | 42,90 | 42,80 : 40,90 | 40,70 | 43,90 | 43,00 : 40,20 | 39,90
Cont. Humedad  (Wo%) | 17,25 | 17,09 ! 19,67 | 19,43 | 17,25 | 17,52 : 24,94 | 2531 | 17,08 | 17,21 26,12 | 2632
Cont. promedio (W) 17270 | 19,550 17386 | 25123 17,047 | 26218
Datos MOLDE 1 MO LDE 2 MOLDE3
Altura (cm) 12,70 12,60 12,60
Diametro (cm) 15,20 15,24 15,35
Peso (qr) 8292 9283 8726
Area (cm2) 181,46 182,41 185,06
Volumen (cm3) 2304,54 2298,37 2331,76

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 65. Ensayo CBR Pozo 3

PARROQ
POZO:

PROYECTO:

UIA:

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

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
HUACHI GRANDE- LA FLORIDA

P3

CAPA VEGETAL:
PROFUNDIDAD:
COORDENADAS:

0,20m
0,75m
17

763047 m

9855489 m

ENSAYO DE COMPRASION CBR

AREA DEPISTON: 3 plg NORMA: ASTM D-1883 Maéquina de Compresion Simple (CONTROLS)
) MOLDEN°1 (56 Golpes MOLDEN°1 (27 Golpes MOLDEN°3 (11 golpes
PENETRACION Q - ( pes) - ( pes) - (11 golpes)
. Presiones Presiones Presiones
T Estandar| Q CBR| Q CBR| Q CBR
mm p93 (Ib/plg2) | Carga | Leida |Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| %
0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
0,64 25 1939 i 64,63 151,3 | 50,43 86,3 | 28,77
1,27 | 50 503,1 | 167,70 366,8 | 122,27 1535 | 51,17
191 75 968,9 | 322,97 633,9 | 211,30 206,0 | 68,67
2,54 100 1000 [1599,6: 533,20 | 533,20 { 53,32 | 913,6 | 304,53 | 304,533 30,453 | 246,3 | 82,10 ;| 82,10 | 821
381 150 2790,0 930,00 1386,7 | 462,23 309,2 | 103,07
5,08 200 1500 |[3739,0:1246,33; 1246,33{ 83,09 | 1750,1 | 583,37 | 583,37 | 38,891 | 363,6 | 121,20 } 121,20 | 8,08
6,35 250 43093,6 : 1464,53 2134,61 711,53 4153 | 13843
762 | 300 4656,0 | 1552,00 24165 | 805,50 4643 | 154,77
10,16 400 5093,7 : 1697,90 2849,9 949,97 550,0 | 183,33
12,70 500 5873,311957,77 3014,7 | 1004,90 639,1 | 213,03
PENETRACION vs PRESION
2500,00
—— 56 golpes
27 golpes
2000,00 —e— 11 golpes
&
=
£ 1500,00
=
c
O
‘» 1000,00
L
o
500,00
0,00 ®
0 100 200 300 400 500
Penetracion (plg*10-3)
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MOLDE 1 2 3
CBR % 0,1plg| 5332 | 3045 | 821
0,2 plg| 8309 | 3889 | 8,08
Densidad Seca (yd) gr/cm3 1,654 | 1,600 | 1,410

%CBR vs DENSIDAD SECA

1,670

1,640
& 1,610
=
©
5 1,580
(4}
© 1,550
b}
wn
T 1,520
ie)
2 1,490
(3}
[a)]

1,460

1,430

—=—0.1plg 0.2 plg
1,400
20 30 40 50 60 70 80
% CBR
Densidad Seca Méx (yd) = 1599 gr/cm®
Densidad seca méax |%CBR-0,1plg| %CBR-0,2plg | % CBR Mayor
95% yd = 1,519 21,0 255 255

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 66. Ensayo CBR Pozo 4

g UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO

- e A\ - -

;;;’ TR FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
W S CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- LA FLORIDA CAPA VEGETAL: 020m
POZO: P4 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 764143 m 9855470 m

ENSAYO DE COMPRASION CBR

AREA DEPISTON: 3 plg NORMA: ASTM D-1883 Maéquina de Compresion Simple (CONTROLS)
. MOLDEN° 1 56 Golpes MOLDE N° 2 27 Golpes MOLDEN° 3 (11 golpes
PENETRACION| 0 . ( pes) . ( pes) . (11 golpes)
. Presiones Presiones Presiones
— Estandar| Q CBR| Q CBR | Q CBR
mm pg3 (Ib/plg2) | Carga | Leida |Correg.| % |Carga| Leida [Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| %
0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
0,64 25 253,1 | 84,37 2168 | 72,27 932 | 31,07
1,27 50 706,6 | 235,53 432,3 | 144,10 1438 | 47,93
191 75 1439,6 | 479,87 699,4 | 233,13 1736 | 57,87
2,54 100 1000 |2298,9{ 766,30 i 766,30 { 76,63 | 979,1 | 326,37 | 326,367} 32,637 | 198,3 | 66,10 | 66,10 | 6,61
3,81 150 3359,0 | 1119,67 1452,2 | 484,07 2235 | 74,50
5,08 200 1500 | 4073,3{1357,77{1357,77{ 90,52 | 1815,6 | 605,20 | 605,20 | 40,347 | 237,7 | 79,23 } 79,23 | 528
6,35 250 4523,9 {1507,97 2200,1§ 733,37 257,9 | 8597
7,62 300 4993,3 | 1664,43 2482,0 827,33 280,6 i 93,53
10,16 | 400 5952,3 {1984,10 29154 971,80 338,6 | 112,87
12,70 [ 500 6693,8 | 2231,27 3080,2 {1026,73 403,8 | 134,60
PENETRACION vs PRESION
2500,00
=56 golpes
27 golpes
2000,00 —o— 11 golpes
&
K=y
<
g 1500,00
c
©
‘»
£ 100000
500,00
8. P P 8. 19 —0
0,00 8==S—2= =
0 100 200 300 400 500

Penetracion (plg*10-3)
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MOLDE 1 2 3

0,1plg| 7663 | 3264 | 661
02plg| 9052 | 4035 | 528

CBR %

Densidad Seca (yd) gr/cm3 1673 | 1,492 | 1,434

1,700

1,670

Densidad Seca (gr/cmd)
= = = = =
T e o
) a o = N
o o o o o

=
S
Yo}
o

1,460
1,430

1,400

%CBR vs DENSIDAD SECA

—s—0.1 plg 0.2 plg |
>
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% CBR

Densidad Seca Méx (yd) = 1679 gricm®

Densidad seca méx |%CBR-0,1plg| % CBR-0,2plg | % CBR Mayor

95% yd= 1595 57,5 69,5 69,5

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Huachi Grande — El Porvenir

Tabla 67. Humedad in situ y Granulometria Pozo 5

e UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
e g - <
j” ‘ﬁ: c‘z FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
i» S CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO: P5 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 763396 m 9854547 m

HUMEDAD IN SITU

Muestra | Wrec. (@) | Whom. (91) Wseco (9r) % What. | % W prom.
1 24,00 75,80 67,80 18,26
2 30,50 83,50 75,20 18,57 18,45
3 30,90 82,10 74,10 18,52

GRANULOMETRIA

WiniciaL (@1) 251
TAMIZ mm W retenido (Qr,  WReT.acum. % reT.acum. % PASA
#4 4,76 0,60 0,60 0,24 99,76
#8 2,38 5,90 6,50 2,59 97,41
#10 2,00 4,70 11,20 4,46 95,54
#16 1,19 19,10 30,30 12,07 87,93
#30 0,595 19,00 49,30 19,64 80,36
#40 0,420 8,60 57,90 23,07 76,93
#50 0,297 9,10 67,00 26,69 73,31
# 60 0,250 6,40 73,40 29,24 70,76
# 100 0,149 32,40 105,80 42,15 57,85
# 200 0,074 61,20 167,00 66,53 33,47
FUENTE 83,60 84,00 33,47
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
& 60
g I
X 40
20
0 ‘ ‘ LN
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 (mm) 0,050 Cu= D60/D10 3,20
D30(mm) | 0,070 Cc = D30%/(D60*D10) 0,61
D60 (mm) 0,160 Tamafio Nominal M&ximo (TNM) mm 1,190
Clasifiacién GRAVA (%G) ARENA (%S) | FINO (%F)| SUELO
SUCS 0,24 66,29 33,47 SC
AASHTO 2,59 63,94 3347 A-2-4

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 68. Humedad in situ y Granulometria Pozo 6

e UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
R 3 - <
,f *ﬁ: "‘: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
- e 1 -
B et 'gv: CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPA VEGETAL: 0,20 m
POZO: P6 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 763705 m 9854948 m

HUMEDAD IN SITU

Muestra | Wgrec. (@) [ Whowm. (9r) Wseco (9F) % What | % W prom.
1 31,20 81,80 78,70 6,53
2 30,40 82,40 79,20 6,56 6,41
3 23,60 73,70 70,80 6,14

GRANULOMETRIA

Winiciac (@) 250,2
TAMIZ mm W Retenido (3F W ReT.Acum: % reT.acum. % PASA
#4 4,76 8,30 8,30 332 96,68
#8 2,38 17,90 26,20 10,47 89,53
#10 2,00 9,30 35,50 14,19 85,81
#16 1,19 23,60 59,10 23,62 76,38
#30 0,595 22,00 81,10 32,41 67,59
#40 0,420 9,50 90,60 36,21 63,79
#50 0,297 8,80 99,40 39,73 60,27
# 60 0,250 6,30 105,70 42,25 57,75
# 100 0,149 26,10 131,80 52,68 47,32
# 200 0,074 46,20 178,00 71,14 28,86
FUENTE 71,70 72,20 28,86
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
& 60
g I
X 40 ¢
20
0 ‘ ‘ 1IN
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 (mm) 0,050 Cu= D60/ D10 5,80
D30 (mm) 0,080 Cc = D30%/(D60*D10) 0,44
D60 (mm) 0,290 Tamafio Nominal M&ximo (TNM) mm 2,380
Clasifiacion GRAVA (%G) ARENA (%S) | FINO (%F)| SUELO
SUCS 3,32 67,82 28,86 SC
AASHTO 1047 60,67 28,86 A-2-4

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 69. Densidad de Campo Pozo 5

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

& e 3 pa -

;’ 1%1; "g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
'95 St & CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPAVEGETAL: 020m
POZO: P5 PROFUNDIDAD:  0,80m
COORDENADAS: 17 763396 m 9854547 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO Unidades
Peso de la masa del suelo + funda (Wm+Rec) 810,00 ar
Peso de la funda (Rec) 4,80 ar
Peso de la masa del suelo (Wm = Wm+Rec-Rec) 805,20 gr
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO | Unidades
Peso inicial frasco + cono + arena 6290,00 ar
Peso final frasco + cono + arena 5140,00 ar
Peso de arena en el cono 343,00 ar
Peso arena en la perforacion 807,00 gr
Densidad de la Arena de Ottawa 1,588 gr/cm3
Volumen de la perforacion (Vm) 508,19 cm’
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Unidades
Identificacion del Recipiente # 54 # 57 -
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 83,50 82,10 ar
Peso seco + recipiente Ws+rec 75,20 74,10 ar
Peso recipiente Rec 30,50 30,90 ar
Peso del agua Ww 8,30 8,00 ar
Peso de los solidos Ws 4470 43,20 ar
Contenido de humedad w% 18,57 18,52 %
Contenido de humedad promedio W% 18,54 %

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes| Unidades | Pesos | Unidades

Volumen de vacios Vv = 16,01 cm® - ar
8,01 cm’ 0,00 gr
8,00 cm’ 8,00 gr
16,30 cm’ 43,20 gr
3231 cm’ 51,20 gr
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO Unidades
Peso VVolumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1,584 gricm’
Densidad seca (yd) 1,337 gricm®
Contenido de humedad w% 18,54 %
Relacion de vacios e= WW/Vs 0,98 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 49,55 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 49,96 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 50,04 %

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 70. Densidad de Campo Pozo 6

o UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

&5 e 2 _ L

{ ?&: ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
o S CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPAVEGETAL: 020m
POZO: P6 PROFUNDIDAD:  0,80m
COORDENADAS: 17 763705 m 9854948 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO Unidades
Peso de la masa del suelo + funda (Wm+Rec) 400,00 ar
Peso de la funda (Rec) 4,80 or
Peso de la masa del suelo (Wm = Wm+Rec-Rec) 395,20 gr
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO | Unidades
Peso inicial frasco + cono + arena 6290,00 ar
Peso final frasco + cono + arena 5590,00 ar
Peso de arena en el cono 343,00 ar
Peso arena en la perforacion 357,00 ar
Densidad de la Arena de Ottawa 1,588 gr/cm3
Volumen de la perforacion (Vm) 224,81 cm’
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Unidades
Identificacion del Recipiente # 89 # 56 -
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 81,80 82,40 ar
Peso seco + recipiente Ws+rec 78,70 79,20 gr
Peso recipiente Rec 31,20 30,40 ar
Peso del agua Ww 3,10 3,20 gr
Peso de los s6lidos Ws 47 50 48,30 gr
Contenido de humedad w% 6,53 6,56 %
Contenido de humedad promedio W% 6,54 %

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes| Unidades | Pesos | Unidades

Volumen de vacios Ww=| 1117 cm® - gr
7,97 cm® 0,00 or
3,20 cm® 3,20 gr
1842 cm® 48,80 gr
2958 cm® 52,00 gr
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO Unidades
Peso VVolumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1,758 gricm®
Densidad seca (yd) 1,650 gricm®
Contenido de humedad w% 6,54 %
Relacion de vacios e= VW/Vs 0,61 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 37,75 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 28,66 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 71,34 %

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 71. Limite Liquido y Plastico Pozo 5

ey, UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
p 3 . -
j"’ ¥ ; "i: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% vyt 5"? CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPA VEGETAL: 020m
POZO:. P5 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 763396 m 9854547 m

LIMITE LIQUIDO
# GOLPES | Wgec. (gr) | Whom. (g1) Wseco (91) % w [ %Wprom

11,10 34,60 30,00 24,34

5 24,44
11,10 31,90 27,80 24,55
11,60 32,60 28,70 22,81

12 2311
10,80 30,30 26,60 23,42
11,00 28,70 25,60 21,23

22 21,28
11,50 29,70 26,50 21,33
11,00 32,40 28,80 20,22

27 20,27
11,30 34,40 30,50 20,31
LIMITELIQUIDO:| 20,84

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

25

[ )
24
y=-2,403In(x) + 28,574
2 2 °
[a)
W
S
% 22
N
(J
21
B
20
4 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Wgrec. (@r) | Whowm. (gr) Wseco (gr) % w
#19 5,90 7,00 6,80 22,22
#9 6,00 7,40 7,20 16,67
#47 6,00 7,40 7,20 16,67
#44 6,20 11,00 10,30 17,07
#64 6,10 7,90 7,60 20,00
PROMEDIO W% (LP)| 18,53
P=LL- LP| 231 |

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 72. Limite Liquido y Plastico Pozo 6

e

GoraRy

4 s -“'.
i)

s

&

PROYECTO:

PARROQUIA:
POZO:.

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPAVEGETAL:  020m
P6 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 763705m 9854948 m
LIMITE LIQUIDO
# GOLPES | Wgrec. @) | Whum. (9r) Wseco (ar) % w % Wprom
11,30 24,70 22,10 24,07
6 24,32
11,10 25,30 22,50 24,56
11,30 26,60 23,70 23,39
12 2341
11,10 32,70 28,60 2343
11,10 35,00 30,70 21,94
23 21,84
11,10 39,10 34,10 21,74
11,30 33,00 29,20 21,23
27 21,13
11,40 32,70 29,00 21,02
LIMITELIQUIDO:| 2155
LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
26
25 y = -2,077In(x) + 28,234
[ )
a 24
g °
w
2 23
2
I
© 22
21 o
20
4 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Wgrec. (gr) | Whom. (gr) Wseco (9r) % w
#5 10,60 12,10 11,80 25,00
#4 10,40 11,70 11,50 18,18
#15 10,60 12,60 12,30 17,65
#11 10,70 12,60 12,30 18,75
#1 10,70 12,00 11,80 18,18
PROMEDIO W% (LP)| 19,55
P=LL- L] 200 |

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 73. Gravedad Especifica Pozo 5

e UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
P g ey 3 . .
ij”f :c"g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPA VEGETAL: 0,20 m
POZO: P5 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 763396 m 9854547 m
GRAVEDAD ESPECIFICA Unidades
Temperatura del agua + suelo 25 °C
Peso del recipiente + suelo seco 118,9 gr
Peso del recipiente (Wrec) 69,8 ar
Peso del suelo seco (W5s) 49,1 ar
Peso picndmetro+agua (Whw) 648,65 ar
Ws+Whw 697,75 ar
Peso picnémetro+agua+suelo (Whws) 678,2 ar
Deslizamiento del agua (Ws+Whbw) -Whbws 19,55 ar
Factor de correlacién por temperatura (K) 0,99884 ar
Gravedad especifica (Gs) 2,509 -
Calibracién del Picndmetro
N° Temperatura °C |Masa (gr)
1 18 649,50
2 19 649,37
3 20 649,23
4 21 649,10
5 22 648,90
6 23 648,85
7 24 648,80
8 25 648,65
9 26 648,50
10 27 648,43
11 32 648,10

Curva de Calibraciéndel Picnémetro

o 6495 .
S
S y = 656,76x0004
> R?=0,9904
< 6490
[} (]
% 648,5
8
o
z
£ 6480
17 19 21 23 25 27 29 31 33

Temperatura °C

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 74. Gravedad Especifica Pozo 6

e, UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
P g e 3 . L
:3" *%: ¢‘= FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
3’ et f CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPA VEGETAL.: 0,20 m
POZO: P6 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 763705 m 9854948 m
GRAVEDAD ESPECIFICA Unidades
Temperatura del agua + suelo 23 °C
Peso del recipiente + suelo seco 107,3 gr
Peso del recipiente (Wrec) 59 gr
Peso del suelo seco (Ws) 48,3 gr
Peso picnémetro+agua (Whw) 648,85 gr
Ws+Wbw 697,15 gr
Peso picnémetro+agua+suelo (Whws) 677 ar
Deslizamiento del agua (Ws+Whbw) -Wbws 20,15 ar
Factor de correlacién por temperatura (K) 0,99933 gr
Gravedad especifica (Gs) 2,395 -
Calibracion del Picnémetro
N° Temperatura °C {Masa (gr)

1 18 649,50

2 19 649,37

3 20 649,23

4 21 649,10

5 22 648,90

6 23 648,85

7 24 648,80

8 25 648,65

9 26 648,50

10 27 648,43

11 32 648,10

Curva de Calibraciéndel Picnémetro

= 649,5 e
=
o y = 656,76x°0.004
> R?=0,9904
< 649,0
)
§ 648,5
8
o
=
£ 6480
17 19 21 23 25 27 29 31 33

Temperatura °C

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 75. DCP Pozo 5

/__3“:,‘&% UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
% B ) ;/ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
iz > 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPAVEGETAL:  020m
POZO: P5 PROFUNDIDAD:  0,80m
COORDENADAS:  17,00m  763396m 9854547 m
ENSAYO DCP
Penetracion (mm)
=TT 42 | #3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
0 0 0 0 800
1 35 28 16
2 71 61 44
3 101 89 70 700 |y =17,293x + 68,985
4 EEChmE 2 . y = 16,992 + 63452
5 158 145 115 £ 600
— i = & y = 15250 +47,16
7 210 182 152 E 500
8 | 231 212 172 | 2
9 252 233 191 E
10 | 270 252 209 7 400
1 | 287 272 227 o ENSAYO 1
12 303 291 244 300 ENSAYO 2
13 317 310 260 ENSAYO 3
14 332 329 276 200 Lineal (ENSAYO 1)
15 | 34 344 292 Lineal (ENSAYO 2)
16 = = e 100 Lineal (ENSAYO 3)
17 | 370 372 325
18 | 385 386 341 3
19 400 402 356 ° :) 10 20 30 40 50
20 | 415 416 372
21 | 433 431 386 N° DE GOLPES
2 | 448 446 400
23 | 466 462 415
24 483 477 430 DN (mm/golpe) DN (prom)
25 | 500 493 445 1 17,293
26 | 517 511 457 2 16,992 | 16,51
27 | 536 526 471 3 15,259
28 | 553 542 485
29 | 570 557 496
30 | 587 575 510
31 | 603 590 523
32 | 618 615 535
33 | 635 620 550
34 | 650 635 564
35 | 665 650 577
3% | 684 665 592
37 | 702 680 605
38 | 713 693 620
39 | 730 706 635
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40 720 650
41 734 664
42 675
43 689
44 701
45 713
46 726

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 76. DCP Pozo 6

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

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPAVEGETAL:  0,20m
POZO: P6 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 763705m 9854948 m
ENSAYO DCP
Golpe Penetracion (mm) )
#1 #2 #3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES

0 0 0 0

1 35 21 10 800

2 59 46 20 0

3 81 68 30 y = 14,236x + 55,541

4 42 2 | o0 | y=13711x +60769

5 123 112 57 z

6 143 134 0 | = y = 15,635x - 23,714

7 162 154 85 5 200

8 180 172 % g 400

9 194 191 112 E

10 210 208 126 E 200 e ENSAYO 1

1 | 223 225 142 | & e ENSAYO 2

12 | 237 242 158 - . ENSAYO3

13 | 250 254 173 )

Lineal (ENSAYO 1)

14 | 262 267 190

TR 776 206 100 Lineal (ENSAYO 2)

6 288 286 593 Lineal (ENSAYO 3)

L 2

17 | 300 298 240 0 2 o o

18 | 316 317 257

19 | 330 332 212 -100

20 | 346 346 286

21 | 362 362 302 N° DE GOLPES

22 | 376 378 317

23 | 390 395 331

24 | 405 413 347 DN (mm/golpe) DN (prom)

25 | 421 422 362 1 14,236

26 | 435 431 378 2 13,711 14,53

27 | 451 448 392 3 15,635

28 | 465 458 410

29 | 481 467 425

30 | 4% 486 440

31 | 511 517 457

2 i 55 524 472

33 | 538 538 487

34§ 551 554 503

3B | 563 562 520

36 i 575 571 536

37 | 588 597 554

38 i 600 605 570
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39 611 612 589
40 623 620 606
41 637 628 624
42 648 637 642
43 660 648 660
44 672 656 675
45 682 663 690
46 693 671 701
47 704 680 715
48 714 689 725
49 723 697

50 706

51 715

52 724

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 77. Proctor Pozo 5

g UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
B e @ - p
5?’ ¥ iy %: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
359 Syt ﬁ"‘ CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- ELPORVENIR ~ CAPAVEGETAL: 020m
POZO: P5 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 763396 m 9854547 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Numero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde | 14033 gr
Numero de Capas 5 |Pesodel Martillo | 101Ib [Vol. del Molde | 232878 | cm®
Energia de Compactacion (Ib*ft/f| 55986|Norma:| AASHTO T-180 | é(cm) | 1522 | h(cm) | 128
Peso Inicial 6000 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
W% inicial afiadida 2 5 8 11
P. molde+Suelo himedo (gr) 18132 18289 18405 18396
P. suelo humedo Wm (gr) 4099 4256 4372 4363
P. unitario humedo ym (gr/cm3) 1,760 1,828 1,877 1,874
2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 05 MS: 07 MS 28 82 96 77 64 97
P. del recipiente (Wrec) 32503280 | 2310 | 3060|3140 3090 | 30,70 33,20
Rec+suelo humedo (Wrec+Wm) 191,30 18500 9880 | 88,90 | 91,10 | 8580 | 96,60 97,10
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 176,00:170,00| 8990 | 8190 | 8220 7790 | 8540 86,80
Peso solidos (Ws) 14350:137,20| 66,80 | 51,30 | 50,80 | 47,00 | 54,70 53,60
Peso del agua (Ww) 15,30 i 15,00 8,90 7,00 | 890 7,90 11,20 10,30
Cont. Humedad (W%) 1066 i 1093 | 1332 | 1365| 1752 | 1681 | 2048 19,22
Cont. Humedad promedio (w%) 10,80 13,48 17,16 19,85
P.Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,589 1,610 1,602 1,563
3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad éptimo ® % 14,6
Peso Volumétrico Seco maximo yd (gr/cm3) 1,613

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1,620

ymax _
1,610 i

1,600
1,590 .
1,580 W% Optimo

1,570

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

1,560
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Contenido de Humedad

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 78. Proctor Pozo 6

v, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
gy B . .
T ] FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
b5 S CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- ELPORVENIR  CAPAVEGETAL: 020m
POZO: P6 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 763705 m 9854948 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Numero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde | 14033 gr
Numero de Capas 5 |Pesodel Martillo | 10 Ib [Vol. del Molde | 232878 | cm®
Energia de Compactacion (Ib*ft/f{ 55986|Norma:| AASHTO T-180 | ¢(cm) | 1522 | h(cm) | 128
Peso Inicial 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo NUmero 1 2 3 4

W% inicial ahadida 9 12 15 18

P. molde+Suelo himedo (gr) 18232 18441 18575 18345

P. suelo humedo Wm (gr) 4199 4408 4542 4312

P. unitario humedo ym (gr/cm3) 1,803 1,893 1,950 1,852

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Identificacion del recipiente 25 HV 26 HV 82 07 MS|21HV | 22HV | 23HV | 24 HV

P. del recipiente (Wrec) 60,00 : 60,60 | 3060 | 32806370 6080 [ 6250 | 61,60

Rec+suelo humedo (Wrec+Wm) [131,00:13350| 98,00 | 94,20 |120,60} 111,30 [ 111,90 | 119,00

Rec+suelo seco (Ws + Wm) 122,80:12530| 88,80 | 8590 [11160; 10350 | 102,90 | 109,20

Peso solidos (WSs) 62,80 : 64,70 | 5820 | 5310 | 47,90 | 42,70 | 4040 | 47,60
Peso del agua (Ww) 8,20 i 820 9,20 8,30 | 9,00 7,80 9,00 9,80
Cont. Humedad (W%) 1306 i 12,67 | 1581 | 1563 18,79 | 1827 | 22,28 20,59
Cont. Humedad promedio (w%) 12,87 15,72 18,53 2143
P.Volumétrico Seco yd (gr/cm3), 1,598 1,636 1,645 1,525
3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad éptimo = ®% 16,5
Peso Volumétrico Seco méximo yd (gr/cm3) 1,653

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1,660 ymax

1,640 I
1,620 .

1,600 .

1,580 W% Optimo
1,560

1,540

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

1,520
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Contenido de Humedad

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 79. Compactacion CBR Pozo 5

g, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

e 5 - F 4

f & ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
& S CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPA VEGETAL: 0,20 m
POZO: P5 PROFUNDIDAD: 0,80m

COORDENADAS: 17 763396 m 9854547 m

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

TIPO: PROCT OR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 W% OPTIMO 14,50
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
Identificacién Molde 1 2
Numero de Golpes 5 5
Namero de Capas 56 27 11
T e e e e T
P. Hum. + Molde (gr) 13857 ' 14179 12492 ' 12823 13402 ' 13831
Peso Molde (gr) 9564 : 9564 8339 : 8339 9564 : 9564
P. Humedo (gr) 4293 | 4615 4153 , 4484 3838 | 4267
Volumen Muestra (cm®) 2331,76 | 233176 229837 | 229837 2331,76 | 233176
% Agua absorbida 7,50% 7,97% 11,18%
Esponjamiento 0,20 plg 0,24 plg 0,31 plg
Densidad Humeda (gr/cm3) 1841 | 1979 1807 | 1,951 1646 | 1830
Densidad Seca (gr/cm3) 1,608 ! 1,619 1,581 ! 1,603 1,437 ! 1,446
Den. Seca Prom. (gr/cm3) 1,613 1,592 1,442

CONTENIDO DEHUMEDAD

Arriba; Abajo | Arriba | Abajo | Arriba| Abajo | Arriba i Abajo Arriba} Abajo | Arriba | Abajo

Identificacion del recipiente : 0 :
34HVi35HV|34HV|35HV|[33HV {36 HV|33HV | 36 HV |33HV {34 HV| 29 HV | 30 HV

Rec+S. humedo (Wrec+Wm) | 59,60 { 59,70 | 60,50 | 59,00 | 66,10 { 60,60 | 62,90 ; 58,10 | 60,70 { 59,10 | 61,40 | 62,80

Rec+S.seco  (Ws+Wm) | 53,10 53,10! 51,20 | 49,40 | 58,80 54,00! 52,60 | 49,60 | 54,00 52,60! 50,20 | 51,20

P. recipiente (Wrec) 780 i 700 | 780 | 790 | 790 | 780 | 790 | 7,80 | 790 | 780 | 780 | 7,70

Peso del agua (Ww) 6,50 { 6,60 . 9,30 960 | 7,30 | 660 . 10,30 | 8,50 6,70 { 6,50 . 11,20 | 11,60

| | |
Peso solidos (Ws) | 4530 | 4520 1 43,40 | 41,50 | 50,90 | 46,20 : 4470 | 4180 | 46,10 | 4480 1 42,40 | 4350
Cont.Humedad  (W%) | 14,35 | 14,60 ; 21,43 | 23,13 | 1434 | 1429 : 2304 | 2033 | 1453 | 1451 26,42 | 26,67
Cont. promedio (W) 14475 | 22281 14314 | 21689 1451 | 26541
Datos MOLDE1 | MoLDE2z | MOLDE3
Altura (cm) 12,60 12,60 12,60
Diametro (cm) 15,35 15,24 15,35
Peso (g1) 9564 8339 9564
Area (cm2) 185,06 182,41 185,06
Volumen (cm3) | 233176 2298,37 2331,76

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 80. Compactacion CBR Pozo 6

G UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;',-"’ %) ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
W S CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPAVEGETAL:  0,20m
POZO: P6 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 763705 m 9854948 m

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

TIPO: PROCT OR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHT O T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 W% OPTIMO 17,80
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
Identificacion Molde 1 2 3
Numero de Golpes 5 5 5
NUmero de Capas 56 27 11
Condiones s s wusara | “pies 1 Dol | A el | Depuis il | At el | O
P. Hum. + Molde (gr) 13347 ' 13447 13960 ' 14098 10386 ' 10647
Peso Molde (gr) 8726 : 8726 9564 : 9564 6398 : 6398
P. Humedo (gr) 4621 | 4721 4396 | 4534 3988 | 4249
Volumen Muestra (cm®) 233176 |  2331,76 2331,76 |  2331,76 231369 |  2313,69
% Agua absorbida 2,16% 3,14% 6,54%
Esponjamiento 0,21 plg 0,24 plg 0,10 plg
Densidad Humeda (gr/cm3) 1082 | 2025 1885 | 1044 1724 1 183
Densidad Seca (gr/cm3) 1,685 ! 1,661 1,607 ! 1,598 1,467 ! 1,463
Den. Seca Prom. (gr/cm3) 1,673 1,603 1,465

CONTENIDO DEHUMEDAD

Arriba| Abajo | Arriba; Abajo | Arriba| Abajo | Arriba | Abajo |Arriba} Abajo | Arriba | Abajo

Identificacion del recipiente : ' h
21HV|{22HV |21 HV{22HV |23 HV |27 HV | 23HV | 27T HV |23 HV | 24 HV | 23 HV | 24 HV

Rec+S. humedo (Wrec+Wm) | 114,70 114,101 114,00 { 111,30 | 113,00} 153,601 113,00 { 153,70 | 114,20{ 112,001 114,80 | 113,20

Rec+S.seco  (Ws+Wm) |107,10 106,10!105,00 102,20 | 105,60 146,10!104,60 144,10 | 106,60 104,40!104,10 102,80

P.recipiente  (Wrec) | 63,80 | 60,80 | 63,80 | 60,80 | 62,50 | 103,10! 62,50 | 103,10 | 62,50 | 61,70 | 62,50 | 61,70
Pesodelagua  (Ww) | 7,60 | 800 | 900 | 9,10 | 740 | 7,50 | 840 | 960 | 7,60 | 7,60 | 1070 | 10,40
Peso solidos (Ws) | 4330 | 4530 : 41,20 | 41,40 | 43,10 | 43,00 : 42,10 | 41,00 | 44,10 | 42,70 : 41,60 | 41,10
Cont. Humedad  (Wo6) | 17,55 | 17,66 ! 21,84 | 21,98 | 17,17 | 1744 19,95 | 23,41 | 17,23 | 1780} 25,72 | 25,30
Cont. promedio (%) 17606 | 21,913 17306 | 21,684 17516 | 25513
Datos MOLDE 1 MO LDE 2 MO LDE 3
Altura (cm) 12,60 12,60 12,70
Diametro (cm) 15,35 15,35 15,23
Peso (qr) 8726 9564 6398
Area (cm2) 185,06 185,06 182,18
Volumen (cm3) | 2331,76 2331,76 2313,60

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 81. Ensayo CBR Pozo 5

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
P L L
,"” b iy c‘: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
5» S CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPA VEGETAL: 020m
POZO: P5 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 763396 m 9854547 m

ENSAYO DE COMPRASION CBR

AREADEPISTON: 3 plg NORMA: ASTM D-1883 Maquina de Compresion Simple (CONTROLS)
) MOLDEN°1 (56 Golpes MOLDEN°1 (27 Golpes MOLDEN°3 (11 golpes
LENETRACION O : ( pes) : ( pes) : (11 golpes)
and Presiones Presiones Presiones
I*lO_Estan ar| Q CBR| Q CBR [ Q CBR
mm p93 (Ib/plg2) | Carga | Leida [Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| %
0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
0,64 25 226,0 i 7533 996 | 33,20 9,6 3,20
1,27 50 535,2 § 178,40 258,2 | 86,07 84 2,80
191 75 1001,0§ 333,67 510,8 | 170,27 138 | 4,60
2,54 | 100 1000 |1631,7] 543,90 | 54390 { 54,39 | 806,3 | 268,77 | 268,767 26,877 | 34,4 | 11,47 { 1147 | 1,15
381 | 150 2822,1: 940,70 1325,9 | 441,97 80,6 | 26387
508 [ 200 1500 |3771,1{1257,03;1257,03; 83,80 | 1663,8{ 554,60 { 554,60 | 36,97 | 103,2 { 34,40 ; 34,40 | 2,29
6,35 | 250 44257 :1475,23 1790,0{ 596,67 121,8 | 40,60
7,62 | 300 4688,1 1562,70 1963,5} 654,50 136,5 | 45550
10,16 | 400 5125,8 i 1708,60 2053,6 | 684,53 151,6 | 50,53
12,70 [ 500 5905,4 §1968,47 22836 761,20 170,8 | 56,93
PENETRACION vs PRESION
2500,00
—— 56 golpes
27 golpes
2000,00 —e— 11 golpes
&
=
£ 1500,00
=
c
k)
‘»» 1000,00
L
o
500,00
0,00 # . .
0 100 200 300 400 500
Penetracion (plg*10-3)

198



MOLDE 1 2 3
CBR % 0,1plg| 54,39 | 26,88 | 1,15

0,2 plg| 83,80 | 36,97 | 229
Densidad Seca (yd) gr/cm3 1,613 | 1,592 | 1,442

%CBR vs DENSIDAD SECA

1,640

1,610
1,580
L
S
21,550
[0}
o
»
<1520
o]
i)
21,490
(5]
o

1,460

| —=— 0.1 plg 0.2 plg
1,430
10 20 30 40 50 60 70 80 90
% CBR
Densidad Seca Méax (yd) = 1611 gr/cm®
Densidad seca max |%CBR-0,1plg| %CBR-0,2plg | % CBR Mayor
95% yd= 1530 16,0 23,0 23

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 82. Ensayo CBR Pozo 6

e, UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO

A 3y - P

g;;’ RS FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
o S CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: HUACHI GRANDE- EL PORVENIR CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO: P6 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 763705 m 9854948 m

ENSAYO DE COMPRASION CBR

AREADEPISTON: 3 plg NORMA: ASTM D-1883 Maéquina de Compresion Simple (CONTROLS)
) MOLDEN° 1 56 Golpes MOLDE N° 2 27 Golpes MOLDEN° 3 (11 golpes
LENETRACION O . ( pes) . ( pes) . (11 golpes)
. Presiones Presiones Presiones
o] Estandar| Q CBR| Q CBR| Q CBR
mm p93 (Ib/plg2) | Carga | Leida |Correg.| % |Carga| Leida [Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| %
0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
0,64 25 193,8 | 64,60 1393 | 4643 938 | 3127
1,27 50 647,3 | 215,77 297,9 { 99,30 1444 | 48,13
191 75 1380,3 | 460,10 550,5 { 183,50 1742 ¢ 58,07
2,54 100 1000 22396 746,53 746,53 | 74,653 | 846,0 { 282,00} 282 282 | 1989 | 66,30 | 66,30 ; 6,63
3,81 150 3299,7 {1099,90 1365,6 | 455,20 2241 ¢ 74,70
5,08 200 1500 | 4014,0;1338,00: 1338,00{ 89,20 | 1703,5{ 567,83 | 567,83 | 37,856 | 238,3 | 79,43 | 79,43 | 530
6,35 250 44646 | 1488,20 1929,7 § 643,23 2585 | 86,17
762 | 300 4934,0 | 1644,67 2156,2 | 718,73 2812 9373
10,16 | 400 5893,0 { 1964,33 24463 | 815,43 339,2 | 113,07
12,70 | 500 6634,5 | 2211,50 2876,3 | 958,77 404,4 | 134,80
PENETRACION vs PRESION
2500,00
=56 golpes
27 golpes
2000,00 —e— 11 golpes
&
=
£
S 1500,00
c
Ne]
k7
£ 1000,00
500,00
- o Py Py 9 —0
0,00 -
0 100 200 300 400 500
Penetracion (plg*10-3)
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MOLDE 1 2 3
CBR % 0,1 plg| 74,65 | 2820 | 6,63
0,2 plg| 89,20 | 37,86 | 5,30
Densidad Seca (yd) gr/cm3 1673 | 1,603 | 1,465
%CBR vs DENSIDAD SECA
1,690
1,660
€ 1,630
LQ
f—
21,600
©
(&)
A 1,570
ko]
o
S 1,540
[72]
c
[«5)
01,510
1,480 /
| —=_0.1plg 0.2 plg |
1,450
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% CBR
Densidad Seca Max (yd) = 1,653 gricm®
Densidad seca méax (% CBR-0,1plg| % CBR-0,2plg | % CBR Mayor
95% yd = 1,570 23,0 30,0 30

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Santa Rosa — El Quinche

Tabla 83. Humedad in situ y Granulometria Pozo 7

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
R 3 - <
§ f‘%}; ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
$v gt CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPA VEGETAL.: 0,20 m
POZO: P7 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 759835m 9857693 m
HUMEDAD IN SITU
Muestra | Wgec. (9r) | Whom. (91) Wseco (9r) % What, | % W prom.
1 37,00 88,70 86,00 5,51
2 38,50 90,40 87,80 5,27 5,39
3 41,30 94,00 91,30 5,40
GRANULOMETRIA
WiniciaL (@) 251
TAMIZ MM W Retenido @ W ReT.aAcum- % rReT.acum. % 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 0,10 0,10 0,04 99,96
#16 1,19 0,30 0,40 0,16 99,84
#30 0,595 6,80 7,20 2,87 97,13
#40 0,420 18,40 25,60 10,20 89,80
#50 0,297 45,70 71,30 28,41 71,59
# 60 0,250 20,90 92,20 36,73 63,27
# 100 0,149 64,70 156,90 62,51 37,49
# 200 0,074 66,60 223,50 89,04 10,96
FUENTE 27,10 27,50 10,96
CURVA GRANULOMETRICA
100
80 |
8 60
g |
X 40
20 | o
0 ‘ ‘ I
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
DI0(mm) | 0,070 Cu= D60/D10 343
D30(mm) | 0,130 Cc = D30%/(D60*D10) 1,01
D60 (mm) 0,240 Tamafio Nominal M&ximo (TNM) mm 0,420
Clasifiacion| GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F)| SUELO
SUCS 0,00 89,04 10,96 SW - SM
AASHTO 0,00 89,04 10,96 A-2-4

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 84. Humedad in situ y Granulometria Pozo 8

Ry UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO

i , .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

g,
s

(@

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPA VEGETAL: 0,05m
POZO: P8 PROFUNDIDAD: 0,70 m
COORDENADAS: 17 759924 m 9856815 m

HUMEDAD IN SITU

Muestra | Wgrec. (@) [ Whowm. (9r) Wseco (9F) % What | % W prom.
1 30,80 81,20 77,20 8,62
2 30,20 81,30 77,30 8,49 8,58
3 57,40 107,80 103,80 8,62

GRANULOMETRIA

Winiciac (@) 2512
TAMIZ mm W Retenido (3F W ReT.Acum: % reT.acum. % 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 0,00 0,00 0,00 100,00
#30 0,595 0,10 0,10 0,04 99,96
#40 0,420 0,80 0,90 0,36 99,64
#50 0,297 3,90 4,80 191 98,09
# 60 0,250 4,10 8,90 3,54 96,46
# 100 0,149 50,40 59,30 23,61 76,39
# 200 0,074 149,40 208,70 83,08 16,92
FUENTE 42,00 42,50 16,92
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
& 60
g I
X 40 ¢
20
0 . . . I\
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
DI0(mm) | 0,060 Cu= D60/ D10 2,00
D30(mm) | 0,090 Cc = D30%/(D60*D10) 113
D60 (mm) 0,120 Tamafio Nominal M&ximo (TNM) mm 0,149
Clasifiacion| GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F)| SUELO
SUCS 0,00 83,08 16,92 SM
AASHTO 0,00 83,08 16,92 A-2-4

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 85. Densidad de Campo Pozo 7

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

& e 3 pa -

;’ 1%1; "g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
'95 St & CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPAVEGETAL: 020m
POZO: p7 PROFUNDIDAD:  0,80m
COORDENADAS: 17 759835 m 9857693 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO Unidades
Peso de la masa del suelo + funda (Wm+Rec) 490,00 ar
Peso de la funda (Rec) 4,80 ar
Peso de la masa del suelo (Wm = Wm+Rec-Rec) 485,20 gr
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO | Unidades
Peso inicial frasco + cono + arena 6270,00 ar
Peso final frasco + cono + arena 5320,00 ar
Peso de arena en el cono 343,00 ar
Peso arena en la perforacion 607,00 gr
Densidad de la Arena de Ottawa 1,588 gr/cm3
Volumen de la perforacion (Vm) 382,24 cm’
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Unidades
Identificacion del Recipiente #5 # 10 -
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 88,70 94,00 ar
Peso seco + recipiente Ws+rec 86,00 91,30 ar
Peso recipiente Rec 37,00 41,30 ar
Peso del agua Ww 2,70 2,70 ar
Peso de los solidos Ws 49,00 50,00 ar
Contenido de humedad w% 551 5,40 %
Contenido de humedad promedio W% 5,46 %

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes| Unidades | Pesos | Unidades

Volumen de vacios Vv = 22,65 cm® - ar
19,95 cm’ 0,00 gr
2,70 cm’ 2,70 gr
18,87 cm’ 50,00 gr
4152 cm’ 52,70 gr
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO Unidades
Peso VVolumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1,269 gricm’
Densidad seca (yd) 1,204 gricm®
Contenido de humedad w% 5,46 %
Relacion de vacios e= WW/Vs 1,20 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 54,55 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 11,92 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 88,08 %

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 86. Densidad de Campo Pozo 8

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

& e 3 pa -

;’ 1%1; "g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
'95 St & CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPAVEGETAL: 0,05m
POZO: P8 PROFUNDIDAD:  0,70m
COORDENADAS: 17 759924 m 9856815 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO Unidades
Peso de la masa del suelo + funda (Wm+Rec) 570,00 ar
Peso de la funda (Rec) 4,80 ar
Peso de la masa del suelo (Wm = Wm+Rec-Rec) 565,20 gr
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO | Unidades
Peso inicial frasco + cono + arena 6270,00 ar
Peso final frasco + cono + arena 5300,00 ar
Peso de arena en el cono 343,00 ar
Peso arena en la perforacion 627,00 gr
Densidad de la Arena de Ottawa 1,588 gr/cm3
Volumen de la perforacion (Vm) 394,84 cm’
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Unidades
Identificacion del Recipiente # 82 # 70 -
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 81,20 107,80 ar
Peso seco + recipiente Ws+rec 77,20 103,80 ar
Peso recipiente Rec 30,80 57,40 ar
Peso del agua Ww 4,00 4,00 ar
Peso de los solidos Ws 46,40 46,40 ar
Contenido de humedad w% 8,62 8,62 %
Contenido de humedad promedio W% 8,62 %

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes| Unidades | Pesos | Unidades

Volumen de vacios Vv = 17,70 cm® - ar
13,70 cm’ 0,00 gr
4,00 cm’ 4,00 gr
17,51 cm’ 46,40 gr
3521 cm’ 50,40 gr
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO Unidades
Peso VVolumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1,431 gricm’
Densidad seca (yd) 1,318 gricm®
Contenido de humedad w% 8,62 %
Relacion de vacios e= WW/Vs 101 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 50,27 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 22,60 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 7740 %

Fuente: Hugo Vilema Pefia

205



Tabla 87. Limite Liquido y Plastico Pozo 7

ey, UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
p 3 . -
j"’ ¥ ; "i: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% vyt 5"? CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPA VEGETAL: 020m
POZO:. p7 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 759835 m 9857693 m

LIMITE LIQUIDO
# GOLPES | Wgec. (gr) | Whom. (g1) Wseco (91) % w [ %Wprom

11,10 36,20 30,70 28,06

7 28,32
11,10 30,90 26,50 28,57
11,60 28,10 24,50 27,91

15 27,84
10,80 29,20 25,20 27,78
11,00 32,20 27,60 27,71

17 21,71
11,50 32,70 28,10 27,71
11,00 34,00 29,30 25,68

30 25,60
11,30 35,90 30,90 25,51
LIMITELIQUIDO:| 26,48

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
29
y =-1,773In(x) + 32,192

28

[a]
<
[a)
§ 27
2
I
N
26
[ )
25
4 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Wgrec. (@r) | Whowm. (gr) Wseco (gr) % w
#1 10,70 12,80 12,40 23,53
#74 10,70 12,20 11,90 25,00
#9 10,70 13,30 12,80 23,81
#3 10,50 13,50 12,90 25,00
#5 10,70 14,10 13,30 30,77
PROMEDIO W% (LP)| 25,62
P=LL- LP] o086 |

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 88. Limite Liquido y Plastico Pozo 8

e

GoraRy

4 s -“'.
i)

s

&

PROYECTO:

PARROQUIA:
POZO:.

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPAVEGETAL:  0,05m
P8 PROFUNDIDAD: 0,70m
COORDENADAS: 17 759924m 9856815 m
LIMITE LIQUIDO
# GOLPES | Wrec. (@) | Whom. (9r) Wseco (9r) % w % Wprom
11,10 31,00 25,90 34,46
4 34,89
11,10 33,70 27,80 3533
11,60 28,90 24,70 32,06
17 32,23
10,80 29,60 25,00 32,39
11,00 32,10 27,10 31,06
27 30,87
11,50 32,80 27,80 30,67
11,00 29,90 25,60 29,45
36 29,30
11,30 30,80 26,40 29,14
LIMITELIQUIDO:| 30,77
LiMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
36
35 ®
34 y =-2,375In(x) + 38,41
2
g 33
w
% 32
I
X 31 ®
30
[ )
29
3 30
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Wgrec. (gr) | Whom. (gr) Wseco (9r) % w
#7 10,50 12,90 12,40 26,32
#12 10,60 12,50 11,90 46,15
#76 10,60 13,60 13,00 25,00
#5 10,70 12,10 11,80 27,27
#14 10,60 12,50 12,10 26,67
PROMEDIO W% (LP)| 30,28
P=LL- LP| o049 |

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 89. Gravedad Especifica Pozo 7

e UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
& e . .
j” b iy "‘= FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPA VEGETAL: 0,20 m
POZO: pP7 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 759835 m 9857693 m
GRAVEDAD ESPECIFICA Unidades
Temperatura del agua + suelo 24 °C
Peso del recipiente + suelo seco 108,8 gr
Peso del recipiente (Wrec) 59 ar
Peso del suelo seco (WSs) 49,8 ar
Peso picnémetro+agua (Whw) 648,8 ar
Ws+Whbw 698,6 ar
Peso picnémetro+agua+suelo (Whws) 678,4 ar
Deslizamiento del agua (Ws+Wbw) -Whws 20,2 ar
Factor de correlacién por temperatura (K) 0,99909 ar
Gravedad especifica (Gs) 2,463 -
Calibracién del Picnémetro
N° Temperatura °C {Masa (gr)
1 18 649,50
2 19 649,37
3 20 649,23
4 21 649,10
5 22 648,90
6 23 648,85
7 24 648,80
8 25 648,65
9 26 648,50
10 27 648,43
11 32 648,10

Curva de Calibraciondel Picnémetro

< 6495 °
E y = 656,76x°0.004
> R2= 0,9904
< 649,0
e o
% 648,5
S
a
2
§ 648,0
17 19 21 23 25 27 29 31 33

Temperatura °C

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 90. Gravedad Especifica Pozo 8

e, UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
P g e 3 . L
:3" *%: ¢‘= FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
3’ et f CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPA VEGETAL: 0,056 m
POZO: P8 PROFUNDIDAD: 0,70m
COORDENADAS: 17 759924 m  9856815m
GRAVEDAD ESPECIFICA Unidades
Temperatura del agua + suelo 24 °C
Peso del recipiente + suelo seco 252,1 ar
Peso del recipiente (Wrec) 202,3 gr
Peso del suelo seco (Ws) 49,8 gr
Peso picnémetro+agua (Whw) 648,8 gr
Ws+Whbw 698,6 gr
Peso picnémetro+agua+suelo (Whws) 6784 ar
Deslizamiento del agua (Ws+Whbw) -Wbws 20,2 ar
Factor de correlacién por temperatura (K) 0,99909 gr
Gravedad especifica (Gs) 2,463 -
Calibracion del Picnébmetro
N° Temperatura °C {Masa (gr)

1 18 649,50

2 19 649,37

3 20 649,23

4 21 649,10

5 22 648,90

6 23 648,85

7 24 648,80

8 25 648,65

9 26 648,50

10 27 648,43

11 32 648,10

Curva de Calibraciéndel Picnémetro

< 6495 e
=
o y = 656,76x°0.004
> R2=0,9904
< 649,0
e
§ 648,5
8
o
=
< 6480
17 19 21 23 25 27 29 31 33

Temperatura °C

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 91. DCP Pozo 7

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA-EL QUINCHE

POZzO: P7
ENSAYO DCP
Penetracion (mm)
Golpe

#1 #2 #3
0 115 105 105
1 215 210 187
2 270 265 243
3 320 296 300
4 369 327 350
5 410 363 395
6 452 405 437
7 498 449 483
8 544 495 532
9 587 542 584
10 637 590 632
11 686 642 678
12 732 689 720
13 779 735 760
14 823 777 785
15 867 817 827
16 914 860 857
17 900 890

900

800

700

600

500

PENETRACION (mm)

400

CAPA VEGETAL:
PROFUNDIDAD:
COORDENADAS:

0,20m
0,80m
17,00 m 759835 m 9857693 m

PENETRACION vs. N° DE GOLPES

y = 47,324x + 163,65
y =44,728x + 145,76

y = 45,398x + 156,61

5 10

* ENSAYO1

® ENSAYO?2

®* ENSAYO3
——Lineal (ENSAYO 1)
Lineal (ENSAYO 2)
Lineal (ENSAYO 3)

15 20

N° DE GOLPES

DN (prom)

DN (mm/golpe)
1 47,324
2 44,728
3 45,398

45,82

Fuente: Hugo Vilema Pefia

210




Tabla 92. DCP Pozo 8

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

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPAVEGETAL:  0,05m
POZO: P8 PROFUNDIDAD: 0,70 m
COORDENADAS: 17 759924 m 9856815 m
ENSAYO DCP
Golpe Penetracion (mm) 3
#1 #2 #3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
0 76 <) 95
1 125 152 152 %0
2 160 186 188
3 190 212 217 800
4 25 | 2 B Lo | y=18371x +13419
5 242 254 267 g B
6 268 70 286 £ y =17,564x +1418
7 291 286 305 5 000 y = 22,666x + 144,16
8 312 301 325 g 500
9 327 315 347 E
10 | 342 328 2 | 3 400
1 | 357 343 40 | &
12 | 3 357 430 * ENSAYOL
13 385 | 30 | 457 300 °© ENSAYO2
14 | 400 385 485 * ENSAYO3
15 413 398 510 200 ——Lineal (ENSAYO 1)
16 427 413 527 S —— Lineal (ENSAYO?2)
17 | 440 430 543 100 ¢ Lineal (ENSAYO 3)
18 | 455 445 560
19 ;410 460 o7 ’ 0 5 10 15 20 25 30 35 40
20 | 486 477 594
21 | 500 494 610 N° DE GOLPES
22 | 515 510 627
23 | 530 525 648
24 | 550 540 670 DN (mm/golpe) DN (prom)
25 | 571 557 692 1 18,371
26 | 594 580 715 2 17,564 19,53
27 | 618 600 740 3 22,666
28 | 642 625 765
29 | 665 646 793
30 | 687 668 824
31 | 710 690 862
R 73R 710 901
33 | 751 734
34 | 770 755
35 | 793 776
36 | 820 79
37 810
38 825

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 93. Proctor Pozo 7

UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO

§’ %}7 ": FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVL
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPAVEGETAL: 020m
POZO: P7 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 759835 m 9857693 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Nimero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde | 14033 gr
Numero de Capas 5 |Pesodel Martillo | 101Ib [Vol. del Molde | 232878 | cm®
Energia de Compactacion (Ib*ft/f| 55986|Norma:| AASHTO T-180 | é(cm) | 1522 | h(cm) | 128
Peso Inicial 6000 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
W% inicial afiadida 5 8 11 14
P. molde+Suelo himedo (gr) 17631 17855 17918 17900
P. suelo humedo Wm (gr) 3598 3822 3885 3867
P. unitario humedo ym (gr/cm3) 1,545 1,641 1,668 1,661
2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 28 82 96 77 64 97 05 MS | 07 MS
P. del recipiente (Wrec) 2310: 3060 | 3140 | 3090 30,70 | 33,20 | 3250 32,80
Rec+suelo humedo (Wrec+Wm) | 9440 i 9240 | 97,80 | 8840 | 80,80 | 93,60 | 91,80 98,40
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 9040 8900 | 9230 |8370| 7520 86,90 | 84,10 89,50
Peso solidos (Ws) 67,30 i 5840 | 6090 | 52,80 | 4450 | 53,70 | 51,60 56,70
Peso del agua (Ww) 4,00 | 340 5,50 4,70 | 5,60 6,70 7,70 8,90
Cont. Humedad (W%) 594 i 582 9,03 890 | 1258 | 1248 | 14,92 15,70
Cont. Humedad promedio (w%) 5,88 8,97 12,53 15,31
P.Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,459 1,506 1,482 1,440
3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad éptimo ® % 10,2
Peso Volumétrico Seco maximo yd (gr/cm3) 1,503

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1,510 .
ymax

150 | e
1,490
1,480
1,470 W% Optimo
1,460
1,450

1,440

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

1,430
9 10 11 12

Contenido de Humedad

13 14 15 16

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 94. Proctor Pozo 8

g UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
B e @ - p
5?’ ¥ iy %: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
359 Syt ﬁ"‘ CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPAVEGETAL: 0,05m
POZO: P8 PROFUNDIDAD: 0,70m
COORDENADAS: 17 759924 m 9856815 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Numero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde | 14033 gr
Numero de Capas 5 |Pesodel Martillo | 101Ib [Vol. del Molde | 232878 | cm®
Energia de Compactacion (Ib*ft/f| 55986|Norma:| AASHTO T-180 | é(cm) | 1522 | h(cm) | 128
Peso Inicial 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo NUmero 1 2 3 4

W% inicial afiadida 6 9 12 15

P. molde+Suelo himedo (gr) 17416 17560 17632 17700

P. suelo humedo Wm (gr) 3383 3527 3599 3667

P. unitario humedo ym (gr/cm3) 1,453 1515 1,545 1575

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Identificacion del recipiente 21HV 22 HV| 23HV [24HV|25HV| 26 HV | 27 HV | 28 HV

P. del recipiente (Wrec) 63,70 : 60,80 | 6250 | 61,60 [ 60,00 | 60,60 | 103,10 | 66,50

Rec+suelo humedo (Wrec+Wm) | 140,80:141,80| 133,10 1145,70(119,00} 12840 | 146,40 | 146,00

Rec+suelo seco (Ws + Wm) 134,10,13490| 12540 136,60(11150; 11990 | 140,10 | 133,90

Peso solidos (Ws) 7040 i 7410 | 6290 | 7500 | 51,50 | 59,30 | 37,00 67,40
Peso del agua (Ww) 6,70 i 6,90 7,70 9,10 | 7,50 8,50 6,30 12,10
Cont. Humedad (W9%) 952 i 931 12,24 12,13 | 1456 | 14,33 17,03 17,95
Cont. Humedad promedio (w%) 941 12,19 14,45 17,49
P.Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,328 1,350 1,350 1,340

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Cont. Humedad éptimo ® % 14
Peso Volumétrico Seco maximo yd (gr/cm3) 1,352

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1,355

ymax .
1,350 o

1,345
1,340
W% Optimo

1,335

1,330

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3

1,325
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Contenido de Humedad

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 95. Compactacion CBR Pozo 7

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

.il’;.;‘,» ¥
f ?&;‘2_ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% et &*’ CARRERA DE INGENIERIA CIVL
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPA VEGETAL: 0,20 m
POZO: P7 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 759835 m 9857693 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCT OR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 W% OPTIMO 9,30
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
Identificacion Molde 1 2
Numero de Golpes 5 5
Numero de Capas 56 27 11
Condiciones e lamuestra | R0 I PR | A e | P emaio | Remojo | Remojo..
P. Hum. + Molde (gr) 13453 ' 14020 11978 ' 12569 12966 ' 13611
Peso Molde (gr) 9629 : 9629 8386 : 8386 9564 : 9564
P. Humedo (gr) 3824 | 4391 3592 , 4183 3402 | 4047
Volumen Muestra (cm®) 2301,39 | 230139 2286,40 |  2286,40 2331,76 | 233176
% Agua absorbida 14,83% 16,45% 18,96%
Esponjamiento 0,00 plg 0,04 plg 0,07 plg
Densidad Humeda (gr/cm3) 1662 | 1908 1571 | 1,830 1450 | 1736
Densidad Seca (gr/cm3) 1,534 ! 1,523 1,453 ! 1,450 1,349 ! 1,356
Den. Seca Prom. (gr/cm3) 1,528 1,452 1,352
CONTENIDO DE HUMEDAD
L . Arriba; Abajo | Arriba | Abajo | Arriba| Abajo | Arriba i Abajo Arriba} Abajo | Arriba | Abajo
Identificacion del recipiente i | ;
25HV {26 HV | 25 HV | 26 HV [ 23 HV {24 HV | 23HV | 24 HV [21 HV | 22 HV | 2L HV | 22 HV
Rec+S. humedo (Wrec+Wm) | 112,10 111,301 115,00 | 112,40 | 117,901 115,401 114,40 | 113,90 | 115,40 111,301 117,40 | 113,10
Rec+S.seco  (Ws+Wm) (108,10} 107,40! 103,90 | 102,00 [ 113,80 111,30 103,20 | 103,50 | 111,60} 107,40! 104,90 | 102,40
P. recipiente (Wrec) 60,10 | 60,70 | 60,10 | 60,70 | 62,30 | 61,70 | 62,30 | 61,70 | 63,70 | 60,80 | 63,70 | 60,80
Peso del agua (Ww) 400 | 390 | 11,10 | 10,40 | 4,10 | 410 | 1120 | 1040 | 380 | 390 | 12,50 | 10,70
Peso solidos (Ws) 48,00 | 46,70 ' 43,80 | 41,30 | 51,50 | 49,60 ' 40,90 | 41,80 | 47,90 | 46,60 ' 41,20 | 41,60
Cont. Humedad ~ (w%) 833 | 8,35 : 25,34 | 25,18 | 7,96 | 827 : 27,38 | 24,88 | 7,93 | 837 : 30,34 | 25,72
Cont. promedio (W) 8342 | 25262 8114 | 26132 8151 | 28030
Datos MO LDE 1 MO LDE2 MOLDE 3
Altura (cm) 12,60 12,60 12,60
Diametro (cm) 15,25 15,20 15,35
Peso (gr) 9629 8386 9564
Area (cm2) 182,65 181,46 185,06
Volumen (cm3) 2301,39 2286,40 2331,76

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 96. Compactacion CBR Pozo 8

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

SIS
;',-"’ "%i ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LG & CARRERA DE INGENIERIA CIVL
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPA VEGETAL: 0,05 m
POZO: P8 PROFUNDIDAD: 0,70m
COORDENADAS: 17 759924 m 9856815 m
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCT OR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHT O T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 W% OPTIMO 13,20
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
Identificacion Molde 1 2 3
Namero de Golpes 5 5 5
Numero de Capas 56 27 11
Condiciones de la Muestra | R0 T PERE | A e | Tremoio | Remojo | - Remojo..
P. Hum. + Molde (gr) 12854 ' 13398 11797 ' 12374 10362 ' 11005
Peso Molde (gr) 9283 : 9283 8292 : 8292 7276 : 7276
P. Humedo (gr) 3571 | 4115 3505 | 4082 3086 | 3729
Volumen Muestra (cm®) 220837 |  2298,37 230454 | 230454 220837 | 229837
% Agua absorbida 15,23% 16,46% 20,84%
Esponjamiento 0,00 plg 0,00 plg 0,00 plg
Densidad Humeda (gr/cm3) 1554 | 1700 1520 0 1m 1343 1 1622
Densidad Seca (gr/cm3) 1,384 ! 1,376 1,352 ! 1,361 1,192 ! 1,210
Den. Seca Prom. (gr/cm3) 1,380 1,357 1,201
CONTENIDO DE HUMEDAD
L . Arriba| Abajo | Arriba; Abajo | Arriba| Abajo | Arriba | Abajo |Arriba} Abajo | Arriba | Abajo
Identificacion del recipiente : ' h
82 12 | 82 12 32 76 | 32 76 [29HV|30HV|29HV | 30 HV
Rec+S. humedo (Wrec+Wm) | 83,00 | 78,30 | 84,50 | 75,50 | 77,20 | 83,60 | 77,30 | 81,50 | 58,60 | 58,90 | 58,50 | 58,30
Rec+S.seco  (Ws+Wm) | 77,30 { 72,50 | 72,60 | 63,40 | 71,60 77,70! 65,00 { 70,30 | 53,00 53,10! 45,40 | 45,70
P. recipiente (Wrec) 30,80 | 25,30 | 30,80 { 25,30 | 26,40 { 30,80 | 26,40 | 30,80 | 7,90 { 7,70 I 790 | 7,70
Pesodelagua  (Ww) | 570 | 580 | 11,90 | 12,10 | 560 | 590 | 12,30 | 11,20 | 560 | 580 | 13,10 | 12,60
Peso solidos (Ws) 46,50 | 47,20 ' 41,80 | 38,10 | 45,20 46,90! 38,60 | 39,50 | 45,10 45,40! 37,50 | 38,00
Cont. Humedad  (W%) 12,26 | 12,29 : 28,47 | 31,76 | 12,39 | 12,58 : 31,87 | 28,35 [ 12,42 | 12,78 : 34,93 | 33,16
Cont. promedio (%) 12273 ] 30,114 12485 | 30,110 1259 | 34,046
Datos MO LDE 1 MO LDE 2 MO LDE 3
Altura (cm) 12,60 12,70 12,60
Diametro (cm) 15,24 15,20 15,24
Peso (gr) 9283 8292 7276
Area (cm2) 182,41 181,46 182,41
Volumen (cm3) 2298,37 2304,54 2298,37

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 97. Ensayo CBR Pozo 7

POZO: P7

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

CAPA VEGETAL:
PROFUNDIDAD:
COORDENADAS:

0,20m
0,80m

17

759835 m

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE

9857693 m

ENSAYO DE COMPRASION CBR

AREADEPISTON: 3 plg NORMA: ASTM D-1883 Méquina de Compresion Simple (CONTROLS)
) MOLDEN°1 (56 Golpes MOLDEN°1 (27 Golpes MOLDEN°3 (11 golpes
PENETRACION Q - ( pes) - ( pes) - (11 golpes)
and Presiones Presiones Presiones
— Estandar| Q CBR| Q CBR [ Q CBR
mm p93 (Ib/plg2) | Carga | Leida |Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| %
0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
0,64 25 175,3 i 58,43 736 | 2453 133,8 | 44,60
1,27 50 2925 i 97,50 190,8 | 63,60 203,2 | 67,73
191 75 4455 | 148,50 3438 | 114,60 2738 | 91,27
2,54 100 1000 | 597,9 i 199,30 | 199,30 | 19,93 | 496,2 | 16540 1654 | 1654 | 346,7 | 115,57 { 115,57 | 11,56
3,81 150 845,1 | 281,70 7434 | 247,80 476,3 | 158,77
5,08 200 1500 |[1058,9: 352,97 { 352,97 | 23,53 | 909,8 | 303,27 { 303,27 | 20,22 | 573,4 { 191,13 | 191,13 | 12,74
6,35 250 1258,6 | 419,53 1026,3 | 342,10 659,8 | 219,93
7,62 300 1463,6 487,87 1082,6 | 360,87 730,3 | 243,43
10,16 400 1637,1: 545,70 1210,3 | 403,43 849,6 | 283,20
12,70 500 1828,6i 609,53 1371,8 457,27 985,6 | 328,53
PENETRACION vs PRESION
700,00
—— 56 golpes
600,00 27 golpes
—e— 11 golpes
500,00
&
2
o
S 400,00
c
'@ 300,00
(%]
L
a
200,00
100,00
0,00 =
0 100 200 300 400 500
Penetracion (plg*10-3)
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MOLDE 1 2 3

CBR % 0.1plg| 1993 | 1654 [ 1156

0,2 plg| 2353 | 20,22 | 12,74

Densidad Seca (yd) |gricm® 1528 | 1452 | 1,352

Densidad Seca (gr/cm?)

1,540
1,520
1,500
1,480
1,460
1,440
1,420
1,400
1,380
1,360

1,340

%CBR vs DENSIDAD SECA

—=—0.1plg 0.2 plg |

10

12 14

16

18

% CBR

20

22

24

Densidad Seca Max (yd) =

1507 gr/cm3|

Densidad seca max

%CBR-0,1plg

9%CBR-0,2plg

% CBR Mayor

95% yd= 1432

155

18,7

18,7

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 98. Ensayo CBR Pozo 8

g UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

B rac G P "

3{ R } FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
BT P CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL QUINCHE CAPA VEGETAL: 0,05m
POZO: P8 PROFUNDIDAD: 0,70m
COORDENADAS: 17 759924 m 9856815 m

ENSAYO DE COMPRASION CBR

AREADEPISTON: 3 plg? NORMA: ASTM D-1883 Méaguina de Compresion Simple (CONTROLS)
. MOLDEN° 1 56 Golpes MOLDE N° 2 27 Golpes MOLDEN° 3 (11 golpes
PENETRACION Q - ¢ pes) - ( pes) - (11 golpes)
< Presiones Presiones Presiones
=T Estandar| Q CBR| Q CBR| Q CBR
mm Pgs " [(Ib/plg2) | Carga | Leida |Correg.| % |[Carga| Leida |Correg.| % |[Carga| Leida |Correg.| %
0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
0,64 25 210,3 § 70,10 48,6 | 16,20 80,3 | 26,77
127 50 4136 | 137,87 1438 | 47,93 146,1 | 48,70
191 75 583,0 { 194,33 2633 | 87,77 2238 | 74,60
2,54 100 1000 | 736,8 | 245,60 ; 245,60 | 24,56 | 376,8 { 125,60 | 125,6 { 12,56 | 289,7 | 96,57 { 96,57 | 9,66
381 150 978,6 | 326,20 623,7 | 207,90 423,0 | 141,00
5,08 200 1500 | 1177,8] 392,60 392,60 | 26,17 | 823,8 { 274,60 | 274,60 { 18,307 | 539,0 | 179,67 ; 179,67 | 11,98
6,35 250 1330,9 | 443,63 932,8 | 310,93 6536 | 217,87
7,62 300 1376,4 | 458,80 969,2 | 323,07 738,6 | 246,20
10,16 | 400 1445,9 | 481,97 1059,6 { 353,20 879,0 | 293,00
12,70 | 500 1576,8 | 525,60 1159,3 | 386,43 968,3 | 322,77
PENETRACION vs PRESION
600,00
——56 golpes
500,00 27 golpes
—o— 11 golpes
i=)
= 400,00
=
& 300,00
‘»
=t
o
200,00
100,00
0,00
0 100 200 300 400 500
Penetracion (plg*10-3)
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MOLDE 1 2 3
CBR % 0,1plg| 2456 | 1256 | 9,66
0,2 plg| 26,17 | 18,31 | 11,98
Densidad Seca (yd) gr/cm3 1,380 | 1,357 | 1,201
%CBR vs DENSIDAD SECA
1,390
1,370
_ 1,350
™
g 1,330
p—
21310
[0}
o
&1,290
2
8 1,270
(%2}
1,250
[5)
e
1,230
1,210
—s— 0.1 plg 0.2 plg
1,190
11 13 15 17 19 21 23 25 27
% CBR
Densidad Seca Max(yd)= 1352 gricm®
Densidad seca max |%CBR-0,1plg| %CBR-0,2plg | % CBR Mayor
95%yd= 1284 11,3 154 154

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Santa Rosa — Las Lajas

Tabla 99. Humedad in situ y Granulometria Pozo 9

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
R 3 - <
§ f‘%}; ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
$v gt CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA-LAS LAJAS CAPA VEGETAL.: 0,10 m
POZO: P9 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 760891 m 9856891 m
HUMEDAD IN SITU
Muestra | Wgec. (9r) | Whom. (91) Wseco (9r) % What, | % W prom.
1 36,60 88,10 84,80 6,85
2 35,60 87,30 84,50 5,73 5,86
3 35,90 86,30 83,90 5,00
GRANULOMETRIA
WiniciaL (@) 250
TAMIZ MM W Retenido @ W ReT.aAcum- % rReT.acum. % PASA
#4 4,76 0,00 0,00 0,00 100,00
#8 2,38 0,50 0,50 0,20 99,80
#10 2,00 0,50 1,00 0,40 99,60
#16 1,19 1,30 2,30 0,92 99,08
#30 0,595 5,00 7,30 2,92 97,08
#40 0,420 8,90 16,20 6,48 93,52
#50 0,297 20,40 36,60 14,64 85,36
# 60 0,250 10,40 47,00 18,80 81,20
# 100 0,149 50,30 97,30 38,92 61,08
# 200 0,074 86,70 184,00 73,60 26,40
FUENTE 65,80 66,00 26,40
CURVA GRANULOMETRICA
100
80 |
8 60
g |
X 40
20 |
0 ‘ ‘ LI
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 (mm) 0,050 Cu= D60/ D10 3,00
D30(mm) | 0,080 Cc = D30%/(D60*D10) 0,85
D60 (mm) 0,150 Tamafio Nominal M&ximo (TNM) mm 0,297
Clasifiacion| GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F)| SUELO
SUCS 0,00 73,60 26,40 SM
AASHTO 0,20 73,40 26,40 A-2-4

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 100. Humedad in situ y Granulometria Pozo 10

g, UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
R 3 - <
;’5 *%: c': FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
- ] B
& v 's'; CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- LAS LAJAS CAPA VEGETAL: 0,20 m
POZO: P10 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 760842 m 9857241 m

HUMEDAD IN SITU

Muestra | Wrec. (@) [ Wrom. (ar) Wseco (@) % What | % W prom.
1 30,80 81,80 76,60 11,35
2 30,70 81,10 76,10 11,01 11,14
3 30,80 81,00 76,00 11,06

GRANULOMETRIA

WiniciaL (@1) 250
TAMIZ MM W Retenido (Qr, W ReT.Acum- % reT.acum. % PASA
#4 4,76 0,00 0,00 0,00 100,00
#8 2,38 0,10 0,10 0,04 99,96
#10 2,00 0,10 0,20 0,08 99,92
#16 1,19 1,20 1,40 0,56 99,44
#30 0,595 4,30 5,70 2,28 97,72
#40 0,420 5,20 10,90 4,36 95,64
#50 0,297 8,80 19,70 7,88 92,12
# 60 0,250 5,20 24,90 9,96 90,04
# 100 0,149 31,60 56,50 22,60 77,40
# 200 0,074 87,90 144,40 57,76 42,24
FUENTE 105,50 105,60 42,24
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
& 60
i \
X 40 r
20 |
0 ‘ ‘ 1N
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 (mm) 0,046 Cu = D60/ D10 2,28
D30 (mm) 0,061 Cc = D30%/(D60*D10) 077
D60 (mm) 0,105 Tamafio Nominal M&ximo (TNM) mm 0,250
Clasifiacion GRAVA (%G) ARENA (%S) | FINO (%F)| SUELO
SUCS 0,00 57,76 4224 SM
AASHTO 0,04 57,72 4224 A-4(2)

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 101. Densidad de Campo Pozo 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

P e, ) )
{ f&; '*3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% ‘w ¥ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- LAS LAJAS CAPAVEGETAL: 0,10m
POZO: P9 PROFUNDIDAD:  0,80m
COORDENADAS: 17 760891 m 9856891 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO Unidades
Peso de la masa del suelo + funda (Wm+Rec) 530,00 ar
Peso de la funda (Rec) 4,80 gr
Peso de la masa del suelo (Wm = Wm+Rec-Rec) 525,20 gr
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO |Unidades
Peso inicial frasco + cono + arena 6270,00 gr
Peso final frasco + cono + arena 5380,00 gr
Peso de arena en el cono 343,00 gr
Peso arena en la perforacion 547,00 gr
Densidad de la Arena de Ottawa 1,588 gricm®
Volumen de la perforacion (Vm) 344,46 cm?
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Unidades
Identificacion del Recipiente #1 #3 -
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 88,10 87,30 gr
Peso seco + recipiente Ws+rec 84,30 84,50 gr
Peso recipiente Rec 36,60 35,60 ar
Peso del agua Ww 3,30 2,80 ar
Peso de los solidos Ws 48,20 48,90 ar
Contenido de humedad w% 6,85 573 %
Contenido de humedad promedio W% 6,29 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes| Unidades | Pesos | Unidades
Volumen de vacios Vv=| 1546 cm® - ar
12,66 cm’ 0,00 gr
2,80 cm’ 2,80 gr
1845 cm’ 48,90 gr
3391 cm’ 51,70 gr
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO Unidades
Peso VVolumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1,525 gricm®
Densidad seca (yd) 1,435 gricm®
Contenido de humedad w% 6,29 %
Relacién de vacios e= W/Vs 0,84 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 4558 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 18,12 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 81,88 %

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 102. Densidad de Campo Pozo 10

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

& e 3 pa -

;’ 1%1; "g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
'95 St & CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: SANTA ROSA- LAS LAJAS CAPAVEGETAL: 020m
POZO: P10 PROFUNDIDAD:  0,80m
COORDENADAS: 17 760842 m 9857241 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO Unidades
Peso de la masa del suelo + funda (Wm+Rec) 700,00 ar
Peso de la funda (Rec) 4,80 ar
Peso de la masa del suelo (Wm = Wm+Rec-Rec) 695,20 gr
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO | Unidades
Peso inicial frasco + cono + arena 6270,00 ar
Peso final frasco + cono + arena 5190,00 ar
Peso de arena en el cono 343,00 ar
Peso arena en la perforacion 737,00 gr
Densidad de la Arena de Ottawa 1,588 gr/cm3
Volumen de la perforacion (Vm) 464,11 cm®
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Unidades
Identificacion del Recipiente #78 #84 -
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 81,10 81,00 ar
Peso seco + recipiente Ws+rec 76,10 76,00 ar
Peso recipiente Rec 30,70 30,80 ar
Peso del agua Ww 5,00 5,00 ar
Peso de los solidos Ws 4540 45,20 ar
Contenido de humedad w% 11,01 11,06 %
Contenido de humedad promedio W% 11,04 %

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes| Unidades | Pesos | Unidades

Volumen de vacios VW=| 1646 cm® - ar
11,46 cm® 0,00 gr
5,00 cm’ 5,00 gr
17,06 cm’ 45,20 gr
3351 cm’ 50,20 gr
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO Unidades
Peso VVolumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1,498 gricm’
Densidad seca (yd) 1,349 gricm®
Contenido de humedad w% 11,04 %
Relacion de vacios e= WW/Vs 0,96 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 49,10 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 30,38 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 69,62 %

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 103. Limite Liquido y Plastico Pozo 9

ey, UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
p 3 . -
j"’ ¥ ; "i: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% vyt 5"? CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- LAS LAJAS CAPAVEGETAL:  0,10m
POZO: P9 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 760891 m 9856891 m
LIMITE LIQUIDO
# GOLPES | Wgec. (gr) | Whom. (g1) Wseco (91) % w [ %Wprom
11,30 30,50 26,50 26,32
10 26,83
11,10 26,00 22,80 27,35
11,30 31,30 27,20 25,79
14 25,24
11,10 31,80 27,70 24,70
11,10 27,60 24,40 24,06
26 23,79
11,10 27,90 24,70 23,53
11,30 28,20 25,00 23,36
35 23,44
11,40 28,20 25,00 23,53
LIMITELIQUIDO:| 24,09

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

27

26
[ y =-2,645In(x) +32,602
<
[a)
§ 25
2
I
N
24
[ )
[ ]
23
9
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Wgrec. (@r) | Whowm. (gr) Wseco (gr) % w
# 16 10,70 13,30 12,80 2381
# 10 10,70 12,80 12,40 23,53
#11 10,60 13,10 12,60 25,00
#4 10,70 12,70 12,30 25,00
#18 10,70 12,90 12,50 22,22
PROMEDIO W% (LP)| 23,91
P=LL- LP] o018 |

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 104. Limite Liquido y Plastico Pozo 10

i UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

e

R

GoraRy

4 s -“'.
i
s

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA-LAS LAJAS CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO:. P10 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 760842 m 9857241 m

LIMITE LIQUIDO
# GOLPES | Wrec. (@) | Whom. (9r) Wseco (9r) % w % Wprom

11,20 30,20 26,70 22,58

10 22,68
11,40 36,20 31,60 22,77
10,90 27,00 24,10 21,97

15 21,91
10,80 29,20 25,90 21,85
11,70 27,90 25,10 20,90

22 20,52
11,00 27,70 24,90 20,14
11,30 35,20 31,20 20,10

27 20,22
11,40 33,30 29,60 20,33
LIMITELIQUIDO:| 20,36

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

23

22

9 y =-2,622In(x) + 28,802
o
w
=
2
I
© 21
. [
9
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Wgrec. (gr) | Whom. (gr) Wseco (9r) % w
#8 10,70 13,10 12,70 20,00
#3 10,60 13,00 12,60 20,00
#15 10,60 13,00 12,60 20,00
#31 10,70 12,50 12,20 20,00
#82 10,70 13,00 12,60 21,05
PROMEDIO W% (LP)| 20,21

P=LL-LP| o015 |

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 105. Gravedad Especifica Pozo 9

g UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
& e g . .
:; 7 Y "‘: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
K CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- LAS LAJAS CAPA VEGETAL: 0,10 m
POZO: P9 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 760891 m 9856891 m
GRAVEDAD ESPECIFICA Unidades
Temperatura del agua + suelo 24 °C
Peso del recipiente + suelo seco 114,5 ar
Peso del recipiente (Wrec) 64,4 ar
Peso del suelo seco (Ws) 50,1 ar
Peso picnémetro+agua (Whw) 648,8 ar
Ws+Whw 698,9 ar
Peso picnémetro+agua+suelo (Whbws) 678,7 ar
Deslizamiento del agua (Ws+Whbw) -Wbws 20,2 ar
Factor de correlacién por temperatura (K) 0,99909 ar
Gravedad especifica (Gs) 2,478 -
Calibracion del Picndmetro
N° Temperatura °C {Masa (gr),
1 18 649,50
2 19 649,37
3 20 649,23
4 21 649,10
5 22 648,90
6 23 648,85
7 24 648,80
8 25 648,65
9 26 648,50
10 27 648,43
11 32 648,10

Curva de Calibraciéndel Picnémetro

o 6495 .
S
S y = 656,76x0004
> R?=0,9904
< 6490
[} [
§ 648,5
8
o
z
£ 6480
17 19 21 23 25 27 29 31 33

Temperatura °C

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 106. Gravedad Especifica Pozo 10

e, UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
P g e 3 . L
:3" *%: ¢‘= FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
3’ et f CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA-LAS LAJAS CAPA VEGETAL.: 0,20 m
POZO: P10 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 760842 m  9857241m
GRAVEDAD ESPECIFICA Unidades
Temperatura del agua + suelo 25 °C
Peso del recipiente + suelo seco 109,1 gr
Peso del recipiente (Wrec) 59 gr
Peso del suelo seco (Ws) 50,1 gr
Peso picnémetro+agua (Whw) 648,65 gr
Ws+Wbw 698,75 gr
Peso picnémetro+agua+suelo (Whws) 678,6 ar
Deslizamiento del agua (Ws+Whbw) -Wbws 20,15 ar
Factor de correlacién por temperatura (K) 0,99884 gr
Gravedad especifica (Gs) 2,483 -
Calibracion del Picnémetro
N° Temperatura °C {Masa (gr)

1 18 649,50

2 19 649,37

3 20 649,23

4 21 649,10

5 22 648,90

6 23 648,85

7 24 648,80

8 25 648,65

9 26 648,50

10 27 648,43

11 32 648,10

Curva de Calibraciéndel Picnémetro

= 649,5 e
=
o y = 656,76x°0.004
> R?=0,9904
< 649,0
)
§ 648,5
8
o
=
£ 6480
17 19 21 23 25 27 29 31 33

Temperatura °C

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 107. DCP Pozo 9

Sy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

9856891 m

30

PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: SANTA ROSA- LAS LAJAS CAPAVEGETAL:  010m
POZO: P9 PROFUNDIDAD:  0,80m
COORDENADAS:  17,00m 760891 m
ENSAYO DCP | .
ol Penetracion (mm) PENETRACION vs. N° DE GOLPES
#1 #2 #3 900
0 90 60 75
1 142 130 136 400
2 170 175 171 y= 29,252x + 97,323
8 19 L A4 12 g0 y=34131x +10773
4 ¢ 25 254 235 E
5 248 286 262 ~ y = 31,232x +99,532
Z 600
6 | 273 316 20 | O
7 | 298 3% | 36 | 2 00
8 | 32 385 342 E
9 | 347 423 SO
10 | 370 460 403 | & * ENSAYO1
11 | 405 498 437 ® ENSAYO?2
12 | 437 532 473 300 * ENSAYO3
13 470 565 506 200 ——Lineal (ENSAYO 1)
14 i Lineal (ENSAYO 2)
15 e ot o 100 Lineal (ENSAYO 3)
16 | 566 658 605 :
17 | 596 687 637
18 | 625 717 | 665 °, . i, . 2 ”s
19 | 654 749 700
20 i 683 780 730 N° DE GOLPES
21 | 715 810 758
2 | U5 837 786
23 . 778 811 DN (mm/golpe) DN (prom)
24 | 805 838 1 29,252
25 833 2 34,131 31,54
26 | 859 3 31,232

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 108. DCP Pozo 10

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

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- LAS LAJAS CAPAVEGETAL:  0,20m
POZO: P10 PROFUNDIDAD:  0,80m
COORDENADAS: 17 760842m  9857241m
ENSAYO DCP
Golpe Penetracion (mm) 3
#1 #2 #3 PENETRACION vs. N° DE GOLPES
0 e e 0 200 |Y = 11,248x + 259,51 . 1080
1 120 110 112 - L) AL
y =10,31x + 248,58 s

: 120 20 12 =10,092x + 260,21

3 | 177 168 175 oo |7 *

4 206 194 202

5 230 218 20 | €

6 257 244 71| £ s

7 280 264 278 5

8 304 288 0 | Q 400

9 330 312 325 E

10 | 358 335 30 | 3

11 387 360 375 8 300

12 | 416 384 398 : * ENSAYOL

13 M5 | 405 | 42 : °© ENSAYO2

14 | 413 42 | w8 20 ,' * ENSAYOS

15 502 454 474 s ——Lineal (ENSAYO 1)

16 | 530 477 495 100 |3 —— Lineal (ENSAYO?2)

17 555 498 515 ¢ Lineal (ENSAYO 3)

18 | 574 515 534

19 2 e 2 ° 0 10 20 30 40 50 60

20 | 597 550 560

21 | 608 563 570 N° DE GOLPES

2 i 615 573 580

23 | 62 583 590

24 | 626 501 600 DN (mm/golpe) DN (prom)

%5 | 632 600 605 1 11,248

26 | 636 605 608 2 10,310 10,55

27 | 640 610 614 3 10,092

28 | 645 615 617

29 | 650 620 623

30 | 654 625 625

31 | 658 630 630

32 | 662 636 634

3 | 666 640 637

34 | 670 645 641

3B | 674 650 645

3% | 678 653 648

37 | 680 658 653

38 | 683 660 655

39 | 687 665 658
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40 689 667 662
41 692 670 665
42 695 672 668
43 700 677 671
44 702 680 676
45 710 683 678
46 711 686 681
47 713 690 686
48 715 693 686
49 716 695 688
50 717 697 692
51 719 700 695
52 702 695
53 704 700
54 705 705
55 708

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 109. Proctor Pozo 9

g UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
B e @ - p
5?’ B iy %: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
359 Syt ﬁ"‘ CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- LAS LAJAS CAPAVEGETAL: 0,10m
POZO: P9 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 760891 m 9856891 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Nimero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde | 14033 gr
Numero de Capas 5 |Pesodel Martillo | 101Ib [Vol. del Molde | 232878 | cm®
Energia de Compactacion (Ib*ft/f| 55986|Norma:| AASHTO T-180 | é(cm) | 1522 | h(cm) | 128
Peso Inicial 6000 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
W% inicial afiadida 12 15 18 21
P. molde+Suelo himedo (gr) 17978 18176 18270 18207
P. suelo humedo Wm (gr) 3945 4143 4237 4174
P. unitario humedo ym (gr/cm3) 1,694 1,779 1,819 1,792
2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 25 HV 26 HV 102 101 | 103 32 64 106
P. del recipiente (Wrec) 60,00 i 60,60 | 31,10 | 31,30 | 30,80 | 2640 | 30,70 30,90
Rec+suelo humedo (Wrec+Wm) |165,10:173,40| 9330 | 87,00 | 96,90 | 90,80 | 99,50 97,40
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 15350:160,90| 85,10 | 79,60 | 86,40 | 80,80 | 86,30 87,00
Peso solidos (Ws) 93,50 {100,30| 54,00 | 4830 | 5560 | 5440 | 55,60 56,10
Peso del agua (Ww) 11,60 ;i 12,50 8,20 740 | 1050 { 10,00 | 13,20 10,40
Cont. Humedad (W9%) 1241 ¢ 12,46 15,19 1532 | 18,88 | 18,38 23,74 18,54
Cont. Humedad promedio (w%) 12,43 15,25 18,63 21,14
P.Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,507 1,544 1534 1,480
3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad éptimo ® % 16,4
Peso Volumétrico Seco maximo yd (gr/cm3) 1,548

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1,550

ymaéx ‘ ..........
1,540

1,530
1,520
1,510 W% Optimo
1,500
1,490

1,480 »

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

1,470
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Contenido de Humedad

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 110. Proctor Pozo 10

g UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
" o gy . .
& f%); ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% S P CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- LAS LAJAS CAPAVEGETAL: 0,20m
POZO: P10 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 760842 m 9857241 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

NUmero de Golpes 56 |[Altura de Caida 18" |Peso del Molde | 14033 gr
Numero de Capas 5 |Pesodel Martillo | 101Ib [Vol. del Molde | 232878 | cm®
Energia de Compactacion (Ib*ft/f| 55986|Norma:| AASHTO T-180 | é(cm) | 1522 | h(cm) | 128
Peso Inicial 6000 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
W% inicial afiadida 11 14 17 20
P. molde+Suelo himedo (gr) 18220 18479 18325 18303
P. suelo humedo Wm (gr) 4187 4446 4292 4270
P. unitario humedo ym (gr/cm3) 1,798 1,909 1,843 1,834
2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 96 77 97 28 66 45 05 MS 76
P. del recipiente (Wrec) 3140 3090 | 3320 {2310 3090 2350 | 3250 | 30,70
Rec+suelo humedo (Wrec+Wm) | 97,60 | 87,70 | 96,50 | 86,40 | 9580 | 98,10 | 11420 { 91,10
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 89,80 8100 | 87,80 | 77,20| 84,70 | 86,00 | 9840 | 80,20
Peso solidos (Ws) 5840 | 50,10 | 54,60 | 54,10| 5380 6250 | 6590 | 4950
Peso del agua (Ww) 780 | 6,70 8,70 9,20 | 11,10 { 12,10 | 15,80 10,90
Cont. Humedad (W%) 1336 | 1337 | 1593 | 17,01 | 20,63 | 19,36 | 2398 | 22,02
Cont. Humedad promedio (w%) 13,36 16,47 20,00 23,00
P.Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,586 1,639 1,536 1,491
3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad 6ptimo  ® % 16,2
Peso Volumétrico Seco méximo yd (gr/cm3) 1,611

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1,640 °

1,620 ymax

1600 | e e
1,580
1,560
W% Optimo
1,540
1,520

1,500

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

1,480
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Contenido de Humedad
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Fuente: Hugo Vilema Pefia
Tabla 111. Compactacién CBR Pozo 9

v, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
$ o G - ;
& ‘@: 2 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
3‘ i &‘" CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: SANTA ROSA- LAS LAJAS CAPA VEGETAL: 0,0 m
POZO: P9 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 760891 m 9856891 m
ESPEC IFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCT OR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHT O T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 W% OPTIMO 16,20
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
Identificacion Molde 1 2
Numero de Golpes 5 5
NUmero de Capas 56 27 11
e e e
P. Hum. + Molde (gr) 13753 ' 13996 12429 ' 12673 10111 ' 10508
Peso Molde (gr) 9564 : 9564 8339 : 8339 6398 : 6398
P. Humedo (gr) 4189 | 4432 4090 , 4334 3713 | 4110
Volumen Muestra (cm®) 233176 | 233176 220837 | 229837 231369 |  2313,69
% Agua absorbida 5,80% 5,97% 10,69%
Esponjamiento 0,00 plg 0,00 plg 0,04 plg
Densidad Humeda (gr/icm3) 1797 1 1901 1780 | 1886 1605 | 1776
Densidad Seca (gr/cm3) 1,547 ! 1,553 1,540 ! 1,547 1,383 ! 1,390
Den. Seca Prom. (gr/cm3) 1,550 1,544 1,387
CONTENIDO DEHUMEDAD
L n Arriba; Abajo | Arriba | Abajo | Arriba| Abajo | Arriba; Abajo [Arriba| Abajo | Arriba| Abajo
Identificacion del recipiente b f f
05MS;{07MS|05MS{ 07 MS|33HV{34HV|33HV | 3dHV |35 HV {36 HV | 35 HV | 36 HV
Rec+S. humedo (Wrec+Wm) | 83,80 83,20i 82,50 { 83,70 | 59,40 58,30i 58,90 { 58,70 | 59,50 58,40i 59,00 | 59,80
Rec+S.seco  (Ws +Wm) 76,70 76,20! 74,20 | 73,60 | 52,60 51,40! 49,90 | 49,40 | 52,40 51,40! 48,20 | 48,20
P. recipiente (Wrec) 32,60 ; 32,80 ! 32,60 { 32,80 | 7,90 | 7,80 ! 7,90 7,80 790 i 7,80 ! 7,90 7,80
Peso del agua (Ww) 7,10 { 7,00 ! 8,30 | 10,10 | 6,80 | 6,90 ! 9,00 9,30 7,10 ¢ 7,00 ! 10,80 | 11,60
Peso solidos (Ws) 44,10 43,40! 41,60 | 40,80 | 44,70 43,60! 42,00 | 41,60 | 44,50 43,60! 40,30 | 40,40
Cont. Humedad (W%) 16,10 16,135 19,95 | 24,75 | 15,21 15,83; 21,43 ¢ 22,36 | 15,96 16,065 26,80 | 28,71
Cont. promedio (W) 16114 | 22353 15519 | 21892 16005 | 27,756
Datos MO LDE 1 MO LDE 2 MO LDE 3
Altura (cm) 12,60 12,60 12,70
Diametro (cm) 15,35 15,24 15,23
Peso (gr) 9564 8339 6398
Area (cm2) 185,06 182,41 182,18
Volumen (cm3) 2331,76 2298,37 2313,69

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 112. Compactacién CBR Pozo 10

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

SIS
;',-"’ "%i ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LG & CARRERA DE INGENIERIA CIVL
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: SANTA ROSA- LAS LAJAS CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO: P10 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 760842 m 9857241 m
ESPEC IFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCT OR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 W% OPTIMO 16,20
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
Identificacion Molde 1 2 3
Namero de Golpes 5 5 5
Numero de Capas 56 27 11
Condiciones de la Muestra | R0 T PERE | A e | Tremoio | Remojo | - Remojo..
P. Hum. + Molde (gr) 14200 ' 14319 12093 ' 12305 10803 ' 11127
Peso Molde (gr) 9630 : 9630 8386 : 8386 6965 : 6965
P. Humedo (gr) 4570 | 4689 3707 | 3919 3838 | 4162
Volumen Muestra (cm®) 230139 |  2301,39 207138 |  2071,38 229547 | 229547
% Agua absorbida 2,60% 5,72% 8,44%
Esponjamiento 0,04 plg 0,03 plg 0,02 plg
Densidad Humeda (gr/cm3) 108 | 2037 1790 | 1802 1672 | 1813
Densidad Seca (gr/cm3) 1,711 ! 1,680 1,542 ! 1,521 1,440 ! 1,443
Den. Seca Prom. (gr/cm3) 1,695 1,531 1,441
CONTENIDO DE HUMEDAD
L . Arriba| Abajo | Arriba; Abajo | Arriba| Abajo | Arriba | Abajo |Arriba} Abajo | Arriba | Abajo
Identificacion del recipiente : ' h
25HV {26 HV |07 MS{ 66 [23HV|24HV| 32 96 |[21HV|22HV| 97 76
Rec+S. humedo (Wrec+Wm) | 113,40 113,001 87,30 | 82,70 | 121,30 118,001 79,30 | 83,40 | 190,80 173,501 87,70 | 86,60
Rec+S.seco  (Ws+Wm) |106,00 105,70! 77,80 § 73,50 [113,20 110,10! 69,40 | 72,70 | 173,20 157,80! 76,00 | 75,70
P. recipiente (Wrec) 59,80 | 60,40 | 32,70 § 30,80 | 62,20 { 61,40 | 26,30 | 31,30 | 63,50 { 60,70 I 33,00 | 30,60
Pesodelagua  (Ww) | 7,40 | 7,30 | 950 | 9,20 | 810 | 7,90 | 9,90 | 10,70 | 17,60 | 1570 | 11,70 | 10,90
Peso solidos (Ws) 46,20 | 45,30 ' 45,10 | 42,70 | 51,00 | 48,70 ' 43,10 | 41,40 | 109,70} 97,10 ' 43,00 | 45,10
Cont. Humedad (W% 16,02 | 16,11 : 21,06 | 21,55 | 15,88 | 16,22 : 22,97 | 2585 | 16,04 | 16,17 : 27,21 | 2417
Cont. promedio (%) 16066 | 21,305 16052 | 24,408 16,106 | 25,689
Datos MO LDE 1 MO LDE 2 MO LDE 3
Altura (cm) 12,60 11,40 12,60
Diametro (cm) 15,25 15,21 15,23
Peso (gr) 9630 8386 6965
Area (cm2) 182,65 181,70 182,18
Volumen (cm3) 2301,39 2071,38 2295,47

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 113. Ensayo CBR Pozo 9

e UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO

g R 3 - i

& ] FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
o S CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- LASLAJAS CAPA VEGETAL: 010m
POZO: P9 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 760891 m 9856891 m

ENSAYO DE COMPRASION CBR

AREA DEPISTON: 3 plg NORMA: ASTM D-1883 Maéquina de Compresion Simple (CONTROLS)
) MOLDEN°1 (56 Golpes MOLDEN°1 (27 Golpes MOLDEN°3 (11 golpes
PENETRACION Q - ( pes) - ( pes) - (11 golpes)
and Presiones Presiones Presiones
T Estandar| CBR| Q CBR| Q CBR
mm p93 (Ib/plg2) | Carga | Leida |Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| %
0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
0,64 25 2138 | 71,27 11,2 3,73 734 | 24,47
1,27 50 636,6 : 212,20 334,0 | 111,33 1339 | 44,63
191 75 1093,2 | 364,40 790,6 | 263,53 2038 | 67,93
2,54 100 1000 (16126 537,53 537,53 { 53,75 | 1010,0 | 336,67 | 336,667 33,667 | 263,8 | 87,93 | 8793 | 879
3,81 150 2456,0: 818,67 1336,3 | 445,43 386,3 | 128,77
5,08 200 1500 (2933,9: 977,97 { 977,97 | 6520 | 1797,9} 599,30 | 599,30 | 39,95 | 496,8 | 165,60 | 165,60 | 11,04
6,35 250 3206,1 ; 1068,70 2396,8 | 798,93 595,3 | 198,43
7,62 300 3413,8:1137,93 2773,6 | 924,53 683,6 | 227,87
10,16 400 3566,3 : 1188,77 3080,3 | 1026,77 913,5 | 304,50
12,70 500 3743,6 | 1247,87 3186,6 | 1062,20 1123,5 374,50
PENETRACION vs PRESION
1400,00
—— 56 golpes
1200,00 27 golpes
—eo— 11 golpes
1000,00
S
§- 800,00
=
600,00
c
2
@ 400,00 P
& /.
200,00
0,00 #
100 200 300 400 500
-200,00
Penetracion (plg*10-3)
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MOLDE 1 2 3
CBR % 0,1 plg| 53,75 | 33,67 8,79
0,2 plg| 6520 | 39,95 | 11,04
Densidad Seca (yd) gr/cm3 1550 | 1,544 | 1,387

1,560

1,540

\._\ \H
wu v
o N
o o

Densidad Seca (gr/cn?)
=
8

%CBR vs DENSIDAD SECA

1,460
1,440
1,420
1,400
| —=—0.1 plg 0.2 plg
1,380
10 20 30 40 50 60 70
% CBR
Densidad Seca Méax (yd) = 1546 gricm®
Densidad seca max (% CBR-0,1plg| % CBR-0,2plg | % CBR Mayor
95% yd= 1469 217 26,2 26,2
Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 114. Ensayo CBR Pozo 10

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

& el p P
& FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LN CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- LAS LAJAS CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO: P10 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 760842 m 9857241 m

ENSAYO DE COMPRASION CBR

AREA DEPISTON: 3 plg NORMA: ASTM D-1883 Maquina de Compresion Simple (CONTROLS)
) MOLDEN° 1 56 Golpes MOLDE N° 2 27 Golpes MOLDEN° 3 (11 golpes
PENETRACION| 0 . ( pes) . ( pes) . (11 golpes)
. Presiones Presiones Presiones
T Estandar| Q CBR | Q CBR| Q CBR
mm pg3 (Ib/plg2) | Carga | Leida |Correg.| % |Carga| Leida [Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| %
0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
0,64 25 2156 | 71,87 150 | 5,00 48 1,60
127 50 556,3 | 185,43 327,6 i 109,20 1255 ¢ 41,83
191 75 1083,5{ 361,17 4842 : 161,40 1954 | 65,13
2,54 100 1000 |1390,8] 463,60 | 463,60 { 46,36 | 703,6 | 234,53 | 234,533} 23,453 2554 | 85,13 | 8513 i 851
3,81 150 1929,6 | 643,20 1029,9 343,30 3779 | 125,97
5,08 200 1500 | 2476,5] 825,50 | 825,50 { 55,03 [1391,5] 463,83 | 463,83 | 30,922 | 488,4 | 162,80 { 162,80 | 10,85
6,35 250 2918,2 972,73 1590,4{ 530,13 586,9 | 195,63
7,62 300 3296,2 {1098,73 1867,2; 622,40 675,2 | 225,07
10,16 | 400 3750,0 { 1250,00 22739 757,97 905,1 | 301,70
12,70 | 500 4033,6 | 1344,53 2480,2 | 826,73 11151} 371,70
PENETRACIONvs PRESION
1600,00
—— 56 golpes
1400,00
27 golpes
1200,00 —o— 11 golpes
S
=1 1000,00
o)
~ 800,00
c
o
(%]
o 600,00
o
400,00
200,00
0,00
0 100 200 300 400 500
-200,00
Penetracion (plg*10-3)
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MOLDE 1 2 3
CBR % 0,1plg| 46,36 | 2345 | 851
0,2 plg| 5503 | 3092 | 10,85
Densidad Seca (yd) |griem®| 1,605 | 1,531 | 1,441
%CBR vs DENSIDAD SECA
1,700
1,670 —=—0.1plg 0.2plg |
6\1,640
5
= 1,610
2
% 1,580
(5]
(9p]
- 1,550
©
S
@ 1,520
c
(5]
0 1,490
1,460
1,430
13 18 23 28 33 38 43 48 53 58
% CBR
Densidad Seca Max (yd) = 1,640 gricm®
Densidad seca méx [%CBR-0,1plg| % CBR-0,2plg | % CBR Mayor
95% yd = 1,558 27,2 35,0 35

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Santa Rosa — El Tropezén

Tabla 115. Humedad in situ y Granulometria Pozo 11

PROYECTO:

PARROQUIA:
POZO:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE

INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

SANTA ROSA- EL TROPEZON CAPA VEGETAL: 0,20m
P11 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 760236 m
HUMEDAD IN SITU
Muestra | Wrec. (1) | Whom. (@1) Wseco (9r) % Whnat [ % W prom.
1 30,20 81,80 77,80 8,40
2 30,70 81,30 77,20 8,82 8,51
3 30,70 81,60 77,70 8,30
GRANULOMETRIA
WiniciaL (@1) 250
TAMIZ mm W Rretenido (9 W RreT.acum: % reT.acum. % PASA
#4 4,76 0,00 0,00 0,00 100,00
#8 2,38 3,30 3,30 1,32 98,68
#10 2,00 1,80 5,10 2,04 97,96
#16 1,19 8,60 13,70 5,48 94,52
#30 0,595 18,60 32,30 12,92 87,08
#40 0,420 8,30 40,60 16,24 83,76
#50 0,297 9,70 50,30 20,12 79,88
# 60 0,250 8,70 59,00 23,60 76,40
# 100 0,149 36,60 95,60 38,24 61,76
# 200 0,074 61,10 156,70 62,68 37,32
FUENTE 93,20 93,30 37,32
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
& 60
S I
X 40
20 |
0 ‘ ‘ ‘ N
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 (mm) 0,046 Cu= D60/D10 311
D30 (mm) 0,065 Cc = D30%/(D60*D10) 0,64
D60 (mm) 0,143 Tamafio Nominal Méaximo (TNM) mm 0,595
Clasifiacion| GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F)| SUELO
SUCS 0,00 62,68 37,32 SC
AASHTO 1,32 61,36 37,32 A-4 (1)

9858396 m

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 116. Humedad in situ y Granulometria Pozo 12

ey, UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
) 3 - <
.,"” ‘@: c_= FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
W - ;
% et a: CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL TROPEZON CAPA VEGETAL: 0,20 m
POZO: P12 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 760852 m 9858813 m

HUMEDAD IN SITU

Muestra | Wrec. (@1) | Whom. (91) Wseco (9r) % What | % W prom.
1 30,60 82,30 79,90 4,87
2 30,70 84,10 81,60 491 4,97
3 31,00 82,10 79,60 5,14

GRANULOMETRIA

WiniciaL (9r) 250
TAMIZ MM W Retenido (¥ W ReT.Acum- Y0 ReT.acun % PASA
#4 4,76 0,00 0,00 0,00 100,00
#8 2,38 0,70 0,70 0,28 99,72
#10 2,00 0,60 1,30 0,52 99,48
#16 1,19 3,70 5,00 2,00 98,00
#30 0,595 11,70 16,70 6,68 93,32
#40 0,420 7,20 23,90 9,56 90,44
#50 0,297 11,10 35,00 14,00 86,00
# 60 0,250 7,60 42,60 17,04 82,96
# 100 0,149 39,00 81,60 32,64 67,36
# 200 0,074 73,30 154,90 61,96 38,04
FUENTE 94,80 95,10 38,04
CURVA GRANULOMETRICA
100
80
& 60
s I
X 40
20 r
0 ‘ ‘ N
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafo del tamiz (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 (mm) 0,046 Cu= D60/D10 2,72
D30 (mm) 0,065 Cc = D30%/(D60*D10) 0,73
D60 (mm) 0,125 Tamafio Nominal M&ximo (TNM) mm 0,297
Clasifiacion GRAVA (%G) ARENA (%S) FINO (%F] SUELO
SUCS 0,00 61,96 38,04 SC
AASHTO 0,28 61,68 38,04 A-4 (1)

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 117. Densidad de Campo Pozo 11

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

& e 3 pa -

;’ 1%1; "g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
'95 St & CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: SANTA ROSA- EL TROPEZON CAPAVEGETAL: 020m
POZO: P11 PROFUNDIDAD:  0,80m
COORDENADAS: 17 760236 m 9858396 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO Unidades
Peso de la masa del suelo + funda (Wm+Rec) 680,00 gr
Peso de la funda (Rec) 4,80 ar
Peso de la masa del suelo (Wm = Wm+Rec-Rec) 675,20 gr
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO | Unidades
Peso inicial frasco + cono + arena 6270,00 ar
Peso final frasco + cono + arena 5230,00 ar
Peso de arena en el cono 343,00 ar
Peso arena en la perforacion 697,00 gr
Densidad de la Arena de Ottawa 1,588 gr/cm3
Volumen de la perforacion (Vm) 438,92 cm’
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Unidades
Identificacion del Recipiente # 67 #77 -
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 81,30 81,60 ar
Peso seco + recipiente Ws+rec 77,80 77,70 ar
Peso recipiente Rec 30,20 30,70 ar
Peso del agua Ww 4,00 3,90 ar
Peso de los solidos Ws 47,60 47,00 ar
Contenido de humedad w% 8,40 8,30 %
Contenido de humedad promedio W% 8,35 %

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes| Unidades | Pesos | Unidades

Volumen de vacios Vv=| 1535 cm® - ar
11,45 cm® 0,00 gr
3,90 cm’ 3,90 gr
17,74 cm’ 47,00 gr
33,09 cm’ 50,90 gr
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO Unidades
Peso VVolumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1,538 gricm’
Densidad seca (yd) 1,420 gricm®
Contenido de humedad w% 8,35 %
Relacion de vacios e= WW/Vs 0,87 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 46,40 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 25,40 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 74,60 %

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 118. Densidad de Campo Pozo 12

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

& e 3 pa -

;’ 1%1; "g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
'95 St & CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: SANTA ROSA- EL TROPEZON CAPAVEGETAL: 020m
POZO: P12 PROFUNDIDAD:  0,80m
COORDENADAS: 17 760852 m 9858813 m

DETERMINACION DEL PESO DEL SUELO EXTRAIDO Unidades
Peso de la masa del suelo + funda (Wm+Rec) 590,00 gr
Peso de la funda (Rec) 4,80 ar
Peso de la masa del suelo (Wm = Wm+Rec-Rec) 585,20 gr
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO | Unidades
Peso inicial frasco + cono + arena 6270,00 ar
Peso final frasco + cono + arena 5450,00 ar
Peso de arena en el cono 343,00 ar
Peso arena en la perforacion 477,00 ar
Densidad de la Arena de Ottawa 1,588 gr/cm3
Volumen de la perforacion (Vm) 300,38 cm’
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Unidades
Identificacion del Recipiente #78 # 82 -
Peso himedo + recipiente Wm-+rec 82,30 84,10 ar
Peso seco + recipiente Ws+rec 79,90 81,60 ar
Peso recipiente Rec 30,60 30,70 ar
Peso del agua Ww 2,40 2,50 ar
Peso de los solidos Ws 49,30 50,90 ar
Contenido de humedad w% 487 491 %
Contenido de humedad promedio W% 489 %

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

Volumenes| Unidades | Pesos | Unidades

Volumen de vacios Vv = 820 cm® - ar
5,70 cm’ 0,00 gr
250 cm’ 2,50 gr
1921 cm’ 50,90 gr
2741 cm’ 53,40 gr
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO Unidades
Peso VVolumétrico del suelo (ym) (densidad himeda) 1,948 gricm’
Densidad seca (yd) 1,857 gricm®
Contenido de humedad w% 4,89 %
Relacion de vacios e= WW/Vs 0,43 natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 29,92 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 30,48 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 69,52 %

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 119. Limite Liquido y Plastico Pozo 11

ey, UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
p 3 . -
j"’ ¥ ; "i: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% vyt 5"? CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL TROPEZON CAPA VEGETAL: 020m
POZO:. P11 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 760236 m 9858396 m

LIMITE LIQUIDO
# GOLPES | Wrec. (@) | Wrhom. (9r) Wseco (1) % w % Wprom

11,20 29,60 26,00 24,32

5 25,28
11,40 26,30 23,60 26,23
11,00 26,30 23,60 21,43

12 21,43
10,80 26,10 23,40 21,43
11,30 31,30 28,00 19,76

24 20,08
11,40 29,10 26,10 20,41
11,70 27,10 24,60 19,38

38 18,95
11,00 23,80 21,80 18,52
LIMITELIQUIDO:| 19,93

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

26
25 e
24
y = -3,062In(x) + 29,785
a 23
<
e
s 22
2
T 2
N
20
19 °
18
4 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Wgrec. (@r) | Whowm. (gr) Wseco (gr) % w
#12 10,50 12,30 12,00 20,00
#8 10,60 12,50 12,20 18,75
#74 10,70 12,70 12,40 17,65
#3 10,50 12,50 12,20 17,65
#31 10,70 12,70 12,40 17,65
PROMEDIO W% (LP)| 18,34
P=LL- LP] 159 |

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 120. Limite Liquido y Plastico Pozo 12

i UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
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CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL TROPEZON CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO:. P12 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 760852 m 9858813 m

LIMITE LIQUIDO
# GOLPES | Wgec. (gr) | Whom. (g1) Wseco (1) % w | %Wprom

22,20 35,50 33,00 23,15

4 22,32
22,70 35,70 33,40 21,50
22,40 36,10 33,80 20,18

13 20,30
22,40 33,60 31,70 20,43
22,30 37,60 35,10 19,53

27 19,09
21,50 35,50 33,30 18,64
22,20 32,90 31,20 18,89

38 18,94
22,50 31,90 30,40 18,99
LIMITELIQUIDO:| 19,39

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

23

22
y =-1,56In(x)+ 24,408

2 2
o
w
=
2 20
X
19 g ®
18
3 30
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Identifiacion | Wgrec. (gr) | Whom. (gr) Wseco (9r) % w
#9 10,70 13,40 13,00 17,39
#15 10,60 12,70 12,40 16,67
#13 10,50 12,80 12,50 15,00
#76 10,60 12,70 12,40 16,67
#18 10,70 12,70 12,40 17,65
PROMEDIO W% (LP)| 16,67
P=LL-LP| 271 |

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 121. Gravedad Especifica Pozo 11

R UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
& s . .
j” b iy "‘= FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL TROPEZON CAPA VEGETAL: 0,20 m
POZO: P11 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 760236 m 9858396 m
GRAVEDAD ESPECIFICA Unidades
Temperatura del agua + suelo 25 °C
Peso del recipiente + suelo seco 120,6 gr
Peso del recipiente (Wrec) 69,8 ar
Peso del suelo seco (WSs) 50,8 ar
Peso picnémetro+agua (Whw) 648,65 ar
Ws+Whbw 699,45 ar
Peso picndmetro+agua+suelo (Whws) 679,4 gr
Deslizamiento del agua (Ws+Whbw) -Whbws 20,05 ar
Factor de correlacién por temperatura (K) 0,99909 ar
Gravedad especifica (Gs) 2,531 -
Calibracién del Picnémetro
N° Temperatura °C {Masa (gr)
1 18 649,50
2 19 649,37
3 20 649,23
4 21 649,10
5 22 648,90
6 23 648,85
7 24 648,80
8 25 648,65
9 26 648,50
10 27 648,43
11 32 648,10

Curva de Calibraciondel Picnémetro

o 6495 .
S
s y = 656,76x0004
> R?= 0,9904
< 649,0
(<] (]
§ 648,5
8
o
z
£ 6480
17 19 21 23 25 27 29 31 33

Temperatura °C

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 122. Gravedad Especifica Pozo 12

ey UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
P g e 3 . .
:3‘, *&: ¢‘= FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
55 et f CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL TROPEZON CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO: P12 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 760852 m 9858813 m
GRAVEDAD ESPECIFICA Unidades
Temperatura del agua + suelo 25 °C
Peso del recipiente + suelo seco 116,8 ar
Peso del recipiente (Wrec) 66,2 gr
Peso del suelo seco (Ws) 50,6 gr
Peso picndmetro+agua (Whw) 648,65 gr
Ws+Wbw 699,25 gr
Peso picnémetro+agua+suelo (Whbws) 678,7 ar
Deslizamiento del agua (Ws+Whbw) -Whws 20,55 ar
Factor de correlacién por temperatura (K) 0,99909 gr
Gravedad especifica (Gs) 2,460 -
Calibracion del Picnémetro
N° Temperatura °C {Masa (gr)

1 18 649,50

2 19 649,37

3 20 649,23

4 21 649,10

5 22 648,90

6 23 648,85

7 24 648,80

8 25 648,65

9 26 648,50

10 27 648,43

11 32 648,10

Curva de Calibraciéndel Picnémetro

< 649,5 e
RS
s y = 656,76x°0.004
> R?= 0,9904
< 6490
e
§ 648,5
8
o
=
£ 6480
17 19 21 23 25 27 29 31 33

Temperatura °C

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 123. DCP Pozo 11

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
j E FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
: CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL TROPEZON CAPA VEGETAL: 020m
POZO: P11 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17,00 m 760236 m 9858396 m

ENSAYO DCP B .
oo Penetracion (mm) PENETRACION vs. N° DE GOLPES

#1 42 #3 400 .
0 75 70 60
1 98 105 95
2 | 108 130 | 115 700
3 1 135 154 136
4 | 148 175 156 g 600
5 164 194 w | 2
6 | 178 210 19 | O g0
7 1 190 230 207 | S
8 | 206 245 222 E 400
9 | 22 260 2% | 3
10 | 236 273 250 | & ENSAYO 1
11 | 252 295 263 300 ® ENSAYO2
12 | 265 315 218 * ENSAYO3
13 282 338 204 200 Lineal (ENSAYO 1)
14§ 302 370 314 Lineal (ENSAYO 2)
15§ 34 400 336 100 Lineal (ENSAYO 3)
16 | 345 426 364
17 | 368 451 390
18 3% 4rt 416 ’ 0 5 10 15 20 25 30 35 40
19 | 420 503 446
20 | 445 530 475 N° DE GOLPES
21 | 468 555 500
2 | 490 581 525
23 518 606 550 DN (mm/golpe) DN (prom)
24 | 535 626 575 1 19,427
25 560 650 598 2 21,697 20,52
2% | 582 670 620 3 20,436
27 | 603 686 639
28 | 624 705 658
29 | 645 723 676
30 | 661 734 695
31 | 677 750 710
2 | 697 760 725
33 | 713 770 740
34 | 730 780 751
3% | 743 790 765
3% | 756 776
37 | 768 786
38 | 780 795
39 | 788
0 @ 79

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 124. DCP Pozo 12

PROYECTO:

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

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL TROPEZON

POZO: P12

ENSAYO DCP

Penetracion (mm)
Golpe

#1 #2 #3
0 75 70 75
1 | 110 100 105 700
2 126 118 123
3 139 134 138 -
4 152 146 150
5 164 155 162 | €
6 173 165 7| £ s
7 180 176 187 5
8 190 186 197 | Q 400
9 200 196 207 E
10 | 210 206 218 | =
1§ 220 214 27 | & 300
12 229 222 230
13 | 238 230 235
14 | 248 240 245 200
15 | 257 250 255
16 | 266 257 265 100
17 275 267 273 s
18 | 285 278 281
19 | 204 285 290 0 0
20 | 303 295 298
21§ 312 305 304
2 i 32 315 313
23 | 331 325 320
24 1 34 335 330
25 | 351 345 338
26 | 360 355 348
27 | 372 364 359
28 | 381 374 367
29 | 3% 385 377
30 | 402 396 386
31 | 413 405 396
32 | 424 416 410
33 | 436 427 420
34 | 48 437 432
3B | 457 448 443
36 | 466 459 456
37 | 475 470 468
38 | 485 483 481
39 | 495 496 496

CAPA VEGETAL: 020m
PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 760852 m 9858813 m

PENETRACION vs. N° DE GOLPES

y =9,4431x + 115,88
y =9,3492x + 116,06

y = 10,046x + 102,09

ENSAYO 1

® ENSAYO2

e ENSAYO 3
—— Lineal (ENSAYO 1)
= Lineal (ENSAYO 2)
Lineal (ENSAYO 3)

10 20 30 40 50 60
N° DE GOLPES
DN (mm/golpe) DN (prom)
1 9,443
2 9,349 9,61
3 10,046
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40 503 510 512
41 512 525 526
42 523 538 538
43 530 552 545
44 540 566 554
45 550 580 562
46 567 590 570
47 574 600 582
48 584 610 594
49 593 622 608
50 600 628 614
51 606 634 621
52 613 638 635
53 620 646 646
54 628 653 659
55 634 658 665
56 645 663 676
57 653 666 688
58 659 672 693
59 669 678 702
60 678 682 711
61 688 685 723
62 695 689 732
63 704 693 738
64 710 697 741
65 720 703 747
66 730 705 755
67 735 710 764
68 747 714 770
69 755 716 7
70 764 718 783
71 775 721

72 785 724

73 797 725

Fuente: Hugo Vilema Pefia
Tabla 125. Proctor Pozo 11
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROYECTO:

AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA:

POZO: P11

SANTA ROSA- EL TROPEZON

CAPA VEGETAL:
PROFUNDIDAD:
COORDENADAS:

GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON

0,20 m
0,80 m

17 760236 m 9858396 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

NUmero de Golpes 56 |[Altura de Caida 18" |Peso del Molde | 15535 gr
Numero de Capas 5 |Pesodel Martillo | 101Ib [Vol. del Molde | 231667 | cm®
Energia de Compactacion (Io*ft/f{ 55986|Norma: | AASHTO T-180 | ¢(cm) | 1524 | h(cm) | 127
Peso Inicial 6000 6000 6000 6000
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
W% inicial afiadida 9 12 15 18
P. molde+Suelo himedo (gr) 19572 19897 19774 19726
P. suelo humedo Wm (gr) 4037 4362 4239 4191
P. unitario humedo ym (gr/cm3) 1,743 1,883 1,830 1,809
2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 20LHV 22 HV| 23HV [24HV|25HV| 26 HV | 27 HV | 28 HV
P. del recipiente (Wrec) 63,70 | 60,80 | 62,50 | 61,60 [ 60,00 | 60,60 | 103,10 | 66,50
Rec+suelo humedo (Wrec+Wm) | 133,40 14350| 135,70 {129,40|117,20} 113,30 | 148,20 | 142,30
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 123,701131,90| 123,70 118,30(106,70; 103,90 | 139,10 | 127,20
Peso solidos (Ws) 60,00 71,10 | 61,20 | 56,70 | 46,70 | 43,30 | 36,00 60,70
Peso del agua (Ww) 9,70 { 11,60 12,00 11,10 | 1050 i 9,40 9,10 15,10
Cont. Humedad (W%) 16,17 | 16,32 | 19,61 | 1958 | 22,48 | 21,71 | 25,28 24,88
Cont. Humedad promedio (w%) 16,24 19,59 22,10 25,08
P.Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,499 1574 1,499 1,446
3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad 6ptimo  ® % 19,7
Peso Volumétrico Seco maximo yd (gr/cm3) 1,548

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1,575

m3)

1,560

ric

1,545
1,530
1,515
1,500
1,485
1,470
1,455

Peso Volumétrico Seco yd (g

W% Optimo

1,440

16 17 18

19 20

21 22

Contenido de Humedad

23 24 25 26

Fuente: Hugo Vilema Pefia

250




Tabla 126. Proctor Pozo 12

e, UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO
F e G - .
:f’ ¥ iy q\: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% Yyt ‘; CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON
AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL TROPEZON CAPAVEGETAL: 0,20m
POZO: P12 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 760852 m 9858813 m

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR

Nimero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde | 15535 gr
Numero de Capas 5 |Pesodel Martillo | 101Ib [Vol. del Molde | 231667 | cm®
Energia de Compactacion (Ib*ft/f| 55986|Norma:| AASHTO T-180 | é(cm) | 1524 | h(cm) | 127
Peso Inicial 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo NUmero 1 2 3 4

W% inicial afiadida 6 9 12 15

P. molde+Suelo himedo (gr) 19703 19875 19966 19841

P. suelo humedo Wm (gr) 4168 4340 4431 4306

P. unitario humedo ym (gr/cm3) 1,799 1,873 1,913 1,859

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Identificacion del recipiente 2THV 28 HV| 21HV [22HV|23HV| 24HV | 25HV | 26 HV

P. del recipiente (Wrec) 103,10: 66,50 | 63,70 | 60,80 | 6250 | 61,60 | 60,00 | 60,60

Rec+suelo humedo (Wrec+Wm) | 215,30 189,10| 168,90 |146,70|143,00} 134,60 | 148,00 | 143,80

Rec+suelo seco (Ws + Wm) 202,50:177,10| 15580 }136,20(131,20} 124,20 | 133,20 | 130,00

Peso solidos (Ws) 99,40 {11060| 92,10 | 7540 | 68,70 | 62,60 | 73,20 69,40
Peso del agua (Ww) 1280 12,00 | 13,10 | 10,50 | 11,80 | 10,40 | 14,80 13,80
Cont. Humedad (W%) 1288 1085 | 1422 | 1393| 17,18 16,61 | 2022 19,88
Cont. Humedad promedio (w%) 11,86 14,07 16,89 20,05
P.Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,608 1,642 1,636 1,548
3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad éptimo ® % 15,2
Peso Volumétrico Seco maximo yd (gr/cm3) 1,648

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1,650
1,640 ymax
1,630

1,620 .
1,610 o’
1,600

1,590

1,580 W% Optimo
1,570
1,560 ;
1,550 "o
1,540

(gricm3)

vd

Peso Volumétrico Seco

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Contenido de Humedad

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 127. Compactacién CBR Pozo 11

g, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

e 5 - F 4

f & ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LN CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: SANTA ROSA- EL TROPEZON CAPA VEGETAL: 0,20 m
POZO: P11 PROFUNDIDAD: 0,80m

COORDENADAS: 17 760236 m 9858396 m

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

TIPO: PROCT OR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 W% OPTIMO 19,70
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
Identificacién Molde 1 2
Numero de Golpes 5 5
Namero de Capas 56 27 11
Condiciones de lamuestra | “pE T T PR | A i | “Remoro | remogo.
P. Hum. + Molde (gr) 12710 ' 12821 12173 ' 12446 12064 ' 12460
Peso Molde (gr) 8339 : 8339 8292 : 8292 8339 : 8339
P. Humedo (gr) 4371 | 4482 3881 , 4154 3725 | 4121
Volumen Muestra (cm®) 228333 | 228333 230454 | 230454 228333 | 228333
% Agua absorbida 2,54% 7,03% 10,63%
Esponjamiento 0,00 plg 0,01 plg 0,01 plg
Densidad Humeda (gr/cm3) 19014 | 1963 1684 | 1,803 1631 | 1805
Densidad Seca (gr/cm3) 1,601 ! 1,577 1,410 ! 1,404 1,366 ! 1,377
Den. Seca Prom. (gr/cm3) 1,589 1,407 1,371
CONTENIDO DE HUMEDAD
L . Arriba; Abajo | Arriba | Abajo | Arriba| Abajo | Arriba i Abajo Arriba} Abajo | Arriba | Abajo
Identificacion del recipiente i | ;
32 76 | 32 76 |25HV{26 HV|25HV | 26 HV | 32 76 | 32 76
Rec+S. humedo (Wrec+Wm) | 79,10 84,40 | 76,90 | 81,70 |111,00{ 111,101 111,00} 111,00 | 77,00 | 81,00 | 76,80 | 81,80
Rec+S.seco  (Ws+Wm) [ 7050 75,60 | 66,80 | 71,90 [102,70{102,90! 100,00} 99,60 | 68,80 | 72,80 | 65,10 | 69,50
P. recipiente (Wrec) 26,50 | 30,80 | 26,50 | 30,80 | 60,00 | 60,70 | 60,00 | 60,70 | 26,50 | 30,80 | 26,50 | 30,80
Peso del agua (Ww) 860 | 880 | 1010 | 980 | 830 | 820 | 11,00 | 11,40 | 820 | 820 | 11,70 | 12,30
Peso solidos (Ws) 44,00 44,80! 40,30 | 41,10 | 42,70 42,20! 40,00 | 38,90 | 42,30 42,00! 38,60 | 38,70
Cont. Humedad  (W%) 19,55 19,645 25,06 | 23,84 | 19,44 19,435 27,50 | 29,31 | 19,39 19,525 30,31 | 31,78
Cont. promedio (W) 19594 | 24453 19435 | 28403 19455 | 31,047
Datos MO LDE 1 MOLDE2 MO LDE 3
Altura (cm) 12,70 12,70 12,70
Diametro (cm) 15,13 15,20 15,13
Peso (gr) 8339 8292 8339
Area (cm2) 179,79 181,46 179,79
Volumen (cm3) 2283,33 2304,54 2283,33

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 128. Compactacién CBR Pozo 12

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

SIS
g "%i ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LG & CARRERA DE INGENIERIA CIVL
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
PARROQUIA: SANTA ROSA- EL TROPEZON CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO: P12 PROFUNDIDAD: 0,80 m
COORDENADAS: 17 760852 m 9858813 m
ESPEC IFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCT OR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 W% OPTIMO 15,50
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
Identificacion Molde 1 2 3
Namero de Golpes 5 5 5
Numero de Capas 56 27 11
Condiciones de la Muestra | R0 T PERE | A e | Tremoio | Remojo | - Remojo..
P. Hum. + Molde (gr) 12792 ' 12887 13320 ' 13484 12513 ' 12767
Peso Molde (gr) 8292 : 8292 9283 : 9283 8726 : 8726
P. Humedo (gr) 4500 | 4595 4037 | 4201 3787 | 4041
Volumen Muestra (cm®) 230454 | 230454 220837 |  2298,37 233176 |  2331,76
% Agua absorbida 2,11% 4,06% 6,71%
Esponjamiento 0,00 plg 0,02 plg 0,03 plg
Densidad Humeda (gr/cm3) 1053 | 1904 1756 | 1828 1624 | 1733
Densidad Seca (gr/cm3) 1,694 ! 1,657 1,525 ! 1,529 1,408 ! 1,436
Den. Seca Prom. (gr/cm3) 1,675 1,527 1,422
CONTENIDO DE HUMEDAD
L . Arriba| Abajo | Arriba; Abajo | Arriba| Abajo | Arriba | Abajo |Arriba} Abajo | Arriba | Abajo
Identificacion del recipiente : ' h
20 27 | 20 27 12 82 | 12 82 97 {82MS| 97 [82MS
Rec+S. humedo (Wrec+Wm) | 84,80 | 75,40 | 7530 | 75,80 | 76,20 | 82,30 | 75,80 | 81,50 | 84,80 | 81,50 | 83,40 | 83,70
Rec+S.seco  (Ws+Wm) | 76,90 | 68,70 | 67,10 | 66,90 | 69,50 | 75,50 | 68,00 | 72,80 | 78,00 | 74,70 | 74,60 | 74,80
P. recipiente (Wrec) 24,70 | 25,20 | 24,70 § 25,20 | 25,30 30,90! 25,30 { 30,90 | 33,20 30,70! 33,20 | 30,70
Pesodelagua  (Ww) | 7,90 | 670 | 820 | 890 | 6,70 | 680 | 7,80 | 870 | 680 | 680 | 880 | 890
Peso solidos (Ws) 52,20 | 43,50 ' 42,40 | 41,70 | 44,20 44,60! 42,70 | 41,90 | 44,80 44,00! 41,40 | 44,10
Cont. Humedad (W% 15,13 | 15,40 : 19,34 | 21,34 | 15,16 | 15,25 : 18,27 | 20,76 | 15,18 | 15,45 : 21,26 | 20,18
Cont. promedio (%) 15268 | 20,341 15203 | 19515 15317 | 20,719
Datos MO LDE 1 MO LDE 2 MO LDE 3
Altura (cm) 12,70 12,60 12,60
Diametro (cm) 15,20 15,24 15,35
Peso (gr) 8292 9283 8726
Area (cm2) 181,46 182,41 185,06
Volumen (cm3) 2304,54 2298,37 2331,76

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 129. Ensayo CBR Pozo 11

G UNIVERS IDAD TECNICA DE AMBATO

P g - i

£ xS FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
B o S CARRERA DE INGENIERIA CIVL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

PARROQUIA: SANTA ROSA- EL TROPEZON CAPA VEGETAL: 0,20m
POZO: P11 PROFUNDIDAD: 0,80m
COORDENADAS: 17 760236 m 9858396 m

ENSAYO DE COMPRASION CBR

AREA DEPISTON: 3 plg NORMA: ASTM D-1883 Maguina de Compresion Simple (CONTROLS)
) MOLDEN®° 1 (56 Golpes MOLDEN®° 1 (27 Golpes MOLDEN°3 (11 golpes
PENETRACION|  Q : ( pes) : ( pes) : (11 golpes)
and Presiones Presiones Presiones
T Estandar Q CBR | Q CBR | Q CBR
mm pg3 (Ib/plg2) [ Carga | Leida [Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| %
0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
0,64 25 893,9 | 297,97 148,6 | 49,53 82,3 | 27,43
1,27 50 1338,9 | 446,30 2479 | 82,63 149,9 | 49,97
191 75 1771,6 | 590,53 408,1 | 136,03 2438 | 81,27
2,54 100 1000 |2145,11 715,03} 715,03 | 71,50 | 588,2 | 196,07 { 196,067 19,607 | 333,8 | 111,27 | 111,27 | 11,13
381 | 150 2681,1| 893,70 1050,1 | 350,03 4731 | 157,70
5,08 200 1500 |3167,0{1055,67; 1055,67; 70,38 |1338,4| 446,13 | 446,13 | 29,74 | 5734 | 191,13 | 191,13 | 12,74
6,35 250 3499,8 | 1166,60 1611,0 | 537,00 658,3 | 219,43
7,62 300 3813,6 {1271,20 1858,6 | 619,53 7332 i 244,40
10,16 400 4370,4 {1456,80 2270,0 | 756,67 869,6 | 289,87
12,70 500 49436 | 1647,87 2568,4 | 856,13 10275} 342,50
PENETRACION vs PRESION
1800,00
——56 golpes
1600,00
27 golpes
1400,00 —o— 11 golpes
NE” 1200,00
o
é 1000,00
S 800,00
2
q 600,00
400,00
200,00
0,00 ="
0 100 200 300 400 500
Penetracion (plg*10-3)
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MOLDE 1 > 3
CBR % 0,1plg| 71,50 | 1961 | 11,13
0,2plg| 70,38 | 29,74 | 12,74

Densidad Seca (yd) |gr/cm® 1589 | 1,407 | 1,371

Densidad Seca (gr/cm?)

1,600
1,580
1,560
1,540
1,520
1,500
1,480
1,460
1,440
1,420
1,400
1,380
1,360

%CBR vs DENSIDAD SECA

—8—0.1 plg 0.2 plg |

10

15 20 25 30 35

40 45

% CBR

50 55 60

65 70

75

Densidad Seca Max (yd) =

1574 gricm®

Densidad seca max

%CBR-0,1plg

%CBR-0,2plg

% CBR Mayor

95% yd= 1495

45,0

49,5

49,5

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 130. Ensayo CBR Pozo 12

POZO:

PROYECTO:

PARROQUIA:

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

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

PROVINCIA DE TUNGURAHUA

P12

SANTA ROSA- EL TROPEZON

CAPA VEGETAL.:
PROFUNDIDAD:
COORDENADAS:

0,20m
0,80m

17

760852 m

GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,

9858813 m

ENSAYO DE COMPRASION CBR

0,00

100

200

300

Penetracion (plg*10-2)

400

500

AREADEPISTON: 3 plg NORMA: ASTM D-1883 Maquina de Compresion Simple (CONTROLS)
) MOLDEN° 1 56 Golpes MOLDE N° 2 27 Golpes MOLDEN° 3 (11 golpes
PENETRACION Q - ¢ pes) - ( pes) - (1 golpes)
. Presiones Presiones Presiones
T Estandar| Q CBR| Q CBR| Q CBR
mm p93 (Ib/plg2) | Carga | Leida |Correg.| % |Carga| Leida [Correg.| % |Carga| Leida |Correg.| %
0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
0,64 25 463,8 | 154,60 638 | 21,27 123 | 410
127 50 908,8 | 302,93 1631 | 54,37 799 | 26,63
191 75 134151 447,17 3233 | 107,77 1738 | 57,93
2,54 100 1000 |1715,0§ 571,67 i 571,67 | 57,167 | 503,4 | 167,80 { 167,8 | 16,78 | 2638 | 87,93 | 87,93 | 879
381 150 2251,0 750,33 1095,3 | 365,10 4031 | 134,37
5,08 200 1500 |2736,91 912,30 { 912,30 | 60,82 |1453,6 | 484,53 | 484,53 | 32,302 | 503,4 | 167,80 { 167,80 | 11,19
6,35 250 3069,7 {1023,23 1826,2 | 608,73 588,3 | 196,10
7,62 300 3383,51127,83 2073,81 691,27 663,2 | 221,07
10,16 | 400 3940,3{1313,43 2285,2 761,73 799,6 | 266,53
12,70 | 500 45135 { 1504,50 2483,6 | 827,87 957,5 | 319,17
PENETRACION vs PRESION
1600,00
=56 golpes
1400,00 27 golpes
—o— 11 golpes
_1200,00
N
k=3
£ 1000,00
& 800,00
)
L
0. 600,00
400,00
200,00
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MOLDE 1 2 3
CBR % 0.1plg| 57,17 | 16,78 | 8,79
0,2 plg| 60,82 | 3230 | 11,19
Densidad Seca (yd) |grfem®| 1675 | 1,527 | 1,422
%CBR vs DENSIDAD SECA
1,680
—=_0.1plg 0.2 plg |
1,650
&~ 1,620
5
= 1,590
=
S 1,560
[«B]
(9p]
< 1,530
©
o
'g 1,500
[«5]
O 1470
1,440
1,410
15 25 35 45 55 65
% CBR
Densidad Seca Max (yd) = 1,647 gricm®
Densidad seca max [%CBR-0,1plg| % CBR-0,2plg | % CBR Mayor
95% yd = 1,565 270 39,5 395

Fuente: Hugo Vilema Pefia

257




Anexo C (Correlaciones)

Tabla 131. Correlacion Multiple # 22

o
#
L ¢

¥

Y

P
¥ "
Rato

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS GRANULARES, DE
PROYECTO: LASPARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO, PROVINCIA DE

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
REGRESION LINEAL

TUNGURAHUA
LL LP yd max
X Y Z XZ YZ XY X2 Y2 22

35,60 34,40 | 460,39 | 476,55 | 444,79 | 2,66

39,89 | 34,60 | 601,38 | 693,27 | 521,67 | 2,30

34,28 28,09 | 376,70 | 459,67 | 308,70 | 2,56

36,87 28,39 | 371,34 | 482,24 | 285,95 | 2,82

33,57 28,35 | 366,78 | 434,31 | 309,76 | 2,60

35,62 | 30,07 | 391,99 | 464,40 | 330,88 | 2,73

39,91 36,67 | 644,26 [ 701,19 | 591,95 | 2,27

41,60 | 35,57 | 809,56 | 946,79 | 692,22 | 1,83

37,24 | 35,85 | 558,65 | 580,33 [ 537,78 | 2,39

33,39 32,80 | 407,20 [ 414,53 | 400,00 | 2,69

31,37 28,21 | 357,15 | 397,20 | 321,13 | 2,48

31,94 27,46 | 323,23 | 375,97 [ 277,89 | 2,71

vyd max= 2,133 + -0,019 LL + -0,006 LP

3 | 27497 | 242,62 | 18,95 431,29 | 380,46 |5668,64|6426,46]|5022,70| 30,03
X Y Z XZ YZ XY xX? Y2 22
ECUACIONES

1200 27497 24262 = 1895 7 N X, Y
27497 642646 566864 = 431,29 527 s 3 K30y 3 w33 20w
24262 566864 502270 = 380,46 -

Inversa Coeficientes

4,2633 -0,1699 -0,0142 ap= 21329 TZ = agn + a,(2X) + a5 (ZY)
-0,1699 0,0415 -0,0386 a; = -0,0190 IXZ = ao(2X) + a1 (2X?) + a2 (EXY)
-0,0142 -0,0386 0,044 a,= -0,0059 IYZ = ao(IY) + a,(IXY) + a,(I¥7)

Z= dg +a1X+a2Y Z =aﬂ,+a1x+azY

LIMITE LiQUIDO-LiMITE I?LASTICO VS
LL LP yd max DENSIDAD SECA MAXIMA
19,00 16,00 1,680 1,680
1,650
31,00 16,00 1,450
1,620
19,000 19,00 1,660 - 1560
31,000 19,00 1,430
. ) . £ 1560
19,000 22,00 1,640 | S 1530
31,00 22,00 1,420(| % 1,500
19,000 25,00 1630]| & 147
o
31,00 25,00 1.400|| = 1440
19,00 27,00 1,610 1,410
31,00 27,00 1,390 1,380
2 2 2 19 21 23 25 27
LL (%)

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 132. Correlacion Multiple # 23

iy
&E
y &
_ 4

f/ A
(

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS GRANULARES, DE

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

REGRESION LINEAL

PROYECTO: LASPARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO, PROVINCIA DE

TUNGURAHUA
LL #200 | yd max
Y Z XZ YZ XY X2 Y2 7?2
35,60 57,61 | 771,04 | 476,55 [1247,50| 2,66
39,89 52,77 | 917,07 | 693,27 (1213,13| 2,30
34,28 77,39 |1037,70| 459,67 [2342,56| 2,56
36,87 74,82 | 978,54 | 482,24 (1985,59| 2,82
33,57 53,92 | 697,51 | 434,31 (1120,24| 2,60
35,62 47,71 | 621,93 | 464,40 | 832,90 | 2,73
39,91 16,52 | 290,22 | 701,19 | 120,12 | 2,27
41,60 22,88 | 520,63 | 946,79 | 286,29 | 1,83
37,24 40,81 | 635,98 | 580,33 | 696,96 | 2,39
33,39 69,27 | 860,01 | 414,53 [1784,22| 2,69
31,37 58,74 | 743,79 | 397,20 [1392,78| 2,48
31,94 62,65 | 737,60 | 375,97 [1447,04| 2,71
¥ [ 274,97 | 397,32 | 18,95 431,29 | 635,08 |8812,01(6426,46 | ####HH# | 30,03
X Y Z XZ YZ XY X2 Y2 22
ECUACIONES
1200 27497 397,32 = 18,95 37— N, 3 X e, ST Y
27497 642646 8812,01 = 431,29 DT T, S PP P
397,32 881201 14469,34 = 635,08 vz R i
Inversa Coeficientes
16,0072 -0,4984 -0,1360 ap = 2,0655
-0,4984 0,0165 0,0037 a; = -0,0223
-0,1360 0,0037 0,0016 a, = 0,0008
Z= ao + alx + azY

vd max= 2,066 + -0,022 LL + 0,001 # 200

7= au +a1x+azY

LL #200 | yd max
19,00 10,00 1,649
31,00 10,00 1,382
19,00 20,00 1,657
31,00 20,00 1,389
19,00 30,00 1,664
31,00 30,00 1,397,
19,00 40,00 1,672
31,00 40,00 1,404
19,00 50,00 1,680
31,00 50,00 1,412

1,680
1,650
1,620
1,590
1,560
1,530
1,500
1,470
1,440
1,410
1,380

ydméax (gr/cm3)

LIMITE LIQUIDO-% PASA #200 vs DENSIDAD

SECA MAXIMA

LL(%)
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Fuente: Hugo Vilema Pefia




Tabla 133. Correlacion Multiple # 24

o UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
£ 2% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
S P CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

REGRESION EXPONENCIAL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS GRANULARES,
PROYECTO: DELASPARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO, PROVINCIA DE

TUNGURAHUA
LL Wopt |CBRma
# X Y Z Z'=Ln(X) XZ YZ XY X2 Y2 22
1 [ 21,83 | 16,50 | 33,700 3,52 76,79 | 58,04 | 360,20 | 476,55 | 272,25 | 12,37
2 | 26,33 | 20,00 | 34,300 3,54 93,08 | 70,70 | 526,60 | 693,27 | 400,00 | 12,50
3 | 21,44 | 17,20 | 25,500 3,24 69,44 | 55,71 | 368,77 | 459,67 | 295,84 | 10,49
4 [ 21,96 | 17,50 | 69,500 4,24 93,14 | 74,22 | 384,30 | 482,24 | 306,25 | 17,99
5 | 20,84 | 14,50 | 23,000 3,14 65,34 | 45,46 | 302,18 | 434,31 | 210,25 | 9,83
6 | 21,55 | 17,80 | 30,000 3,40 73,30 | 60,54 | 383,59 | 464,40 | 316,84 | 11,57
7 | 26,48 | 9,30 | 18,700 2,93 77,55 | 27,24 | 246,26 | 701,19 | 86,49 8,58
8 | 30,77 | 13,20 | 15,400 2,73 84,14 | 36,09 | 406,16 | 946,79 | 174,24 | 7,48
9 | 24,09 | 16,20 | 26,200 3,27 78,67 | 52,91 | 390,26 | 580,33 | 262,44 | 10,67
10 | 20,36 | 16,20 | 35,000 3,56 72,39 | 57,60 | 329,83 | 414,53 | 262,44 | 12,64
11 | 19,93 | 19,70 | 49,500 3,90 77,77 | 76,87 | 392,62 | 397,20 | 388,09 | 15,23
12 | 19,39 | 15,50 | 39,500 3,68 71,28 | 56,98 | 300,55 | 375,97 | 240,25 | 13,52
3 | 274,97 [ 193,60 | 400,30 [ 41,13 [ 932,88 | 672,36 [4391,32|6426,46|3215,38| 142,85
X Y Z Z=Lnx) | XZ YZ XY X? Y2 z?
ECUACIONES
12,00 27497 193,60 = 41,13 > ZwaN-a > X-a.>'Y
27497 642646 4391,32 = 932,88 Sy 3K 2,575 ¢ 2, 3T XY
193,60 4391,32 321538 = 672,36 = = = e
E_'w' - E‘_v v ...Ex\’ . ,._.}:‘_v’
Inversa Coeficientes
12,0381 -0,2964 -0,32002 ap= 3,4730 a's= 32,2324
-0,2964 0,00963 0,0047 a; = -0,0514
-0,32002 00,0047 0,01316 a, = 0,0702
Z=  a' +en(a*x) + en(ag*y) | Z = dy + eta,X) «eMasY)

CBRmay32,232 + e/(-0,0514 LL) +e”(0,0702 Wopt)

LIMITIE LIQUIDO - HUMEDAD OPTIMA vs CBR

CBRma
LL | wopt 5700 MAYOR

yor
36,70
19,00 9,00 34,49 = 36,40

35,000 9,00 3432] <3610
19,00 11,000 3477]| S 3580

31,00 11,00 3460] =355
S —
19,00 14,000 35,28 :

o

34,90

m il
3,000 1400 3su) B o
e —— R R N

19,00 17,00 35,91 3430
31,000 17,000 35,74 34,00
19,00 20,00 36,68| 19 21 23 25 27 29 31
31,00 20,00 36,51 LL (%)

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 134. Correlacion Multiple # 25

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
REGRESION POTENCIAL

T
I
4 %

2

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS GRANULARES, DE LAS

PROYECTO:  \RROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
vd insitul Wopt | CBRma
# X Y Z | X=logxX) [ Y'=logly) [ Z=log(z) | XZ Yz [ XY X2 Y2 Z?
1] 1,116 | 16,50 | 33,700 0,05 1,22 1,53 0,07 1,86 0,06 0,00 1,48 2,33
2 | 1,270 | 20,00 | 34,300 0,10 1,30 1,54 0,16 2,00 0,14 0,01 1,69 2,36
3 | 1,705 | 17,20 | 25,500 0,23 1,24 141 0,33 1,74 0,29 0,05 1,53 1,98
4 | 1,525 | 17,50 | 69,500 0,18 1,24 1,84 0,34 2,29 0,23 0,03 1,55 3,39
5 | 1,337 | 14,50 | 23,000 0,13 1,16 1,36 0,17 1,58 0,15 0,02 1,35 1,85
6 | 1,650 | 17,80 | 30,000 0,22 1,25 1,48 0,32 1,85 0,27 0,05 1,56 2,18
7 | 1,204 9,30 | 18,700 0,08 0,97 1,27 0,10 1,23 0,08 0,01 0,94 1,62
8 | 1,318 | 13,20 | 15,400 0,12 1,12 1,19 0,14 1,33 0,13 0,01 1,26 1,41
9 | 1,435 | 16,20 | 26,200 0,16 1,21 1,42 0,22 1,72 0,19 0,02 1,46 2,01
10 | 1,349 | 16,20 | 35,000 0,13 1,21 1,54 0,20 1,87 0,16 0,02 1,46 2,38
11| 1,420 | 19,70 | 49,500 0,15 1,29 1,69 0,26 2,19 0,20 0,02 1,68 2,87
12 | 1,857 | 15,50 [ 39,500 0,27 1,19 1,60 0,43 1,90 0,32 0,07 1,42 2,55
¥y | 17,19 | 193,60 | 400,30 1,82 14,40 17,86 2,74 21,55 2,20 0,32 17,37 | 26,94
X Y Z | X=logx) | Y'=logy) | Z=log(z) | XZ Yz [ XY X2 Y2 Z?
ECUACIONES 3 7 a0, 3 X0, SV
1200 182 14,40 = 17,86 X o S 33 X 2 S
1,82 032 2,20 = 2,74 <= = = =i
1440 220 1737 = 2155 P Nide? Aian? Ve Pl
Inversa Coeficientes
17,0284 2,88927 -14,484 a,= -0,0614 as= 0,8681
2,88927 24,1847 -5,46135 a;= 02692
-14,484 -5,46135 12,7582 a,= 1,2575
Z= a'y + xNay) + y\ay) | Z = Ay + XMay + Yajay
CBRmay 0,868 + yd in situ * ( 0,269) + Wopt * ( 1,258)
ygt:l Wopt CByS:na DENSIDAD SECA IN SITU- HUMEDAD OPTIMA
1,100 900 17,74 50,00 vs CBR MAYOR
1,90 9,00 17,91 45,00
1,10| 11,00] 22,29 =
1,90 11,00 22,45 S 400
1,10] 14,00 29,52 & 35,00
1,90 14,00] 29,68 2 30,00
1,10| 17,00] 37,16 = 2500
1,90 17,00 37,32 %
20,00
1,10/ 20,00 45,15 O
1,90 20,00 45,32 15,00
10,00
1,10 120 130 140 150 1,60 1,70 1,80 190
yd in situ (gricm?)
Wopt 9% Wopt 11% Wopt 14% Wopt 17% —— Wopt 20%

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 135. Correlacion Multiple # 26

ey, UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

e 3 - -

:3‘5 ¥ ) ";‘: FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
5 Nyt CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

REGRESION EXPONENCIAL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS GRANULARES,
PROYECTO: DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO, PROVINCIA DE

TUNGURAHUA
LL #200 |CBRma
# X Y Z Z'=Ln(x) XZ' YZ XY X2 Y2 72
1] 21,83 | 35,32 | 33,700 3,52 76,79 | 124,24 | 771,04 | 476,55 (1247,50( 12,37
2 | 26,33 | 34,83 | 34,300 3,54 93,08 | 123,13 | 917,07 | 693,27 |1213,13| 12,50
3 | 21,44 | 48,40 | 25,500 3,24 69,44 | 156,75 |1037,70| 459,67 (2342,56( 10,49
4 | 21,96 | 44,56 | 69,500 4,24 93,14 | 188,99 | 978,54 | 482,24 |1985,59| 17,99
5 | 20,84 | 33,47 | 23,000 3,14 65,34 | 104,94 | 697,51 | 434,31 (1120,24| 9,83
6 | 21,55 | 28,86 | 30,000 3,40 73,30 | 98,16 | 621,93 | 464,40 | 832,90 | 11,57
7 | 26,48 | 10,96 | 18,700 2,93 77,55 | 32,10 | 290,22 | 701,19 | 120,12 | 8,58
8 | 30,77 | 16,92 | 15,400 2,73 84,14 | 46,27 | 520,63 | 946,79 | 286,29 | 7,48
9 | 24,09 | 26,40 | 26,200 3,27 78,67 | 86,22 | 635,98 | 580,33 | 696,96 | 10,67
10 | 20,36 | 42,24 | 35,000 3,56 72,39 | 150,18 | 860,01 | 414,53 [1784,22| 12,64
11 | 19,93 | 37,32 | 49,500 3,90 77,77 | 145,62 | 743,79 | 397,20 [1392,78| 15,23
12 | 19,39 | 38,04 | 39,500 3,68 71,28 | 139,85 | 737,60 | 375,97 [1447,04| 13,52
S | 274,97 | 397,32 | 400,30 | 41,13 | 932,88 [1396,44 [8812,01 [ 6426,46 |##H#H#| 142,85
X Y Z Z'=Ln(x) XZ' YZ XY X2 Y2 Z2
ECUACIONES
1200 27497 397,32 = 41,13 > Z'waN-a, ¥ X-a.3Y
27497 642646 8812,01 = 932,88 S0 0 37X 3, 5T « 2, 37XV
397,32 8812,01 14469,34 = 1396,44 = == = e
SN g S Y v S XY ey DY
Inversa Coeficientes
16,0072 -0,49837 -0,13604 ap= 3,5190 a'o = 33,7518
-0,49837 0,01646 0,00366 a; = -0,0318
-0,13604 0,00366 0,00158 a, = 0,0192

Z = ay + eragX) +erasY)

Z= ag+en@at)) +en(agy) |
CBRmay 33,752 + eN(-0,0318 LL) + eN(0,0192 #200)

LL | #200 C?/Erma LIMITIE LIQUIDO - % PASA #200 vs CBR
37,10 MAYOR
19,000 10,00 35,51
31,00 1000 3534) | 336,80
19,001 20000 3577 |~ oo
3,000 20,000 3559 | ©
19000 3000 3608 | < 3620
31,000 3000 3591 = 55 90 I S S e S N
19,00 40,00 3646 | &
31,000 40,000 36,28 | O 3560
19,000 50,00 3692 2530 I s e e
31,000 50,00] 36,74 19 21 23 25 27 29 31
LL (%)

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 136. Correlacion Multiple # 27

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
REGRESION POTENCIAL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS GRANULARES, DE LAS

PROYECTO: A RROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
IP Wopt [CBRma
# X Y Z | X=log(x) | Y'=log(y) | Z=log(z) | XZ Yz | XY X2 Y2 z?
1] 074 | 16,50 | 33,700 | -0,13 1,22 1,53 -020 | 186 | -0,16 | 0,02 | 1,48 | 233
2 | 3,49 | 20,00 | 34,300 0,54 1,30 1,54 0,83 2,00 0,71 0,29 1,69 2,36
3| 3,87 | 17,20 | 25,500 0,59 1,24 1,41 0,83 1,74 0,73 0,35 1,53 1,98
4 | 505 | 17,50 | 69,500 | 0,70 1,24 1,84 1,30 | 229 | 087 | 049 | 155 | 3,39
5| 324 | 14,50 | 23,000 | 0,51 1,16 1,36 070 | 158 | 059 | 026 | 135 | 1,85
6 | 336 | 17,80 | 30,000 0,53 1,25 1,48 0,78 1,85 0,66 0,28 1,56 2,18
7] 215 | 930 |18700| 0,33 0,97 1,27 042 | 123 | 032 | 011 | 094 | 162
8 | 446 | 13,20 | 15400 | 0,65 1,12 1,19 077 | 133 | 073 | 042 | 126 | 141
9 [ 090 | 16,20 | 26,200 [ -0,05 1,21 1,42 -0,06 1,72 -0,06 0,00 1,46 2,01
10| 0,36 | 16,20 | 35,000 | -0,44 1,21 154 | -069 | 1,87 | -054 | 020 | 146 | 2,38
11| 2,01 | 19,70 | 49,500 | 0,30 1,29 1,69 051 | 219 | 039 | 009 | 168 | 287
12| 2,72 | 15,50 | 39,500 0,43 1,19 1,60 0,69 1,90 0,52 0,19 1,42 2,55
2 | 32,35 [ 193,60 | 400,30 3,97 14,40 17,86 588 | 21,55 | 4,77 2,70 | 17,37 | 26,94
X Y Z | X=log(X) | Y'=log(y) | Z=log(z) | XZ Yz | XY X2 Y2 z?
ECUACIONES 3 7 a3 X a, SV
1200 397 1440 = 17,86 X o S 33 X 2 S
397 270 477 = 5,88 = == ——
1440 477 1737 = 2155 > Nide? Ao ? ¥ olidoe.” Phll
Inversa Coeficientes
16,7545 -0,22658 -13,8285 ay= -0,0864 a's= 08195
-0,22658  0,7205 -0,00982 a; = -0,0226
-13,8285 -0,00982 11,525 a= 1,318
7= ah+xa) +y@) | Z =y + XMay + Yajay

CBRmay 0,82 + IP ~ (-0,023) + Wopt ~ ( 1,319)

P | wopt [CBRM™
yor
0,30 9,00 19,97,
5,00 9,00 19,91
0,30 11,00 25,46
5,00 11,00 25,40
0,30 14,00 3430
5,00 14,00 34,24
0,30 17,00 43,77
5,00 17,00 43,71
0,30 20,00 53,79
500 2000 53,73

INDICE PLASTICO-HUMEDAD OPTIMAvs CBR

5800 MAYOR
Q\O., 48,00
S
2 38,00
p=
5
O 28,00
18,00
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
IP (%)
— Wopt 9% Wopt11% — Wopt 14% Wopt17% — Wopt20%

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Anexo D (Conteo de Tréfico)

Figura 85. Conteo de trafico Via Santa Rosa — EI Quinche

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 137. Vehiculos en el sentido Santa Rosa — EIl Quinche

HORA LIVIANOS BUSES PESADOS TOTAL
2DA 2DB 3A Y pesados

6H00-6H15 8 2 3 0 0 3 13
6H15-6H30 8 1 3 0 0 3 12
6H30-6H45 8 1 2 0 0 2 11
6H45-7H00 5 1 0 0 0 0 6
7HO00-7H15 11 2 1 0 0 1 14
7H15-7H30 13 1 2 0 0 2 16
7H30-7H45 13 1 2 0 0 2 16
7H45-8H00 10 2 1 0 0 1 13
8H00-8H15 14 2 3 0 0 3 19
8H15-8H30 11 1 0 0 1 1 13
8H30-8H45 11 1 2 0 0 2 14
8H45-9H00 20 1 1 0 0 1 22
9HO00-9H15 6 1 0 0 0 0 7
9H15-9H30 14 1 1 0 0 1 16
9H30-9H45 17 1 0 0 0 0 18
9H45-10H00, 39 1 3 1 0 4 44
10H00-10H15 10 1 1 0 0 1 12
10H15-10H30 12 1 0 0 0 0 13
10H30-10H45 11 1 4 0 0 4 16
10H45-11H00 10 1 4 0 0 4 15
11H00-11H15 5 1 1 0 0 1 7
11H15-11H30 17 0 1 0 0 1 18
11H30-11H45) 8 1 0 0 0 0 9
11H45-12H00, 9 0 6 1 0 7 16
12H00-12H15) 14 1 2 0 0 2 17
12H15-12H30 21 2 1 2 0 3 26
12H30-12H45 18 0 2 0 0 2 20
12H45-13H00 17 3 2 1 0 3 23
13H00-13H15 18 1 0 1 0 1 20
13H15-13H30 21 3 5 3 0 8 32
13H30-13H45 10 2 0 0 0 0 12
13H45-14H00, 7 1 2 2 0 4 12
14H00-14H15 9 0 0 1 0 1 10
14H15-14H30, 22 2 1 0 0 1 25
14H30-14H45 12 1 3 0 0 3 16
14H45-15H00 12 0 1 1 0 2 14
15H00-15H15 17 1 4 0 0 4 22
15H15-15H30 10 1 2 0 0 2 13
15H30-15H45 14 0 0 1 0 1 15
15H45-16H00, 14 1 2 0 0 2 17
16H00-16H15 12 1 2 0 0 2 15
16H15-16H30, 16 1 2 0 0 2 19
16H30-16H45 14 1 0 1 0 1 16
16H45-17H00 11 0 2 0 0 2 13
17H00-17H15 13 1 0 1 0 1 15
17H15-17H30 16 1 2 0 0 2 19
17H30-17H45 16 1 4 0 0 4 21
17H45-18H00 16 1 2 1 0 3 20

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 138. Vehiculos en el sentido El Quinche — Santa Rosa

PESADOS
HORA LIVIANOS BUSES TOTAL
2DA 2DB 3A Y'pesados

6H00-6H15 14 0 0 0 0 0 14]
6H15-6H30 21 2 3 0 0 3 26
6H30-6H45 14 1 2 0 0 2 17
6H45-7H00 3 1 3 0 0 3 7
7HO00-7H15 14 1 0 0 0 0 15
7TH15-7H30 14 2 1 0 0 1 17
TH30-7H45 16 1 4 0 0 4 21
7H45-8H00 16 1 0 0 0 0 17
8H00-8H15 19 1 0 0 0 0 20
8H15-8H30 23 1 0 1 0 1 25
8H30-8H45 15 2 2 1 0 3 20
8H45-9H00 14 1 2 0 0 2 17
9HO00-9H15 19 1 1 0 0 1 21
9H15-9H30 11 1 1 0 0 1 13
9H30-9H45 18 2| 0 0 0 0 20
9H45-10H00 11 2 1 0 0 1 14]
10H00-10H15 12 1 0 0 0 0 13
10H15-10H30 12 3 0 1 0 1 16
10H30-10H45 9 1 1 0 0 1 11
10H45-11H00 10, 1 1 0 0 1 12
11H00-11H15 1 0 1 0 0 1 2
11H15-11H30 10, 0 1 0 0 1 11
11H30-11H45 11 0 3 1 0 4 15
11H45-12H00 12 1 2 0 0 2 15
12H00-12H15 18, 1 1 0 0 1 20
12H15-12H30 14 1 3 1 0 4 19
12H30-12H45 13 2| 2 0 0 2 17
12H45-13H00 13 1 1 0 0 1 15
13H00-13H15 5 0 0 0 0 0 5
13H15-13H30 13 3 1 1 0 2 18
13H30-13H45 6 2| 1 1 0 2 10
13H45-14H00 12 0 0 0 0 0 12
14H00-14H15 12 1 0 0 0 0 13
14H15-14H30 15 4 3 0 1 4 23
14H30-14H45 12 0 1 1 0 2 14
14H45-15H00 16 1 0 1 0 1 18
15H00-15H15 15 1 2 0 0 2 18
15H15-15H30 12 1 1 0 0 1 14]
15H30-15H45 11 0 0 1 0 1 12
15H45-16H00 19 1 1 0 0 1 21
16H00-16H15 12 2| 0 0 0 0 14
16H15-16H30 16 2 0 0 0 0 18
16H30-16H45 17 0 0 0 0 0 17
16H45-17H00 17 1 0 0 0 0 18
17H00-17H15 17 0 0 0 0 0 17
17H15-17H30 15 1 0 0 0 0 16
17H30-17H45 17 1 0 0 0 0 18
17H45-18H00 18 1 0 0 0 0 19

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Tabla 139. Vehiculos en la via Santa Rosa — Quinche (ambos sentidos)

PESADOS ACUMULADO
HORA LIVIANOS| BUSES Y OB 3 |SPesados TOTAL POR HORA
6H00-6H15 22 2 3 0 0 3 27
6H15-6H30 29 3 6 0 0 6 38
6H30-6H45 22 2 4 0 0 4 28
6H45-7H00 8 2 3 0 0 3 13 106
7H00-7H15 25 3 1 0 0 1 29 108
7H15-7H30 27 3 3 0 0 3 33 103
7H30-7H45 29 2 6 0 0 6 37 112
7H45-8H00 26 3 1 0 0 1 30 129
8H00-8H15 33 3 3 0 0 3 39 139
8H15-8H30 34 2 0 1 1 2 38 144
8H30-8H45 26 3 4 1 0 5 34 141
8H45-9H00 34 2 3 0 0 3 39 150
9HO00-9H15 25 2 1 0 0 1 28 139
9H15-9H30 25 2 2 0 0 2 29 130
9H30-9H45 35 3 0 0 0 0 38 134
9H45-10H00 50 3 4 1 0 5 58 153
10H00-10H15 22 2 1 0 0 1 25 150
10H15-10H30 24 4 0 1 0 1 29 150
10H30-10H45 20 2 5 0 0 5 27 139
10H45-11H00 20 2 5 0 0 5 27 108
11H00-11H15 6 1 2 0 0 2 9 92
11H15-11H30 27 0 2 0 0 2 29 92
11H30-11H45 19 1 3 1 0 4 24 89
11H45-12H00 21 1 8 1 0 9 31 93
12H00-12H15 32 2 3 0 0 3 37 121
12H15-12H30 35 3 4 3 0 7 45 137
12H30-12H45 31 2 4 0 0 4 37 150
12H45-13H00 30 4 3 1 0 4 38 157
13H00-13H15 23 1 0 1 0 1 25 145
13H15-13H30 34 6 6 4 0 10 50 150
13H30-13H45 16 4 1 1 0 2 22 135
13H45-14H00 19 1 2 2 0 4 24 121
14H00-14H15 21 1 0 1 0 1 23 119
14H15-14H30 37 6 4 0 1 5 48 117
14H30-14H45 24 1 4 1 0 5 30 125
14H45-15H00 28 1 1 2 0 3 32 133
15H00-15H15 32 2 6 0 0 6 40 150
15H15-15H30 22 2 3 0 0 3 27 129
15H30-15H45 25 0 0 2 0 2 27 126
15H45-16H00 33 2 3 0 0 3 38 132
16H00-16H15 24 3 2 0 0 2 29 121
16H15-16H30 32 3 2 0 0 2 37 131
16H30-16H45 31 1 0 1 0 1 33 137
16H45-17H00 28 1 2 0 0 2 31 130
17H00-17H15 30 1 0 1 0 1 32 133
17H15-17H30 31 2 2 0 0 2 35 131
17H30-17H45 33 2 4 0 0 4 39 137
17H45-18H00 34 2 2 1 0 3 39 145
Y parcial 1294 106 157 1557
Composicion 83,11% | 6,81% 10,08% | 100%

Fuente: Hugo Vilema Pefia
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Anexo E (Disefio de Pavimento)

Disefio 1
G UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
f _j" : ; ‘:‘._ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LN CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN SUELOS
PROYECTO: GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA
TRAMO HUACHI GRANDE - SANTA ROSA
SECCION:  km 1+000 a km 2+000
MATERIALES
Modulo de Elasticidad del Asfalto (ksi) 430,00
Modulo de Elasticidad de la Base Granular (ksi) 29,00
Maédulo de Elasticidad de la Subbase (ksi) 14,50
TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
Cantidad de Ejes Equivalentes [W18] 1537915
Factor de Confiabilidad [R] 85%
Desviacion Estandar Normal [Zr] -1,037
Desviacion Estandar Global [So] 0,45
Médulo de Resiliencia de la Subrasante [Mr] (Kksi) 20,00
Servicialidad Inicial [Pi] 4,20
Servicialidad Final [Pt] 2,20
Periodo de disefio (afios) 20
ESTRUCTURACION DEL RESUERZO
Coeficientes Estructurales por capa
A. Concreto Asfaltico Convencional (a1) 0,430
B. Base Granular (a2) 0,132
C. Subbase (a3) 0,110
Coeficientes de Drenaje de cada capa
D. Base Granular (my) 1,100
E. Subbase (mg) 1,100
CALCULO DE NUMEROS ESTRUCTURALES
Tedrico
SN Espesor
NUmero Estructural de la Carpeta Asfaltica (SNca) 2,11 12,5cm
Numero Estructural de la Base Grandlar  (SNgg) | 062 | 108cm
NUmero Estructural de la Subbase (SNsg) -0,30 -6,3cm
Numero Estructural Requerido Total (SNgreo) 2,43 23,3cm
DISENO DEL PAVIMENTO
Propuesta
SN espesor |AASHTO
Espesor de la Carpeta Asfaltica | 127 | /,5.cm fmin7,5cm
Espesor de la Base Granular 0,57 10,0 cm |min 15 cm
Espesor de la Subbase 0,71 15,0 cm
Total 2,56 32,5cm
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Disefio 2

PROYECTO:

TRAMO
SECCION:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
HUACHI GRANDE - SANTA ROSA

km 1+000 a km 2+000
MATERIALES
Médulo de Elasticidad del Asfalto (ksi) 430,00
Médulo de Elasticidad de la Base Granular (ksi) 29,00
Médulo de Elasticidad de la Subbase (ksi) 14,50
TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
Cantidad de Ejes Equivalentes [W18] 1537915
Factor de Confiabilidad [R] 85%
Desviacion Estandar Normal [2r] -1,037
Desviacion Estandar Global [So] 0,45
Modulo de Resiliencia de la Subrasante [Mr] (ksi) 20,80
Servicialidad Inicial [Pi] 4,20
Servicialidad Final [Pt] 2,20
Periodo de disefio (afios) 20
ESTRUCTURACION DEL RESUERZO

Coeficientes Estructurales por capa

A. Concreto Asfaltico Convencional (1) 0,430

B. Base Granular (ay) 0,132

C. Subbase (a3) 0,110
Coeficientes de Drenaje de cada capa

D. Base Granular (my) 1,100

E. Subbase (my) 1,100

CALCULO DE NUMEROS ESTRUCTURALES
Tedrico
SN Espesor
Numero Estructural de la Carpeta Asfaltica (SNca) | 2,11 | 125cm
Numero Estructural de la Base Granular _ (SNgg) | 062 | 108cm
Numero Estructural de la Subbase (SNsg) -0,34 -7,1cm
Numero Estructural Requerido Total (SNreo) | 2,390 23,3cm
DISENO DEL PAVIMENTO
Propuesta
SN espesor

Espesor de la Carpeta Asfattica | 127 | 75cm
Espesor de la Base Granular 0,57 10,0 cm
Espesor de la Subbase 0,71 15,0 cm
Total 2,56 32,5cm

AASHTO
min 7,5 cm
min 15 cm
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Disefio 3

PROYECTO:

TRAMO
SECCION:

G UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
£ 2o % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
B & q ) pu
% e P CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
HUACHI GRANDE - SANTA ROSA

km 1+000 a km 2+000
MATERIALES
Modulo de Elasticidad del Asfalto (ksi) 430,00
Madulo de Elasticidad de la Base Granular (ksi) 29,00
Modulo de Elasticidad de la Subbase (ksi) 14,50
TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
Cantidad de Ejes Equivalentes [W18] 7689575
Factor de Confiabilidad [R] 85%
Desviacion Estandar Normal [Zr] -1,037
Desviacion Estandar Global [So] 0,45
Madulo de Resiliencia de la Subrasante [M1] (Kksi) 20,00
Servicialidad Inicial [Pi] 4,20
Servicialidad Final [Pt] 2,20
Periodo de disefio (afios) 20
ESTRUCTURACION DEL RESUERZO

Coeficientes Estructurales por capa

A. Concreto Asfaltico Convencional (ay) 0,430

B. Base Granular (ay) 0,132

C. Subbase (as) 0,110
Coeficientes de Drenaje de cada capa

D. Base Granular (my) 1,100

E. Subbase (my) 1,100

CALCULO DE NUMEROS ESTRUCTURALES
Tedrico
SN Espesor
NUmero Estructural de la Carpeta Asfaltica (SNca) 2,74 16,2 cm
NUmero Estructural de la Base Granular _ (SNeg) | 077 | 135cm
NUmero Estructural de la Subbase (SNgg) -0,38 -8,0cm
Nudmero Estructural Requerido Total (SNgeo) | 3,130 29,7 cm
DISENO DEL PAVIMENTO
Propuesta
SN espesor

Espesor de la Carpeta Asfattica | 169 | 100cm
Espesor de la Base Granular 0,57 10,0 cm
Espesor de la Subbase 0,95 20,0 cm
Total 3,22 40,0 cm

AASHTO
min 10 cm
min 15 cm
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Disefio 4

PROYECTO:

TRAMO
SECCION:

G UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
£ 2o % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
B & q ) pu
% e P CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE EL CBR Y LAS PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
GRANULARES, DE LAS PARROQUIAS HUACHI GRANDE Y SANTA ROSA, CANTON AMBATO,

PROVINCIA DE TUNGURAHUA
HUACHI GRANDE - SANTA ROSA

km 1+000 a km 2+000
MATERIALES
Modulo de Elasticidad del Asfalto (ksi) 430,00
Madulo de Elasticidad de la Base Granular (ksi) 29,00
Modulo de Elasticidad de la Subbase (ksi) 14,50
TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
Cantidad de Ejes Equivalentes [W18] 7689575
Factor de Confiabilidad [R] 85%
Desviacion Estandar Normal [Zr] -1,037
Desviacion Estandar Global [So] 0,45
Madulo de Resiliencia de la Subrasante [M1] (Kksi) 20,80
Servicialidad Inicial [Pi] 4,20
Servicialidad Final [Pt] 2,20
Periodo de disefio (afios) 20
ESTRUCTURACION DEL RESUERZO

Coeficientes Estructurales por capa

A. Concreto Asfaltico Convencional (ay) 0,430

B. Base Granular (ay) 0,132

C. Subbase (as) 0,110
Coeficientes de Drenaje de cada capa

D. Base Granular (my) 1,100

E. Subbase (my) 1,100

CALCULO DE NUMEROS ESTRUCTURALES
Tedrico
SN Espesor
NUmero Estructural de la Carpeta Asfaltica (SNca) 2,74 16,2 cm
NUmero Estructural de la Base Granular _ (SNeg) | 077 | 135cm
NUmero Estructural de la Subbase (SNgg) -0,42 -8,8cm
Nudmero Estructural Requerido Total (SNreo) | 3,090 29,7 cm
DISENO DEL PAVIMENTO
Propuesta
SN espesor

Espesor de la Carpeta Asfattica | 169 | 100cm
Espesor de la Base Granular 0,57 10,0 cm
Espesor de la Subbase 0,95 20,0 cm
Total 3,22 40,0 cm

AASHTO
min 10 cm
min 15 cm
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