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RESUMEN

El presente trabajo experimental tiene como finalidad determinar la correlacion
existente entre el CBR de laboratorio y las propiedades indice y mecanicas de los

suelos de la parrogquia Marcos Espinel del cantdn Pillaro, provincia de Tungurahua.

Para la investigacion se tomd 12 muestras de suelo de diferentes vias de la parroquia,
se realizd una calicata rectangular de 1.50 m x 1.50 m y 1.00 m de profundidad,
retirando la capa de suelo vegetal, tomando una muestra alterada aproximadamente 30

kg en cada punto.

Se realizaron ensayos de campo y laboratorio para conocer el tipo de suelo y sus
caracteristicas, finalizados los ensayos se analizaron los resultados y se obtuvieron 22
correlaciones entre las propiedades del suelo cuyo coeficiente de determinacion varia

entre el 50 por ciento y 97 por ciento, es decir son correlaciones aceptables.

Los resultados obtenidos mediante las correlaciones sirven como guia para disefios
preliminares de pavimentos ya que los ensayos que se realizan sirven para poder
evaluar la calidad del terreno para subrasante, sub base y base de pavimentos, ademas
aportara en la zonificacién de los diferentes tipos de suelos del canton Pillaro,

provincia de Tungurahua.
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ABSTRACT

The purpose of this experimental work is to determine the correlation between the
laboratory CBR and the index and mechanical properties of the soils of the Marcos

Espinel parish of the Pillaro canton, Tungurahua province.

For the investigation, 12 soil samples were taken from different roads of the parish, a
rectangular pit of 1.50 m x 1.50 m and 1.00 m deep was made, removing the topsoil

layer, taking an altered sample of approximately 30 kg at each point.

Field and laboratory tests were carried out to know the type of soil and its
characteristics, when the tests were completed, the results were analyzed and 22
correlations were obtained between the properties of the soil whose coefficient of
determination varies between 50 percent and 97 percent, that is say are acceptable

correlations.

The results obtained through the correlations serve as a guide for preliminary pavement
designs and that the tests carried out serve to evaluate the quality of the terrain for
subgrade, sub-base and pavement base, and will also contribute to the zoning of the

different types of soils in the area, Pillaro canton, Tungurahua province.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1.1. Antecedentes

Para iniciar una construccion en pavimentos es primordial que se evalle la estabilidad
e idoneidad del suelo, esto garantiza que las estructuras se mantengan seguras y puedan
resistir asentamientos y colapsos. Para obtener un disefio adecuado el suelo y sus
condiciones deben ser estudiados. Es por esta razon que se ha determinado como uno

de los parametros mas importantes en el disefio de estructuras de pavimentos el CBR.
[1]

Este método ha sido utilizado en todo el mundo, por su sencillez y costo bajo para

disefiar pavimentos flexibles. [2]

El ensayo CBR determina la capacidad de soporte del suelo y evalua la calidad de la
sub rasante, base y sub base de pavimentos, pues se obtiene en ensayos de campo y
laboratorio. Este tipo de ensayos, los de campo generan costos y tiempos menores
ademas de que sus resultados son mas rapidos que los procedimientos de laboratorio
que tienden a ser mas elaborados y esto produce que el tiempo de entrega de resultados

sea mayor, pero su valor obtenido es de mayor confianza. [3]

El DCP mide las propiedades in situ de las capas del suelo que forman parte de un
pavimento, de manera no destructiva. [4] Una de las ventajas de su uso es el bajo costo

de operacion. [5]

Este ensayo da como resultado un valor representativo de penetracion por golpe, el
cual al aplicar una correlacién establecida por numerosos ensayos y al ser aprobada
con un valor alto de correlacion entre DCP in situ y CBR se obtiene el valor CBR
aproximado del suelo. [6]

C.H. Florez G. en su investigacion sobre la correlacion entre ensayos de Soporte de
California (CBR) y Penetracion de Cono Dinamico (DCP) ha encontrado mediante un
modelo estadistico de regresion, que la desviacion estandar es de 0.18, una correlacion

de 0.93 y el coeficiente de determinacion corresponde a 0.86. Al realizar una



comparacién de los valores que se calcularon en bases y subbases de estructuras de
pavimentos se encontrd una diferencia del 300%. Esto determina que el espesor de la
estructura del pavimento es mas robusto de acuerdo a condiciones geotécnicas e
hidrogeoldgicas, lo que permite el disefio de estructuras de pavimento con condiciones
iguales. [7]

Yusep Muslih Purwana, Hamid Nikraz en su articulo “La correlacion entre el CBR y
la resistencia al corte en condiciones de suelo no saturado” manifiesta que se han
desarrollado varias investigaciones, y pruebas de laboratorio para determinar
correlaciones entre el CBR y las propiedades de los suelos. Este tipo de correlaciones
se aplicaron con ciertas particularidades de los suelos como son el tipo, la densidad, la

consistencia y su grado de saturacion.

Entre los primeros investigadores que experimentaron con la correlacion entre el CBR
y la resistencia del suelo se encuentra Scala. Este investigador desarrolld diversas
pruebas en Australia utilizando un cono estatico. Estas correlaciones se encuentran en
curvas de golpes / pulgada-CBR de pruebas DCP, y la capacidad de carga CBR de
pruebas de penetracion de cono. Varios investigadores han realizado las mismas
pruebas en distintos tipos de suelo mostrando resultados que no tienen una variacion

significativa. [2]



1.1.2. Justificacion

La presente investigacion tiene como propdsito determinar las correlaciones
experimentales entre el CBR, DCP y las propiedades indice y mecanicas de los suelos

de la parroquia Marcos Espinel del canton Pillaro.

Los ensayos geotécnicos suministran los datos del suelo que se esta estudiando, dichos
ensayos se realizan en laboratorio donde se obtiene informacién de la muestra que se
tom6 en campo. Ademas, con ensayos realizados en el terreno se exploran las

caracteristicas geotécnicas del mismo. [8]

Se debe tener en cuenta que para llevar a cabo una obra civil que tenga relacion con
proyectos viales, es necesario realizar estudios previos para evaluar los materiales de
la sub rasante y su capacidad de soporte mediante el indice CBR, que indica la
resistencia al cortante y para su determinacion se realiza ensayos de campo y

laboratorio. [9].

Actualmente el ensayo DCP (Cono Dindmico de Penetracion) es uno de los mas
utilizados para obtener la resistencia en campo, determina valores que son producto de
ecuaciones de correlacién para determinados tipos de suelos, con los ensayos de CBR

con muestras en laboratorio e in situ. [10]

Los resultados obtenidos mediante las correlaciones sirven como guia para disefios
preliminares de pavimentos ya que los ensayos que se realizan sirven para poder
evaluar la calidad del terreno para subrasante, sub base y base de pavimentos, ademas
aportaran en la zonificacion de los diferentes tipos de suelos del cantén Pillaro,

provincia de Tungurahua.



1.1.3. Fundamentacién Teodrica
1.1.3.1. El Suelo

El suelo es una capa delgada de la corteza terrestre, la cual se origina de la
desintegracion mecanica y descomposicion quimica de las rocas preexistentes. [11]
La descomposicion quimica es la accion de agentes quimicos que son la oxidacion,
carbonatacion e hidratacion. La desintegracion mecénica es la intemperizacion de la
roca por agentes fisicos como el sol, agua, viento y glaciares; se forman suelos como

las gravas, arenas, limos y ocasionalmente arcilla. [12]

En Ingenieria Civil el suelo se utiliza como material de construccion en varios
proyectos y en obras civiles con cimientos como material estructural, por eso es
importante que el ingeniero civil realice estudios sobre las propiedades del suelo, tales
como la distribucion de tamafio de grano, resistencia al corte, compresion y capacidad

de soporte de carga. [13]
1.1.3.2. Tamafo de particulas del suelo

El tamafio de las particulas del suelo varia en un amplio intervalo, generalmente los
suelos se denominan arena, grava, limo o arcilla, dependiendo del tamafio de las
particulas del suelo. Diferentes organizaciones han desarrollado limites de separacion
de tamafio de suelo para determinar cada tipo de suelo segun el tamafio de grano en

milimetros.

Las gravas tienen particulas esporadicas de cuarzo, feldespato, y otros minerales. La
arena en sus particulas abunda el cuarzo y el feldespato. Los limos son fragmentos
finos de cuarzo y fragmentos laminares de minerales micéceos. Las arcillas en su
mayoria son particulas laminares microscépicas y submicroscopicas de minerales de
arcilla y mica, se las define como particulas que al mezclarse con una cantidad

especifica de agua desarrollan plasticidad. [13]



Tabla 1. Limites de separacion de tamafio de suelo

Nombre de la organizacion

Tamarnio de grano (mm)

Grava Arena Limo Arcilla

Instituto de Tecnologia de >2 2a0.06 0.06 a 0.002 <0.002
Massachusetts (MIT)

Departamento de Agricultura >2 2a0.05 0.05 a 0.002 <0.002

de E.U. (USDA)

Asociacion Americana de 76.2a2 22a0.075 0.75a 0.002 <0.002

Carreteras Estatales y
Oficiales del Transporte
(AASHTO)
Sistema Unificado de 76.2a4.75 4.75a0.075 Finos

Clasificacion  de  Suelos
(Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de E.U., Sociedad
Americana para Pruebas y
Materiales)

(p.€j., linos y arcillas)

<0.075

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Braja M. Das [13]
1.1.3.3.Sistema Unificado de Clasificacion de suelos S.U.C.S

Sistema propuesto por Arthur Casagrande en 1942, y adoptado con minimas
modificaciones por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos para la construccion
de aeropuertos, [14] describe que los suelos tienen 2 tipos de particulas: gruesas y
finas, las cuales se diferencian mediante el tamizado del material por el tamiz N° 200.
Los suelos que se quedan retenidos en el tamiz, se denominan suelos gruesos y los
suelos finos son los que pasan el tamiz. Asi si mas del 50% de las particulas de un
suelo quedan retenidas en el tamiz N°200 se considera un suelo grueso, y si mas del

50% de sus particulas son menores que dicho tamiz, se considera un suelo fino. [11]

Para la identificacion de los suelos se designan por simbolos de grupo los cuales
constan de un prefijo que son las iniciales en inglés de los tipos de suelos tales como
grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos y turba; y un sufijo que indican las

subdivisiones de dichos grupos. [11]



Tabla 2. Sistema de Clasificacion SUCS

A Simbolo - Criterios de clasificacion para
Divisiones Mayores Nombres Tipicos
de grupo Suelos granulares
- - 85 GW Gravas bien graduada_s, mezc_ladas Cyu=Dgo/D1g > 4
8 S < g- 2 gravosas, pocos o ningun fino. Ce=1 < D?%34/D1g * Dgy < 3
N 'S EZ ~
= 2z | g3 G bremente graduad
= N g = ravas pobremente graduadas, . .
= = e 8 P g o No cumplir todo los requisitos de
= o S o GP mezcladas grava-arena, pocos 0 ningun gradacion para GW
hed s o= fino.
(]
°g°_ E qg’. Limite de | A los
(5] . .
5 = § g GM Gravas limosas, mezcla grava arena- Atter_berg por materlales'
& 3 5 25 limo. debajo de la linea | sobre la linea
E £, | <58 A6l <4 A con 4<
(5] (<5} O @ <
8 & < L L, <7 se
s g a2 E Limite de | P
3 < @ s 53 . considera de
=] 3 % 2 = GC Grava arcillosas, mezcla grava-arena- Atterberg por frontera s
S [ - - z
S 3 58 arcillosa. encima de la linea les a;/i na
S = AGL>7 &g
S doble simbolo.
S
Y= .
< § g é SW Arenas bien graduagias, arenas gravosas, Cy=Dgo/D1g > 6
R g) £S5 __ pocos o ningun fino. Ce=1 < D?33/Dyg * Dy < 3
X c - g e
B ee 8 o
= § s S S Sp Arenas pobremente graduadas, arenas No cumplir todos los requisitos de
:2 .: N e gravosas, pocos o ningun fino. gradacion para SW
£ ° 5
g © = Limite de
2 o ©
8 8 o ° . . Atterberg POr | gi ol material
2 £3 0w @ SM Arenas limosas, mezclas arena — limo. debaio de la Ii I el materia
(=) o
S 2 25 e0ajo e lalinea | og1a con 4 <
o =9 E5 Adl, <4 L <7
S 33 so p < se
> o E c g2 considera de
© Qo o == Limite de
° Ev «Zg " Atterb frontera y se
] . . erber or ;
< 3 = SC Arenas arcillosas, mezclas arena -arcilla. eroerg - P les asigna
o < < g encimade lalinea | 4opiesimbolo
@ b4 e AGL, >7
s 1.Determinar el porcentaje de
Q Limos inorganicos y arenas muy finas, | @renas y gravas de la curva de
S S ML polvo de roca, arenas finas limosas o granulometria. )
N BV arcillosas con poca plasticidad. 2. Dependiendo del porcentaje de
£ g fino (fraccion menor que el tamiz
= 5= N° 200) los suelos gruesos se
< G o L L . . o~ e
b >2 Arcillas inorganicas de plasticidad baja | clasifican Como sigute:
s 85 oL a mediana, arcillas gravosas, arcillas Menos del ?A’ - GW, GP, SW, Sp
= § @ arenosas, arcillas limosas, arcillas Mas del 12% - GM, GC, SM, SC
3 = pobres. De 5 a 12% - Casos de frontera que
g = requieren doble simbolo.
2 oL L|mo§ organicos, farcnlas_ll_mosas
£ orgéanicas de baja plasticidad
o
Lo @
3z Eo MH Limos inorganicos, suelosrllr_nosos
8 = o arenosos finos, suelos elasticos.
N
E &1
2 T2 CH Arcillas inorgénicas de alta plasticidad,
b 38 arcillas grasas.
c wn >
© o T . L. .. .
> £ = OH Arcillas orgénicas de plasticidad media
3 - a alta, limos orgénicos.
[72}
o
e Suelos altamente Pt Turba y otros suelos altamente
n organicos organicos.

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. Joseph E. Bowles [14]
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Figura 1. Rangos de plasticidad para la Clasificacion Unificada de Suelos.

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. Joseph E. Bowles [14]

1.1.3.4.Sistema de Clasificacién de suelos AASHTO

Sistema desarrollado en 1929 como Sistema de Clasificacion de Administracion de
Carreteras, describe que el suelo se clasifica en siete grupos A-1 a A-7, los suelos que
se encuentran en los 3 primeros grupos, es decir, A-1, A-2, A-3 son suelos granulares
donde el 35% o menos de sus particulas pasan el tamiz N° 200. Los suelos de los
grupos A-4, A-5, A-6, A-7, son limos y arcillas, donde mas del 35% pasan el tamiz N°
200. Para los grupos de suelos A-2, A-4, A-5, A-6, A-7, se describe un rango de limite
liquido y el indice de plasticidad. [13]



Tabla 3. Sistema de Clasificacion de Suelos AASHTO

o ) ) Materiales limo-arcillosos (mas del
Clasificacion General Materiales Granulares (35% o menos del total pasa el tamiz N° 200) )
35% del total pasa el tamiz N° 200)
A-1 A-2 A-7
Clasificacion de Grupo A-3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 | A-2-6 | A-2-7
A-7-6
Porcentaje de material que pasa el tamiz
N° 10
50 max
N° 40
30 max 50 max 51 min
N° 200 . . . )
15 max 25 max 10 max 35max | 35max | 35max | 35max | 36 min | 36 min | 36 min 36 min
Caracteristicas de la fraccidn que pasa el
tamiz N° 40
Limite Liquido, WL ) ) ] )
. . 40max | 41min | 40max | 41 min | 40 max | 41 min | 40max | 41 min
Indice Plastico, Ip ] . . ]
6 max NP 10max | 10max | 11min | 11 min | 10 max | 10 max | 11 min 11 min
Tipos comunes de materiales significativos | Fragmentos de roca, ) ) . ] .
) Arena fina Limo o grava arcillosa y arena Suelos Limosos Suelos Arcillosos
constituyentes gravay arena
Clasificacion General de la subrasante Excelente a bueno Regular a mano

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Braja M. Das. [13]
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Figura 2. Rangos del limite liquido y del indice de plasticidad para suelos en los
grupos A-2, A-4, A-5, A-6, A-7
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Braja M. Das. [13]

1.1.3.5. Propiedades de los suelos
1.1.3.5.1. Propiedades indice

El suelo estd compuesto por tres fases que son: aire, agua y sélidos, para describir sus
caracteristicas se deben analizar sus propiedades fisicas que permiten definir sus

condiciones y comportamiento fisico y diferenciar suelos de una misma categoria. [15]

Cada fase tiene peso (W) y volumen (V), se usan los subindices: a para aire, w para
agua, s para sélidos. Al volumen de aire Va mas el volumen de agua Vw se denomina
vacios Vv. [16]



Va AIRE Wa

vr Vw AGUA Wy Wi

Vs SUELO Ws

Figura 3. Diagrama de fases que componen el suelo

Fuente: Introduccion a la Mecéanica de suelos. Universidad Tecnologica de Chile [15]

Tabla 4. Fases que componen al suelo - Volumen y Peso

Volumen total del elemento VT Peso total del elemento WT
Volumen de sélidos Vs Peso de sélidos Ws
Volumen de vacios Vv Peso de vacios Wv

Volumen de agua intersticial Vw Peso de agua intersticial Ww

) Peso de aire en los poros se
Volumen de aire en los poros Va ) Wa=0
supone igual a cero

Fuente: Introduccion a la Mecanica de suelos. Universidad Tecnolégica de Chile [15]
1.1.3.5.1.1. Peso Especifico de Masa (ym)

Se define como la relacion entre la masa de suelo y el volumen de masa, generalmente

se mide en gr/cm3. [16]

Wm

ym= Vm

1.1.3.5.1.2. Contenido de Humedad (®%0)

Se define como la relacion entre el peso de agua contenida en el suelo y el peso de la
fase solida, se debe expresar en porcentaje. [16]

Ww
S * 100%

w =

Cuando la saturacion es 100% el valor del contenido de humedad varia entre 15% y
30% para suelos granulares, entre 60% y 70% para suelos arcillosos y supera el 100%

cuando son suelos con materia organica como la turba. [15]
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1.1.3.5.1.3. Peso Especifico de Sélidos (ys)

Es el cociente entre el peso y el volumen de la fase sélida del suelo. El peso especifico

relativo de los sélidos. [16]

Ws

v

1.1.3.5.1.4.Peso Especifico Seco (yd)

Es el peso de una muestra seca, dividida entre el volumen de masa. [16]

Ws

d=—
Y Vm

1.1.3.5.1.5. Gravedad Especifica (Ss)

Es la relacion entre el peso especifico de las particulas solidas y el peso especifico del

agua a 4°C (1 gr/cm3). No tiene unidades. [16]

_¥s
=

Ss

1.1.3.5.1.6. Densidad Aparente (y)

Se denomina también densidad himeda, es la relacion entre la masa y el volumen de

un suelo. [16]

masa Wm

Y= volumen - Vm

1.1.3.5.1.7. Relacién de Vacios (e)

Relacion del volumen de vacios de un suelo con respecto al volumen de sélidos de un

suelo, se relaciona directamente con la porosidad. [16]

Los valores de la relacién de vacios varian de 0 a 15, si el suelo tiene valores bajos
significa que estd muy compactado, mientras que, si se tiene valores altos significa que
el suelo estd muy suelto y como es el caso de las arcillas puede ser compresible

altamente. [12]
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_ Vv _ Vw + Va
€= Vs Vs
1.1.3.5.1.8. Porosidad (n)

Se define como el cociente entre el volumen de vacios de un suelo y el volumen de la

masa de un suelo. [16] Se expresa en porcentaje, sus valores van de 0 a 100%. [12]

Vv

"= Vm

Si el suelo tiene un porcentaje bajo de porosidad significa que esta altamente
consolidado, al contrario que si tiene un alto porcentaje de porosidad el suelo tiene

gran cantidad de vacios y es compresible. [12]
1.1.3.5.1.9. Grado de Saturacion de Agua (Gw%b)

Es la relacion existente entre el volumen de agua en un suelo y el volumen de vacios,
se expresa en porcentaje. [16] Los valores varian de 0% que es un suelo totalmente

seco a 100% que es suelo totalmente saturado. [12]
Vw
Gw% = —*100%
Vv

1.1.3.5.1.10. Grado de Saturacion de Aire (Ga%)

Es la relacion existente entre el volumen de aire en un suelo y el volumen de vacios,

se expresa en porcentaje. [16]
Va
Ga% = —* 100%
Vv

1.1.3.5.1.11. Plasticidad

En Mecénica de Suelos la plasticidad se define como la capacidad de un suelo de
soportar deformaciones rapidas sin variaciones volumétricas y sin agrietarse. [17]
Los limites de Atterberg se utilizan para saber la plasticidad que tiene un suelo,

separando los cuatro estados de consistencia del suelo, estos limites son: Limite

12



Liquido, Limite Plastico y Limite de Contraccion. Todos los limites se determinan

usando el suelo que pasa el tamiz N° 40.

Sdlido | Semisdlido Plistico Liguideo

Incremento del
contenido
de humedad

Limite de Limite Limire
conlraccitn plisrico liquido

Figura 4. Limites de Atterberg

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Braja M. Das [13]

Se denomina indice Plastico (IP) a la diferencia de los valores del limite liquido y del
limite plastico. Se dice que un suelo es no plastico cuando no se puede determinar el
limite plastico. Atterberg define que un suelo es no plastico cuando tiene un indice
plastico igual a cero, el suelo tiene baja plasticidad cuando el indice plastico es menor
a 7, el suelo tiene mediana plasticidad cuando el indice plastico esta entre 7y 17, y
cuando el indice de plasticidad es mayor a 17 el suelo es altamente plastico. [11]

Limite Liquido

Se define al limite liquido (LL) como el contenido de humedad en donde el suelo
cambia de estado plastico a liquido, se expresa en porcentaje respecto al peso seco de
la muestra. Segun Atterberg los suelos plasticos tienen una resistencia al esfuerzo de
corte en el limite liquido de 25 gr/cm? y en el limite liquido el suelo tiene cohesion
nula. [11]

Limite Plastico

Se define al limite plastico (LP) como el contenido de humedad en donde el suelo pasa
de estado semisdlido a plastico, se expresa en porcentaje respecto al peso seco de la
muestra secada al horno. [11] El limite plastico es el limite inferior del estado plastico
del suelo. [13]
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Limite de Contraccién

Se define al limite de contraccion (LC) como el porcentaje de humedad respecto al
peso seco de la muestra, el volumen del suelo no disminuye, aunque se reduzca el
agua. Se denomina Indice de Contraccion (IC) a la diferencia entre limite plastico y el
limite de contraccion, el cual sefiala el rango de humedad del suelo en estado

semisolido. [11]
1.1.3.5.2. Propiedades Mecanicas
1.1.3.5.2.1. Compactacion

La Compactacion se define como el mejoramiento artificial de las propiedades
mecanicas de los suelos, a través de medios mecanicos. Es importante la compactacion
de los suelos para aumentar su peso especifico y disminuir sus vacios, incrementando
asi la resistencia y disminuyendo la capacidad de deformacién. Las técnicas de
compactacion generalmente se aplican a rellenos artificiales como son los terraplenes

para caminos ferrocarriles, muelles y pavimentos. [17]

El grado de compactacion de suelo se mide con respecto a su peso unitario seco, el
agua actua como suavizante de las particulas del suelo cuando se afiade al suelo durante
la compactacion. El peso unitario seco se incrementa a medida que se aumenta el
contenido de humedad. Cuando el contenido de humedad es cero, la unidad de peso

himedo es igual a la unidad de peso seco. [13]

Suelo sélido

Agua

Suelo sélido

Peso unitario himedo, y

X 2 . .
0 wy 1)

Contenido de humedad, w

Figura 5. Principios de compactacion

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Braja M. Das [13]
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El peso de los sélidos del suelo en unidad de volumen aumenta cuando se incrementa
progresivamente el contenido de humedad y se utiliza para la compactacion el mismo
esfuerzo compactador. Se denomina contenido de humedad éptimo al contenido en el

que se alcanza el peso unitario seco méaximo. [13]
Factores que afectan la compactacion del suelo

Ademas del contenido de humedad existen otros factores que afectan la compactacion

del suelo como son el tipo de suelo y la energia de compactacion.

El tipo de suelo tiene gran influencia en el contenido de humedad dptimo y el peso
seco maximo. En 1972 Lee y Suedkamp estudiaron 35 muestras de suelos diferentes y
observaron cuatro tipos de curvas de compactacion, las curvas tipo A se encuentran en
suelos con limite liquido entre 30 y 70, las curvas tipo B y tipo C se encuentran en
suelos con limite liqguido menor a 30 y las curvas tipo D se encuentran en suelos con

un limite liquido superior a 70 y son suelos no muy comunes.

Peso unitario seco, Yy

Contenido de humedad, w

Figura 6. Tipos de curvas de compactacién en suelos

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Braja M. Das [13]
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La energia de compactacion por unidad de volumen se calcula mediante la siguiente
expresion:

N+*n+*w=h

Ec =
¢ %

En donde:

e Ec = Energia de Compactacion
e N = Numero de golpes por capa
e n = Numero de capas

e W = Peso del pisén

e h = Altura de caida del pis6n

e V =Volumen total del suelo compactado

Valores con los que se puede obtener la energia de compactacion de los ensayos
estdndar y modificados. [12] Al aumentar la energia de compactacion se
incrementa el peso volumétrico seco maximo y disminuye el contenido de
humedad. [11]

1.1.3.5.2.2.Prueba de Proctor

La prueba de Proctor determina el peso por unidad de volumen del suelo compactado,
es decir, el peso volumétrico seco maximo que puede alcanzar el suelo y el contenido
de humedad al que debe realizarse la compactacion, ademas determina el grado de
compactacion que alcanza el suelo durante la construccion o cuando ya estan
construidos caminos o calles, relacionando el peso volumétrico obtenido del sitio con

el peso volumétrico maximo Proctor.

La prueba de Proctor se realiza en suelos que pasen totalmente el tamiz N°4 o que
maximo esteé retenido un 10% del suelo en este tamiz pero que pase totalmente por la
malla 3/8”. Si el suelo estd retenido en la malla 3/8” se debe determinar el peso
volumétrico seco maximo y la humedad éptima con la prueba de Proctor Estandar.
[11]
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Proctor Estandar

La prueba Proctor Estandar es un ensayo de laboratorio que para realizarlo se debe

compactar un molde de 101.6 mm de diametro y 943.3 cm? de volumen, durante esta

prueba el molde se une a una placa en la parte inferior y en la parte superior a una

extension. Se compacta el suelo que es mezclado con cantidades variables de agua en

tres capas iguales, se dan 25 golpes cada capa con un martillo que pesa 24.4 N y tiene

una altura de caida de 304.8 mm. Este procedimiento esta descrito en la Norma ASTM
D-698 y la Norma AASHTO T-99. [13]

Tabla 5. Especificaciones de la prueba Proctor Estandar- Norma ASTM 698

Elemento Método A Método B Método C

Diametro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm

Volumen del molde 943.3 cm?® 943.3 cm?® 2124 cm?®

Peso del martillo 244N 244N 244N
Altura de la caida del martillo 304.8 mm 304.8 mm 304.8 mm
NU de golpes d ill

Umero de go ;;(:ssui Ir:artl 0 por capa - - -
Numero de capas de compactacion 3 3 3

Energia de compactacion

591.3 KN-m/m?

591.3 kKN-m/m?

591.3 KN-m/m?

Suelo utilizado

Porcion que pasa el
tamiz N°4. Puede ser
utilizada si 20% o
menos del peso es

retenido en el tamiz N°4

Porcion que pasa el
tamiz de 9.5 mm.
Puede utilizarse si el
suelo retenido en el
tamiz N°4 es mas de
20% y 20% o menos
del peso es retenido

en el tamiz de 9.5 mm.

Porcion que pasa el
tamiz de 19 mm.
utilizarse si
20% del

material es retenido

Puede

mas de

en el tamiz de 9.5 mm
y menos de 30% del
peso es retenido en el

tamiz de 19 mm.

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Braja M. Das [13]
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Proctor Modificada

Esta prueba es una modificacion de la prueba Proctor Estandar, la cual se modifico

para representar mejor las condiciones de campo mediante el uso de rodillos pesados

para la compactacidn en campo. Para realizar esta prueba se debe compactar el molde

de 101.6 mm de diametro y 943.3 cm® de volumen de igual forma que en la prueba

estandar, se dan 25 golpes cada capa con un martillo que pesa 44.5 N y tiene una altura

de caida de 457.2 mm. Este procedimiento esta descrito en la Norma ASTM D-1557
y laNorma AASHTO T 180. [13]

Tabla 6. Especificaciones de la prueba Proctor Modificada- Norma ASTM 1577

Elemento Método A Método B Método C

Diametro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm

Volumen del molde 943.3 cm?® 943.3 cm?® 2124 cm?®

Peso del martillo 445N 445N 445N
Altura de la caida del martillo 457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm
NU de golpes d ill

Umero de go ;;(:ssui Ircr:artl 0 por capa - - -
Numero de capas de compactacion 5 5 5

Energia de compactacion

2696 kN-m/m?®

2696 KN-m/m?®

2696 kN-m/m?®

Suelo utilizado

Porcion que pasa el
tamiz N°4. Puede ser
utilizada si 20% o
menos del peso es

retenido en el tamiz N°4

Porcion que pasa el
tamiz de 9.5 mm.
Puede utilizarse si el
suelo retenido en el
tamiz N°4 es mas de
20% y 20% o menos
del peso es retenido

en el tamiz de 9.5 mm.

Porcion que pasa el
tamiz de 19 mm.
utilizarse si
20% del

material es retenido

Puede

mas de

en el tamiz de 9.5 mm
y menos de 30% del
peso es retenido en el

tamiz de 19 mm.

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Braja M. Das [13]
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1.1.3.5.2.3. Cono Dindmico de Penetracién

El ensayo de Cono Dindmico de Penetracion (DCP) se realiza para estimar la
resistencia a la penetracion de los suelos en funcion de la profundidad, se puede
correlacionar las diferentes capas del suelo si se tiene informacion geoldgica previa de
zonas cercanas al sitio. Este ensayo se utiliza generalmente en estudios geotécnicos

para obras lineales. [18]

ElI DCP se desarrollo por Scala en 1956, se utiliza principalmente para determinar la
resistencia del suelo y estimar un valor de CBR en campo. La ventaja de realizar este
ensayo es su economia y simplicidad en su manejo. [19]

Especificaciones del DCP

En la Norma ASTM D-6951-03 describe la metodologia para el uso del DCP en
pavimentos, consiste en una barra de acero con un martillo de 8 kg que tiene una altura
de caida de 575 mm, en la punta tiene un cono intercambiable de 20 mm de didmetro

con un angulo de 60°. [19]
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AL Agarrador
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Figura 7. Representacion de equipo DCP segun ASTM D-6951-03

Fuente: EI Cono Dinamico de Penetracion y su aplicacion en la evaluacion
de suelos -Viscarra F. [19]

La curva DCP es una representacion de la penetracion acumulada del equipo en
funcién del nimero de golpes, se puede observar y determinar el espesor de las capas
del suelo, que estan representadas mediante rectas. EI nUmero DCP es el valor de la
curva DCP para una capa especifica, se expresa en mm/golpe, la resistencia del suelo

sera menor si la gradiente es mas vertical. [19]
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Figura 8. Curva DCP para tres capas diferentes.

Fuente: EI Cono Dindmico de Penetracion y su aplicacion en la evaluacién

de suelos -Viscarra F. [19]
1.1.3.5.2.4. Relacion de Soporte de California

El ensayo de Relacion de Soporte California (CBR) fue desarrollado en 1929 por la
Division de Carreteras de California para determinar la capacidad de un suelo y
clasificarlo como material de subrasante o base en las construccidn de carreteras. Este

ensayo mide la resistencia al corte del suelo en condiciones de humedad controladas.

El valor de CBR se obtiene mediante la relacion de la carga unitaria del ensayo para
obtener una profundidad de penetracion del piston dentro de una muestra compactada
de suelo y de la carga unitaria patron que se requiere para lograr la misma profundidad
de penetracion en una muestra estandar de material triturado. El nimero CBR esta en

porcentaje de la carga unitaria patron. [14]

carga unitaria del ensayo
CBR = — — 100
carga unitaria patron
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Tabla 7. Valores de carga unitaria

PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
mm pulg MPa psi
2.5 0.10 6.9 1000
5.0 0.20 10.3 1500
7.5 0.30 13.0 1900
10.0 0.40 16.0 2300
12.7 0.50 18.0 2600

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. Joseph E. Bowles [14]

Usualmente el nimero CBR se establece con la relacion de carga para una penetracion
de 2.5 mm, si el valor de CBR es mayor a una penetracion de 5.0 mm se debe repetir
el ensayo, si nuevamente el valor de CBR es mayor se debe aceptar como valor final

del ensayo. Se establece una relacion entre el comportamiento de los suelos para la

utilizacion en base y subrasante bajo pavimentos de carreteras.

Para el disefio de pavimentos se utiliza la tabla siguiente donde se debe ver el nimero
CBR, y se lee directamente el espesor de Subrasante, base y espesor del pavimento

flexible. En algunas ocasiones el valor de CBR se convierte a modulo de subrasante

antes de entrar a las tablas de disefio de pavimentos. [14]

22




Tabla 8. Clasificacion General de acuerdo con el nimero CBR

e ., SISTEMA DE CLASIFICACION
Clasificacion
N° CBR Usos
General Unificado AASHTO
0-3 Muy pobre Subrasante OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Pobre a regular Subrasante OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
OL, CL, ML, SC, SM,
7-20 Regular Sub-base sp A2, Ad, A6, A7
GM, GC, SW, SM, SP,
20-50 Bueno Base, sub-base P Alb, A2-5, A3, A2-6
>50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. Joseph E. Bowles [14]

1.1.3.6. Pavimentos

1.1.3.6.1. Definicion

Conjunto de capas conformadas por varios materiales, que absorben de forma directa
la carga de transito y la transmiten a las capas inferiores, los materiales que conforman
los pavimentos deben ser de buena calidad y tener la capacidad de resistir las cargas.
[20]

La funcidn principal de un pavimento es proporcionar una superficie de rodamiento
para que el transito de los vehiculos sea seguro y confortable, bajo cualquier condicién

climatica y a velocidades deseadas. [21]

1.1.3.6.2. Componentes

La estructura de un pavimento estd formada por una superestructura sobre una
fundacion; la superestructura estd compuesta por la capa de revestimiento y la capa

base y la fundacion esta constituida por la capa sub-base y el suelo compactado. [21]
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Figura 9. Estructura tipica de un pavimento

Fuente: Pavimentos — Universidad Mayor de San Simén [21]

Tabla 9. Estructura de Pavimento

1 Capa de Rodadura

2 Capa Base

3 Capa Sub-base

4 Suelo de mejoramiento
5 Subrasante

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

La capa de rodadura impermeabiliza el pavimento para que las capas inferiores
mantengan su capacidad de soporte, proporciona una superficie antideslizante incluso
en condiciones de humedad y reducen las tensiones verticales de las cargas sobre la
capa base para controlar las deformaciones plasticas. La capa base reduce las tensiones
verticales sobre las capas sub-base y suelo natural, drena el agua infiltrada en el

pavimento, mediante drenajes laterales longitudinales.

La capa sub-base esta conformada por un material con capacidad de soporte mayor a
la del suelo compactado, permite la disminucion del espesor de la capa base. La capa
de suelos compactado es el suelo de terraplén que dependiendo su naturaleza esta

compactado a una cierta profundidad. [21]
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1.1.3.6.3. Tipos de Pavimentos

1.1.3.6.3.1. Pavimentos Flexibles

La superficie de rodamiento de los pavimentos flexibles es una carpeta asfaltica, las
cargas de los vehiculos se distribuyen hacia las capas inferiores mediante la friccion
de las particulas de los materiales y la estructura de la carpeta asfaltica sufre pequefias
deformaciones sin romperse. Las capas que forman la estructura del pavimento flexible

son: carpeta asféltica, base, sub-base y subrasante. [20]

Riego de sello
___Carpeta asfaltica

N b 14 Lo
- 1 - P PR
Base v @ * S
ase . .
v v I .
» . X v K

v

FON A

v, .. ., - 'Sub-base -+ F. I,
- . " e .- LT
. v » 4 -

Capa subrésénte

Figura 10. Capas que forman un pavimento flexible

Fuente: Estructuracion de vias terrestres. Fernando Olivera Bustamante [20]

1.1.3.6.3.2. Pavimentos Rigidos

La superficie de rodamiento de los pavimentos rigidos es una losa de concreto
hidraulico, las cargas de los vehiculos se distribuyen en toda la superficie de la losa
hacia las capas inferiores. [20] La losa es el principal componente estructural, su alta
resistencia a la flexion alivia las tensiones en las capas inferiores. [21]. Los pavimentos
rigidos estan constituidos por la losa de concreto hidraulico, la capa sub-base y la capa
subrasante. [20]

Losa de concreto hidraulico
57 v . . ~ v 7 . » g X

r R . . Sub-base - = vos

LA _ VV e . s >

- v »
» v .

Capa subrasante

Figura 11. Capas que forman un pavimento rigido

Fuente: Estructuracion de vias terrestres. Fernando Olivera Bustamante [20]
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1.1.3.6.3.3. Pavimentos Semirrigidos

La estructura de los pavimentos semirrigido estd formada por la combinacion de
pavimentos flexibles y pavimentos rigidos, generalmente la capa flexible esta debajo
de la capa flexible. [21] La capa base se debe rigidizar con cemento Portland para

evitar pequefias deformaciones de la base y que la carpeta asféaltica se agriete. [20]

Riego de sello
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Capa' su brasanté

Figura 12. Capas que forman un pavimento semirrigido

Fuente: Estructuracion de vias terrestres. Fernando Olivera Bustamante [20]

1.1.3.6.4. Disefio de Pavimento Flexible

El método de disefio para pavimentos flexibles es AASHTO 93, desarrollado en la
década de los 60 en Estados Unidos, establece que la superficie de rodamiento esta
conformada por concreto asfaltico y tratamientos superficiales. Asume que soporta

niveles significativos de transito. [22]
Ecuacion de Disefio Método AASHTO 93

La ecuacién propuesta por la norma AASHTO para el disefio de pavimentos flexibles
se basa en encontrar el nimero estructural (SN) que soporta el nivel de carga requerido.
[21]

APSI )

42-1.5
1094

log(

0.40 +

0.20 +

logW,g = Z,.Sp + 9.36log(SN + 1) — + 2.32 * log(Mr) — 8.07
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Donde:

o W, g= Numero de aplicaciones de carga de 80 KN.

e 7.= Desviacion estandar normal

e S,= Desviacion estandar global

e SN = NuUmero estructural

e APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio

e Mr = Mdédulo de resiliente de la subrasante.

Moddulo de Resiliencia

Es caracteristica de la Subrasante, se establece el mddulo de resiliencia (Mr) para
evaluar las alteraciones en la resistencia del suelo que se produce por las variaciones
de contenido de humedad que presenta la subrasante. La AASHTO propone el uso de
la relacion CBR-Mddulo de Resiliencia, para paises que no poseen los equipos para

determinar el Mr. Con los valores de CBR se pueden obtener los valores de Mr

utilizando las siguientes relaciones: [21]

e Para CBR <10%

Mr= 1500 * CBR (psi)

e Ecuacion desarrollada en Sudafrica
Mr= 3000 * CBR (psi)

e Para suelos granulares
Mr= 4326 * In CBR +241

El Instituto de Asfalto realiz6 ensayos de laboratorio en 1982 y obtuvo las siguientes

relaciones [21]

Tabla 10. Relaciones CBR-Mr

Tipo de Suelo % CBR Mr (psi)

Arena 31 46500
Limo 20 30000
Arena magra 25 37500
Limo-arcilla 25 37500
Arcilla limosa 8 11400

Arcilla pesada 5 7800

Fuente: Pavimentos — Universidad Mayor de San Simén [21]
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Periodo de Disefio

El periodo de disefio es el tiempo para el
pavimento, su comportamiento a largo plazo

disefio escogido satisfaga las exigencias de

cual se determina las propiedades del
, con la finalidad de que en el periodo de

| servicio. La AASHTO recomienda los

siguientes periodos de disefio para diferentes tipos de carretera. [21]

Tabla 11. Periodos de Disefio en funcién del tipo de carretera

Tipo de Carretera Periodo de disefio (afos)
Urbana de transito elevado. 30-50
Interurbana de transito elevado. 20-50
Pavimentada de baja intensidad de
trénsi{o. 15-25
De baj_a intens_idad de transito, 10-20
pavimentacion con grava

Fuente: AASHTO, Guide for Design

Trénsito Equivalente

of Pavement Structures 1993. [22]

Para el calculo del transito equivalente (W,g) se toma en cuenta los ejes equivalentes

sencillos de 18000 Ib acumulados durante el

periodo de disefio seleccionado. [22]

Tabla 12. Porcentaje de W18 segun el carril de disefio

NuUmero de carriles en una direccion | Porcentaje del W;g en el carril de disefio
1 100
2 80 a 100
3 60 a 80
4 50a75

Fuente: Disefo de Pavime

indice de Serviciabilidad

nto (AASHTO-93). [22]

Se define como serviciabilidad a la capacidad del pavimento para proveer un manejo

confortable y seguro a los usuarios en un momento determinado. Segudn los niveles de

serviciabilidad se determina la condicion de
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Tabla 13. Niveles de serviciabilidad

PSR Condicion
0-1 Muy pobre
1-2 Pobre
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy Buena

Fuente: Disefio de Pavimento (AASHTO-93). [22]

La disminucion del indice de serviciabilidad (APSI) representa el deterioro del

pavimento y la pérdida de la calidad de servicio de la carretera. [21]
APSI = p, — ps
Donde:

e APSI= Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final o terminal
deseado.

e p,= Indice de servicio inicial

e ps= Indice de servicio final

Nivel de confianza y Desviacién Estandar

El nivel de confianza esta relacionado con el desempefio del pavimento frente a las
cargas exteriores. La confiabilidad (R) puede ser definida como la probabilidad que el
pavimento tenga un comportamiento satisfactorio durante la vida de disefio del

proyecto, bajo las cargas exteriores y el intemperismo. [21]

Tabla 14. Valores de Nivel de Confianza R de acuerdo al tipo de camino

Tipo de camino Zonas urbanas Zona rurales
Autopistas 85-99.9 80-99.9
Carreteras de primer orden 80-99 75-95
Carreteras secundarias 80-95 75-95
Carreteras vecinales 50-80 20-80

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. [22]
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Cada valor de confiabilidad R esta relacionado estadisticamente con un valor del
coeficiente de desviacion estandar normal (Zr) que determina un factor de
confiabilidad en conjunto con el factor de desviacion estandar global (So). [21]

La AASHTO sugiere que el rango de So debe estar entre los siguientes valores:

0.40 < So = 0.50

Tabla 15. Factores de Desviacién Normal

Confiabilidad ZRr Confiabilidad ZR
50 0 92 -1.405
60 -0.253 94 -1.555
70 -0.524 95 -1.645
75 -0.674 96 -1.751
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.054
90 -1.282 99 -2.327

Fuente: Pavimentos — Universidad Mayor de San Simon. [21]
Determinacion de espesores por capa

Los espesores de cada capa de la estructura del pavimento estan en funcion del Numero
Estructural SN, la AASHTO establece la siguiente ecuacion para obtener los espesores

de cada capa. [21]
SN = a; *D;+a, *Dy, *xm, +az * D3 *xmjy
Donde:

e aja,as; = Coeficientes estructurales de carpeta, base y sub-base
respectivamente.
e D,,D,,D;=Espesor de la carpeta, base y sub-base respectivamente.

e m,, mz= Coeficientes de drenaje para base y sub-base respectivamente.

Para determinar los espesores D1y D se sugiere respetar los valores minimos de

acuerdo al transito en ejes equivalentes sencillos acumulados. [21]
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Tabla 16. Espesores Minimos en pulgadas, en funcién de los ejes equivalentes

Transito en ejes Carpetas de concreto
equivalentes asfaltico (D1) Bases granulares (Dz)
Menos de 50000 100T.S. 4.0
50000-150000 2.0 4.0
150001-500000 2.5 4.0
500001-2000000 3.0 6.0
2000001-7000000 35 6.0
Mayor de 7000000 4.0 6.0

T. S= Tratamiento superficial
Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. [22]

Los coeficientes a;,a,,a; estan basados en las correlaciones obtenidas de diferentes
pruebas de laboratorio como el Modulo Resiliente, Valor Ry CBR. Para su
determinacion se utiliza los siguientes abacos. [21]

035 T T T T T

04 =

03

Coeliciente Estractural de Capa, a)
para Superficie de Concreto Asfaltico

0l

0.0 1 1 1 1 1
200000 300000 00000

SO0

Madulo Elastieo, Ey - {psi)
del Concreto Asfaltico (a 687F)

Figura 13. Abaco para estimar el nimero estructural de la carpeta asfaltica "a;"

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. [22]
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Figura 14. Abaco para estimar el nimero estructural de la capa granular "a,"

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. [22]
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(41 Escala derivada del provecto NCHEFP (3)

Figura 15. Abaco para estimar el nimero estructural de la sub-base granular "a3"

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. [22]

Coeficiente de Drenaje

El valor del coeficiente de drenaje (Cq) depende de la capacidad de drenaje, es decir,
el tiempo que el agua tarda en ser evacuada de las capas granulares del pavimento y el
porcentaje de tiempo en que el pavimento esta en condiciones de humedad proximos

a la saturacion, el porcentaje depende de las condiciones de drenaje. [21]
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Tabla 17.

Capacidad del Drenaje

Calidad de drenaje

Tiempo que tarda el agua en ser evacuada

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo Agua no drenada

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. [22]

La AASHTO de acuerdo a las capacidades de drenaje establece valores de correccion

m2y mz para bases y sub-bases granulares sin estabilizar, en funcion de la calidad de

drenaje y el porcentaje de tiempo a lo largo de un afio en el cual la capas del pavimento

estan expuestas a niveles de humedad. [21]

Tabla 18. Valores m2 y m3 para modificar los coeficientes estructurales en
pavimentos flexibles

) % de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a niveles de
Capacidad de . »
) humedad proximos a la saturacion
Drenaje
Menos del 1% 1la5% 5ade25% | Méasdel 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
Malo 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. [22]

1.1.3.7. Analisis de Correlaciones

Existe correlacion cuando dos 0 mas variables se relacionan entre si de alguna manera.

[23] Si los valores de todas las variables satisfacen una ecuacion con precision existe

una correlacion perfecta entre ellas. Cuando intervienen sélo dos variables es una

correlacion simple, si intervienen mas de dos variables es una correlacién mdltiple.

[24]
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1.1.3.7.1. Correlacién Lineal

Para dos variables X y Y se utiliza un diagrama de dispersion para mostrar la
localizacion en un sistema de coordenadas rectangulares de los puntos (X, Y). Si todos
los puntos en el diagrama estan cerca de una linea recta se denomina una correlacién
lineal. Una correlacién es positiva cuando Y tiende a aumentar cuando X aumenta, una

correlacién es negativa cuando Y tiende a disminuir cuando X aumenta. [24]

Kl

=) 4

Figura 16. Correlacion lineal positiva

Fuente: Estadistica. Murray R. Spiegel, Larry J. Stephens. [24]

L 3 1] I3 20 45

Figura 17. Correlacion lineal negativa

Fuente: Estadistica. Murray R. Spiegel, Larry J. Stephens. [24]
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Coeficiente de correlacion lineal

También conocido como coeficiente de correlacion de Pearson (r), determina la
relacion lineal existente en una muestra entre las variables X y Y, se calcula con la

siguiente formula: [23]

o n(Exy) - G EY)
V(T = E02/n(Ey?) — (09)?

Donde:

r= Coeficiente de correlacién lineal de una muestra.

e n= Numero de pares de datos presentes
e Y'x= Suma de todos los valores de x

e Yx?= Indica que cada valor de x debe elevarse al cuadrado y después deben

sumarse esos cuadrados.

e (Xx)%= Indica que los valores de x deben sumarse y el total elevarse al
cuadrado.

e (Xxy)= Indica que cada valor de x debe multiplicarse primero por su valor

correspondiente. Después de obtener todos estos productos, se calcula la suma.

1.1.3.7.2. Método de los minimos cuadrados

Es un método de estimacion que minimiza la suma de los cuadrados de las diferencias

entre los valores independientes (Xi) y los valores dependientes Y.
Ye? = Y.(X; — Y;)? = minimo
Donde:

e e= Error de la estimacidn que debe ser minimo frente a otros modelos, con la
finalidad de proporcionar una representacion adecuada de los puntos por la

linea de regresion establecida. [25]
La recta de minimos cuadrados de Y sobre X es:
Y=a,+a.X

Donde:
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e a, Yy ay, seobtienen de las siguiente ecuaciones [24]
YY =a,N+a )X
YXY = a, Y X + a, Y. X?

1.1.3.7.3. Correlacion Multiple

La correlacion multiple se define como el grado de relacion existente entre tres 0 mas
variables. Al igual que existen rectas de minimos cuadrados en un diagrama de
dispersion para un conjunto de puntos (X, Y), existen planos de minimos cuadrados
en un diagrama tridimensional para un conjunto de N puntos (X1, X2, Xz). Las

ecuaciones del método de minimos cuadrados son: [24]

YZ =a,N+a XX +a)Y
YXZ = a,YX + a;3.X% + a, Y XY
YYZ =a,YY + a;3XY + a,)Y?
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1.1.4. Hipotesis

Existe una correlacién entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos

del canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Determinar la correlacion entre el CBR de laboratorio, DCP y las propiedades indice
y mecanicas de los suelos del canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; provincia de

Tungurahua.
1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar mediante ensayos de campo y laboratorio las propiedades indice y
mecanicas de los suelos de la parroquia Marcos Espinel del cantén Pillaro.

e Realizar un muestreo representativo de los suelos a lo largo de las distintas vias
rurales del canton Pillaro.

e Aplicar los resultados de la investigacion en el disefio de pavimentos para vias
rurales, del canton Pillaro.

e Ampliar la base de datos existente, referente a estudios de correlacion entre el
CBR de laboratorio, DCP y las propiedades indice y mecéanicas de los suelos de
la provincia de Tungurahua.

e Zonificar los diferentes suelos de la parroquia en estudio, de acuerdo con la
clasificacion de suelos SUCS y AASHTO v las propiedades fisicas y mecanicas

obtenidas.
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CAPITULO II
METODOLOGIA
2.1 NIVELES DE INVESTIGACION
2.1.1. Investigacion Exploratoria

La investigacion del presente proyecto es exploratoria ya que se realiza un recorrido
por la parroquia Marcos Espinel del canton Pillaro para la obtencion de 12 puntos de
las calicatas para la toma de muestras respectivas y realizar los ensayos de campo y

laboratorio.
2.1.2. Investigacion de laboratorio

La investigacion para la obtencidn de las propiedades y caracteristicas de los suelos se
realiza en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, los ensayos de
laboratorio son: Contenido de Humedad, Granulometria, Gravedad Especifica, Limites
de Atterberg, Proctor Modificado y CBR.

2.1.3. Investigacion de campo

Se realiza una investigacion de campo mediante ensayos in situ como son: El Método
del Cono y Arena de Ottawa para la determinacion de la densidad de campo y el ensayo
DCP.

2.1.4. Investigacion Analitica

La investigacion es analitica ya que se realiza un anélisis e interpretacion de los datos
obtenidos en los ensayos de campo Yy laboratorio para las correlaciones entre el CBR,

DCP, las propiedades indice y mecéanica.
2.2 POBLACION Y MUESTRA
2.2.1. Poblacion

El area donde se realiza el presente proyecto esta ubicada en la parroquia Marcos
Espinel del canton Pillaro provincia de Tungurahua. La parroguia rural Marcos Espinel
tiene una superficie de 110 Km? y una altura de 2950 msnm, posee un clima tropical
megatérmico entre 12°C — 20°C. La poblacion es de 2334 habitantes. [26]
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2.2.2. Muestra

El nimero de muestras extraido son 12, las muestras se obtendran de suelos naturales
de subrasante, a los lados de las vias en secciones de corte, retirando la capa vegetal.
Para la obtencidn de cada muestra se debe realizar una calicata rectangular de 1.50 m
x 1.50 m y 1.00 m de profundidad, retirando la capa de suelo vegetal. Se toma una

muestra alterada de aproximadamente 30 kg en cada punto.

Tabla 19. Ubicacidn de las calicatas

Coordenada
N° Calicata
Norte Este
1 9869631 778261
2 9870708 781254
3 9868842 785163
4 9872435 786427
5 9867968 777958
6 9869608 774806
/ 9870713 775124
8 9871868 776143
9 9874864 791829
10 9877419 789009
11 9870400 789281
12 9875004 795920

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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2.3 EQUIPOS Y MATERIALES

Tabla 20. Equipos y materiales

ENSAYOS MATERIALES EQUIPOS NORMA
Pala
. . L Pico AASHTO T
Pozo a Cielo Abierto | Muestras in situ Barra 87-70
Flexémetro
Cono
Cincel
Densidad de Campo Cuchareta
(Método del Conoy | Muestras in situ Placa metélica Agslgg&-r
Arena de Ottawa) Balanza
Clavos
Martillo
Dinamic Cone Muestras in situ Equipo DCP ASTMD
Penetrometer (DCP) Libreta de anotacion 6951-03
Tamiz #4
Picnémetro
Gravedad Especifica | 50 gr de suelo que T Empudo AASHTO T
- . ermometro
de s6lidos pasa tamiz # 4 . - 100 2015
Recipiente metalico
Pipeta
Bafio Maria
Tamizadora
. Juego de Tamices AASHTO T
Granulometria Muestra cuarteada Brocha 88 2013
Recipiente
Mortero de porcelana
150 ar de suelo Pistillo de caucho
Limite Liquido Ue gasa tamiz Copa Casagrande AASHTO T
(Copa Casagrande) quep Espatula 892013
#40
Acanalador
Recipientes de aluminio
Mortero de porcelana
Limite Plastico 1?1?9 g;SaetSaLrjﬁ:g Pistillo de caucho AASHTOT
quep Placa de vidrio 90 2016
#40
Fuente de mezclado
Bandeja metalica cuadrada
Martillo de compactacion
Proctor Modificado qlljg Egsgilsgaer;()iz Molde $6 lc)c:sleeXtensmn Y | AASHTOT
Tipo B #4 Probeta graduada 1802018
Palustre
Regleta metélica
T . 18 kg de suelo
California Bearing . AASHTO T
Ratio (CBR) que pasa el tamiz MULTISPEED 34-V1172 193 2013

#4

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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2.4 METODOS

2.4.1. Plan de Recoleccion de Datos

Tabla 21. Plan de Recoleccién de Datos

PRBEA%LIJC'\'ATSAS EXPLICACION
Correlacionar las propiedades indices y mecanicas de diferentes
¢Para que? suelos con su respectivo valor de CBR obtenido en laboratorio.
A las muestras de suelo tomadas en la parroquia Marcos Espinel
¢A quien? del canton Pillaro.
Las propiedades de los suelos obtenidas mediante los ensayos de
¢Sobre qué | campo y laboratorio, el valor de CBR obtenido del ensayo de
aspectos?
Soporte de California.
. Quién? La investigadora Patricia Monserrath Manzano Ortiz.
Ensayos de campo: del 19-10-2020 al 15-12-2020
.Cuando? | Ensayos de laboratorio: del 23-10-2020 al 03-02-2021
Procesamiento de datos y resultados: desde diciembre a febrero
Parroquia Marcos Espinel para tomar las muestras de suelo y
realizar ensayos de campo.
.Donde? Laboratorio de Ensayo de Materiales y Mecanica de Suelos de la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad Técnica
de Ambato, para realizar ensayos de laboratorio.

¢ Técnicas de
Recoleccion?

El ensayo DCP (ASTMD 6951-03) y el ensayo de Densidad de
Campo por el método de Cono y Arena (AASHTO T 191), son
ensayos in situ, se debe retirar la capa vegetal para realizarlos.

Se toma las muestras de suelo aproximadamente de 30 kg, para
realizar los ensayos de laboratorio. La muestra de suelo debe pasar
por el tamiz #4 y se coloca en una bandeja para secar.

Para el ensayo de granulometria se coloca la muestra totalmente
seca de suelo en la tamizadora con el juego de tamices de manera
descendente como establece la norma AASHTO T 88 2013.
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Los Limites de Atterberg (AASHTO T 89 2013 y AASHTO T 90
2016) requieren una muestra de suelo que pase el tamiz #40 y el
ensayo de gravedad especifica (AASHTO T 100 2015) requieren
una muestra de suelo que pase el tamiz #4.

La determinacion del contenido 6ptimo de humedad es utilizada
para realizar el ensayo de Soporte California CBR, normado en
AASHTO T 193 2013

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

2.4.2. Ensayos de Campo y Laboratorio

a) Pozo a Cielo Abierto

Figura 20. Pozo a cielo abierto

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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b) Densidad de Campo

Figura 21. Determinacion densidad de campo

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

¢) Cono dindmico de Penetracion (DCP)

Figura 22. Golpes para la penetracién de DCP

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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d) Gravedad Especifica de los sélidos

I
Figura 23. Colocacion de la muestra de suelo

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

e) Granulometria

Figura 24. Tamizado de la muestra de suelo

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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f) Limite Liquido (Copa Casagrande)

Figura 25. Ensayo Copa Casagrande

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

g) Limite Pléastico

Figura 26. Rollitos de muestra de suelo

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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h) Proctor Modificado
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Figura 27. Golpes con el Martillo

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

i) Ensayo CBR

Figura 28. 56 Golpes con el Martillo

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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2.4.3. Plan de Procesamiento y Analisis de Informacion

Plan de Procesamiento

Obtencidn de 12 muestras de suelo de la parroquia Marcos Espinel del cantén
Pillaro para ser analizadas en el laboratorio.

Realizacion de ensayos de campo y laboratorio a las muestras de suelo.
Tabulacién de datos obtenidos en los diferentes ensayos, mediante el software
Excel.

Elaboracién de tablas y diagramas que representen las correlaciones de las

propiedades de los suelos, para la presentacion de resultados.

Plan de Analisis de Informacion

Realizar las correlaciones entre las propiedades indice y mecénicas de los
suelos para conocer la influencia de cada pardmetro en la obtencion de
coeficientes de determinacion.

Analizar las correlaciones obtenidas mediante el coeficiente de determinacion
r?, el cual permite conocer el grado de ajuste alcanzado en los diferentes
modelos matematicos.

Determinar las conclusiones y recomendaciones basandose en los resultados
obtenidos mediante las correlaciones de las propiedades de los suelos en
estudio.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se determiné las propiedades indice y mecanicas de las 12 muestras de suelo de la
parroquia Marcos Espinel del canton Pillaro. A continuacion, se presentan los

resultados que se obtuvieron en los ensayos realizados.

Tabla 22. Nomenclatura y Unidades de las variables

Nomenclatura Descripcion Unidad

LL Limite Liquido %

LP Limite Plastico %

IP Indice Plastico %
Whatural Contenido de Humedad Natural %

Woéptimo Contenido de Humedad Optima %

Gc Grado de Compactacion %

Gw Grado de Saturacion de agua %

Ga Grado de Saturacion de aire %

Gs Gravedad Especifica %

n Porosidad %
yd in-situ Densidad Seca in-situ kg/m3
yh in-situ Densidad Humeda in-situ kg/m3

yd max Densidad Seca Maxima kg/m3

CBR0.1" CBR para 0.1 pulg. de penetracion %

CBR0.2" CBR para 0.2 pulg. de penetracion %

CBR mayor CBR mayor entre 0.1" y 0.2" %
DN Indice de Penetracion mm/golpe

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 23. Propiedades indice del suelo

. Grado de Clasificacién Granulometria

Limite | Limite | Indice | Humedad ] ) ) Grado de

N° o o o Gravedad | Relacion | Porosidad | saturacion »
Liquido | Plastico | Plastico | Natural . ) saturacion Grava|Arena| Limo

Muestra Especifica | de vacios % del agua ) SUCS |AASHTO
% % % % y del aire % G% | S% | M%
(o]

1 38.20 | 33.15 5.05 36.19 2.277 1.40 58.40 95.94 4.06 SM A-2-4 0.00 | 87.30 | 12.70
2 37.20 | 32.24 5.06 65.34 2.132 1.81 64.43 82.38 17.62 SM A-2-4 0.00 | 81.72 | 18.28
3 30.60 | 28.00 2.60 27.37 2.426 1.07 51.59 87.12 12.88 SM A-2-4 0.00 | 86.98 | 13.02
4 30.00 | 25.07 4.93 36.34 2.656 0.57 36.29 97.07 2.93 SP-SM A-2-4 0.00 | 89.84 | 10.16
5 2390 | 2258 1.32 21.05 2.254 0.85 45.83 84.52 15.48 SM A-2-4 0.00 | 89.21 | 10.79
6 43.20 | 41.79 1.41 55.05 2.276 1.81 64.45 93.73 6.27 SM A-2-5 0.00 | 80.82 | 19.18
7 2460 | 22.68 1.92 25.74 2.165 1.00 50.01 73.59 26.41 SM A-2-4 0.00 | 86.67 | 13.33
8 30.00 | 26.54 3.46 29.27 2.372 0.90 47.29 77.34 22.66 SM A-2-4 0.00 | 80.48 | 19.52
9 3790 | 33.10 4.80 31.67 2.392 0.77 43.64 93.33 6.67 SW-SM | A-2-4 0.00 |93.38| 6.62
10 23.80 | 20.79 3.01 7.81 2.503 0.53 34.76 96.93 3.07 SM A-2-4 0.10 | 80.23 | 19.67
11 29.10 | 23.16 5.94 28.78 2.294 0.78 43.67 96.70 3.30 SM A-4 0.00 | 84.76 | 15.26
12 35.30 | 31.00 4.30 35.60 2.226 1.23 55.18 98.24 1.76 SM A-2-4 0.00 | 89.02 | 10.98

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 24. Propiedades Mecanicas del Suelo

Densidad Compactacion CBR % DCP

N* de campo | yd max | W 6ptimo 90 % d max 95 % d max
Muestra Gc % DN mm/golpe

ydgrilcm3 | gr/cm3 % 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" Mayor
1 1.073 1.307 28.80 97.64 6 7 7.5 8.8 8.8 37.313
2 0.932 1.001 39.30 98.76 6 6.3 6.8 7 7 50.923
3 1.282 1.327 29.60 98.49 7.5 8.2 8 8.7 8.7 29.128
4 1.686 1.566 22.30 97.68 6.5 9 8 10.8 10.8 28.555
5 1.433 1.659 19.60 97.87 8 8.8 9 10 10 20.275
6 0.941 1.046 38.50 97.79 4.2 5.2 4.8 6 6 38.324
7 1.327 1.580 21.00 98.60 7.2 9 10.8 12 12 31.291
8 1.401 1.553 21.70 98.25 6.5 104 7.5 11.5 11.5 16.761
9 1.489 1.463 25.50 97.98 5 6.8 10 12 12 22.985
10 1.741 2.063 9.48 96.53 10.5 18 125 20.5 20.5 15.268
11 1.491 1.533 23.10 99.35 8.2 9.2 13 145 145 5.023
12 1.217 1.416 27.00 99.59 6.5 7 8 8.5 8.5 39.326

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Figura 29. Carta de Plasticidad del SUCS
Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
MUESTRAS DE SUELO EN LA CARTA DE PLASTICIDAD
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Figura 30. Carta de Plasticidad de la AASHTO
Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 25. Correlaciones entre las propiedades del suelo

Coeficiente N

N° Ecuacion correlacion
2 Muestras
CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE
1 LP =0.0309 LL?-1.0802 LL + 30.105 97 12
2 Gw =33.29 Ln (Wnatural) -23.684 52 10
3 Ga = - 0.5477 Whnatural +28.704 53 10
4 |Whnatural = -113.78 Gs + 297.25 57 10
5 |Woptima = - 45.889 + 35.802 Log (LL) + 0.627 LP 70 12
6 |Woptima =1.9266 * LL%8%2* y( in-situ 9208 86 12
7 Woptima = - 0.0092 LL? + 1.665 LL - 17.965 68 12
8 |ydméx =2.4814-1.2736 Log (LL) + 0.6603yd in-situ 87 12
9 ydmax = 2.2624 — 0.0107 LL —0.0138 Whnatural 87 12
10 | ydméx = 4.1905 — 1.4977 Log (LL) — 0.0172 LP 69 12
11 |ydin-situ =0.2816 e2- 1.274 e + 2.3209 99 12
12 |ydmaéx =2.6745—0.0361 LL —0.0043 LP 67 12
CORRELACIONES DN vs PROPIEDADES INDICE
13 DN =4.383 IP?-24.379 IP + 56.115 54 10
14 | DN = 4.4141 Wnatural %37 66 10
15 DN =0.061 Gw? - 10.023 Gw + 434.23 53 10
16 |DN=10.8114 + 1.9727 IP + 0.5003 Gw ol 10
17 | ydin-situ = 0.5338 — 0.0054 DN + 0.6519 ydmé&x 82 12
18 ydmax = 19.7636 * LL 069 * DN00766 75 12
CORRELACIONES CBR vs PROPIEDADES INDICE

19 CBR=18.12 +4.87 LOG (LL) —0.51 LP 51 12
20 |CBR=-13.7Ln(LP)+56.4 55 12
21 | CBR = 62.385 Whatural-5%° 72 12
22 | CBR=34.615 DN?3® 51 12

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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CORRELACION N° 1

LIMITE PLASTICO - LIMITE LIQUIDO
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Figura 31. Correlacion LP -LL

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: LP =0.0309 LL?-1.0802 LL + 30.105

Coeficiente r2: 97%

Discusion: En el diagrama se presenta la correlacion entre el limite plastico y el limite
liquido, con una linea de tendencia polindmica de grado 2 se obtuvo un coeficiente de

determinacion excelente r2 =97%.

A medida que crece el limite liquido, la plasticidad del suelo se incrementa, es decir,

el limite liquido y limite plastico son directamente proporcional entre si.
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CORRELACION N° 2

GRADO DE SATURACION DEL AGUA - HUMEDAD
NATURAL
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Figura 32. Correlacion Gw — Wnatural

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: Gw = 33.29 Ln (Wnatural) +23.075

Coeficiente r2: 52%

Discusién: En el diagrama se presenta la correlacion entre el grado de saturacion del
agua y la humedad natural, con una linea de tendencia logaritmica se obtuvo el

coeficiente de determinacion r2= 56% el cual es un valor bueno para la correlacion.

Se observa que, al aumentar la humedad natural de un suelo, el grado de saturacién del
agua se incrementa, es decir, son directamente proporcionales entre si. Dado que el
grado de saturacion del agua es la relacién entre el volumen de agua y el volumen de
vacios, al aumentar el agua en un suelo se reduce el volumen de vacios que es ocupado

por agua.
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CORRELACION N° 3

GRADO DE SATURACION DEL AIRE - HUMEDAD
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Figura 33. Correlacion Ga — Whnatural

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: Ga =-0.5477 Whnatural +28.704

Coeficiente r2: 54%

Discusion: En el diagrama se presenta la correlacion entre el grado de saturacion del
aire y la humedad natural, con una linea de tendencia lineal se obtuvo el coeficiente de

determinacién r2 =54% el cual es un valor bueno para la correlacion.

En el diagrama se observa que las dos variables son inversamente proporcionales, es
decir, si la humedad natural del suelo es mayor, el grado de saturacion del aire

disminuye, ya que tienen menor volumen de vacios.
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CORRELACION N° 4

HUMEDAD NATURAL - GRAVEDAD ESPECIFICA
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Figura 34. Correlacion Wnatural — Gs

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacién: Whnatural = -113.78 Gs + 297.25

Coeficiente r2: 57%

Discusion: En el diagrama se presenta la correlacion entre la humedad natural y la
gravedad especifica, con una linea de tendencia lineal se obtuvo el coeficiente de

determinacidn r2z= 57% el cual es un valor bueno para la correlacion.

La humedad natural es inversamente proporcional a la gravedad especifica, ya que, si

un suelo tiene mayor humedad su gravedad especifica disminuye.
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CORRELACION N° 5

HUMEDAD OPTIMA - LIMITE LIQUIDO - LIMITE

PLASTICO
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Figura 35. Correlacion Wéptima - LL- LP

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: Woptima = - 45.889 + 35.802 Log (LL) + 0.627 LP

Coeficiente r2: 70%

Discusion: En el diagrama se presenta la correlacion multiple entre la humedad 6ptima
vs el limite liquido y el limite plastico, con una tendencia logaritmica de 3 variables,
se obtuvo el coeficiente de determinacion r2= 70% el cual es un valor bueno para la

correlacién.

Mediante la determinacion de los limites de Atterberg se puede obtener un valor
aproximado de humedad déptima. Se observa que la humedad Optima es directamente
proporcional al limite liquido y limite plastico. Esto demuestra que para que el suelo
Ilegue a su estado plastico y liquido necesita una mayor cantidad de agua.
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CORRELACION N° 6

HUMEDAD OPTIMA vs LIMITE LIQUIDO -
DENSIDAD SECA IN SITU
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Figura 36. Correlacion Wéptima vs LL yd in situ

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: Woptima = 1.9266 * LL%8%2* yd in-situ©9208

Coeficiente r2: 86%

Discusion: En el diagrama se presenta la correlacion multiple entre la humedad 6ptima
vs el limite liquido y la densidad in situ, con una tendencia exponencial de 3 variables,
se obtuvo el coeficiente de determinacion rz2 =86% el cual es un valor muy bueno para

la correlacion.

Se observa que, si el limite liquido aumenta, la humedad Optima se incrementa, sin
embargo, la densidad seca in situ disminuye, ya que la densidad del agua es menor a
la densidad del suelo, a mayor cantidad de agua la densidad seca in situ del suelo
disminuye.
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CORRELACION N° 7

HUMEDAD OPTIMA - LIMITE LIQUIDO
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Limite Liquido %
Figura 37. Correlacion Wéptima — LL

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: Woptima = - 0.0092 LL? + 1.665 LL - 17.965
Coeficiente r2: 68%

Discusién: En el diagrama se presenta la correlacion entre la humedad optima vy el
limite liquido, con una linea de tendencia polindbmica de grado 2 se obtuvo el

coeficiente de determinacion r2= 68% el cual es un valor bueno para la correlacion.

Se observa que, la humedad Optima es directamente proporcional al limite liquido.
Esto indica que, a mayor cantidad de agua en un suelo, su limite liquido aumenta, y se

puede observar esto en suelos con particulas finas.
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CORRELACION N° 8
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Figura 38. Correlacion ydmax - LL - yd in situ

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: ydmax = 2.4814 - 1.2736 Log (LL) + 0.6603yd in-situ
Coeficiente r2: 87%

Densidad Seca In-situ

© PhowhUION
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Discusion: En el diagrama se presenta la correlacion multiple entre la densidad seca

méaxima vs el limite liquido y la densidad seca in situ, con una tendencia logaritmica

de 3 variables, se obtuvo el coeficiente de determinacion r2 =87% el cual es un valor

muy bueno para la correlacion.

Se observa que la densidad seca maxima es directamente proporcional a la densidad

seca in situ, en cambio estas dos variables son inversamente proporcional al limite

liquido. Es decir, al aumentar la humedad en el suelo, este se vuelve menos denso ya

que pierde peso en relacion al volumen.
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CORRELACION N° 9

DENSIDAD SECA MAXIMA - LIMITE LIQUIDO -
HUMEDAD NATURAL
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Figura 39. Correlacion ydméx - LL — Wnatural

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: ydmax = 2.2624 — 0.0107 LL — 0.0138 Whnatural

Coeficiente r2: 87%

Discusién: En el diagrama se presenta la correlacion maltiple entre la densidad seca
méaxima (ydmax) vs el limite liquido (LL%) y la humedad natural (Wnatural), con una
tendencia lineal de 3 variables, se obtuvo el coeficiente de determinacion r2 =87% el

cual es un valor muy bueno para la correlacion.

Se observa que, al aumentar la humedad natural del suelo, la densidad seca maxima
disminuye. Esto indica que el suelo serd menos denso si contiene mayor contenido de

humedad natural.
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CORRELACION N° 10

DENSIDAD SECA MAXIMA - LIMITE LIQUIDO -
LIMITE PLASTICO
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Figura 40. ydmax - LL - LP

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: ydmax = 4.1905 — 1.4977 Log (LL) - 0.0172 LP

Coeficiente r2: 69%

Discusién: En el diagrama se presenta la correlacion maltiple entre la densidad seca
méaxima (ydmax) vs el limite liquido (LL%) y el plastico (LP %), con una tendencia
logaritmica de 3 variables, se obtuvo el coeficiente de determinacion r2 =69% el cual

es un valor bueno para la correlacion.

Se observa que la densidad seca maxima disminuye cuando el limite plastico y limite
liquido se incrementa. Es decir, al aumentar la humedad en un suelo su densidad

disminuye debido a que la densidad del agua es menor que la densidad del suelo.
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CORRELACION N° 11

DENSIDAD SECA IN SITU - RELACION DE
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Figura 41. Correlacion yd in situ — e

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: yd in-situ = 0.2816 e? - 1.274 e + 2.3209
Coeficiente r2: 99%

Discusién: En el diagrama se presenta la correlacion entre la densidad seca in situ 'y la
relacion de vacios, con una linea de tendencia polinémica de grado 2 se obtuvo el
coeficiente de determinacion r2 de 99% el cual es un valor excelente para la

correlacién.

La relacion de vacios en inversamente proporcional a la densidad seca in situ, es decir
si la relacion de vacios aumenta, la densidad del suelo disminuye, ya que el suelo es

mas suelto y menos compacto si su volumen de vacios es mayor.
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CORRELACION N° 12

DENSIDAD SECA MAXIMA vs LIMITE LIQUIDO -% PASA
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Figura 42. ydmax - LL — % pasa N°200

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: ydmax = 2.6745 — 0.0361 LL — 0.0043 LP

Coeficiente r2: 67%

Discusion: En el diagrama se presenta la correlacion multiple entre la densidad seca
maxima vs el limite liquido y el porcentaje de suelo que pasa el tamiz N°200, con una
tendencia lineal de 3 variables, se obtuvo el coeficiente de determinacion r2 =67% el

cual es un valor bueno para la correlacion.

Se observa que al aumentar el limite liquido y mantener constante el valor de %pasa
N°200, la densidad seca maxima disminuye y si aumenta el % pasa N°200 la densidad
de igual forma disminuye. Esto indica que los suelos que contienen méas porcentaje de

particulas finas son menos densos y tienen menos compactacion.
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CORRELACION N° 13

INDICE DE PENETRACION - INDICE PLASTICO

60
__|rRe=054 S
250 n=10 _
ém 40 ® ° "..
£ 20 o .
= | e °
a 20 ® . ®

10

0
0 1 2 3 4 5 6

indice Plastico %

Figura 43. Correlacion DN - IP

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: DN = 4.383 IP2 - 24.379 IP + 56.115

Coeficiente r2: 54%

Discusion: En el diagrama se presenta la correlacion entre el indice de penetracion y
el indice plastico, con una linea de tendencia polindmica de grado 2 se obtuvo el

coeficiente de determinacion r2= 54% el cual es un valor bueno para la correlacion.

Se observa que el indice de penetracion es inversamente proporcional al indice plastico
hasta el 3%, y a continuacién es directamente proporcional al indice plastico, esto
indica que un suelo con un contenido de humedad mayor es menos resistente a la

penetracion y se dan valores altos de DN.
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CORRELACION N° 14
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Humedad Natural %

Figura 44. Correlacion DN — Whnatural

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: DN = 4.4141 Whnatural %5376

Coeficiente r2: 66%

Discusion: En el diagrama se presenta la correlacion entre el indice de penetracion y
la humedad natural, con una linea de tendencia exponencial se obtuvo el coeficiente

de determinacion r2= 66% el cual es un valor bueno para la correlacion.

Se observa que a medida que la humedad natural aumenta el indice de penetracion se
incrementa. Esto indica que el suelo que contenga méas humedad sera menos resistente

a la penetracion, y asi se evidencia valores mayores de indice de penetracion.
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CORRELACION N° 15

INDICE DE PENETRACION - GRADO DE
SATURACION DEL AGUA

50
3 R2=0.53
° 40 n=10 ) P ®
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Z 20 .................... 6- ..... [}
(@) )
10
0
70 75 80 85 90 95 100

Grado de saturacion de agua %

Figura 45. Correlacion DN — Gw

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacién: DN =0.061 Gw? - 10.023 Gw + 434.23

Coeficiente r2: 53%

Discusion: En el diagrama se presenta la correlacion entre el indice de penetracion y
el grado de saturacion del agua, con una linea de tendencia polindmica de grado 2, se
obtuvo el coeficiente de determinacion r2=53% el cual es un valor bueno para la

correlacién.

Se observa que el indice de penetracion aumenta cuando el grado de saturacion del
agua se incrementa, es decir, el suelo tendra mayor porcentaje de poros ocupados por

el agua, lo que lo hace menos resistente y sera mas facil su penetracion.
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CORRELACION N° 16

INDICE DE PENETRACION - INDICE PLASTICO -
GRADO DE SATURACION DEL AGUA

43 R?=0.51
38 n=10 Grado de saturacion del agua %

33 20
15

28 12

DN (mm/golpe)

1 2 3 4 5 6
indice Plastico %

Figura 46. Correlacion DN - IP — Ga

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: DN =10.8114 + 1.9727 IP + 0.5003 Gw
Coeficiente r2: 51%

Discusién: En el diagrama se presenta la correlacion mdltiple entre el indice de
penetracion vs el indice plastico y el grado de saturacion del agua, con una tendencia
lineal de 3 variables, se obtuvo el coeficiente de determinacion r2= 51% el cual es un

valor bueno para la correlacion.

En el diagrama se observa que a medida que incrementa el indice plastico el grado de
saturacion del agua y el indice de penetracion sera mayor, ya que el suelo al tener mas

humedad sera mas plastico y menos resistente a la penetracion.
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CORRELACION N° 17

DENSIDAD SECA IN SITU - INDICE DE PENETRACION-
DENSIDAD SECA MAXIMA

Densidad seca maxima gr/cm3 R? =102.82
n=

 £‘

/
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Densidad seca in situ gr/cm3
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indice de penetracién mm/golpe

Figura 47. Correlacion yd in situ - DN — ydmax

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: yd in-situ = 0.5338 — 0.0054 DN + 0.6519 ydmax

Coeficiente r2: 82%

Discusién: En el diagrama se presenta la correlacion multiple entre la densidad seca
in situ vs el indice de penetracion y la densidad seca maxima, con una tendencia lineal
de 3 variables se obtuvo el coeficiente de determinacion r2 = 82% el cual es un valor

muy bueno para la correlacion.

Se puede obtener un valor aproximado de la densidad seca in situ al conocer los valores
del indice de penetracion y la densidad seca maxima. Se observa que el indice de
penetracion es inversamente proporcional a la densidad seca in situ, este
comportamiento indica que a medida que el suelo es mas denso, su resistencia a la

penetracion sera mayor.
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CORRELACION N° 18

DENSIDAD SECA MAXIMA vs LIMITE LIQUIDO -
INDICE DE PENETRACION

2.0
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Limite Liquido %

Figura 48. Correlacion Woptima vs LL — DN

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: ydmax = 19.7636 * LL0-6°* DN00766

Coeficiente r2: 75%

Discusion: En el diagrama se presenta la correlacion multiple entre densidad seca
méaxima vs el limite liquido y el indice de penetracidn, con una tendencia exponencial
de 3 variables se obtuvo el coeficiente de determinacion r2=75% el cual es un valor

bueno para la correlacion.

Se observa en el diagrama que a mayor densidad seca el indice de penetracién
disminuye. Se puede obtener un valor aproximado de la densidad seca maxima al

conocer los valores del indice de penetracion y el limite liquido.
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CORRELACION N° 19

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA vs LIMITE
LIQUIDO - LIMITE PLASTICO
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Figura 49. Correlacion CBR% vs LL% — LP%

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: CBR = 18.12 + 4.87 LOG (LL) — 0.51 LP

Coeficiente r2: 51%

Discusion: En el diagrama se presenta la correlacion multiple entre CBR vs limite
liquido y el limite plastico, con una tendencia logaritmica de 3 variables se obtuvo el

coeficiente de determinacion r2 de 51% el cual es valor bueno para la correlacion.

Se observa que, al mantener el limite liquido constante, el limite plastico es
inversamente proporcional al CBR%, esto debido a que si el suelo posee mayor
cantidad de agua disminuye la capacidad de soporte y se obtiene valores menores de
CBR.

74



CORRELACION N° 20

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - LIMITE

PLASTICO
25
RZ = 055
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Limite Plastico %

Figura 50. Correlacion CBR% - LP%

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: CBR=-13.7 Ln (LP) +56.4

Coeficiente r2: 55%

Discusién: En el diagrama se presenta la correlacion entre el CBR y el limite plastico,
con una linea de tendencia logaritmica, se obtuvo el coeficiente de determinacion

r2=55% el cual es un valor bueno para la correlacion.

Se observa que el limite plastico es inversamente proporcional al CBR, esto indica que
cuando el suelo es mas plastico su CBR% disminuye, ya que el suelo tiene mayor

humedad y su capacidad resistente sera menor.
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CORRELACION N° 21

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA -
HUMEDAD NATURAL
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Figura 51. Correlacion CBR% - Wnatural%

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacién: CBR = 62.385 Wnatural *°#

Coeficiente r2: 72%

Discusién: En el diagrama se presenta la correlacion entre el CBR y la humedad
natural, con una linea de tendencia potencial, se obtuvo el coeficiente de determinacion

r2=72% el cual es un valor bueno para la correlacion.

Se observa que la humedad natural es inversamente proporcional al CBR%, al tener el
suelo mayor humedad el CBR disminuye, esto indica que, el suelo al contener méas

humedad pierde resistencia y disminuye su compactacion.
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CORRELACION N° 22

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - INDICE DE
PENETRACION
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Figura 52. Correlacion CBR% -DN

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Ecuacion: CBR = 34.615 DN0-37°

Coeficiente r2: 51%

Discusién: En el diagrama se presenta la correlacion entre el CBR y el indice de
penetracion, con una linea de tendencia potencial, se obtuvo el coeficiente de

determinacion r2=51% el cual es un valor bueno para la correlacion.

Mediante esta ecuacion se puede obtener valores aproximados de CBR al conocer los
valores de indice de penetracion. Se observa que las dos variables son inversamente
proporcionales entre si, esto indica que se obtienen valores bajos de DCP cuando el
suelo tiene mayor resistencia a la penetracion, en cambio los valores de CBR se

incrementan.
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Comparacion diagrama CBR% - Indice de Penetracion, ecuacion establecida

por lanorma ASTM y la ecuacion obtenida en la correlacion N°22

287.58 X *-1.103 ASTM ——y =34.615 x-0.379 CORRELACION

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

CBR%

0 20 40 60 80 100
indice de penetracion mm/golpe

Figura 53. CBR% -DN

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Se realizo la comparacion entre las ecuaciones que relacionan el CBR y indice de
penetracion. La primera ecuacion establecida por la norma ASTM vy la segunda
ecuacion se obtuvo mediante la correlacion N° 22, CBR = 34.615 DN-3® se obtuvo
un coeficiente de determinacién bueno r2=51% mediante una linea de tendencia

potencial.
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3.2 DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO 93

Se realizé el conteo vehicular de 12 horas en una semana, obteniendo asi la hora pico
de 7:00 am — 8:00 am.

Tabla 26. Vehiculos hora pico

HORA VEHICULOS BUSES CAMIONES L?:ﬁjt:éz
7h00 - 7h15 4 2 2 8
7h15 - 7h30 5 1 2 7
7h30 - 7h45 4 2 2 8
7h45 - 8h00 4 2 2 8

TOTAL 17 6 7 30

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

e Factor Hora Pico

Total de vehiculos

FHP =
4 * (mayor trafico en 15min)
FHP = 30
"~ 4%(8)

FHP =095 — 1

e Porcentaje de la trigésima hora

Total de vehiculos * FHP
15%

TPDA =

*Livianos
TPDA (livianos) = 107 vehiculos/dia

*Buses
TPDA (buses) = 40 vehiculos/dia

*Camiones
TPDA (camiones) = 43 vehiculos/dia

TPDA (actual)= TPDA(livianos)+TPDA(buses)+TDPA(camiones)
TPDA (actual)= 107+40+43
TPDA (actual)= 190 vehiculos/dia
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Tréafico Vehicular actual en el 1°afio

Tabla 27. indice de crecimiento vehicular

Tipo de Vehiculo
Periodo Livianos Buses Camiones
2015 - 2020 3.97 1.97 1.94
2020 - 2025 3.57 1.78 1.74
2026 - 2030 3.25 1.62 1.58
2031 - 2035 3.25 1.62 1.58
2036 - 2039 3.25 1.62 1.58

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]

TPDA(1afio) = Ta * (1 + i)?

*Livianos
TPDA (livianos) = 111 vehiculos/dia

*Buses
TPDA (buses) = 41 vehiculos/dia

*Camiones
TPDA (camiones) = 44 vehiculos/dia

TPDA (1 afio) = TPDA(livianos)+TPDA(buses)+TDPA(camiones)

TPDA (1 afio) = 111+42+45
TPDA (1 afio) = 196 vehiculos/dia

Tréfico generado
Tg = 20% * Ta (1°afio)

*Livianos
Tg (livianos) = 22 vehiculos/dia

*Buses
Tg (buses) = 8 vehiculos/dia

*Camiones
Tg (camiones) = 9 vehiculos/dia
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Tréfico atraido

Tat = 10% * Ta (1°afo)

*Livianos
Tat (livianos) = 11 vehiculos/dia

*Buses
Tat (buses) = 4 vehiculos/dia

*Camiones
Tat (camiones) = 4 vehiculos/dia

Trafico desarrollado

Td = 5% = Ta (1°afo)

*Livianos
Tat (livianos) = 6 vehiculos/dia

*Buses
Tat (buses) = 2 vehiculos/dia

*Camiones
Tat (camiones) = 2 vehiculos/dia

Tabla 28. Trafico actual total del proyecto

Tipo de TPD TPDA 1 Ta
Veﬁl’culo Actual ano Tg Tat Td TOTAL
Livianos 107 111 22 11 6 150
Buses 40 41 8 4 2 55
Camiones 43 44 9 4 2 59

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Tabla 29. Periodo de Disefio segun el tipo de via

Clasificacion de la via Periodo de anélisis (afios)
Urbana de alto volumen de tréafico 30 - 50
Rural de alto volumen de tréfico 20 - 50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15-25
No pavimentada de bajo volumen de trafico oct-20

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]
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La via en estudio se tomara como pavimentada de bajo trafico, debido a esto el periodo

de disefio sera de 20 afnos.

Tabla 30. Trafico para el periodo de disefio

% Crecimiento TRANSITO PROMEDIO DIARIO
Afio L L TPDA
Livianos Buses Pesados Livianos Buses Pesados TOTAL
2021 3.57 1.78 1.74 150 55 59 264
2022 3.57 1.78 1.74 155 56 60 271
2023 3.57 1.78 1.74 161 57 61 279
2024 3.57 1.78 1.74 167 58 62 287
2025 3.57 1.78 1.74 173 59 63 295
2026 3.25 1.62 1.58 176 60 64 300
2027 3.25 1.62 1.58 182 61 65 308
2028 3.25 1.62 1.58 188 62 66 316
2029 3.25 1.62 1.58 194 63 67 324
2030 3.25 1.62 1.58 200 64 68 332
2031 3.25 1.62 1.58 207 65 69 341
2032 3.25 1.62 1.58 213 66 70 349
2033 3.25 1.62 1.58 220 67 71 358
2034 3.25 1.62 1.58 227 68 72 367
2035 3.25 1.62 1.58 235 69 73 377
2036 3.25 1.62 1.58 242 70 75 387
2037 3.25 1.62 1.58 250 71 76 397
2038 3.25 1.62 1.58 258 72 77 407
2039 3.25 1.62 1.58 267 73 78 418
2040 3.25 1.62 1.58 275 75 79 429
2041 3.25 1.62 1.58 284 76 81 441

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Para el célculo del Eje Equivalente w18, se debe conocer el factor de dafio para

vehiculos livianos, buses y pesados.
W18 total = 365 x TPDA = FD

Tabla 31. Factor de Dafio segun el tipo de vehiculo

Tipo Simple Simple Doble Tandem Tridem Factor de
Ton (P/6.6)M Ton (PI8.2)N Ton (PI5)M Ton (PI23)M4 Dafio
Liviano 3 0.04 0.04
Buses 4 0.13 8 0.91 1.04
25 0.02 1.29
c-® 7 1.27 1.29
C-2G 6 0.68 11 324 3.92
C-3 6 0.68 18 2.07 2.75
C-4 6 0.68 25 14 2.08
C-5 6 0.68 18 2.07 2.75
C-6 6 0.68 18 2.07 25 14 4.15

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]
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Tabla 32. Trafico futuro a 20 afios

% Crecimiento TRANSITO PROMEDIO DIARIO W18 —

~ - W18 disefio | W18 de

Ao Livianos Buses Pesados Livianos Buses Pesados TPDA dlsenNo por acumulado | disefio
TOTAL ano

2021 3.57 1.78 1.74 150 55 59 264 50848 50848 25424
2022 3.57 1.78 1.74 155 56 60 271 51772 102620 51310
2023 3.57 1.78 1.74 161 57 61 279 52710 155330 77665
2024 3.57 1.78 1.74 167 58 62 287 53648 208978 104489
2025 3.57 1.78 1.74 173 59 63 295 54586 263564 131782
2026 3.25 1.62 1.58 176 60 64 300 55480 319044 159522
2027 3.25 1.62 1.58 182 61 65 308 56418 375462 187731
2028 3.25 1.62 1.58 188 62 66 316 57356 432818 216409
2029 3.25 1.62 1.58 194 63 67 324 58294 491112 245556
2030 3.25 1.62 1.58 200 64 68 332 59232 550344 275172
2031 3.25 1.62 1.58 207 65 69 341 60185 610529 305265
2032 3.25 1.62 1.58 213 66 70 349 61123 671652 335826
2033 3.25 1.62 1.58 220 67 71 358 62076 733728 366864
2034 3.25 1.62 1.58 227 68 72 367 63028 796756 398378
2035 3.25 1.62 1.58 235 69 73 377 63995 860751 430376
2036 3.25 1.62 1.58 242 70 75 387 65419 926170 463085
2037 3.25 1.62 1.58 250 71 76 397 66386 992556 496278
2038 3.25 1.62 1.58 258 72 77 407 67353 1059909 529955
2039 3.25 1.62 1.58 267 73 78 418 68335 1128244 564122
2040 3.25 1.62 1.58 275 75 79 429 69682 1197926 598963
2041 3.25 1.62 1.58 284 76 81 441 71135 1269061 634531

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

83




La via del proyecto es una carretera secundaria y rural, el nivel de confiabilidad esta

entre 75-95,

La desviacion estandar normal, depende del nivel confiabilidad, al tener un R = 80%

Zr =-0.841.

Confiabilidad (R)

Tabla 33. Nivel de confiabilidad R

Clasificacién funcional

| Nivel de Confiabilidad R

Urbana Rural

Autopistas 85-99.9 80 - 89.99
Carrete;arzgﬁ primer 80 - 99 75 - 95
Carreteras secundarias 80-95 75-95
Caminos vecinales 50 - 80 50 - 80

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]

se tomara un nivel de 80%.

Desviacion Estandar Normal ( Zr)

Tabla 34. Desviacién Estandar Normal Zr

Nivel de Confiabilidad

R Zr
50 0
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.09

99.99 -3.75

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]
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e Desviacion Estdndar Global (So)

Se establece que la desviacion estandar global para pavimentos flexibles varia entre

0.40 < So < 0.50, la norma recomienda usar 0.45.
e Indice de Serviciabilidad (PSI)
APSI = PSl inicial — PSI final

PSI inicial para pavimentos flexibles es 4.2.

PSI final para caminos secundarios es 2.0.
APSI =4.2-2.0
APSI = 2.2
e Modulo de Resiliencia de la Subrasante

Para determinar el médulo de resiliencia de la subrasante se utilizara el CBR de

laboratorio perteneciente al pozo N° 11 = 14.5%.
Mr(PSI) = 3000 * CBR%65

Mr(PSI) = 3000 = (14.5)%6°

Mr(PSD) = 17061

Mr = 17.06 Ksi
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Coeficientes estructurales al, a2, a3

Es necesario establecer un valor CBR para la base, y sub-base del pavimento, de igual

forma conocer el mddulo elastico de la capa asfaltica.

Las especificaciones del MTOP, establecen que el CBR para bases minimo es 80%, y

para subbase 30%.

El médulo elastico de la capa asfaltica es 375 000 PSI — 375 Ksi

e Coeficiente estructural al

Coeficiente Estraoctural de Capa, a)
para Superficie de Concrete Asfaltica

0.5

04

03

0.z

ol

0o

100000 200000 300000

Modulo Elastico, Ege {psi)
del Concreto Asfaltico (a 687F)

400000 SOOOD0

Figura 54. Carta para estimar el coeficiente estructural de la carpeta asfaltica a partir

del modulo eléstico.
Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]

Para el médulo elastico de 375 000 PSI se obtiene un coeficiente estructural al= 0.405
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e Coeficiente estructural a2
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(1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Tllinois,

(2) Escala derivada por eorrelaciones promedios obtenidas de California, Noevo Mexive v Wyorning,
(3) Escala derivada por corrvelaciones promedios obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto WCHRTP (3)

Figura 55. Abaco para estimar el coeficiente estructural a2

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]

Para un CBR 80% se obtiene un coeficiente estructural a2 = 0.133, y un mddulo de

resiliencia para la capa base de 28 Ksi.
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Coeficiente estructural a3
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{1} Escala devivada por correlaciones promedios obienidas de Tinois.
i2) Exeala derivada por correlaciones promedios ohtenidas de California, Nueve Mexive y Wyoming,
(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas,
(4) Escala derivada del proyecto NCHEFP (3)
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Modulo My

Figura 56. Abaco para estimar el coeficiente estructural a3
Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]

Para un CBR 40% se obtiene un coeficiente estructural a3 = 0.120, y un mddulo de

resiliencia para la capa subbase de 16.2 ksi.
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e Coeficiente de drenaje m2, m3

Tabla 35. Calidad de drenaje

Calidad de Drenaje

Tiempo de

eliminacion de agua

Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Deficiente Agua no drena

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]

El tiempo que se estima que el agua se elimina es de 1 dia, la calidad de drenaje es

buena.

Tabla 36. Valores m2 y m3 segun la capacidad de drenaje.

Capacidad de drenaje

Porcentaje del tiempo en que la estructura de pavimento esta expuesta a niveles de
humedad cercanos a la saturacion

Menos del 1% 1% - 5% 5% - 25% Mas del 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Buena 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15- 1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Deficiente 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75- 0.40 0.40

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]

Se obtiene coeficiente de drenaje m2 y m3 de 1.1

Se calcula el Numero Estructural SN mediante el programa AASHTO 93, los datos

que se ingresan en el programa son:

PSl inicial = 4.2
PSI final = 2.0
Confiabilidad R =80%

Desviacion estandar normal Zr = -0.841

Desviacidn estandar global So = 0.45
Modulo de Resiliencia de la subrasante= 17061 PSI

W18= 634531

89




— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So]——

&+ Pavimento flesible ¢ Pavimenta rigido Igngg Z1=-0.541 ;I S0 0.45

— Serviciabilidad inicial  final — Madula reziliente de la zubrazante

PSI inicial I 47 PSI final I 2 Mrl 17061 Psi

— |nformacion adicional para pavimentos rigidos

b adulo de elasticidad del I Coeficiente de tranzmisidn I

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

b ddulo de ratura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - Sc [psi] [Cd

— Tipo de Analiziz Muimero E structural
e Calcular SM =
W18 = | 634531 SN 2.15
 Caloular w18
Calcular Salir

Figura 57. Programa AASHTO 93
Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]

Se realiza una comparacion entre el CBR obtenido de la correlacion N°22 y el CBR

de laboratorio del pozo N°11.

e CBR (laboratorio) = 14.5%
e CBR (correlacion) = 18%
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Disefio del pavimento flexible con CBR de laboratorio.

Tabla 37. Disefio de Pavimento CBR laboratorio

DATOS DE ENTRADA :

A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)

NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA (SNca) 1.77

NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0.42

NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNg) -0.04

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
PROPUESTA

-------------------------------------------------------------------------- Tedrico Espesor SN*
| ESPESORCARPETAASFALTICAGCM) ... J . Allcem | 50cm | 080
| ESPESORBASEGRANULAR(m) | 73cm | 100cm | 058

ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) -0.9cm 15.0cm 0.78

ESPESOR TOTAL (cm) 30.0cm 2.15

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]
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Los espesores propuestos de cada capa del pavimento con un CBR de la subrasante
de 14.5% son:

Tabla 38. Espesores de cada capa del pavimento disefiado

Capa Pavimento Espesor

Carpeta Asfaltica 5.0cm
Base Granular 10.0cm

Subbase Granular 15.0 cm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
SN; + SN, + SN; > SN

2.15> 2.15 Cumple.

SN1=0.80
‘ Carpeta asfaltica 5cm
SN2=0.58 [ 72 m i w  a TE  e TTT
TR FAr .. " Baseu "7 :;“_'--_- At e e A 10cm
A Y T s R R i TV
. B )

L. . L AT e s st a o, ‘s
SNa=07s |7 e e Lr L ot Sebpage vt s, R 15cem

A."‘ T A EEVERPEIE " R e . a 4 . -

Figura 58. Espesor de cada capa del pavimento disefiado

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Disefio del pavimento flexible con CBR de la correlacion N° 22.

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - INDICE DE
PENETRACION

25
R2=0.51
n=12
20 ‘
15
S 1
% o--.. e ¢
P o
. ........ '.' ...................
[ J
[ J
5
0
0 10 20 . h ) )

indice de Penetracion

Figura 59. Correlacion CBR-DN
Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

El valor del CBR obtenido mediante la correlacion es de 18%, se tomd en cuenta el

indice de penetracion de la muestra N°11 que es 5.023 mm/golpe.

EI modulo de resiliencia de la subrasante cambiara con el nuevo valor de CBR.
Mr(PSI) = 3000 * CBR%65

Mr(PSI) = 3000 * (18)%65

Mr(PSI) = 19635

Mr = 19.63 Ksi

93



= Tipo de Pavimenta

* Pavimento flexible { Pavimento rigido

— Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]——

v So [ 045

|au % Zr=0841

- Serviciabilidad inicial v final

P51 inicial

P51 final I 2

42

— Madulo resiiente de la subrasante

r~“|r| 19635 Pl

= Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elazticidad del I
concreta - Ec [pail

Madulo de rotura del

Coeficiente de transmision
de carqa - [J]

—
—

Coeficiente de drenaje -

concreta - Se (pail (Cdi
- Tipo de Analisis Momero Estructural
* Calcular 5M W18 - | F3AE5] SN = 204
" Caloular w18
Calcular S alir

Figura 60. Programa AASHTO 93, célculo SN

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]
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Tabla 39. Disefio de Pavimento CBR de la correlacion

DATOS DE ENTRADA :

DESVIACION ESTANDAR GLOBAL (So)
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr

NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA (SNca) 1.77
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0.42
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNg) -0.16
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
____________________________________________________________________________________________ PROPUESTA
Tedrico Espesor SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 11.1cm 5.0cm 0.80
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 7.3cm 10.0cm 0.58
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) -3.0cm | 15.0cm 0.78
ESPESOR TOTAL (cm) 30.0cm 2.15

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 93. [22]
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Los espesores propuestos de cada capa del pavimento con un CBR de la subrasante

de 18% son:

Tabla 40. Espesores de cada capa del pavimento disefiado

Capa Pavimento Espesor

Carpeta Asfaltica 5.0cm
Base Granular 10.0 cm

Subbase Granular 15.0 cm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

SN; + SN, + SN3 > SN

2.15 > 2.04 Cumple

TSM—O.&O ‘

TSN:-O.SS e
BRI
et et L TR e

e 4. ".A_
Base. . [l

LAty
. &

Carpeta asfaltica

- ‘.. 4 - T B .
. Do ! FR o Lo A i and "4“ &0 R -

B P B a EORERE e i B 4 .

TSNS-WS oo e e < .- Sub-pasge " . FITE R
e _'.‘.z? e -a ., T 3 °, . ___.ﬂ., . -

el
a

Figura 61. Espesor de cada capa del pavimento disefiado

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

3.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS

e Hipdtesis Alternativa

10cm

15¢ecm

Si existe correlaciones entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en

suelos del canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de

Tungurahua.

e Hipdtesis Nula

No existe correlaciones entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas

en suelos del canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de

Tungurahua.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

e Se determiné las propiedades indice y mecanicas de los suelos de la
parroquia Marcos Espinel del canton Pillaro, los valores estan descritos en
las Tablas N° 23 y 24, respectivamente.

e Se realiz6 un muestreo representativo de los suelos existentes en la
parroquia, el numero de muestras extraido fueron 12 y se obtuvieron de

suelos naturales a los lados de las vias en secciones de corte.

e Se disefio el pavimento flexible de la via que conecta Marcos Espinel con
Pillaro Centro, se utilizd el CBR de laboratorio= 14.5% y el CBR que se
obtuvo de la correlacion N°22= 18%. Los espesores tedricos y el nimero

estructural de las capas del pavimento presentan variaciones minimas.

e La presente investigacion es parte del macroproyecto Correlacion entre el
CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos de los cantones
Pillaro y Patate de la provincia de Tungurahua, con el cual se ampliara la

base de datos existentes referentes a dichos estudios en la provincia.

e Se realiz6 la zonificacion de los suelos de la parroquia estudiada,
clasificando segtn la SUCS en SM, SP-SM y SW-SM; segun la AASHTO
en A-2-4, A-2-5y A-4. El mapa de zonificacion se encuentra en la Figura
19.

e Se determind mediante el ensayo de granulometria que los suelos son
arenas limosas, al contener un porcentaje promedio de arena de 85.87%, de
limos de 14.13% y de gravas 0.01%.
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Se analiz6 que los suelos estudiados tienen una plasticidad baja, debido a
que su limite liquido es inferior a 50% y su indice plastico promedio es de
3.65%.

Se realiz6 22 correlaciones entre las propiedades indice y mecanicas de los
suelos en estudio, las cuales poseen un coeficiente de determinacion r2
confiable, debido a que su valor es superior al 50%, y el més alto en la

correlacion N°1 de los limites de Atterberg es de 97%.

Se analizd que la linea de tendencia de las correlaciones entre las
propiedades de los suelos no siempre es lineal, dado que se debe buscar que
el coeficiente de determinacion sea mayor o igual a 50% para tener una

correlacion confiable.

En las correlaciones no se obtiene un coeficiente de determinacién r2
excelente de 100%, debido a las propiedades distintas que cada suelo posee
y de las condiciones al realizar los ensayos en campo y laboratorio, sin

embargo, los coeficientes obtenidos son confiables.

Las correlaciones entre las propiedades de los suelos, propuestas en la
presente investigacion aportan a la comparacién de los resultados que se

obtienen mediante ensayos normados, méas no los reemplaza.

Se determind mediante el ensayo Proctor Modificado el contenido de
humedad éptima para cada suelo analizado, que varian entre 9% - 39%,
valores que son necesarios obtener para realizar el ensayo de CBR con una

humedad 6ptima controlada.

La correlacién propuesta entre el CBR de laboratorio y el indice de
penetracion, servirdh como referencia para el disefio preliminar de
pavimentos, debido a que ambos son ensayos usados en la evaluacion de

calidad de bases, subbases y subrasantes de la estructura del pavimento.

Se determind que la correlacion entre el CBR% y el DCP es aceptable,
debido a que su coeficiente de determinacion r2 es 51%, mediante esta
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relacion se puede obtener valores aproximados de CBR al conocer los
valores de indice de penetracion. Sin embargo, cabe recalcar que este

método no reemplaza al ensayo CBR.

Se analiz6 la similitud que presentan la ecuacion CBR vs DN establecida
por lanorma ASTM y la ecuacion obtenida mediante la correlacion N° 22,
ambas poseen una linea de tendencia potencial, y las variables son

inversamente proporcional entre si. (Figura 53).

Para la determinacién de los coeficientes estructurales de cada capa del
pavimento se utilizo las especificaciones del MTOP que establecen que el

CBR minimo para bases es 80%, y para subbase es 30%.

Para el disefio del pavimento flexible en el que se utiliz el CBR obtenido
de la correlacion y el CBR de laboratorio, se utilizé los espesores minimos
que establece la norma AASHTO.
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4.2 Recomendaciones

e Serecomienda seguir cada norma establecida, tanto para ensayos de campo
y de laboratorio para realizarlos correctamente y evitar asi datos o
resultados errados que no permitan una correlacion confiable para las

propiedades del suelo.

e Al momento de extraer las muestras de suelo se recomienda verificar que
suelo se encuentre en estado natural y se retire la capa vegetal, de esta

manera al momento de realizar los ensayos no exista ningun error.

e Esnecesario revisar lanorma AASHTO 93 previo al disefio de la estructura
del pavimento, para escoger los datos y coeficientes de un disefio adecuado
evitando resultados incorrectos en los espesores de las capas del pavimento.

e Se recomienda realizar correlaciones entre las propiedades de diferentes
tipos de suelos que se encuentran a lo largo de las provincias de la Costa y

Oriente ecuatoriano, para ampliar la base de datos existente.

e Se recomienda utilizar correctamente la Carta de Plasticidad de SUCS y
AASHTO, para la clasificacion de los suelos y obtener una zonificacion

adecuada en la parroquia.

e Es recomendable utilizar las correlaciones analizadas en la presente
investigacion Unicamente para suelos que sean de la misma clasificacion
de los suelos estudiados, para que las correlaciones sean confiables debido

a que cada suelo tiene diferentes propiedades indices y mecanicas.

e Se recomienda que se realice el ensayo Proctor Modificado
adecuadamente, siguiendo el procedimiento descrito en la norma, para
obtener valores correctos de himeda éptima de cada suelo, la misma que

sera utilizada en el ensayo CBR.

e Se recomienda que, al realizar las correlaciones entre las variables, se

retiren del diagrama las que se encuentren mas alejadas de la linea de
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tendencia, tomando en cuenta que maximo se descarte dos muestras para

mejorar las correlaciones y obtener un coeficiente de determinacién bueno.

Se recomienda utilizar correlaciones con propiedades que se puedan
realizar facilmente en campo cuando no sea posible realizar ensayos de

laboratorio en una obra al no tener el equipo o encontrarse lejos del mismo.

Se recomienda que al utilizar los dbacos propuestos por la AASHTO 93
para la obtencion de los coeficientes estructurales y mddulos de resilencia
en el disefio de pavimentos, tener precision al observar los datos que
proporcionan, para no tener errores en los espesores de las capas del

pavimento.
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ANEXOS
A. FOTOGRAFIAS

1. POZO A CIELO ABIERTO

Figura 62. Georreferenciacion de los pozos

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Figura 63. Extraccion de la capa vegetal

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Figura 64. Excavacion del pozo 1m de profundidad

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

DENSIDAD DE CAMPO, METODO DEL CONO Y ARENA DE
OTTAWA

Figura 65. Colocacion de la placa metélica

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Figura 66. Extraccion del suelo

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Figura 67. Medicion de la profundidad con el calibrador Pie de Rey

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Figura 68. Colocacion del cono y arena de Ottawa

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Figura 69. Medicidn del peso final de la arena de Ottawa

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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3. ENSAYO DCP

Figura 70. Armado del martillo y regla para el ensayo

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Figura 71. Ejecucidn de golpes del ensayo

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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4. GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS

Figura 72. Toma de temperatura del agua en el picnOmetro

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Figura 73. Colocacion del suelo en el picnébmetro

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Figura 74. Extraccion del aire en el picndmetro

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Wllhy

/

Figura 75. Peso de la muestra para secar en el horno

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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5. GRANULOMETRIA

Figura 76. Peso de la muestra de suelo que serad tamizada

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Figura 77. Ubicacion de tamices en el orden correcto para tamizar

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Figura 78. Tamizado de la muestra de suelo durante 15 minutos

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Figura 79. Peso del suelo retenido en cada tamiz

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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6. LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE)

Figura 80. Pulverizacion de la muestra de suelo con el mortero

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Figura 81. Colocar la muestra de suelo en la Copa Casagrande

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Figura 82. Separar la muestra de suelo con el ranurador

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

7. LIMITE PLASTICO

Figura 83. Elaboracion de rollitos de espesor 3 mm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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8. PROCTOR MODIFICADO

Figura 84. Apisonar con el martillo cada capa de suelo

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Figura 85. Enrazar el suelo

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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9. ENSAYO CBR

Figura 86. Colocacion de pesas en el molde

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Figura 87. Sumergir el molde en agua

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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B. TABLAS DE RESULTADOS

Tabla 41. Ensayo 1 Contenido de Humedad y Granulometria

SEChi UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO )
é 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA f‘ &
\;,'{ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FICM
PROYECTO DE TITULACION
. suelos del cantén Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de
Proyecto:
Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 1
Cantén: Pillaro Coordenadas: 778261; 9869631
Parroquia: Marcos Espinel ~ Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
. % W nat
Wcéps. (gr) | W hum. (gr) W seco (gr) % W nat Promedio
49.20 369.90 270.90 36.54
47.40 455.00 335.10 35.78 36.19
48.20 368.10 270.20 36.23
GRANULOMETRIA - AASHTO T 265 2015
Peso Muestra Seca 741.00
. . Pesos
Tamiz  Tamiz Pesos Retenidos| Retenidos | % Retenido % Pasa
(mm) | N°
Acumulados
4.760 4 0 0 0 100
2.380 8 168.60 168.60 22.75 77.25
2.000| 10 54.10 222.70 30.05 69.95
1.190 | 16 104.30 327.00 44.13 55.87
0.565| 30 95.60 422.60 57.03 42.97
0.420| 40 39.50 462.10 62.36 37.64
0.297 | 50 33.50 495.60 66.88 33.12
0.250 | 60 16.90 512.50 69.16 30.84
0.149 | 100 52.30 564.80 76.22 23.78
0.074 | 200 67.40 632.20 85.32 14.68
0.030 | fuente 107.80 740.00 99.87 0.13
GRANULOMETRIA
100 %
90 %
80 %
70 %
& 60%
§ 50 % A
£ 40% \
30 %
20 % \\
10% @==—==p===frrrm= e e e e e e e IRER
0% ‘
10.000 1.000 0.100 0.010
Tamafio de las particulas
D10 en mm 0.055 Cu = D60/D10 25.273
D30 en mm 0.24 Cc = D30%/(D60*D10) 0.753
D60 en mm 1.39 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 2.38 mm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 42. Ensayo 1 Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 1
Cantén:  Pillaro Coordenadas: 778261; 9869631
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE) - AASHTO T 89 2013
Recipiente Muestra Muestra Peso Peso o Promedio
N° Golpes Hum. + Rec.|Seca + Rec.| Rec. Peso Agua Solidos Woe W%
35 2 82.50 73.10 50.20 9.40 22.90 41.05 38.95
27 89.30 78.50 49.20 10.80 29.30 36.86 '
9 38 89.60 78.90 48.20 10.70 30.70 34.85 3547
16 73.20 67.10 50.20 6.10 16.90 36.09 '
29 0 77.10 69.20 46.50 7.90 22.70 34.80 3441
21 92.20 80.60 46.50 11.60 34.10 34.02 '
17 3 88.40 77.40 48.20 11.00 29.20 37.67 36.93
31 69.60 63.70 47.40 5.90 16.30 36.20 '
LIMITE LIQUIDO
40.00
S y =-7.108In(x) +61.114
g 39.00 R2=095
£ 38.00
>
T 37.00 o
%
o 36.00
o
& 35.00
S °
O 34.00
10 100
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
Peso Peso Peso .
N° Recipiente Muestra Muestra iezg Re::jiesi:nte Muestra | W% Pn\)/:/noi)dlo
Hum. + Rec.| Seca + Rec. g P Seca
33 50.40 50.20 0.20 49.20 1.00 20.00
11 49.10 48.70 0.40 47.40 1.30 30.77
22 50.40 49.80 0.60 48.20 1.60 37.50 | 33.15
67 6.30 5.90 0.40 4,90 1.00 40.00
68 31.90 31.60 0.30 30.80 0.80 37.50
LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION DEL SUELO
Limite liquido % 38.20 AASHTO A-2-4
Limite plastico % 33.15 SISTEMA
indice plastico % 5.05 Sucs SM

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 43. Ensayo 1 Densidad de Campo y Gravedad Especifica

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

Proyecto:

Provincia:
Cantoén:
Parroquia:

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén
Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Tungurahua N° Muestra: 1
Pillaro Coordenadas: 778261; 9869631
Marcos Espinel Ensayado por:  Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por:  Ing. Favio Portilla

DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA ASSHTO T 191 2014

Determinacion del peso del suelo extraido (Wn)

Peso de la masa del suelo + funda gr Wm + Rec 1446
Peso de la funda gr Rec 6.1
Peso de la masa de suelo gr Wm=Wm+ Rec - Rec 1439.9
\olumen de la perforacion del suelo ( Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7190.00
Peso final frasco + cono + arena 5610.00
Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 209.97
Peso arena en la perforacion 1370.03
Densidad de la arena de Ottawa (calibracion arena) 1.582
\Volumen de la perforacion Vm 866.01
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente # 32 33
Peso hiimedo + recipiente Wm + rec 231 205
Peso seco + recipiente WSs + rec 169 147
Peso del recipiente rec 47 49
Peso del agua Ww 62 58
Peso de los solidos Ws 122 98
Contenido de humedad W% 50.82 59.18
contenido de humedad promedio W% prom 55.00
Determinacion de las fases del suelo

\olumen Peso
W 64.63 -
Va Wa 2.63 0
Vw Ww 62 62
Vs Ws 46.04 122
Vm Wm 110.66 184
Determinacion de las propiedades indice del suelo
Peso volumétrico del suelo (Densidad himeda) (ym) 1.663 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1.073 gr/cm3
Contenido de humedad w% 55.00 %
Relacion de vacios e= WiIVs 1.40 Natural
Porosidad n%= Vv/Vm *100 58.40 %
Grado de saturacion de agua Gw%= Vw/Vv *100 95.94 %
Grado de saturacion de aire Ga% 4.06 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS AASHTO T 100 2015

Peso del picnometro + agua Whw Wbw 669.10 gr
Picnémetro + agua + suelo sumergido Whws Whws 697.10 ar
Desplazamiento del agua Ws + Whw - Whws Ws + Wbw - Whws | 22.00 ar
Temperatura de agua y suelo °C 17.50 °C
Factor por correccion por temperatura K 0.99869
Recipiente + Peso de suelo seco 782.50 gr
Peso de recipiente 256.30 ar
Peso del suelo seco Ws Ws 49.70 gr
Gravedad especifica Gs Gs= (Ws*K)/(Ws+Wbw-Whbws) |  2.277 gr

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 44. Ensayo 1 Proctor Modificado

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

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton
Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Tungurahua N° Muestra: 1

Pillaro Coordenadas: 778261; 9869631

Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla

Provincia:
Canton:
Parroquia:

PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA:
DATOS DEL MOLDE

Proctor Modificado MASA MARTILLO: 10Lb
ALTURA DE CAIDA: 18 plgd

VOLUMEN: 2124  cm3 NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 16864 gr GOLPE POR CAPAS: 56

PRUEBA N° 1 2 3 4
% Rango en aumento 0 1 2 3
Suelo himedo-+molde (gr) 19230 19330 19420 19250
Masa molde (gr) 15440 15440 15440 15440
Masa suelo himedo (gr) 3790 3890 3980 3810
Peso unitario him. (gr/cm?) 1.784 1.831 1.874 1.794
Masa del tarro (gr) 50.2 50.2 50.2 | 50.2 | 50.2 | 50.2 | 50.2 50.2
Masa suelo him.+tarro (gr) | 351.6 | 335.9 | 253.4 | 281.2 | 232.4 | 308.2 | 329.7 | 338.4
Masa suelo seco+tarro (gr) | 265.6 | 254.8 | 194.2 | 216.3 | 181.6 | 230.9 | 245.2 | 2525
Masa del agua (gr) 86 81.1 59.2 649 | 50.8 | 77.3 84.5 85.9
Masa suelo seco (gr) 301.4 | 285.7 | 203.2 | 231 |[182.2| 258 | 279.5 | 288.2
Contenido de agua (%) 28.534 | 28.386 | 29.134 | 28.095 | 27.881| 29.961 | 30.233 | 29.806
w (%) Promedio 28.460 28.615 28.921 30.019
Peso unitario seco (gr/cm?) 1.277 1.307 1.332 1.255
Densidad Seca Maxima (y max): 1.333 gr/cm3
Humedad Optima: 28.80 %
Gravedad de compactacion: 95.76 %

GRAFICO MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

CURVA DE COMPACTACION

1.340
1.330
1.320
1.310
1.300
1.290
1.280
1.270
1.260

1.250
28.0

Peso Especifico Seco (gr/cm3)

28.5 29.0 29.5 30.0

Contenido de agua (%)

30.5 31.0

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 45. Ensayo 1 DCP

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 1
Canton: Pillaro Coordenadas: 778261; 9869631
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
. A B C
Numero PENETRACION vs NUMERO DE GOLPES
de Penetracion [ Penetracion| Penetracion 1100
Golpes | acumulada | acumulada | acumulada y = 38.212x+33.852
1000 R2=0.9843
# [mm] [mm] [mm] 900 ;
0 45 45 45 800
1 115 100 135 SRR
3 175 160 190 £
5 230 210 243 g
6 280 270 310 g 5w
8 328 305 380 $ 400 "
10 375 385 445 300 B
11 445 425 505 200 €
13 487 470 562 -neal (A)
100 Lineal (B)
15 534 520 602 Lineal (C)
16 585 590 655 . ; i . 2 ”5
17 670 645 704 Numero de Golpes
19 764 725 745
20 835 795 790 DN (mm/golpe) DN (prom)
21 872 843 825 A 38.212
22 905 885 878 B 37.517 37.313
23 955 945 935 C 36.209

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 46. Ensayo 1 CBR

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

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 1

Canton: Pillaro Coordenadas: 778261; 9869631

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla

CBR DE LABORATORIO- AASHTO T 193-2013

Molde N° 1 2 3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda + Molde [gr] 10669 9521 8784
Masa del molde [gr] 6605 5671 5172
Masa muestra hiimeda [gr] 4064 3850 3612
Volumen muestra [cm3] 2343.37 2340.42 2143.87
Peso unitario himedo [gr/cn*3] 1.734 1.645 1.685
Contenido de humedad Base Molde Base Molde Base Molde
Masa suelo himedo + recip [gr] 154.3 171.2 99.7 129.8 140.9 122.0
Masa suelo seco + recip [ar] 132.0 149.1 86.2 108.8 105.4 96.5
Masa de agua [gr] 22.3 22.2 13.5 21.1 35.5 25.5
Masa del recip [gr] 30.2 33.2 32.8 32.5 31.9 33.6
Masa suelo seco [gr] 101.8 115.9 53.4 76.3 73.5 62.9
Contenido de humedad W% 21.86 19.13 25.20 27.62 48.29 40.47
W % promedio 20.49 26.41 44.38
Peso unitario seco [gr/cm3] 1.440 1.299 1.164
Datos después de la saturacion
Muestra himeda + molde [gr] 10754 9664 9030
Masa del molde [gr] 6605 5671 5172
Masa muestra hiimeda [gr] 4149 3993 3858
Masa de agua absorbida [gr] 85 143 246
% de agua absorbida 2.0572 3.5767 6.3755
Contenido de humedad Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Masa de suelo himedo + tarro [gr]]  109.6 107.5 114.2 110.3 1104 101.7
Masa de suelo seco + tarro [gr] 94.7 92.8 98.3 94.9 90.0 85.8
Masa del agua [gr] 15.0 14.7 15.9 15.5 20.4 15.9
Masa del tarro [gr] 32.6 30.7 31.1 32.5 31.8 33.1
Masa suelo seco 62.1 62.1 67.2 62.4 58.2 52.7
Contenido de agua % 24.08 23.75 23.71 24.81 35.07 30.23
W % promedio 23.92 24.26 32.65
Ensayo
Molde N° 1 2 3
- " Presion . Presion - Presion
Penetracion [plg] dial [Ib/plg"2] dial [Ib/plg"2] dial [Ib/plg2]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 191.26 63.75 96.55 32.18 74.55 24.85
0.05 287.74 95.91 142.00 47.33 123.19 41.06
0.075 345.24 115.08 215.33 71.78 149.42 49.81
0.1 389.79 129.93 296.15 98.72 189.35 63.12
0.2 673.89 224.63 483.82 161.27 304.69 101.56
0.3 1071.63 357.21 586.88 195.63 384.23 128.08
0.4 1458.00 486.00 646.32 215.44 442.85 147.62
0.5 1830.51 610.17 691.99 230.66 492.45 164.15
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GRAFICA ESFUERZO vs PENETRACION

ESFUERZO vs PENETRACION

700.00
600.00
—500.00
[9\}
<
K=y
o
s 400.00
& 300.00
[«5)
=
W 200.00
100.00
0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Penetracion [plg]
56 Golpes —e—27 Golpes —e—11 Golpes
Porcentaje CBR (corregidos)
o Presion Densidad Presion Densidad
Molde N iipigr2] | CBROIPO T o | o2y [CBROZPY e
1 120 12.00 1.440 210 14.00 1.440
2 90 9.00 1.299 160 10.67 1.299
3 60 6.00 1.164 100 6.67 1.164
Densidad seca maxima gr/cn3 1.301
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg % CBR mayor
90 1.171 6 7 7
95 1.236 7.5 8.8 8.8

%CBR vs DENSIDAD SECA

20

CBR 0,2 plg
CBR 0,1 plg
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70
Densidadsecagr/cm”3
CBR 0,1 plg —®— CBRO0,2 plg
--®- %CBRO,1plg a 90% de DSM % CBR 0,2 plg a 90% de DSM

--®- 9% CBRO,1plga95% de DSM --® - % CBR 0,2 plg a 95% de DSM

El CBR para el disefio de pavimentos es | 88 |w

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 47. Ensayo 2 Contenido de Humedad y Granulometria

@

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ;‘%
- . 17
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL EiCM

PROYECTO DE TITULACION

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del

Proyecto: L . . Co
canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 2
Canton: Pillaro Coordenadas: 781254, 9870708
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por:  Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
% W nat
W céps. W hum. W % W nat
caps. (gr) um. (gr) seco (gr) o W na Promedio
48.20 369.70 225.90 63.66
50.20 376.50 225.70 66.81 65.34
49.20 372.00 224.70 65.55
GRANULOMETRIA - AASHTO T 265 2015
Peso Muestra Seca 532.00
. . Pesos
Ti T P
amiz an;uz esgs Retenidos % Retenido % que pasa
(mm)| N Retenidos
Acumulados
4.76 4 0 0 0 100
2.38 8 12.30 12.30 2.31 97.69
2.00 | 10 16.80 29.10 5.47 94.53
119 ] 16 51.80 80.90 15.21 84.79
0.565| 30 73.70 154.60 29.06 70.94
042 | 40 44.10 198.70 37.35 62.65
0.297| 50 37.10 235.80 44.32 55.68
025 | 60 22.20 258.00 48.50 51.50
0.149| 100 74.50 332.50 62.50 37.50
0.074 | 200 80.20 412.70 77.58 22.42
0.03 [fuente 119.00 531.70 99.94 0.06
GRANULOMETRIA
100 %
90% \\
80 %
70% \
S 60%
8
@ 50%
o
S 40%
30 %
20 %
10% @=====r=== e e e e e e i
0%
10 1
Tamafio de las particulas
D10 enmm 0.045 Cu = D60/D10 8.000
D30 enmm 0.105 Cc = D30?%(D60*D10) 0.681
D60 en mm 0.36 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 1.19 mm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

125



Tabla 48. Ensayo 2 Limites de Atterberg

ST, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

é?ﬂg 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA B

- CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FiCM
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 2
Canton:  Pillaro Coordenadas: 781254; 9870708
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE) - AASHTO T 89 2013
Recipiente Muestra Muestra Peso Peso Promedio
N° Golpes HUm. + Rec.|Seca + Rec.| Rec. Peso Agua Sélidos W% W%
26 23 60.10 57.10 49.20 3.00 7.90 37.97 39.82
4 69.60 63.60 49.20 6.00 14.40 | 41.67
29 29 70.80 64.60 46.50 6.20 18.10 | 34.25 3793
9 62.50 58.40 48.20 4.10 10.20 | 40.20
21 16 67.70 61.20 47.40 6.50 13.80 | 47.10 40.22
31 61.80 58.20 47.40 3.60 10.80 | 33.33
24 34 61.50 57.40 47.40 4.10 10.00 | 41.00 3243
27 71.00 66.80 49.20 4.20 17.60 | 23.86
LIMITE LIQUIDO
< 42.00 y =-9.37In(x) + 67.413
5 40.00 . . RE=0.73
2
E 38.00 .
T 36.00
3
8 34.00
< )
2 32.00
8 10 100
Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
N° Recipiente Peso Peso Peso P_es_o Peso W% Promedio
Muestra Muestra Aaua |Recipiente | Muestra W%
47 28.30 28.10 0.20 27.60 0.50 40.00
48 29.10 28.70 0.40 27.60 1.10 36.36
49 28.80 28.50 0.30 27.60 0.90 33.33 32.24
50 29.20 28.80 0.40 27.60 1.20 33.33
51 28.90 28.70 0.20 27.60 1.10 18.18
LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION DEL SUELO
Limite liquido % 37.30 AASHTO A-2-4
Limite plastico % 32.24 SISTEMA
indice plastico % 5.06 SUCs SM

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 49. Ensayo 2 Densidad de Campo y Gravedad Especifica

o f%/% 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto:

Provincia:
Cantoén:
Parroquia:

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén
Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Tungurahua N° Muestra: 2

Pillaro Coordenadas: 781254, 9870708

Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA ASSHTO T 191 2014

Determinacion del peso del suelo extraido (Wn)

Peso de la masa del suelo + funda gr Wm + Rec 1337
Peso de la funda gr Rec 5.2
Peso de la masa de suelo gr Wm=Wm + Rec - Rec 1331.8
Volumen de la perforacion del suelo (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7180.00
Peso final frasco + cono + arena 5540.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 209.97
Peso arena en la perforacion 1430.03
Densidad de la arena de Ottawa (calibracion arena) 1.582
Volumen de la perforacion Vm 903.94
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente # 9 29
Peso himedo + recipiente Wm + rec 176 182
Peso seco + recipiente WS5s + rec 128 133
Peso del recipiente rec 48 46
Peso del agua Ww 48 49
Peso de los solidos Ws 80 87
Contenido de humedad w% 60.00 56.32
contenido de humedad promedio W% prom 58.16
Determinacion de las fases del suelo

Volumen Peso
Wv 59.48
Va Wa 10.48 0
Vw Ww 49 49
Vs Ws 32.83 87
Vm Wm 92.31 136
Determinacion de las propiedades indice del suelo
Peso volumétrico del suelo (Densidad himeda) (ym) 1.473 gr/cm3
Densidad seca (yd) 0.932 gr/cm3
Contenido de humedad w% 58.16 %
Relacion de vacios e= WiVs 1.81 Natural
Porosidad n%= Vv/Vm *100 64.43 %
Grado de saturacion de agua Gw%= Vw/Vv *100 82.38 %
Grado de saturacion de aire Ga% 17.62 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS AASHTO T 100 2015

Peso del picnometro + agua Wbw Whw 669.53 gr
Picnémetro + agua + suelo sumergido Whws Whbws 696.10 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Whws Ws + Wbw - Whws 23.43 gr
Temperatura de agua y suelo °C 16.00 °C
Factor por correccion por temperatura K 0.99895
Recipiente + Peso de suelo seco 574.50 gr
Peso de recipiente 50.00 gr
Peso del suelo seco Ws Ws 48.90 gr
Gravedad especffica Gs Gs= (Ws*K)/(Ws+Whbw-Whws) 2.132 gr

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 50. Ensayo 2 Proctor Modificado

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

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del
canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 2
Cantén:  Pillaro Coordenadas: 781254; 9870708
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla

PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: 10Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 18 plgd
VOLUMEN: 2124 cm3 NUMERO DE CAPAS5
MASA: 16864 gr GOLPE POR CAPAS: 56
PRUEBA N° 1 2 3 4
% Rango en aumento 0 2 4 6
Suelo himedo+molde (gr) 18800 18940 18950 18950
Masa molde (gr) 15440 15440 15440 15440
Masa suelo hdmedo (gr) 3360 3500 3510 3510
Peso unitario him. (gr/cm?) 1.582 1.648 1.653 1.653
Masa del tarro (gr) 50.2 | 474 | 482 | 482 | 492 | 474 | 482 | 474

Masa suelo hum.+tarro (gr) | 222.3 | 219.7 | 226.6 | 229.3 | 255.1 | 230.7 | 221.8 | 265.4

Masa suelo seco+tarro (gr) | 155.6 | 157.2 | 154.3 | 160.5 | 173.8 | 157.1 | 151.1 | 179.1

Masa del agua (gr) 66.7 | 625 | 72.3 | 688 | 81.3 | 73.6 | 70.7 | 86.3
Masa suelo seco (gr) 172.1 | 172.3 | 178.4 | 181.1 | 205.9 | 183.3 | 173.6 | 218
Contenido de agua (%) 38.757|36.274|40.527|37.990| 39.485|40.153 | 40.726| 39.587
w (%) Promedio 37.515 39.258 39.819 40.156
Peso unitario seco (gr/cm?) 0.988 1.001 0.995 0.989
Densidad Seca Maxima (y max): 1.001 gr/cm3

Humedad Optima: 39.30 %

Gravedad de compactacion 98.76 %

GRAFICO MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

CURVA DE COMPACTACION
1.002
1.000
0.998
0.996
0.994
0.992
0.990
0.988

Peso Especifico Seco (gr /cm3)

0.986
37.0 375 38.0 38.5 39.0 39.5 40.0 40.5

Contenido de agua (%)

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 51. Ensayo 2 DCP

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra:
Canton: Pillaro Coordenadas: 781254; 9870708
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
A B C
Nimero de . .
Penetracion | Penetracion | Penetracion PENETRACION vs NUMERO DE GOLPES
Golpes
acumulada | acumulada | acumulada 1100
# [mm] [mm] [mm] 1000 | 77 ARZz‘ 9:3(? ngésl o
0 45 45 45 900
1 130 115 95 800
2 188 175 145 =
3 264 235 190 £ 700 1"y = 40.991x + 67.475
R2=0.9971
4 315 280 240 § 600
5 370 324 295 8 s
6 400 378 332 S 0
8 450 415 380 ¢ p
300 B
9 505 465 432 S
10 555 520 490 200 Lineal (A)
11 614 585 534 100 Lineal (B)
)4 :
12 655 635 578 0 tned ©)
0 10 15 20 25
14 725 685 630 Numero de Golpes
15 754 730 680
16 805 790 725 DN (mnmvgolpe) DN (prom)
18 860 825 780 A 52.36
19 915 875 845 B 51.179 50.923
20 955 925 890 C 49.229

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 52. Ensayo 2 CBR

=), UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
*g} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
> CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

é,xﬂ
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 2

Canton: Pillaro Coordenadas: 781254; 9870708

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla

CBR de laboratorio - AASHTO T 193-2013

Molde N° 1 2 3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda + Molde [gr] 11907 12550 10594
Masa del molde [gr] 7809 8662 7668
Masa muestra hiimeda [gr] 4098 3888 2927
Volumen muestra [cm3] 2288.66 2114.32 2347.17
Peso unitario himedo [gr/cn*3] 1.791 1.839 1.247
Contenido de humedad Base Molde Base Molde Base Molde
Masa suelo himedo + recip [gr] 129.6 128.5 120.9 141.3 1434 112.0
Masa suelo seco + recip [gr] 111.3 109.8 102.3 116.4 116.9 92.8
Masa de agua [gr] 18.3 18.7 18.6 24.9 26.5 19.2
Masa del recip [gr] 30.2 33.2 32.8 32.5 31.9 33.6
Masa suelo seco [gr] 81.1 76.6 69.5 83.9 85.0 59.2
Contenido de humedad W% 22.53 24.47 26.70 29.66 31.24 32.42
W % promedio 23.50 28.18 31.83
Peso unitario seco [gr/cm3] 1.450 1.433 0.947
Datos después de la saturacion
Muestra himeda + molde [gr] 11996 12720 10870
Masa del molde [ar] 7864 8779 7890
Masa muestra himeda [gr] 4132 3941 2980
Masa de agua absorbida [gr] 88 169 275
% de agua absorbida 2.1328 4.2997 9.2440
Contenido de humedad Avrriba Abajo Avrriba Abajo Avrriba Abajo
Masa de suelo himedo + tarro [gr]]  104.6 104.7 106.7 103.1 101.1 93.2
Masa de suelo seco + tarro [ar] 90.4 90.4 91.8 88.6 82.4 78.6
Masa del agua [gr] 14.3 14.4 14.9 14.5 18.7 14.6
Masa del tarro [gr] 32.6 30.7 31.1 32.5 31.8 33.1
Masa suelo seco 57.8 59.7 60.7 56.1 50.6 45.5
Contenido de agua % 24.70 24.07 24.52 25.75 36.92 32.08
W % promedio 24.38 25.14 34.50
Ensayo
Molde N° 1 2 3
. . Presion . Presion . Presién
Penetracion [plg] dial [Ib/plg”2] dial [Ib/plg"2] dial [Ib/plg2]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 220.03 73.34 137.11 45.70 78.42 26.14
0.05 349.02 116.34 202.10 67.37 94.19 31.40
0.075 434.75 144.92 241.12 80.37 109.22 36.41
0.1 513.77 171.26 280.90 93.63 118.44 39.48
0.2 754.25 251.42 430.16 143.39 156.84 52.28
0.3 934.93 311.64 554.52 184.84 187.93 62.64
0.4 1085.47 361.82 662.02 220.67 215.16 71.72
0.5 1221.17 407.06 752.67 250.89 237.78 79.26
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Grafica esfuerzo vs Penetracion

Esfuerzo [lb/plg”2]

ESFUERZO vs PENETRACION
450.00

400.00
350.00

300.00

200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

N
a1
o
o
o

0.6
Penetracion [plg]
56 Golpes —e—27 Golpes —e—11 Golpes
Porcentaje CBR (corregidos)
Presion Densidad Presion Densidad
Molde N° CBRO0,1 pl CBR 0,2 pl
oe [b/plg™2] POl seca | mbipig2] P9 seca
1 160 16.00 1.450 255 17.00 1.450
2 95 9.50 1.433 145 9.67 1.433
3 35 3.50 0.947 55 3.67 0.947
Densidad seca maxima gr/cn3 1.277
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg % CBR mayor
90 1.149 6 6.3 6.3
95 1.213 6.8 7 7
20
%CBR vs DENSIDAD SECA
CBR 0,2 plg
CBR 0,1 plg
o
oM
O 10
8
0 J
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70
Densidadseca gr/lcm”3
CBR 0,1 plg —&— CBR0,2plg
--®- %CBRO0,1plga 90% de DSM % CBR 0,2 plg a 90% de DSM
--®- %CBRO0,1plga 95% de DSM --@ - % CBR 0,2 plg a 95% de DSM
El CBR para el disefio de pavimentos es | 7 |%

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 53. Ensayo 3 Contenido de Humedad y Granulometria

@

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA e

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

17

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos

Proyecto: del canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra:
Cant6n: Pillaro Coordenadas: 785163; 9868842
Parroquia: Marcos Espinel  Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
. % W nat
W céps. (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W nat Promedio
48.20 417.60 330.40 26.39
48.20 380.90 295.50 28.90 27.37
50.20 348.50 274.80 26.82
GRANULOMETRIA - AASHTO T 265 2015
Peso Muestra Seca 691.00
. . Pesos
Tamiz TaTIZ Pesgs Retenidos % Retenido % Que pasa
(mm) | N Retenidos
Acumulados
4.76 4 0 0 0 100
2.38 8 157.40 157.40 22.78 77.22
2 10 47.30 204.70 29.62 70.38
1.19 16 95.10 299.80 43.39 56.61
0.565 | 30 84.70 384.50 55.64 44.36
0.42 40 40.60 425.10 61.52 38.48
0.297 | 50 32.40 457.50 66.21 33.79
0.25 60 18.70 476.20 68.91 31.09
0.149 | 100 43.80 520.00 75.25 24.75
0.074 | 200 67.10 587.10 84.96 15.04
0.03 [fuente 103.40 690.50 99.93 0.07
GRANULOMETRIA
100 %
90 %
80 %
70 %
3 60%
g’ 50 % \\\
o
§ 40%
30 %
10% @t=f==p===tr===rtetentedetdieerdetadmeead e
0% H
10 1 0.1 0.01
Tamafio de las particulas
D10 en mm 0.054 Cu = D60/D10 25.926
D30 en mm 0.22 Cc = D30?%(D60*D10) 0.640
D60 en mm 14 Tamafio Nominal Méximo (TNM) 2.38 mm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 54. Ensayo 3 Limites de Atterberg

T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

év it 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVILYM ECANICA {‘%
2, g 5 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FcM

PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del canton Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 3

Canton:  Pillaro Coordenadas: 785163; 9868842

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE) - AASHTO T 89 2013

Recipiente Muestra Muestra Peso Peso Promedio
I\lcl)o Golpes Hum. + Rec.|Seca + Rec.| Rec. Peso Agua Sélidos Woe W%
5 35 72.50 67.40 50.20 5.10 17.20 | 29.65 26.62
2 87.40 80.30 50.20 7.10 30.10 | 23.59
9 32 79.60 72.60 48.20 7.00 24.40 | 28.69 30.42
6 61.30 58.60 50.20 2.70 8.40 32.14
25 26 66.12 60.70 49.20 5.42 1150 | 47.13 3116
22 92.20 86.40 48.20 5.80 38.20 | 15.18
17 17 67.40 61.20 48.20 6.20 13.00 | 47.69 3971
32 75.30 71.10 47.40 4.20 23.70 17.72

LIMITE LIQUIDO

o 3400 y =-6.722I(x) + 52.261
©* 33.00 ° R2=0.69
8 32.00
g 31.00 o .
£ 30.00
< 29.00
3 28.00
'€ 27.00 o
(5]
£ 26.00
S 10 100
NuUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
Peso Peso Peso Peso Peso Promedio
N° Recipiente Muestra Muestra Aqua |Recipiente Muestra | W% WOr
HUm. + Rec.|Seca + Rec. g P Seca 0
68 32.50 32.30 0.20 30.80 1.50 13.33
22 50.20 49.70 0.50 48.20 1.50 33.33
44 30.40 29.80 0.60 28.30 1.50 40.00 28.00
40 31.30 30.80 0.50 28.30 2.50 20.00
50 23.70 23.20 0.50 21.70 1.50 33.33
LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION DEL SUELO
Limite liquido % 30.6 AASHTO A-2-4
Limite plastico % 28 SISTEMA
Indice plastico % 2.6 SUces SM

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 55. Ensayo 3 Densidad de Campo y Gravedad Especifica

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

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del cantén

Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 3

Canton: Pillaro Coordenadas: 785163; 9868842

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA ASSHTO T 191 2014

Determinacion del peso del suelo extraido (Wn)

Peso de la masa del suelo + funda gr Wm + Rec 1593
Peso de la funda gr Rec 5.2
Peso de la masa de suelo gr Wm=Wm + Rec - Rec 1587.8
Volumen de la perforacion del suelo (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7180.00
Peso final frasco + cono + arena 5520.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 209.97
Peso arena en la perforacion 1450.03
Densidad de la arena de Ottawa (calibracién arena) 1.582
Volumen de la perforacion Vm 916.58
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente # 7 18
Peso hlimedo + recipiente Wm + rec 232 226
Peso seco + recipiente Ws + rec 188 178
Peso del recipiente rec 51 52
Peso del agua Ww 44 48
Peso de los solidos Ws 137 126
Contenido de humedad w% 32.12 38.10
contenido de humedad promedio W% prom 35.11
Determinacion de las fases del suelo

Volumen Peso
Vv 55.10
Va Wa 7.10 0
Vw Ww 48 48
Vs Ws 51.70 137
Vm Wm 106.79 185
Determinacion de las propiedades indice del suelo
Peso volumétrico del suelo (Densidad himeda) (ym) 1.732 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1.282 gr/cm3
Contenido de humedad w% 35.11 %
Relacion de vacios e= WiVs 1.07 Natural
Porosidad n%= Vv/\Vm *100 51.59 %
Grado de saturacion de agua Gw%= Vw/Vv *100 87.12 %
Grado de saturacion de aire Ga% 12.88 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS AASHTO T 100 2015

Peso del picnometro + agua Wbw Whbw 668.27 gr
Picnémetro + agua + suelo sumergido Whws Whws 697.70 gr
Desplazamiento del agua Ws + Whw - Whws Ws + Whw - Whws 20.57 gr
Temperatura de agua y suelo °C 22.10 °C
Factor por correccion por temperatura K 0.99775
Recipiente + Peso de suelo seco 778.70 gr
Peso de recipiente 252.20 gr
Peso del suelo seco Ws Ws 49.80 gr
Gravedad especifica Gs Gs= (Ws*K)/(Ws+Whbw-Whws) 2.426 gr

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 56. Ensayo 3 Proctor Modificado

79 Cg
é \ / C 7
%) E 5

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

PROYECTO DE TITULACION

Proyecto:

Provincia:
Cantén:
Parroquia:

Tungurahua
Pillaro
Marcos Espinel

N° Muestra: 3

Coordenadas:

785163; 9868842

Correlacién entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton
Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: 10 Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 18 plgd
VOLUMEN: 2124  cm3 NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 16864 gr GOLPE POR CAPAS: 56
PRUEBA N° 1 2 3 4
% Rango en aumento 0 1 2 3
Suelo himedo+molde (gr) 19360 19430 19530 19470
Masa molde (gr) 15440 15440 15440 15440
Masa suelo himedo (gr) 3920 3990 4090 4030
Peso unitario him. (gr/cm?) 1.846 1.879 1.926 1.897
Masa del tarro (gr) 482 | 482 | 50.2 | 482 | 474 | 482 | 48.2 | 50.2
Masa suelo him.+tarro (gr) | 336.5 | 316.8 | 341.5 | 324.7 | 222.3 | 298.4 | 319.4 | 328.1
Masa suelo seco+tarro (gr) | 253.2 | 237.6 | 256.7 | 242.8 | 172.3 | 221 | 235.1 | 242.7
Masa del agua (gr) 833 | 79.2 | 84.8 | 81.9 50 774 | 843 | 854
Masa suelo seco (gr) 288.3 | 268.6 | 291.3 | 276.,5 | 1749 | 250.2 | 271.2 | 277.9
Contenido de agua (%) | 28.894 | 29.486 | 29.111 | 29.620 | 28.588 | 30.935 | 31.084 | 30.730
w (%) Promedio 29.190 29.366 29.762 30.907
Peso unitario seco (gr/cm?) 1.307 1.327 1.353 1.311
Densidad Seca Maxima (y max): 1.353 gr/lcm3
Humedad Optima: 29.60 %
Gravedad de compactacion 96.59 %

GRAFICO MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

1.360

1.350

1.340

1.330

1.320

1.310

Peso Especifico Seco (gr/cm3)

1.300

CURVA DE COMPACTACION

29.5

30.0

Contenido de agua (%)

30.5

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 57. Ensayo 3. DCP

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 3
Canton: Pillaro Coordenadas: 785163; 9868842
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
A B C
NUmero de ) 3
Penetracion | Penetracion | Penetracion PENETRFACION vs NUMERO DE GOLPES
Golpes
acumulada | acumulada | acumulada
1100
# [mm] [mm] [mm]
1000 —28.571x4 69,
0 45 45 45 y 2§2i7§39f29 387
1 80 100 70 900
2 134 165 135 800
4 185 210 180 T 700 y = 29.214x+65.292
6 238 265 235 = i =0.994¢
S 600
7 275 320 286 2
S 500
9 321 365 330 5 N
11 367 415 385 g 400 .
13 427 475 415 300 c
14 475 520 470 200 Lineal (A)
15 524 575 515 Linedl (8)
16 560 615 570 1 Lined (©)
18 618 680 610 0
5 10 15 20 25 30 35
20 667 720 680 NUmero de Golpes
22 724 785 745
25 755 835 790
27 824 875 830 DN (mm/golpe) DN (prom)
29 875 905 885 A 28.571
30 910 935 923 B 29.578 29.128
32 955 945 C 29.234

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 58. Ensayo 3 CBR

(@)

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

Proyecto:

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del canton Pillaro;

parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua
Canton: Pillaro
Parroquia: Marcos Espinel

N° Muestra:
Coordenadas:

785163; 9868842

Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por:

Ing. Favio Portilla

CBR de laboratorio - AASHTO T 193-2013

Molde N° 1 2 3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda + Molde [gr] 10815 9721 9052
Masa del molde [gr] 6696 5790 5330
Masa muestra hiimeda [gr] 4119 3931 3722
Volumen muestra [cm3] 2343.37 2340.42 2347.17
Peso unitario himedo [gr/cn*3] 1.758 1.680 1.586
Contenido de humedad Base Molde Base Molde Base Molde
Masa suelo himedo + recip [gr] 156.4 173.6 101.8 132.5 145.2 125.7
Masa suelo seco + recip [gr] 133.8 151.1 88.1 111.0 96.1 89.6
Masa de agua [gr] 22.6 22.5 13.8 21.5 49.1 36.1
Masa del recip [gr] 30.2 33.2 32.8 32.5 31.9 33.6
Masa suelo seco [gr] 103.6 117.9 55.3 78.5 64.2 56.0
Contenido de humedad W% 2177 19.05 24.89 27.38 76.40 64.54
W % promedio 20.41 26.14 70.47
Peso unitario seco [gr/cm3] 1.461 1.329 0.928
Datos después de la saturacion
Muestra himeda + molde [gr] 10902 9867 9305
Masa del molde [ar] 6756 5868 5478
Masa muestra himeda [gr] 4146 3999 3827
Masa de agua absorbida [gr] 87 146 253
% de agua absorbida 2.0871 3.6460 6.6223
Contenido de humedad Avrriba Abajo Avrriba Abajo Avrriba Abajo
Masa de suelo himedo + tarro [gr]]  107.6 105.5 109.3 105.5 107.6 99.1
Masa de suelo seco + tarro [ar] 93.0 91.1 94.0 90.7 87.7 83.6
Masa del agua [gr] 14.7 145 15.2 14.8 19.9 15.5
Masa del tarro [gr] 32.6 30.7 31.1 32.5 31.8 33.1
Masa suelo seco 60.4 60.4 62.9 58.2 55.9 50.5
Contenido de agua % 24.32 23.97 24.22 25.41 35.58 30.74
W % promedio 24.15 24.82 33.16
Ensayo
Molde N° 1 3
. . Presion . Presion . Presién
Penetracion [plg] dial [Ib/plg”2] dial [Ib/plg"2] dial [Ib/plg2]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 169.64 56.55 87.19 29.06 65.94 21.98
0.05 255.22 85.07 128.24 42.75 108.96 36.32
0.075 306.22 102.07 194.47 64.82 132.16 44.05
0.1 345.74 115.25 267.46 89.15 167.48 55.83
0.2 597.73 199.24 436.95 145.65 269.49 89.83
0.3 950.53 316.84 530.02 176.67 339.84 113.28
0.4 1293.24 431.08 583.71 194.57 391.69 130.56
0.5 1623.65 541.22 624.95 208.32 435.55 145.18
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Grafica esfuerzo vs Penetracion

ESFUERZO vs PENETRACION

--@-- 9% CBR 0,1 plg a 90% de DSM
--@-- % CBRO,1plga95% de DSM --@-- % CBR 0,2 plg a 95% de DSM

% CBR 0,2 plg a 90% de DSM

600.00
500.00
&400.00
=
2
=)
. 300.00
N
3
& 200.00
100.00
0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Penetracion [plg]
56 Golpes —e—27 Golpes —e— 11 Golpes
Porcentaje CBR (corregidos)
o Presion Densidad Presion Densidad
Molde N 2] | CBROIPO T o | omigrzy [CBROZPY e
1 110 11.00 1.461 200 13.33 1.461
2 95 9.50 1.329 150 10.00 1.329
3 60 6.00 0.928 95 6.33 0.928
Densidad seca maxima gr/cn3 1.239
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg % CBR mayor
90 1.115 7.5 8.2 8.2
95 1.177 8 8.7 8.7
%CBR vs DENSIDAD SECA
20
CBR 0,2 plg
CBRO0,1plg
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70
Densidad seca gr/cm”3
CBR 0,1 plg —&— CBR 0,2 plg

El CBR para el disefio de pavimentos es | 87 |»

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 59. Ensayo 4 Contenido de Humedad y Granulometria

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO :
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA "‘ I

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FICM
PROYECTO DE TITULACION

del cantén Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de

Proyecto:
Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 4
Cantoén: Pillaro Coordenadas: 786427; 9872435
Parroquia: Marcos Espinel  Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
. % W nat
W céps. (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W nat Promedio
49.20 723.20 485.70 48.90
47.40 530.90 353.80 50.06 36.34
48.20 453.60 412.10 10.07
GRANULOMETRIA - AASHTO T 265 2015
Peso Muestra Seca 872.00
Tamiz | Tamiz Pesos Pesos Retenidos .
(mm) N° Retenidos Acumulados % Retenido | % que pasa
4.76 4 0 0 0 100
2.38 8 106.30 106.30 12.19 87.81
2 10 46.10 152.40 17.48 82.52
1.19 16 123.70 276.10 31.66 68.34
0.565 30 124.30 400.40 45.92 54.08
0.42 40 67.70 468.10 53.68 46.32
0.297 50 68.30 536.40 61.51 38.49
0.25 60 29.90 566.30 64.94 35.06
0.149 | 100 96.30 662.60 75.99 24.01
0.074 | 200 110.10 772.70 88.61 11.39
0.03 | fuente 98.60 871.30 99.92 0.08
GRANULOMETRIA
100 %
90 %
80 %
70%
§ 60 % ™
g 50%
o
£ 40%
30%
20% \
L O e e e e B -
0% .
10 1 0.1 0.01
Tamafio de las particulas
D10 en mm 0.068 Cu = D60/D10 11.471
D30 en mm 0.2 Cc = D302%/(D60*D10) 0.754
D60 en mm 0.78 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 2.38 mm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 60. Ensayo 4 Limites de Atterberg

ST UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é?ﬁg} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA  f&

R 1y

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FiCM
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto:  Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 4
Canton: Pillaro Coordenadas: 786427; 9872435
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE) - AASHTO T 89 2013
Recipiente Muestra Muestra Peso Peso o, |Promedio
N° Golpes HUm. + Rec.|Seca + Rec.| Rec. Peso Agua Sélidos Woe W%
8 3 81.60 74.50 50.20 7.10 24.30 | 29.22 26.92
23 80.30 73.80 47.40 6.50 26.40 | 24.62 '
36 23 87.20 77.40 48.20 9.80 29.20 | 33.56 3234
24 76.90 69.90 47.40 7.00 2250 | 31.11 '
15 17 79.50 72.10 50.20 7.40 21.90 | 33.79 33.04
5 101.00 88.60 50.20 12.40 38.40 | 32.29 '
25 14 92.30 81.30 49.20 11.00 32.10 | 34.27 35.06
20 75.10 68.00 48.20 7.10 19.80 | 35.86 '
LIMITE LIQUIDO
g 2600 y =-9.153In(X) + 59.466
T 34.00 R? =090
© ()
€ 32.00 .
>
I
g 30.00
B 28.00
c
3 [ J
5 26.00
O 10 100
Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
Peso Peso Peso Peso Peso Promedio
N° Recipiente Muestra Muestra Aqua | Recipiente Muestra| W% WoA
Hdm. + Rec.|Seca + Rec. g P Seca 0
42 29.80 29.20 0.60 27.60 1.60 [ 37.50
43 29.60 29.40 0.20 28.30 1.10 18.18
50 22.50 22.40 0.10 21.70 0.70 14.29 | 25.07
41 29.00 28.80 0.20 28.30 0.50 | 40.00
46 29.80 29.60 0.20 28.30 1.30 15.38
LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION DEL SUELO
Limite liquido % 30.00 AASHTO A-2-4
Limite plastico % 25.07 SISTEMA
indice plastico % 4.93 sucs SP-SM

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 61. Ensayo 4 Densidad de Campo y Gravedad Especifica

PO =clions UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

é ’3’%’3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
L/%v CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del cantén
Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 4

Cantén: Pillaro Coordenadas: 786427; 9872435

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA ASSHTO T 191 2014

Determinacion del peso del suelo extraido (Wn)

Peso de la masa del suelo + funda gr Wm + Rec 1683
Peso de la funda gr Rec 6.1
Peso de la masa de suelo gr Wm = Wm + Rec - Rec 1676.9
Volumen de la perforacion del suelo (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7190.00
Peso final frasco + cono + arena 5680.00
Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 209.97
Peso arena en la perforacion 1300.03
Densidad de la arena de Ottawa (calibracion arena) 1.582
Volumen de la perforacion Vm 821.76
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente # 17 16
Peso humedo + recipiente Wm + rec 168 218
Peso seco + recipiente WSs + rec 147 189
Peso del recipiente rec 48 50
Peso del agua Ww 21 29
Peso de los solidos Ws 99 139
Contenido de humedad w% 21.21 20.86
contenido de humedad promedio W% prom 21.04
Determinacion de las fases del suelo

Volumen Peso
Wv 29.88
Va Wa 0.88 0
Vw Ww 29 29
Vs Ws 52.45 139
Vm Wm 82.33 168
Determinacion de las propiedades indice del suelo
Peso volumétrico del suelo (Densidad hlimeda) (ym) 2.041 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1.686 gr/cm3
Contenido de humedad W% 21.04 %
Relacion de vacios e= Wi/Vs 0.57 Natural
Porosidad n%= Vv/Vm *100 36.29 %
Grado de saturacién de agua Gw%= Vw/Vv *100 97.07 %
Grado de saturacion de aire Ga% 2.93 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS AASHTO T 100 2015

Peso del picnometro + agua Whw Whbw 668.03 or
Picnémetro + agua + suelo sumergido Whws Whbws 699.23333 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws Ws + Whw - Wbws 18.80 gr
Temperatura de agua y suelo °C 22.20 °C
Factor por correccion por temperatura K 0.99773
Recipiente + Peso de suelo seco 788.60 ar
Peso de recipiente 261.20 or
Peso del suelo seco Ws Ws 49.20 ar
Gravedad especffica Gs Gs= (Ws*K)/(Ws+Wbw-Whbws) 2.656 ar

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 62. Ensayo 4 Proctor Modificado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€752 . .
é _ § FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
-////%U} CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Proyecto:

parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
N° Muestra:
Coordenadas:

Provincia:
Cantén:

Tungurahua
Pillaro

Parroquia:

Marcos Espinel

4

786427; 9872435

Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla

Correlacién entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del cantdn Pillaro;

PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: 10 Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 18 plod
VOLUMEN: 2124  cm3 NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 16864 gr GOLPE POR CAPAS: 56

PRUEBA N° 1 2 3 4
% Rango en aumento 0 1 2 3
Suelo himedo+molde (gr) 19590 19720 19710 19700
Masa molde (gr) 15440 15440 15440 15440
Masa suelo himedo (gr) 4150 4280 4270 4260
Peso unitario hum. (gr/cm?) 1.954 2.015 2.010 2.006
Masa del tarro (gr) 50.2 47.4 48.2 50.2 48.2 49.2 48.2 47.4
Masa suelo him.+tarro (gr) 2473 | 269.6 | 289.5 | 273.1 | 221.2 | 265.3 | 276.9 | 289.3
Masa suelo seco+tarro (gr) 204.7 | 221.2 | 235.8 | 223.4 | 182.6 | 215.4 | 221.2 | 231.4
Masa del agua (gr) 426 | 484 53.7 49.7 38.6 49.9 55.7 57.9
Masa suelo seco (gr) 197.1 | 222.2 | 241.3 | 2229 | 173 | 216.1 | 228.7 | 241.9
Contenido de agua (%) 21.613 | 21.782 | 22.254 | 22.297 | 22.312 | 23.091 | 24.355 | 23.936
w (%) Promedio 21.698 22.276 22.702 24.145
Peso unitario seco (gr/cm?) 1.530 1.566 1.554 1.521
Densidad Seca Maxima (y max): 1.566 gr/cm3
Humedad Optima: 22.30 %
Gravedad de compactacion 97.68 %

GRAFICO MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

CURVA DE COMPACTACION

1.570
1.565
1.560
1.555
1.550
1.545
1.540
1.535
1.530
1.525
1.520
1.515
21.0

Peso Especifico Seco (gr/cm)

215 22.0 225 23.0 235

Contenido de agua (%)

24.0 245

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 63. Ensayo 4 DCP

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 4
Canton: Pillaro Coordenadas: 786427; 9872435
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
A B C
Ndmero de . ;
Penetracion| Penetracion | Penetracion PENETRACION vs NUMERO DE GOLPES
Golpes acumulada | acumulada | acumulada 1100
y =29.943x - 28.306
# [mm] [mm] [m] 1000 Re=09792
0 40 45 45 900
3 110 95 125 = 800 y = 28.647x- 4.6463
5 155 140 180 E 700 Re=0.9722
8 200 185 225 S 600
11 255 240 284 8 s
13 302 285 335 g -
15 355 320 390 S a0 B
17 430 365 425 200 c
19 500 405 485 Lineal (A)
21 580 463 530 ! Linept )
0 Lineal (C)
22 610 515 595 0 5 10 15 20 25 30 35
24 680 570 630 Namero de Golpes
25 730 625 705
26 780 680 765
27 830 730 820 DN (mm/golpe) DN (prom)
28 860 798 885 A 29.943
30 910 865 915 B 27.074 28.555
33 955 915 945 C 28.647

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 64. Ensayo 4 CBR

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

Proyecto: Correlacién entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 4

Canton: Pillaro Coordenadas: 786427; 9872435

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por:

Ing. Favio Portilla

CBR de laboratorio - AASHTO T 193-2013

Molde N° 1 2 3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda + Molde [gr] 11107 9787 8380
Masa del molde [ar] 6780 5796 5318
Masa muestra hiimeda [gr] 4327 3991 3062
Volumen muestra [cm3] 2343.37 2340.42 2347.17
Peso unitario himedo [gr/cn*3] 1.847 1.705 1.305
Contenido de humedad Base Molde Base Molde Base Molde
Masa suelo himedo + recip [gr] 98.5 96.5 82.2 714 65.8 55.5
Masa suelo seco + recip [ar] 88.3 85.1 73.6 63.1 57.5 50.3
Masa de agua [gr] 10.2 114 8.7 8.3 8.3 5.2
Masa del recip [gr] 30.2 33.2 32.8 32.5 31.9 33.6
Masa suelo seco [gr] 58.1 51.9 40.8 30.6 25.6 16.7
Contenido de humedad W% 17.58 21.89 21.31 27.17 32.33 31.02
W % promedio 19.74 24.24 31.67
Peso unitario seco [gr/cnm3] 1.544 1.377 0.990
Datos después de la saturacion
Muestra himeda + molde [gr] 11189 9896 8721
Masa del molde [gr] 6780 5796 5318
Masa muestra hiimeda [gr] 4409 4100 3403
Masa de agua absorbida [gr] 82 109 341
% de agua absorbida 1.8519 2.6595 10.0267
Contenido de humedad Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Masa de suelo himedo + tarro [gr]] 111.2 111.3 113.9 110.0 114.2 105.2
Masa de suelo seco + tarro [gr] 96.0 96.0 98.0 94.6 93.1 88.7
Masa del agua [gr] 15.2 15.3 15.9 15.4 21.1 16.5
Masa del tarro [gr] 32.6 30.7 31.1 32.5 31.8 33.1
Masa suelo seco 63.4 65.3 66.9 62.1 61.3 55.6
Contenido de agua % 23.90 23.36 23.74 24.84 34.44 29.61
W % promedio 23.63 24.29 32.03
Ensayo
Molde N° 1 2 3
i . Presion . Presion . Presion
Penetracion [plg] dial [Ibiplg”2] dial [Ibiplg™2] dial [Ibiplg”2]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 220.60 73.53 76.89 25.63 50.94 16.98
0.05 304.90 101.63 157.13 52.38 71.08 23.69
0.075 383.60 127.87 275.26 91.75 87.16 29.05
0.1 480.22 160.07 345.34 115.11 103.80 34.60
0.2 868.51 289.50 613.56 204.52 173.52 57.84
0.3 1257.57 419.19 758.65 252.88 243.47 81.16
0.4 1586.45 528.82 917.14 305.71 311.27 103.76
0.5 1894.80 631.60 1062.69 354.23 379.19 126.40
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Grafica esfuerzo vs Penetracion

ESFUERZO vs PENETRACION

--®- %CBRO,1plg a 90% de DSM % CBR 0,2 plg a 90% de DSM
--®- %CBRO,1plga95% de DSM --@ - % CBR 0,2 plga 95% de DSM

700.00
600.00
— 500.00
N
<
=y
o
s 400.00
o
& 300.00
(5]
=
W' 200.00
100.00
0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Penetracion [plg]
56 Golpes —e—27 Golpes —e—11 Golpes
Porcentaje CBR (corregidos)
Presion Densidad Presion Densidad
Molde N° CBRO,1pl CBR 0,2 pl
oe [b/plg™2] POl seca | mbipig2] P9 seca
1 170 17.00 1.544 290 19.33 1.544
2 110 11.00 1.377 210 14.00 1.377
3 30 3.00 0.990 70 4.67 0.990
Densidad seca maxima gr/cn3 1.304
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg % CBR mayor
90 1.173 6.5 9 9
95 1.238 8 10.8 10.8
%CBR vs DENSIDAD SECA
30
20 CBR 0,2 plg
x CBR 0,1 plg
[an]
(@)
S
10
!
i
i
i
|
0 ¢
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70
Densidadsecagr/cm”3
CBR 0,1 plg —&— CBRO0,2 plg

El CBR para el disefio de pavimentos es |

108 [%

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 65. Ensayo 5. Contenido de Humedad y Granulometria

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

«,mn‘ .
J@;g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘%
E > CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FTCM
PROYECTO DE TITULACION
Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del
canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 5
Canton: Pillaro Coordenadas: 777958; 9867968
Parroquia: Marcos Espinel  Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
. % W nat
W céaps. (gr) | W hum. (gr) W seco (gr) % W nat Promedio
49.20 864.90 713.90 21.15
47.50 623.30 515.30 20.96 21.05
48.20 552.10 456.10 21.05
GRANULOMETRIA - AASHTO T 265 2015
Peso Muestra Seca 1647.00
Tamiz | Tamiz Pesos Pesos Retenidos .
(mm) | N° Retenidos Acumulados % Retenido % que pasa
4,76 4 0 0 0 100
2.38 8 254.60 254.60 15.46 84.54
2.00 10 60.40 315.00 19.13 80.87
1.19 16 256.50 571.50 34.70 65.30
0.565| 30 181.70 753.20 45.73 54.27
0.42 40 99.90 853.10 51.80 48.20
0.297 | 50 106.80 959.90 58.28 41.72
0.25 60 56.90 1016.80 61.74 38.26
0.149 | 100 187.70 1204.50 73.13 26.87
0.074 | 200 242.40 1446.90 87.85 12.15
0.03 | fuente 199.20 1646.10 99.95 0.05
GRANULOMETRIA
100 %
90 %
80 %
70 %
g 60 % ™
g 50%
o
N 40 %
30 %
20 % \
10% @rrm= == e e ) ~r
0% FENY
10 1 0.1 0.01
Tamaro de las particulas
D10 en mm 0.065 Cu = D60/D10 12.769
D30 en mm 0.17 Cc = D302/(D60*D10) 0.536
D60 en mm 0.83 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 2.38 mm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 66. Ensayo 5 Limites de Atterberg

ST, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é 7%3%’3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA "%
g CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FIiCM
PROYECTO DE TITULACION
Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del cantdn Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 5
Canton: Pillaro Coordenadas: 777958; 9867968
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE) - AASHTO T 89 2013
Recipiente Muestra Muestra Peso Peso o |Promedio
N° Golpes HUm. + Rec.|Seca + Rec.| Rec. Peso Agua Sélidos Woe W%
12 26 68.20 64.10 48.20 4.10 15.90 25.79 2718
20 69.80 65.00 48.20 4.80 16.80 28.57 '
28 35 79.50 73.70 48.20 5.80 25.50 22.75 17.76
6 65.20 63.50 50.20 1.70 13.30 12.78 '
10 16 81.20 74.80 47.40 6.40 27.40 23.36 28.68
19 63.60 60.20 50.20 3.40 10.00 34.00 '
2 1 85.00 77.10 50.20 7.90 26.90 29.37 30.80
22 72.40 66.50 48.20 5.90 18.30 32.24 '
LIMITE LiQUIDO
o 33.00 y =-9.845In(x) + 55.603
° 3100 [ ] R2 = O 76
8 29.00 :
_Cg .
& 27.00 °
£ 25.00
o 23.00
©
o 21.00
2 19.00
£17.00 °
8 10 100
Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
Peso Peso Peso Peso Peso Promedio
N° Recipiente Muestra Muestra Aqua | Recipiente Muestra | W% WOk
HUm. + Rec.|Seca + Rec. g P Seca °
44 30.00 29.70 0.30 28.30 1.40 21.43
47 30.60 30.20 0.40 27.60 2.60 15.38
40 30.10 29.90 0.20 28.30 1.60 12.50 | 22.58
50 23.90 23.30 0.60 21.70 1.60 37.50
39 31.20 30.60 0.60 28.30 2.30 26.09
LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION DEL SUELO
Limite liquido % 23.90 AASHTO A-2-4
Limite plastico % 22.58 SISTEMA
indice plastico % 1.32 SUCs SM

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 67. Ensayo 5 Densidad de Campo y Gravedad Especifica

S UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

é@ 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

N/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del cantén
Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 5

Canton: Pillaro Coordenadas: 777958; 9867968

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA ASSHTO T 191 2014

Determinacion del peso del suelo extraido (\Wn)

Peso de la masa del suelo + funda gr Wm + Rec 1481
Peso de la funda gr Rec 6.1
Peso de la masa de suelo gr Wm=Wm + Rec - Rec 1474.9
Volumen de la perforacion del suelo (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7160.00
Peso final frasco + cono + arena 5670.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 209.97
Peso arena en la perforacion 1280.03
Densidad de la arena de Ottawa (calibracion arena) 1.582
Volumen de la perforacion Vm 809.12
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente # A B
Peso himedo + recipiente Wm + rec 87 102
Peso seco + recipiente WSs + rec 73 85
Peso del recipiente rec 22 22
Peso del agua Ww 14 17
Peso de los solidos Ws 51 63
Contenido de humedad W% 27.45 26.98
contenido de humedad promedio W% prom 27.22
Determinacion de las fases del suelo

\Volumen Peso
Vv 20.11
Va Wa 3.11 0
Vw Ww 17 17
Vs Ws 23.77 63
Vm Wm 43.89 80
Determinacion de las propiedades indice del suelo
Peso volumétrico del suelo (Densidad himeda) (ym) 1.823 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1.433 gr/cm3
Contenido de humedad W% 27.22 %
Relacion de vacios e= Wi\Vs 0.85 Natural
Porosidad n%= Vv/\Vm *100 45.83 %
Grado de saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv *100 84.52 %
Grado de saturacion de aire Ga% 15.48 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS AASHTO T 100 2015

Peso del picnometro + agua Whw Whw 668.30 gr
Picnémetro + agua + suelo sumergido Whws Whws 696.16667 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Whws Ws + Wbw - Wbws 22.13 gr
Temperatura de agua y suelo °C 22.00 °C
Factor por correccion por temperatura K 0.99777
Recipiente + Peso de suelo seco 778.50 gr
Peso de recipiente 254.00 gr
Peso del suelo seco Ws Ws 49.90 gr
Gravedad especifica Gs Gs= (Ws*K)/(Ws+Whw-Wbws) 2.254 gr

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 68. Ensayo 5 Proctor Modificado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto:

Provincia:
Canton:
Parroquia:

Tungurahua
Pillaro
Marcos Espinel

N° Muestra: 5

Coordenadas:
Ensayado por:
Revisado por:

777958; 9867968
Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Ing. Favio Portilla

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: 10 Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 18 plgd
VOLUMEN: 2124 cm3 NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 16864 gr GOLPE POR CAPAS: 56

PRUEBA N° 1 2 3 4
% Rango en aumento 0 1 2 3
Suelo himedo+molde (gr) 19620 19810 19780 19700
Masa molde (gr) 15440 15440 15440 15440
Masa suelo himedo (gr) 4180 4370 4340 4260
Peso unitario him. (gr/cm?) 1.968 2.057 2.043 2.006
Masa del tarro (gr) 50.2 48.2 48.2 47.4 50.2 49.2 49.2 52.3
Masa suelo hum.+tarro (gr) 206.5 | 217.6 | 293.4 | 295.7 | 321.1 | 336.2 | 360.7 | 348.9
Masa suelo seco+tarro (gr) 179.8 | 187.3 | 246.1 | 2475 | 266.2 | 2775 | 293.8 | 281.4
Masa del agua (gr) 26.7 30.3 47.3 48.2 54.9 58.7 66.9 67.5
Masa suelo seco (gr) 156.3 | 169.4 | 245.2 | 248.3 | 270.9 287 3115 | 296.6
Contenido de agua (%) 17.083 | 17.887 | 19.290 | 19.412 | 20.266 | 20.453 | 21.477 | 22.758
w (%) Promedio 17.485 19.351 20.359 22.117
Peso unitario seco (gr/cn?) 1.624 1.659 1.627 1.562
Densidad Seca Maxima (y max): 1.659 gr/cm3
Humedad Optima: 19.60 %
Gravedad de compactacion 97.87 %

GRAFICO MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

CURVA DE COMPACTACION

1.680

Peso Especifico Seco (gr/cm3)

1.660
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1.620
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Contenido de agua (%)
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Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 69. Ensayo 5 DCP

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANIQ

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 5
Canton: Pillaro Coordenadas: 777958; 9867968
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
A B C
Namero de B B g
GOlpes Penetracion] Penetracion| Penetracion
acumulada | acumulada | acumulada B B
PENETRACION vs NUMERO DE GOLPES
# [mm] [mm] [mm] 1100
0 40 45 45 1000 y:22é21559+€3 ég.m
1 60 75 80 900
3 100 125 140 = 800
6 155 180 185 £ 700 | YTISElaNL
9 205 225 225 & 600
12 254 280 280 g 500
15 302 335 345 S 400 A
18 372 374 385 & 30 e
20 410 415 420 200 Lineal (A )
22 450 480 485 100 Lineal (8)
24 510 535 550 0 e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
26 575 590 612 Ndmero de Golpes
29 610 630 655
31 660 675 701
34 760 735 745
36 800 795 795 DN (mm/golpe) DN (prom)
40 860 845 830 A 20.817
42 900 892 890 B 20.05 20.275
45 950 935 930 C 19.957

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 70. Ensayo 5 CBR

; UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
\&V 5 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

1¥,,

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 5
Canton: Pillaro Coordenadas: 777958; 9867968
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla

CBR de laboratorio - AASHTO T 193-2013

Molde N° 1 2 3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda + Molde [gr] 11266 10532 9925
Masa del molde [gr] 6975 6273 5844
Masa muestra hiimeda [gr] 4291 4259 4081
Volumen muestra [cm3] 2301.32 2292.40 2049.62
Peso unitario himedo [gr/cn*3] 1.865 1.858 1.991
Contenido de humedad Base Molde Base Molde Base Molde
Masa suelo himedo + recip [gr] 162.9 180.8 110.3 143.6 159.2 137.8
Masa suelo seco + recip [gr] 139.4 157.4 95.4 120.3 105.4 98.2
Masa de agua [gr] 23.5 23.4 14.9 23.3 53.8 39.6
Masa del recip [gr] 32.3 334 32.0 334 30.6 334
Masa suelo seco [gr] 107.1 124.0 63.4 86.9 74.8 64.8
Contenido de humedad W% 21.94 18.87 23.50 26.81 71.93 61.11
W % promedio 20.41 25.16 66.52
Peso unitario seco [gr/cm3] 1.550 1.481 1.193
Datos después de la saturacion
Muestra himeda + molde [gr] 11356 10690 10203
Masa del molde [ar] 6975 6273 5844
Masa muestra himeda [gr] 4381 4417 4359
Masa de agua absorbida [gr] 90 158 278
% de agua absorbida 2.0572 3.5767 6.3755
Contenido de humedad Avrriba Abajo Avrriba Abajo Avrriba Abajo
Masa de suelo himedo + tarro [gr]] 112.1 109.9 118.4 114.3 118.0 108.7
Masa de suelo seco + tarro [ar] 96.8 94.8 101.9 98.3 96.2 91.7
Masa del agua [gr] 15.3 15.1 16.5 16.0 21.8 17.0
Masa del tarro [gr] 324 33.2 33.4 30.6 31.9 32.3
Masa suelo seco 64.4 61.6 68.5 67.7 64.3 59.4
Contenido de agua % 23.73 24.45 24.12 23.68 33.94 28.67
W % promedio 24.09 23.90 31.30
Ensayo
Molde N° 1 2 3
. . Presion . Presion . Presién
Penetracion [plg] dial [Ib/plg”2] dial [Ib/plg"2] dial [Ib/plg2]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 218.79 72.93 115.70 38.57 91.26 30.42
0.05 329.16 109.72 170.17 56.72 150.80 50.27
0.075 394.94 131.65 258.05 86.02 182.91 60.97
0.1 445.90 148.63 354.90 118.30 231.79 77.26
0.2 770.90 256.97 579.80 193.27 372.97 124.32
0.3 1205.68 401.89 703.30 234.43 470.34 156.78
0.4 1637.50 545.83 774.54 258.18 542.10 180.70
0.5 2001.50 667.17 829.27 276.42 602.81 200.94
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Grafica esfuerzo vs Penetracion

ESFUERZO vs PENETRACION
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Penetracion [plg]
56 Golpes —e—27 Golpes —e—11 Golpes
Porcentaje CBR (corregidos)
Presion Densidad Presion Densidad
Molde N° CBRO,1pl CBR 0,2 pl
[b/plg™2] POl seca | mbipig2] P9 seca
1 150 15.00 1.550 250 16.67 1.550
2 110 11.00 1.481 190 12.67 1.481
3 70 7.00 1.193 110 7.33 1.193
Densidad seca maxima gr/cn3 1.408
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg % CBR mayor
90 1.267 8 8.8 8.8
95 1.338 9 10 10
%CBR vs DENSIDAD SECA
20
CBR 0,2 plg
CBR 0,1 plg
”””””””””””” "/ 4 E
0 6
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70
Densidadsecagricm”3
CBRO0,1plg —— CBR0,2 plg

--@ - % CBRO0,1 plg a 90% de DSM
--® - %CBRO,1plga95% de DSM

% CBR 0,2 plg a 90% de DSM
--@®- % CBRO,2plga95% de DSM

El CBR para el disefio de pavimentos es |

10 |%

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 71. Ensayo 6 Contenido de Humedad y Granulometria

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

R 1

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos

Proyecto: P . h o
del canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 6
Canton: Pillaro Coordenadas: ~ 774806; 9869608
Parroquia: Marcos Espinel  Ensayado por:  Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
. % W nat
W céps. (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W nat Promedio
47.40 397.10 256.00 55.12
48.20 378.20 244.00 55.00 55.05
48.20 393.60 253.90 55.02
GRANULOMETRIA - AASHTO T 265 2015
Peso Muestra Seca 678.00
Tamiz | Tamiz Pesos Pesos Retenidos .
(mm) N° Retenidos Acumulados % Retenido % pasa
4.76 4 0 0 0 100
2.38 8 51.20 51.20 7.55 92.45
2 10 32.80 84.00 12.39 87.61
1.19 16 75.30 159.30 23.50 76.50
0.565 | 30 92.90 252.20 37.20 62.80
0.42 40 42.60 294.80 43.48 56.52
0.297 | 50 44.50 339.30 50.04 49.96
0.25 60 22.20 361.50 53.32 46.68
0.149 | 100 69.40 430.90 63.55 36.45
0.074 | 200 86.20 517.10 76.27 23.73
0.03 | fuente 160.90 678.00 100.00 0.00
GRANULOMETRIA
100 %
90 %
80 %
70 %
g 60 % \'
Q 50%
o
S 40%
30 %
20 %
L e e T o e e R Rttt ettt b B
0%
10 1
Tamarfio de las particulas
D10 enmm 0.044 Cu=D60/D10 11.364
D30 en mm 0.1 Cc = D30%/(D60*D10) 0.455
D60 en mm 0.5 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 2 mm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 72. Ensayo 6 Limites de Atterberg

ST, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é 7&*@3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA B
N- CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FiCM
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del canton Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 6

Cantén:  Pillaro Coordenadas: 774806; 9869608

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE) - AASHTO T 89 2013

Recipiente Muestra Muestra Peso Peso Promedio
I\FI)° Golpes HUm. + Rec.|Seca + Rec.| Rec. Peso Agua Sélidos W W%
20 17 74.80 65.90 48.20 8.90 17.70 50.28 49.83
13 60.30 56.30 48.20 4.00 8.10 49.38
34 24 61.70 59.60 50.20 2.10 9.40 22.34 45.24
30 69.20 61.50 50.20 7.70 11.30 68.14
2 32 69.80 63.40 50.20 6.40 13.20 48.48 38.36
35 61.10 58.70 50.20 2.40 8.50 28.24
6 )8 68.60 62.10 50.20 6.50 11.90 54.62 39.31
25 55.40 54.20 49.20 1.20 5.00 24.00

LIMITE LIQUIDO

< 52.00 y =-19.18In(x) + 104.59
< 50.00 R2=10.94
S 48.00
§ 46.00 _
» 44.00
o 42.00
S
g 40.00 A
S 38.00
10 100
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
Peso Peso Peso .
N° Recipiente Muestra Muestra Ezzz Re::Dii)si:nte Muestra| W% Prw;)dlo
Hum. + Rec.|Seca + Rec. Seca
49 4.30 3.70 0.60 2.60 1.10 54.55
50 4.80 4.30 0.50 2.60 1.70 29.41
51 4,70 4.40 0.30 2.60 1.80 16.67 41.79
52 3.60 3.20 0.40 2.60 0.60 66.67
53 4.30 3.80 0.50 2.60 1.20 41.67
LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION DEL SUELO
Limite liquido % 43.20 AASHTO A-2-5
Limite plastico %o 41.79 SISTEMA
indice plastico % 1.41 SUCS SM

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 73. Ensayo 6 Densidad de Campo y Gravedad Especifica

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

Proyecto:

Provincia:
Canton:
Parroquia:

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton
Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Tungurahua N° Muestra: 6

Pillaro Coordenadas: 774806; 9869608

Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA ASSHTO T 191 2014

Determinacion del peso del suelo extraido (Wn)

Peso de la masa del suelo + funda gr Wm + Rec 1394
Peso de la funda gr Rec 6.1
Peso de la masa de suelo gr Wm=Wm + Rec - Rec 1387.9
Volumen de la perforacion del suelo (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7290.00
Peso final frasco + cono + arena 5660.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 209.97
Peso arena en la perforacion 1420.03
Densidad de la arena de Ottawa (calibracion arena) 1.582
Volumen de la perforacion Vm 897.62
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente # 27 35
Peso himedo + recipiente Wm + rec 184 264
Peso seco + recipiente W5 + rec 131 180
Peso del recipiente rec 49 49
Peso del agua Ww 53 84
Peso de los solidos Ws 82 131
Contenido de humedad w% 64.63 64.12
contenido de humedad promedio W% prom 64.38
Determinacion de las fases del suelo

Volumen Peso
Vv 89.62
Va Wa 5.62 0
Vw Ww 84 84
Vs Ws 49.43 131
Vm Wm 139.05 215
Determinacion de las propiedades indice del suelo
Peso volumétrico del suelo (Densidad himeda) (ym) 1.546 gr/cm3
Densidad seca (yd) 0.941 gr/cm3
Contenido de humedad w% 64.38 %
Relacion de vacios e= WiIVs 1.81 Natural
Porosidad n%= Vv/Vm *100 64.45 %
Grado de saturacion de agua Gw%= Vw/Vv *100 93.73 %
Grado de saturacion de aire Ga% 6.27 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS AASHTO T 100 2015

Peso del picnometro + agua Whw Whbw 669.10 gr
Picnémetro + agua + suelo sumergido Whbws Whbws 697.16667 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Wbws Ws + Wbw - Whws 21.93 gr
Temperatura de agua y suelo °C 19.00 °C
Factor por correccion por temperatura K 0.99841
Recipiente + Peso de suelo seco 575.30 gr
Peso de recipiente 50.20 gr
Peso del suelo seco Ws Ws 48.80 gr
Gravedad especifica Gs Gs= (Ws*K)/(Ws+Wbw-Whws) 2.276 gr

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 74. Ensayo 6 Proctor Modificado

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

PROYECTO DE TITULACION

Proyecto:

Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
N° Muestra: 6

Provincia:
Cantén:
Parroquia:

Tungurahua
Pillaro

Marcos Espinel

Coordenadas:

774806; 9869608

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton

Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: 10Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 18 plgd
VOLUMEN: 2124  cm3 NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 16864 gr GOLPE POR CAPAS: 56

PRUEBA N° 1 2 3 4
% Rango en aumento 0 1 2 3
Suelo himedo+molde (gr) 18960 19050 19020 18900
Masa molde (gr) 15440 15440 15440 15440
Masa suelo himedo (gr) 3520 3610 3580 3460
Peso unitario him. (gr/cm?) 1.657 1.700 1.685 1.629
Masa del tarro (gr) 283 | 283 | 283 | 283 | 265 | 283 | 482 | 474
Masa suelo him.+tarro (gr) 143.1 | 154.2 | 151 | 1534 | 162.9 | 176.2 | 178.4 | 166.3
Masa suelo seco+tarro (gr) 99.8 | 105.3 | 103.5 | 105.6 | 109.3 | 119.7 | 126.9 | 120.3
Masa del agua (gr) 433 | 489 | 475 | 478 | 53.6 | 565 | 515 46
Masa suelo seco (gr) 1148 | 1259 | 122.7 | 125.1 | 136.4 | 147.9 | 130.2 | 118.9
Contenido de agua (%) 37.71838.840 | 38.712 | 38.209 | 39.296 | 38.201 | 39.555 | 38.688
w (%) Promedio 38.279 38.461 38.749 39.121
Peso unitario seco (gr/cm?) 1.023 1.046 1.032 0.992
Densidad Seca Maxima (y max): 1.046 gr/cm3
Humedad Optima: 38.50 %
Gravedad de compactacion 97.79 %

GRAFICO MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

CURVA DE COMPACTACION

1.050

1.040

1.030

1.020

1.010

1.000

Peso Especifico Seco (gr/cm3)

0.990

0.980

38.5

39.0

Contenido de agua (%)

39.5

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 75. Ensayo 6 DCP

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 6
Canton: Pillaro Coordenadas: 774806; 9869608
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
A B C
Numero de
Penetracion | Penetracion | Penetracion PENETRACIONvs NUMERO DE GOLPES
Golpes acumulada | acumulada | acumulada 1100
# [mm] [mm] [mm] 1000 |- Y= R eear
0 45 45 45 900
1 120 100 135 - &0 y=39.138x+11167
2 186 165 195 E o0 | Re=0%0s
3 247 225 240 5 600
4 298 280 295 8 s00
6 354 330 340 2 40
7 421 385 390 S 0 £
8 481 425 450 200 c
10 538 475 501 10 A e
11 564 500 555 o1 Linea (C)
12 605 555 605 0 5 10 15 20 25
13 650 610 645 Nimero de Golpes
15 721 695 700
16 756 730 745
17 804 785 800 DN (mm/golpe) DN (prom)
19 855 825 853 A 36.638
21 907 880 895 B 39.196 38.324
22 955 935 940 C 39.138

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 76. Ensayo 6 CBR

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto:

parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

N° Muestra: 6
Coordenadas: 774806; 9869608

Provincia: Tungurahua

Canton: Pillaro

Parroquia: Marcos Espinel
Revisado por: Ing. Favio Portilla

Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del canton Pillaro;

CBR de laboratorio - AASHTO T 193-2013

Molde N° 1 2 3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda + Molde [gr] 11933 12537 10510
Masa del molde [gr] 7826 8653 7606
Masa muestra hiimeda [gr] 4107 3884 2903
Volumen muestra [cm3] 2343.37 2340.42 2347.17
Peso unitario himedo [gr/cn*3] 1.753 1.659 1.237
Contenido de humedad Base Molde Base Molde Base Molde
Masa suelo himedo + recip [gr] 129.9 128.8 120.7 141.1 142.3 1111
Masa suelo seco + recip [gr] 109.7 107.7 102.9 117.1 115.9 92.0
Masa de agua [gr] 20.2 21.1 17.9 24.0 26.3 19.0
Masa del recip [gr] 30.2 33.2 32.8 32.5 31.9 33.6
Masa suelo seco [gr] 79.5 74.5 70.1 84.6 84.0 58.4
Contenido de humedad W% 25.39 28.36 25.51 28.41 31.34 32.57
W % promedio 26.88 26.96 31.95
Peso unitario seco [gr/cm3] 1.382 1.306 0.938
Datos después de la saturacion
Muestra himeda + molde [gr] 12021 12706 10783
Masa del molde [ar] 7826 8653 7606
Masa muestra himeda [gr] 4195 4053 3177
Masa de agua absorbida [gr] 88 169 273
% de agua absorbida 2.1049 4.1757 8.6021
Contenido de humedad Avrriba Abajo Avrriba Abajo Avrriba Abajo
Masa de suelo himedo + tarro [gr]]  104.9 105.0 106.6 102.9 100.3 92.4
Masa de suelo seco + tarro [ar] 90.6 90.6 91.7 88.5 81.8 77.9
Masa del agua [gr] 14.3 14.4 14.9 14.4 18.5 14.5
Masa del tarro [gr] 32.6 30.7 31.1 32.5 31.8 33.1
Masa suelo seco 58.0 59.9 60.6 56.0 50.0 44.8
Contenido de agua % 24.67 24.04 24.53 25.77 37.11 32.26
W % promedio 24.36 25.15 34.69
Ensayo
Molde N° 1 3
. . Presion . Presion . Presién
Penetracion [plg] dial [Ib/plg”2] dial [Ib/plg"2] dial [Ib/plg2]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 154.75 51.58 100.55 33.52 59.51 19.84
0.05 245.47 81.82 148.21 49.40 71.48 23.83
0.075 305.76 101.92 176.83 58.94 82.89 27.63
0.1 361.34 120.45 206.00 68.67 89.89 29.96
0.2 530.47 176.82 315.46 105.15 119.02 39.67
0.3 657.54 219.18 406.66 135.55 142.63 47.54
0.4 763.42 254.47 485.50 161.83 163.29 54.43
0.5 858.86 286.29 551.98 183.99 180.46 60.15
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Grafica esfuerzo vs Penetracion

ESFUERZO vs PENETRACION
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Penetracion [plg]
56 Golpes —e—27 Golpes —e—11 Golpes
Porcentaje CBR (corregidos)
o Presion Densidad Presion Densidad
Molde N [Ib/plg2] CBR 0,1 plg seca [Ib/plg2] CBR 0,2 plg seca
1 110 11.00 1.382 180 12.00 1.382
2 60 6.00 1.306 120 8.00 1.306
3 30 3.00 0.938 50 3.33 0.938
Densidad seca maxima gr/cn3 1.209
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg % CBR mayor
90 1.088 4.2 5.2 5.2
95 1.148 4.8 6 6
9%CBR vs DENSIDAD SECA
20
CBR 0,2 plg
CBR 0,1 plg
0
0.90 1.00 110 1.20 1.30 1.40 150
Densidadsecagricm”3
CBR 0,1 plg —e— CBRO,2 plg

% CBR 0,2 plga 90% de DSM

--@- % CBR0,1plg a 90% de DSM
-~ % CBRO,1plga 95% de DSM --@- % CBR 0,2 plga 95% de DSM

El CBR para el disefio de pavimentos es | 6 |%

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 77. Ensayo 7 Contenido de Humedad y Granulometria

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
by

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del

Proyecto: e ; ; 7
canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 7
Cantoén: Pillaro Coordenadas: 775124; 9870713
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por:  Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
. % W nat
W caps. (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W nat Promedio
48.20 868.00 689.20 25.94
47.40 575.70 457.70 25.78 25.74
46.90 648.00 516.30 25.51
GRANULOMETRIA - AASHTO T 265 2015
Peso Muestra Seca 1110.00
Tamiz Tar’iuz Pesos Retenidos Pesos Retenidos % Retenido % pasa
(mm) | N Acumulados
4.76 4 0 0 0 100
2.38 8 51.80 51.80 4.67 95.33
2 10 34.50 86.30 7.77 92.23
1.19 16 35.50 121.80 10.97 89.03
0.565| 30 96.20 218.00 19.64 80.36
0.42 40 92.50 310.50 27.97 72.03
0.297 | 50 130.40 440.90 39.72 60.28
0.25 60 136.30 577.20 52.00 48.00
0.149 | 100 150.30 727.50 65.54 34.46
0.074 | 200 201.80 929.30 83.72 16.28
0.03 | fuente 170.70 1100.00 99.10 0.90

GRANULOMETRIA

100 %
90 % ‘\‘\
80 %
o 0%
g 60%
I 50 %
; 40% \
30% N
20%
10% @=====—====f=o == T-r----soq-mcorocqeocog- i\
0% ¢
10 1 0.1 0.01
Tamafio de las particulas
D10 en mm 0.05 Cu = D60/D10 6.000
D30 en mm 0.125 Cc = D30%/(D60*D10) 1.042
D60 en mm 0.3 Tamafio Nominal Maximo (TN M) 2 mm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 78. Ensayo 7 Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA B
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FCM
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 7

Cantén:  Pillaro Coordenadas: 775124; 9870713

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE) - AASHTO T 89 2013

Recipiente Muestra Muestra Peso Peso Promedio
I\Fl)° Golpes Hum. + Rec.|Seca + Rec.| Rec. Peso Agua Sélidos Woe W%
2 30 72.00 68.50 50.20 3.50 18.30 | 19.13 29 06
19 88.20 80.60 50.20 7.60 30.40 | 25.00
22 93 75.60 69.90 48.20 5.70 21.70 | 26.27 26.20
29 89.40 80.70 47.40 8.70 33.30 | 26.13
21 19 70.10 64.50 47.40 5.60 17.10 | 32.75 28.43
31 86.00 78.50 47.40 7.50 31.10 | 24.12
27 21 81.50 72.60 49.20 8.90 23.40 | 38.03 26.22
35 88.30 83.50 50.20 4.80 33.30 | 1441

LIMITE LIQUIDO

= 28,00 2 y =-13.32In(x) + 67.431
3 R = 0.96

10 100
NuUmero de Golpes

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

Peso Peso Peso Peso Peso Promedio
N° Recipiente Muestra Muestra Agua |Recipiente Muestra| W% W%
Hum. + Rec.|Seca + Rec. Seca

11 12.00 11.80 0.20 10.60 1.20 | 16.67

12 11.60 11.40 0.20 10.60 0.80 | 25.00

13 11.90 11.70 0.20 10.60 1.10 18.18 22.68

14 11.50 11.30 0.20 10.60 0.70 | 28.57

15 11.60 11.40 0.20 10.60 0.80 | 25.00

LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION DEL SUELO
Limite liquido % 24.60 AASHTO A-2-4
Limite plastico % 22.68 SISTEMA
indice plastico % 1.92 Suces SM

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 79. Ensayo 7 Densidad de Campo y Gravedad Especifica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

/:?%mi’ A
(=)

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA /‘%

Proyecto:

Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Tungurahua N° Muestra: 7

Pillaro Coordenadas: 775124; 9870713

Marcos Espinel Ensayado por:
Revisado por:

Provincia:
Canton:

Parroquia:
Ing. Favio Portilla

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén

Patricia Monserrath Manzano Ortiz

DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA ASSHTO T 191 2014

Determinacion del peso del suelo extraido (Wn)

Peso de la masa del suelo + funda gr Wm + Rec 1547
Peso de la funda gr Rec 6.1
Peso de la masa de suelo gr Wm=Wm + Rec - Rec 1540.9
Volumen de la perforacion del suelo (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7200.00
Peso final frasco + cono + arena 5550.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 209.97
Peso arena en la perforacion 1440.03
Densidad de la arena de Ottawa (calibracién arena) 1.582
Volumen de la perforacion Vm 910.26
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente # 11 30
Peso hiimedo + recipiente Wm + rec 159 188
Peso seco + recipiente WSs + rec 135 158
Peso del recipiente rec 47 50
Peso del agua Ww 24 30
Peso de los solidos Ws 88 108
Contenido de humedad W% 27.27 27.78
contenido de humedad promedio W% prom 27.53
Determinacion de las fases del suelo

Volumen Peso
W 40.77 -
Va Wa 10.77 0
Vw Ww 30 30
Vs Ws 40.75 108
Vm Wm 81.52 138
Determinacion de las propiedades indice del suelo
Peso volumétrico del suelo (Densidad himeda) (ym) 1.693 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1.327 gricm3
Contenido de humedad w% 27.53 %
Relacion de vacios e= Wi/Vs 1.00 Natural
Porosidad n%= Vv/Vm *100 50.01 %
Grado de saturacién de agua Gw%= Vw/VVv *100 73.59 %
Grado de saturacion de aire Ga% 26.41 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS AASHTO T 100 2015

Peso del picnometro + agua Whw Wbw 668.57 ar
Picndmetro + agua + suelo sumergido Whws Whbws 695.50 ar
Desplazamiento del agua Ws + Whw - Whws Ws + Wbw - Whws 23.07 ar
Temperatura de agua y suelo °C 22.00 °C
Factor por correccidn por temperatura K 0.99777
Recipiente + Peso de suelo seco 782.70 ar
Peso de recipiente 258.20 ar
Peso del suelo seco Ws Ws 49.70 gr
Gravedad especifica Gs Gs= (Ws*K)/(Ws+Whbw-Whbws) 2.165 ar

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 80. Ensayo 7 Proctor Modificado

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

Proyecto:

Provincia:
Canton:
Parroquia:

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén

Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Tungurahua N° Muestra: 7

Pillaro Coordenadas: 775124; 9870713

Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: 10Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 18plgd
VOLUMEN: 2124 cm3 NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 16864 qr GOLPE POR CAPAS: 56

PRUEBA N° 1 2 3 4
% Rango en aumento 0 1 2 3
Suelo himedo+molde (gr) 19590 19680 19690 19570
Masa molde (gr) 15440 15440 15440 15440
Masa suelo himedo (gr) 4150 4240 4250 4130
Peso unitario him. (gr/crm?) 1.954 1.996 2.001 1.944
Masa del tarro (gr) 48.2 | 50.2 | 474 | 482 | 482 | 49.2 | 474 | 474
Masa suelo him.+tarro (gr) 345.3 | 320.6 | 347.5 | 362.9 | 347.2 | 329.3 | 376.7 | 381.8
Masa suelo seco+tarro (gr) 284.3 | 266.4 | 284.7 | 297.4 | 284.6 | 269.4 | 304.3 | 307.6
Masa del agua (gr) 61 542 | 62.8 | 655 | 62.6 | 59.9 | 724 | 74.2
Masa suelo seco (gr) 297.1 | 270.4 | 300.1 | 314.7 | 299 | 280.1 | 329.3 | 334.4
Contenido de agua (%) 20.532(20.044 | 20.926 | 20.813 | 20.936 | 21.385 | 21.986 | 22.189
w (%) Promedio 20.288 20.870 21.161 22.088
Peso unitario seco (gr/cne) 1.557 1.580 1.578 1.515
Densidad Seca M axima (y max): 1.580 gr/cm3
Humedad Optima: 21.00 %
Gravedad de compactacion 98.60 %

GRAFICO MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

1.590
1.580
1.570
1.560
1.550
1.540
1.530
1.520
1.510

Peso Especifico Seco (gr/cm3)

20.0

CURVA DE COMPACTACION

20.5

21.0
Contenido de agua (%)

215

22.0

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 81. Ensayo 7 DCP

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del cantdn Pillaro; parroquia
Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 7
Canton: Pillaro Coordenadas: 775124; 9870713
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
A B C
Numero de . .
Penetracion | Penetracion | Penetracion PENETRACION vs NUMERO DE GOLPES
Golpes
acumulada | acumulada | acumulada 1100
y =32.785x+68.297
# [mm] [mm] [mm] 1000 R2=0.9707
0 45 45 45 Zzz
3 110 125 140 'g' J00 | ¥=20.261x+73.302
5 165 195 190 = i
£ 600
7 235 235 240 S
[ 500
8 310 290 300 2
c 400 A
9 390 325 345 e L A
10 470 380 390 c
200 Lineal (A)
11 510 425 465 Lined (B)
100 Lineal (C)
13 555 485 455 0
15 605 526 564 0 5 10 15 20 25 30 35
17 660 580 605 Nimero de Golpes
19 715 650 650
21 770 725 695
23 820 785 734 DN (mm/golpe) DN (prom)
25 870 845 780 A 32.785
27 910 892 840 B 31.828 31.291
29 955 940 890 C 29.261

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 82. Ensayo 7 CBR

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

;_ni:

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 7
Canton: Pillaro Coordenadas: 775124; 9870713
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
CBR de laboratorio - AASHTO T 193-2013
Molde N° 1 2 3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda + Molde [gr] 11427 10592 9209
Masa del molde [gr] 6975 6273 5844
Masa muestra hiimeda [gr] 4452 4319 3365
Volumen muestra [cm3] 2283.34 2261.47 2049.62
Peso unitario himedo [gr/cn*3] 1.950 1.910 1.642
Contenido de humedad Base Molde Base Molde Base Molde
Masa suelo himedo + recip [gr] 101.3 99.3 89.0 77.3 72.3 61.0
Masa suelo seco + recip [gr] 90.8 87.6 79.6 68.3 63.2 55.3
Masa de agua [gr] 10.5 11.7 9.4 9.0 9.1 5.7
Masa del recip [gr] 33.6 23.8 32.0 23.1 30.3 27.6
Masa suelo seco [gr] 57.2 63.8 47.6 45.2 32.9 27.7
Contenido de humedad W% 18.36 18.34 19.75 19.91 27.66 20.58
W % promedio 18.35 19.83 24.12
Peso unitario seco [gr/cm3] 1.648 1.594 1.320
Datos después de la saturacion
Muestra himeda + molde [gr] 11511 10710 9584
Masa del molde [ar] 6975 6273 5844
Masa muestra himeda [gr] 4536 4437 3740
Masa de agua absorbida [gr] 84 118 375
% de agua absorbida 1.8519 2.6595 10.0267
Contenido de humedad Avrriba Abajo Avrriba Abajo Avrriba Abajo
Masa de suelo himedo + tarro [gr]] 114.4 114.5 123.3 119.1 1255 115.6
Masa de suelo seco + tarro [ar] 98.8 98.8 106.1 102.4 102.3 97.5
Masa del agua [gr] 15.6 15.7 17.2 16.7 23.2 18.1
Masa del tarro [gr] 324 33.2 33.4 30.6 31.9 32.3
Masa suelo seco 66.4 65.6 72.7 71.8 70.4 65.2
Contenido de agua % 23.49 23.93 23.66 23.26 32.95 27.76
W % promedio 23.71 23.46 30.36
Ensayo
Molde N° 1 2 3
. . Presion . Presion . Presién
Penetracion [plg] dial [Ib/plg”2] dial [Ib/plg"2] dial [Ib/plg2]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 328.82 109.61 130.72 43.57 85.50 28.50
0.05 511.65 170.55 267.14 89.05 119.32 39.77
0.075 605.15 201.72 447.60 149.20 146.30 48.77
0.1 735.25 245.08 537.60 179.20 174.23 58.08
0.2 1329.74 443.25 764.94 254.98 291.27 97.09
0.3 1925.42 641.81 945.82 315.27 408.69 136.23
0.4 2428.96 809.65 1143.42 381.14 522.50 174.17
0.5 2901.05 967.02 1324.87 441.62 636.50 212.17
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Grafica esfuerzo vs Penetracion

ESFUERZO vs PENETRACION

1100.00
1000.00
900.00
__, 800.00
N
<<_3, 700.00
o
g 600.00
g 500.00
[«5)
< 400.00
v
300.00
200.00
100.00
0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Penetracion [plg]
56 Golpes —e—27 Golpes —e—11 Golpes
Porcentaje CBR (corregidos)
Presion Densidad Presion Densidad
Molde N° CBRO,1pl CBR 0,2 pl
[Ib/plg™2] Pg seca [lb/plg™2] PY seca
1 250 25.00 1.648 410 27.33 1.648
2 180 18.00 1.594 280 18.67 1.594
3 50 5.00 1.320 100 6.67 1.320
Densidad seca maxima gr/cn3 1.520
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg % CBR mayor
90 1.368 7.2 9 9
95 1.444 10.8 12 12
%CBR vs DENSIDAD SECA
30
CBR 0,2 plg
CBR0,1plg
20
o
o
(@)
S
R e :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
0 o
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 150 1.60 1.70

CBR 0,1 plg
--® - %CBRO,1 plg a 90% de DSM

-~ 9% CBR0,1plga 95% de DSM

Densidadsecagr/cm”3

—— CBR 0,2 plg
% CBR 0,2 plg a 90% de DSM

--@- %CBRO,2plga95% de DSM

El CBR para el disefio de pavimentos es

| 12

9%

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 83. Ensayo 8 Contenido de Humedad y Granulometria

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

B

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del

Proyecto: . . . Co
canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 8
Canton: Pillaro Coordenadas: 776143; 9871868
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
. % W nat
W céps. (gr) | W hum. (gr) W seco (gr) % W nat Promedio
47.40 418.90 324.70 29.01
48.20 378.90 293.00 29.32 29.27
50.20 349.60 270.00 29.48
GRANULOMETRIA - AASHTO T 265 2015
Peso Muestra Seca 714.00
Tamiz | Tamiz Pesos Pesos Retenidos .
(mm) N° Retenidos Acumulados % Retenido %6 que pasa
4.76 4 0 0 0 100
2.38 8 36.90 36.90 5.17 94.83
2 10 30.40 67.30 9.43 90.57
1.19 16 88.60 155.90 21.83 78.17
0.565 30 97.20 253.10 35.45 64.55
0.42 40 48.50 301.60 42.24 57.76
0.297 50 45.30 346.90 48.59 51.41
0.25 60 24.80 371.70 52.06 47.94
0.149 | 100 73.20 444.90 62.31 37.69
0.074 [ 200 95.70 540.60 75.71 24.29
0.03 | fuente 173.20 713.80 99.97 0.03
GRANULOMETRIA
100 %
90 %
80 %
70 % \
% 60 %
L 50%
o
L 40%
30 %
20%
O e e It e et Sttt B o oy oy
0%
10 1
Tamafio de las particulas
D10 enmm 0.043 Cu=D60/D10 10.698
D30 en mm 0.1 Cc = D30%(D60*D10) 0.506
D60 en mm 0.46 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 2mm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 84. Ensayo 8 Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA Oy
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FiCM
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 8

Canton:  Pillaro Coordenadas: 776143; 9871868

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE) - AASHTO T 89 2013

Recipiente Muestra Muestra Peso Peso Promedio
l\rl)" Golpes HUm. + Rec.|Seca + Rec.| Rec. Peso Agua Sélidos Woe W%
38 18 49.80 44.10 28.30 5.70 15.80 | 36.08 33.20
40 44.20 40.50 28.30 3.70 12.20 | 30.33
41 16 54.30 47.20 27.60 7.10 19.60 | 36.22 41.03
43 35.60 32.30 25.10 3.30 7.20 45.83
42 30 37.10 35.60 27.60 1.50 8.00 18.75 27,06
39 48.20 43.00 28.30 5.20 1470 | 35.37
37 21 58.00 50.20 28.30 7.80 2190 | 35.62 3209
45 37.30 34.90 26.50 2.40 8.40 28.57

LIMITE LIQUIDO

g 4300 y =-19.26In(X) + 91.642
< 40.00 ‘ R2=0.82
(1]
© -
37.00
T 34.00 o
s .
© 31.00
_8
'€ 28.00
3 @
é 25.00
10 100
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
Peso Peso Peso Peso Peso Promedio
N° Recipiente Muestra Muestra Aqua | Recipiente Muestra | W% WO
HUm. + Rec.| Seca + Rec. g P Seca 0
1 7.30 7.10 0.20 6.10 1.00 20.00
2 7.20 7.00 0.20 6.10 0.90 22.22
3 6.90 6.70 0.20 6.10 0.60 33.33 | 26.54
4 7.00 6.80 0.20 6.10 0.70 28.57
5 7.00 6.80 0.20 6.10 0.70 28.57
LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION DEL SUELO
Limite liquido % 30.00 AASHTO A-2-4
Limite plastico % 26.54 SISTEMA
Indice plastico % 3.46 Sues SM

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 85. Ensayo 8 Densidad de Campo y Gravedad Especifica

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

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén

Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 8

Canton:  Pillaro Coordenadas: 776143; 9871868

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA ASSHTO T 191 2014

Determinacion del peso del suelo extraido (Wn)

Peso de la masa del suelo + funda gr Wm + Rec 1577
Peso de la funda gr Rec 6.1
Peso de la masa de suelo gr Wm=Wm+ Rec - Rec 1570.9
Volumen de la perforacion del suelo ( Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7200.00
Peso final frasco + cono + arena 5580.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 209.97
Peso arena en la perforacion 1410.03
Densidad de la arena de Ottawa (calibracion arena) 1.582
Volumen de la perforacion vVm 891.30
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente # 6 5
Peso hiimedo + recipiente Wm + rec 87 209
Peso seco + recipiente Ws + rec 74 176
Peso del recipiente rec 23 50
Peso del agua Ww 13 33
Peso de los solidos Ws 51 126
Contenido de humedad w% 25.49 26.19
contenido de humedad promedio W% prom 25.84
Determinacion de las fases del suelo

Volumen Peso
Wv 42.67
Va Wa 9.67 0
Vw Ww 33 33
Vs Ws 47.55 126
Vm Wm 90.21 159
Determinacion de las propiedades indice del suelo
Peso volumétrico del suelo (Densidad hiimeda) (ym) 1.762 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1.401 gr/cm3
Contenido de humedad W% 25.84 %
Relacion de vacios e= WiIVs 0.90 Natural
Porosidad n%= Vv/Vm *100 47.29 %
Grado de saturacion de agua Gw%= Vw/Vv *100 77.34 %
Grado de saturacion de aire Ga% 22.66 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS AASHTO T 100 2015

Peso del picnometro + agua Whbw Whbw 669.10 gr
Picnémetro + agua + suelo sumergido Whws Whws 698.03333 gr
Desplazamiento del agua Ws + Whw - Whws Ws + Wbw - Wbws 21.07 ar
Temperatura de agua y suelo °C 17.00 °C
Factor por correccion por temperatura K 0.99878
Recipiente + Peso de suelo seco 607.20 ar
Peso de recipiente 81.50 ar
Peso del suelo seco Ws Ws 48.60 gr
Gravedad especffica Gs Gs= (Ws*K)/(Ws+Wbw-Wbws) 2.372 gr

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 86. Ensayo 8 Proctor Modificado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€ $ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
/% CARRERA DE INGENIERIA C;IVIL
] PROYECTO DE TITULACION
Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 8
Cantoén: Pillaro Coordenadas: 776143; 9871868
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018
TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: 10 Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 18 plgd

VOLUMEN: 2124  cm3 NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 16864 or GOLPE POR CAPAS: 56

PRUEBA N° 1 2 3 4
% Rango en aumento 0 1 2 3
Suelo himedo+molde (gr) 19560 19660 19650 19620
Masa molde (gr) 15440 15440 15440 15440
Masa suelo humedo (gr) 4120 4220 4210 4180
Peso unitario him. (gr/cm?) 1.940 1.987 1.982 1.968
Masa del tarro (gr) 51.1 50.2 48.2 48.2 47.4 49.2 48.2 50.2
Masa suelo him.+tarro (gr) 2253 | 2314 | 1675 | 199.1 | 195.8 | 211.3 | 211.1 | 2317
Masa suelo seco+tarro (gr) 188.6 | 192.2 | 1417 | 165.8 | 162.4 | 1744 | 173.8 | 189.9
Masa del agua (gr) 36.7 39.2 25.8 33.3 334 36.9 37.3 41.8
Masa suelo seco (gr) 1742 | 181.2 | 119.3 | 1509 | 1484 | 162.1 | 162.9 | 1815
Contenido de agua (%) 21.068 | 21.634 | 21.626 | 22.068 | 22.507 | 22.764 | 22.897 | 23.030
w (%) Promedio 21.351 21.847 22.635 22.964
Peso unitario seco (gr/cm?) 1.526 1.553 1.533 1.516
Densidad Seca Maxima (y max): 1.553 gricm3
Humedad Optima: 21.70 %
Gravedad de compactacion 98.25 %

GRAFICO MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

1.555
1.550
1.545
1.540
1.535
1.530
1.525
1.520
1.515
1.510

Peso Especifico Seco (gr/cm3)

21.0

CURVA DE COMPACTACION

215 22.0 22.5

Contenido de agua (%)

23.0

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 87. Ensayo 8 DCP

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 8

Canton: Pillaro Coordenadas: 776143; 9871868

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
A B C
Numero de y y y
Golpes |Toretracion | Penetracion) Penetracien PENETRACION vs NUMERO DE GOLPES
1200 y=16.93x+186.13

# [mm] [mm] [mm] 1100 R?=0.9226
0 45 45 45 1000
1 115 95 120 'g' Zgg y= 15,,6754”’ 181.33
2 175 155 175 £ Re =0.9443
4 215 215 240 g @
7 255 270 280 g
9 314 325 330 g igg
10 389 380 340 S, 2
12 438 425 428 200 C, o]
13 505 480 455 100 & Lineal (B)
16 555 515 495 ol Lhefl ©
20 612 585 544 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
24 665 630 615 Nimera de Golpes
27 703 695 645
30 761 745 690
34 804 790 755 DN (mm/golpe) DN (prom)
39 850 835 795 A 16.93
47 903 885 855 B 16.699 16.761
54 955 940 920 C 16.654

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 88. Ensayo 8 CBR

L

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

)

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 8
Canton: Pillaro Coordenadas: 776143; 9871868
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
CBR de laboratorio - AASHTO T 193-2013
Molde N° 1 2 3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda + Molde [gr] 11069 11684 9697
Masa del molde [gr] 8319 9219 8067
Masa muestra hiimeda [gr] 2750 2465 1630
Volumen muestra [cm3] 2307.55 2312.98 2111.56
Peso unitario himedo [gr/cn*3] 1.192 1.066 0.772
Contenido de humedad Base Molde Base Molde Base Molde
Masa suelo hlimedo + recip [gr] 129.4 154.7 127.9 116.6 106.2 54.1
Masa suelo seco + recip [gr] 127.4 123.4 109.3 91.6 84.3 41.6
Masa de agua [gr] 2.0 31.3 18.6 25.0 21.9 12.5
Masa del recip [gr] 30.2 33.2 32.8 32.5 31.9 33.6
Masa suelo seco [gr] 97.2 90.2 76.5 59.1 52.4 8.0
Contenido de humedad W% 2.05 34.65 24.29 42.36 41.86 155.69
W % promedio 18.35 33.32 98.78
Peso unitario seco [gr/cm*3] 1.012 0.806 0.492
Datos después de la saturacién
Muestra himeda + molde [gr] 11159 11852 9965
Masa del molde [gr] 8319 9219 8067
Masa muestra himeda [gr] 2840 2633 1898
Masa de agua absorbida [gr] 90 169 268
% de agua absorbida 3.1740 6.4074 14.1025
Contenido de humedad Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Masa de suelo himedo + tarro [gr]]  94.6 110.7 98.6 103.7 97.3 97.9
Masa de suelo seco + tarro [gr] 78.1 90.9 82.2 85.4 86.7 78.9
Masa del agua [gr] 16.4 19.8 16.3 18.3 10.6 19.1
Masa del tarro [gr] 32.6 30.7 31.1 32.5 31.8 33.1
Masa suelo seco 45.5 60.2 51.1 52.9 54.9 45.8
Contenido de agua % 36.10 32.91 31.91 34.70 19.33 41.72
W % promedio 34.51 33.30 30.53
Ensayo
Molde N° 1 2 3
L . Presién . Presién . Presién
Penetracion [plg] dial [Ibiplg”2] dial [Ibiplg”2] dial [Ibiplg”2]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 62.33 20.78 9.26 3.09 0.06 0.02
0.05 305.79 101.93 143.39 47.80 18.23 6.08
0.075 748.18 249.39 219.52 73.17 30.21 10.07
0.1 1217.29 405.76 325.51 108.50 55.42 18.47
0.2 1852.48 617.49 698.86 232.95 157.84 52.61
0.3 2108.75 702.92 951.00 317.00 270.38 90.13
0.4 2335.90 778.63 1146.57 382.19 393.50 131.17
0.5 2536.63 845.54 1338.32 446.11 513.73 171.24
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Grafica esfuerzo vs Penetracion

ESFUERZO vs PENETRACION

900.00
800.00
700.00
&'600.00
=2
5 500.00
& 400.00
=
8 300.00
200.00
100.00
0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Penetracion [plg]
56 Golpes —e—27 Golpes —e—11 Golpes
Porcentaje CBR (corregidos)
Presion Densidad Presion Densidad
Molde N° CBRO,1pl CBR 0,2 pl
oe [lb/plg"2] PY seca [lb/plg"2] P seca
1 400 40.00 1.012 610 40.67 1.012
2 100 10.00 0.806 210 14.00 0.806
3 5 0.50 0.492 50 3.33 0.492
Densidad seca maxima gr/cn3 0.770
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg % CBR mayor
90 0.693 6.5 104 10.4
95 0.732 7.5 115 115
%CBR vs DENSIDAD SECA
50
40 CBR 012 p|g
30
&
O
8

20

10

I
|
I
0 [}
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10
Densidadsecagricm”3

CBR 0,1 plg —— CBR 0,2 plg
--®- %CBRO0,1plg a 90% de DSM % CBR 0,2 plg a 90% de DSM
--®- %CBRO,1plga95% de DSM --@ - % CBR 0,2 plga 95% de DSM

El CBR para el disefio de pavimentos es [ 115 [%

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 89. Ensayo 9 Contenido de Humedad y Granulometria

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO _
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ’.‘ &
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FICM
PROYECTO DE TITULACION

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del

Proyecto: L _ . 7
canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 9
Canton: Pillaro Coordenadas:  791829; 9874864
Parroquia: Marcos Espinel  Ensayado por:  Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
. % W nat
W caps. (gr) | W hum. (gr) W seco (gr) % W nat Promedio
47.40 417.00 318.00 31.13
48.20 467.40 354.10 32.00 31.67
49.20 403.00 305.60 31.87
GRANULOMETRIA - AASHTO T 265 2015
Peso Muestra Seca 874.00
. . Pesos
Tamiz Tanzlz PES(.)S Retenidos % Retenido % pasa
(mm)| N Retenidos
Acumulados
4.76 4 0 0 0 100
2.38 8 113.90 113.90 13.03 86.97
2 10 61.60 175.50 20.08 79.92
119 | 16 174.30 349.80 40.02 59.98
0.565| 30 159.40 509.20 58.26 41.74
042 | 40 71.50 580.70 66.44 33.56
0.297| 50 56.40 637.10 72.89 27.11
0.25 | 60 23.80 660.90 75.62 24.38
0.149| 100 73.60 734.50 84.04 15.96
0.074| 200 77.00 811.50 92.85 7.15
0.03 | fuente 62.00 873.50 99.94 0.06
GRANULOMETRIA
100 %
90 %
80 %
70 %
§ 60 %
L 50%
o
S 40%
30%
20%
10% ¢
0%
0.01
Tamarfio de las particulas
D10 en mm 0.1 Cu=D60/D10 12.000
D30 en mm 0.35 Cc = D30%(D60*D10) 1.021
D60 en mm 1.2 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 2.38 mm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 90. Ensayo 9 Limites de Atterberg

Py UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é«’f}g 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 8
% ;{ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FICM

PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 9

Cantén:  Pillaro Coordenadas: 791829; 9874864

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE) - AASHTO T 89 2013

Recipiente Muestra Muestra Peso Peso Promedio
I\FI)" Golpes Hum. + Rec.|Seca + Rec.| Rec. Peso Agua Solidos Woe W%
44 34 49.50 43.60 28.30 5.90 15.30 | 38.56 38.44
43 43.10 39.00 28.30 4.10 10.70 | 38.32
47 19 58.00 49.60 27.60 8.40 22.00 | 38.18 39.76
46 38.20 35.10 27.60 3.10 7.50 41.33
45 29 35.70 31.80 22.30 3.90 9.50 41.05 38.49
48 37.10 33.40 23.10 3.70 10.30 | 35.92
49 17 32.80 28.90 22.30 3.90 6.60 59.09 39.95
41 52.70 47.60 23.10 5.10 24.50 | 20.82

LIMITE LIQUIDO

o 40.00 .. -
N o y= -2.3927I£1(x) +46.752
g 39.50 R2=0.96
(3]
IS
£ 39.00
3
5 3850 ° 8
c
<]
S 38.00
O 10 100
NuUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
Peso Peso Peso Peso Peso Promedio
N° Recipiente Muestra Muestra Aqua | Recipiente Muestra | W% Wo%
Hdm. + Rec.| Seca + Rec. g P Seca 0
6 11.40 11.20 0.20 10.60 0.60 33.33
7 11.50 11.30 0.20 10.60 0.70 28.57
8 11.50 11.30 0.20 10.60 0.70 28.57 33.10
9 11.70 11.40 0.30 10.60 0.80 37.50
10 11.70 11.40 0.30 10.60 0.80 37.50
LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION DEL SUELO
Limite liquido % 37.90 AASHTO A-2-4
Limite plastico % 33.10 SISTEMA
indice plastico % 4.80 SUCS SW-SM

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 91. Ensayo 9 Densidad de Campo y Gravedad Especifica

T, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é *g?} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantn
Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 9

Cantén:  Pillaro Coordenadas: 791829; 9874864

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA ASSHTO T 191 2014

Determinacion del peso del suelo extraido (Wn)

Peso de la masa del suelo + funda gr Wm + Rec 1496
Peso de la funda gr Rec 6.1
Peso de la masa de suelo gr Wm=Wm + Rec - Rec 1489.9
Volumen de la perforacién del suelo ( Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7190.00
Peso final frasco + cono + arena 5740.00
Peso arena en el cono (Calibracién del cono) 209.97
Peso arena en la perforacion 1240.03
Densidad de la arena de Ottawa (calibracion arena) 1.582
Volumen de la perforacion Vm 783.84
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente # D E
Peso hiimedo + recipiente Wm + rec 130 137
Peso seco + recipiente W5 + rec 107 113
Peso del recipiente rec 25 25
Peso del agua Ww 23 24
Peso de los solidos Ws 82 88
Contenido de humedad W% 28.05 27.27
contenido de humedad promedio W% prom 27.66
Determinacion de las fases del suelo

Volumen Peso
WV 25.72
Va Wa 1.72 0
Vw Ww 24 24
Vs Ws 33.21 88
Vm Wm 58.92 112
Determinacion de las propiedades indice del suelo
Peso volumétrico del suelo (Densidad hiimeda) (ym) 1.901 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1.489 gr/cm3
Contenido de humedad W% 27.66 %
Relacion de vacios e= W/Vs 0.77 Natural
Porosidad n%= VVv/\Vm *100 43.64 %
Grado de saturacion de agua Gw%= Vw/Vv *100 93.33 %
Grado de saturacion de aire Ga% 6.67 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS AASHTO T 100 2015

Peso del picnometro + agua Whw Whw 669.10 ar
Picnémetro + agua + suelo sumergido Whws Whws 698.23333 ar
Desplazamiento del agua Ws + Whw - Wbws Ws + Wbw - Whws 20.87 gr
Temperatura de agua y suelo °C 19.00 °C
Factor por correccion por temperatura K 0.99841
Recipiente + Peso de suelo seco 576.60 gr
Peso de recipiente 47.50 ar
Peso del suelo seco Ws Ws 49.80 ar
Gravedad especffica Gs Gs= (Ws*K)/(Ws+Wbw-Whbws) 2.392 ar

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 92. Ensayo 9 Proctor Modificado

(S, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é? ' 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
//\'Q‘-ig/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Proyecto:

parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
N°Muestra: 9

Provincia:
Canton:
Parroquia:

Tungurahua
Pillaro
Marcos Espinel

Coordenadas:
Ensayado por:
Revisado por:

791829; 9874864
Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Ing. Favio Portilla

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del cantdn Pillaro;

PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: 10 Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 18 plgd
VOLUMEN: 2124 cm3 NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 16864 gr GOLPE POR CAPAS: 56

PRUEBA N° 1 2 3 4
% Rango en aumento 0 2 4 6
Suelo himedo+molde (gr) 19470 19610 19600 19460
Masa molde (gr) 15440 15440 15440 15440
Masa suelo himedo (gr) 4030 4170 4160 4020
Peso unitario him. (gr/cm?) 1.897 1.963 1.959 1.893
Masa del tarro (gr) 50.2 52.3 50.2 49.2 48.2 52.3 50.2 50.2
Masa suelo him.+tarro (gr) | 226.5 | 213.1 | 310.6 | 304.7 | 352.2 | 367.1 | 325.9 | 377.8
Masa suelo seco+tarro (gr) | 183.3 | 173.9 | 244.3 | 239.6 | 271.8 | 282.9 | 250.6 | 289.1
Masa del agua (gr) 43.2 39.2 66.3 65.1 80.4 84.2 75.3 88.7
Masa suelo seco (gr) 176.3 | 160.8 | 260.4 | 255.5 304 | 3148 | 275.7 | 327.6
Contenido de agua (%) 24504 | 24.378 | 25.461 | 25.479 | 26.447 | 26.747 | 27.312 | 27.076
w (%) Promedio 24.441 25.470 26.597 27.194
Peso unitario seco (gr/cm?) 1.434 1.463 1.438 1.378
Densidad Seca Maxima (y max): 1.463 gricm3
Humedad Optima: 25.50 %
Gravedad de compactacion 97.98 %

GRAFICO MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

CURVA DE COMPACTACION

1.470
1.460
1.450
1.440
1.430
1.420
1.410
1.400
1.390
1.380
1.370
24.0

Peso Especifico Seco (gr/cm3)

24.5 25.0 25.5 26.0 26.5

Contenido de agua (%)

27.0 27.5

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 93. Ensayo 9 DCP

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

i

éﬁ; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
\&7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
! PROYECTO DE TITULACION
Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 9
Canton: Pillaro Coordenadas: 791829; 9874864
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
A B C
N‘éme FO O netracion | penetracien  Penetracien PENETRACION vs NUMERO DE GOLPES
olpes
acumulada | acumulada | acumulada 1300
y=23.162x+78.55
# [mm] [mm] [mm] 1200 Re=0.9597
0 45 45 45 1100
1 60 75 80 1000
900 y =22.505x+107.39
3 100 125 145 = R2=0.9522
5 155 170 192 s
7 225 215 235 s 70
8 255 265 290 g™
10 330 308 330 5 A
11 355 370 380 200 {
14 415 425 425 - et
15 450 480 480 w0 7 Linel (©)
17 510 530 525 ot
19 550 595 590 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
23 605 635 630 NGmero de Golpes
26 666 690 685
27 710 725 735
28 750 790 790
29 800 825 805 DN (mm/golpe) DN (prom)
30 855 878 855 A 23.162
32 910 905 895 B 23.288 22.985
46 955 945 935 C 22.505

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 94. Ensayo 9 CBR

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto:
Provincia: Tungurahua
Canton: Pillaro

Parroquia: Marcos Espinel

N° Muestra:
Coordenadas:

791829; 9874864

Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por:

Ing. Favio Portilla

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del canton Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

CBR de laboratorio - AASHTO T 193-2013

Molde N° 1 2 3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda + Molde [gr] 10828 11121 10928
Masa del molde [gr] 6915 8269 8009
Masa muestra hiimeda [gr] 3913 2852 2919
Volumen muestra [cm3] 2288.66 2114.32 2347.17
Peso unitario himedo [gr/cn*3] 1.710 1.349 1.244
Contenido de humedad Base Molde Base Molde Base Molde
Masa suelo himedo + recip [gr] 94.4 64.6 78.2 83.0 88.3 62.5
Masa suelo seco + recip [gr] 81.6 58.4 70.5 74.7 78.0 56.8
Masa de agua [gr] 12.8 6.2 7.7 8.3 10.3 5.7
Masa del recip [gr] 30.2 33.2 32.8 32.5 31.9 33.6
Masa suelo seco [gr] 51.4 25.2 37.7 42.2 46.1 23.2
Contenido de humedad W% 24.85 24.41 20.29 19.64 22.45 24.34
W % promedio 24.63 19.97 23.40
Peso unitario seco [gr/cm*3] 1.371 1.125 1.010
Datos después de la saturacion
Muestra himeda + molde [gr] 10857 11143 11008
Masa del molde [ar] 6915 8269 8009
Masa muestra hiimeda [gr] 3942 2874 2999
Masa de agua absorbida [gr] 29 22 80
% de agua absorbida 0.7321 0.7607 2.6533
Contenido de humedad Avrriba Abajo Avrriba Abajo Avrriba Abajo
Masa de suelo himedo + tarro [gr]]  94.5 105.7 98.9 89.5 96.0 94.9
Masa de suelo seco + tarro [ar] 82.7 924 86.0 78.3 83.2 82.7
Masa del agua [gr] 11.7 13.4 12.9 11.1 12.8 12.3
Masa del tarro [gr] 32.6 30.7 31.1 32.5 31.8 33.1
Masa suelo seco 50.1 61.7 54.9 45.8 51.4 49.6
Contenido de agua % 23.41 21.69 23.56 24.24 24.95 24.80
W % promedio 22.55 23.90 24.87
Ensayo
Molde N° 1 2 3
L . Presién . Presién . Presién
Penetracion [plg] dial [Ibiplg”2] dial [Ibiplg™2] dial [Ibiplg”2]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 2.19 0.73 59.90 19.97 35.11 11.70
0.05 168.27 56.09 146.63 48.88 51.24 17.08
0.075 298.03 99.34 237.70 79.23 63.17 21.06
0.1 417.16 139.05 323.59 107.86 76.17 25.39
0.2 872.17 290.72 578.99 193.00 130.43 43.48
0.3 1451.91 483.97 748.05 249.35 176.78 58.93
0.4 1890.44 630.15 888.72 296.24 220.38 73.46
0.5 2381.14 793.71 1022.58 340.86 257.03 85.68
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Grafica esfuerzo vs Penetracion

ESFUERZO vs PENETRACION

900.00
800.00
700.00
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o
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& 400.00
[«5)
§ 300.00
200.00
100.00
0.00
0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Penetracion [plg]
56 Golpes —e—27 Golpes —e—11 Golpes
Porcentaje CBR (corregidos)
o Presion Densidad Presion Densidad
Molde N [Ib/pig2] CBRO0,1 plg seca [Ib/pig2] CBR 0,2 plg seca
1 140 14.00 1.371 300 20.00 1.371
2 110 11.00 1.125 200 13.33 1.125
3 20 2.00 1.010 40 2.67 1.010
Densidad seca maxima gr/cn3 1.169
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg % CBR mayor
90 1.052 5 6.8 6.8
95 1.110 10 12 12

30

%CBR vs DENSIDAD SECA

CBR 0,2 plg

% CBR

CBRO0,1plg

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 135 1.40
Densidadseca gr/cm”3

CBR 0,1 plg —@— CBR 0,2 plg
--®- % CBRO0,1plga90% de DSM % CBR 0,2 plg a 90% de DSM
--® - %CBRO,1plga95% de DSM -- @ - % CBR 0,2 plg a 95% de DSM

El CBR para el disefio de pavimentos es | 12 |%

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 95. Ensayo 10 Contenido de Humedad y Granulometria

3
&
23

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

-
\ g/‘
FICM

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

Proyecto: del cantén Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 10
Cantén: Pillaro Coordenadas: 789009; 9877419
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
. % W nat
W céps. (gr) | W hum. (gr) W seco (gr) % W nat Promedio
47.40 965.00 896.40 7.65
48.20 697.70 645.65 8.06 7.81
50.20 755.70 701.50 7.73
GRANULOMETRIA - AASHTO T 265 2015
Peso Muestra Seca 1100.00
Tamiz | Tamiz Pesos Pesos Retenidos .
(mm) | N° Retenidos Acumulados % Retenico %6 que pasa
4.76 4 0 0 0 100
2.38 8 41.40 41.40 3.76 96.24
2 10 32.40 73.80 6.71 93.29
1.19 16 20.40 94.20 8.56 91.44
0.565| 30 64.40 158.60 14.42 85.58
0.42 40 128.30 286.90 26.08 73.92
0.297 | 50 130.60 417.50 37.95 62.05
0.25 60 119.00 536.50 48.77 51.23
0.149 | 100 139.90 676.40 61.49 38.51
0.074 | 200 154.20 830.60 75.51 24.49
0.03 | fuente 269.40 1100.00 100.00 0.00
GRANULOMETRIA
100 %
90 % ‘\\‘*
80 %
70 %
§ 60 %
2 50 %
o
S 40%
30 %
20 %
L R e e R e L e e
0%
10 1
Tamafio de las particulas
D10 en mm 0.043 Cu=D60/D10 6.512
D30 en mm 0.1 Cc = D30%/(D60*D10) 0.831
D60 en mm 0.28 Tamafio Nominal Méximo (TNM) 1.19 mm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 96. Ensayo 10 Limites de Atterberg

ECNIoY UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA R 1

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

/
é/,
)

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del canton Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 10
Canton: Pillaro Coordenadas: 789009; 9877419
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE) - AASHTO T 89 2013
Recipiente Muestra Muestra Peso Peso Promedio
N° Golpes Hum. + Rec.|Seca + Rec.| Rec. Peso Agua Sélidos Woe W%
5 16 74.50 69.70 50.20 4.80 19.50 | 24.62 2927
22 63.20 59.40 48.20 3.80 11.20 | 33.93 ]
11 20 61.30 58.50 47.40 2.80 11.10 | 25.23 93,77
32 74.80 69.80 47.40 5.00 2240 | 22.32 '
33 33 75.10 70.80 49.20 4.30 2160 | 19.91 2914
1 69.10 65.20 49.20 3.90 16.00 | 24.37 '
16 26 66.80 63.60 50.20 3.20 13.40 | 23.88 29 05
17 73.70 69.10 48.20 4.60 20.90 | 22.01 '
LIMITE LI'QUIDO
° 30.00 . y =-9.011In(x) +52.744
° R2=0.76
T 28.00
©
€ 26.00
>
T
g 24.00 °
=) o
© 22.00 e
c
=
€ 20.00
© 10 100

NUmero de Golpes

LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013

- Peso Peso Peso Peso Peso Promedio
N° Recipiente Muestra Muestra Agua |Recipiente Muestra| W% W%
Hum. + Rec.|Seca + Rec. Seca

43 31.80 30.80 1.00 28.30 2.50 40.00

44 32.70 32.20 0.50 28.30 3.90 12.82

45 33.80 33.10 0.70 28.30 4.80 14.58 20.79

46 32.90 31.80 1.10 28.30 3.50 31.43

47 32.40 32.20 0.20 28.30 3.90 5.13

LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION DEL SUELO
Limite liquido % 23.80 AASHTO A-2-4
Limite plastico % 20.79 SISTEMA
Indice plastico % 3.01 SUcs SM

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 97. Ensayo 10 Densidad de Campo y Gravedad Especifica

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

Proyecto:

Provincia:
Canton:
Parroquia:

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton
Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Tungurahua N° Muestra: 10

Pillaro Coordenadas: 789009; 9877419

Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA ASSHTO T 191 2014

Determinacion del peso del suelo extraido (\Wn)

Peso de la masa del suelo + funda gr Wm + Rec 1742
Peso de la funda gr Rec 5.2
Peso de la masa de suelo gr Wm=Wm + Rec - Rec 1736.8
Volumen de la perforacion del suelo (Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7190.00
Peso final frasco + cono + arena 5650.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 209.97
Peso arena en la perforacion 1330.03
Densidad de la arena de Ottawa (calibracion arena) 1.582
Volumen de la perforacion Vm 840.73
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente # 21 31
Peso himedo + recipiente Wm + rec 280 273
Peso seco + recipiente WSs + rec 242 239
Peso del recipiente rec 47 48
Peso del agua Ww 38 34
Peso de los solidos Ws 195 191
Contenido de humedad w% 19.49 17.80
contenido de humedad promedio W% prom 18.64
Determinacion de las fases del suelo

\olumen Peso
Wv 39.20
Va Wa 1.20 0
Vw Ww 38 38
Vs Ws 73.58 195
Vm Wm 112.79 233
Determinacion de las propiedades indice del suelo
Peso volumétrico del suelo (Densidad himeda) (ym) 2.066 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1.741 gr/cm3
Contenido de humedad W% 18.64 %
Relacion de vacios e= WiVs 0.53 Natural
Porosidad n%= Vv/Vm *100 34.76 %
Grado de saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv *100 96.93 %
Grado de saturacion de aire Ga% 3.07 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS AASHTO T 100 2015

Peso del picnometro + agua Whw Whw 668.17 ar
Picnémetro + agua + suelo sumergido Whbws Whbws 698.23333 gr
Desplazamiento del agua Ws + Whw - Whws Ws + Whw - Whws 19.93 ar
Temperatura de agua y suelo °C 22.00 °C
Factor por correccién por temperatura K 0.99777
Recipiente + Peso de suelo seco 782.50 gr
Peso de recipiente 256.30 gr
Peso del suelo seco Ws Ws 49.70 gr
Gravedad especffica Gs Gs= (Ws*K)/(Ws+Whbw-Whws) 2.503 gr

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 98. Ensayo 10 Proctor Modificado
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto:

Provincia:
Cantén:
Parroquia:

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del canton
Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Tungurahua N° Muestra: 10

Pillaro Coordenadas: 789009; 9877419

Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla

PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA:
DATOS DEL MOLDE

Proctor Modificado

MASA MARTILLO:

ALTURA DE CAIDA:

10 Lb
18 plgd

VOLUMEN: 2124  cm3 NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 16864 qr GOLPE POR CAPAS: 56

PRUEBA N° 1 2 3 4
% Rango en aumento 0 3 6 9
Suelo himedo+molde (gr) 20020 20280 20260 20120
Masa molde (gr) 15440 15440 15440 15440
Masa suelo himedo (gr) 4580 4840 4820 4680
Peso unitario him. (gr/cm?) 2.156 2.279 2.269 2.203
Masa del tarro (gr) 523 | 50.2 | 49.2 | 511 | 48.2 | 502 | 474 | 474
Masa suelo him.+tarro (gr) 254.4 | 285.9 | 272.1 | 282.3 | 250.9 | 284.7 | 345.3 | 317.1
Masa suelo seco+tarro (gr) 238.6 | 268.2 | 249.6 | 261.8 | 224.2 | 256.6 | 302.8 | 278.4
Masa del agua (gr) 158 | 17.7 | 225 | 205 | 26.7 | 28.1 | 425 | 387
Masa suelo seco (gr) 202.1 | 235.7 | 222.9 | 231.2 | 202.7 | 234.5 | 297.9 | 269.7
Contenido de agua (%) 7.818 | 7.510 | 10.094 | 8.867 | 13.172| 11.983 | 14.267 | 14.349
w (%) Promedio 7.664 9.480 12.578 14.308
Peso unitario seco (gr/cm?) 1.991 2.063 1.984 1.888
Densidad Seca Maxima (y max): 2.063 gr/lcm3
Humedad Optima: 9.48 %
Gravedad de compactacion 96.53 %

GRAFICO MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

CURVA DE COMPACTACION

2.080
2.060
2.040
2.020
2.000
1.980
1.960
1.940
1.920
1.900
1.880
1.860
7.0

Peso Especifico Seco (gr/cm3)

8.0 9.0 10.0 11.0 12.0

Contenido de agua (%)

13.0 14.0 15.0

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 99. Ensayo 10 DCP

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

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 10
Canton: Pillaro Coordenadas: 789009; 9877419
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
1 2 3
Ndmero de . .
Penetracion | Penetracion | Penetracion PENETRACION vs NUMERO DE GOLPES
Golpes acumulada | acumulada | acumulada 1100
y = 15.443x+150.38
# [mm] [mm] [mm] 1000 R2=10.9774
0 45 45 45 900
1 105 90 120 800 | y=14.823x+17621
3 170 150 170 E 0 Re0.0458
4 215 195 225 S 60
7 274 235 280 B s
9 306 290 330 g 200
12 364 330 390 o 1
15 405 380 450 0 ?
17 462 425 495 200 Linedl (1)
20 510 478 535 100 [} Lo @
23 564 515 580 0
27 608 580 630 0 5 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
32 655 632 690 NUmero de Golpes
35 714 678 745
40 756 745 785
44 805 795 825 DN (mm/golpe) DN (prom)
47 865 845 855 A 15.443
51 905 894 805 B 15.538 15.268
55 955 940 945 C 14.823
Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 100. Ensayo 10 CBR

S0 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é‘?m 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del canton Pillaro;

parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 10

Canton: Pillaro Coordenadas: 789009; 9877419

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

Proyecto:

CBR de laboratorio - AASHTO T 193-2013

Molde N° 1 2 3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda + Molde [gr] 10975 11341 9827
Masa del molde [ar] 8291 9540 8731
Masa muestra hiimeda [gr] 2684 1801 1096
Volumen muestra [cm3] 2343.37 2340.42 2143.87
Peso unitario himedo [gr/cn*3] 1.145 0.770 0.511
Contenido de humedad Base Molde Base Molde Base Molde
Masa suelo himedo + recip [gr] 128.3 153.3 124.1 113.2 107.7 109.0
Masa suelo seco + recip [ar] 110.2 127.4 103.9 95.8 91.2 93.1
Masa de agua [gr] 18.1 26.0 20.2 17.5 16.5 15.9
Masa del recip [gr] 30.2 33.2 32.8 32.5 31.9 33.6
Masa suelo seco [gr] 80.0 94.2 71.1 63.3 59.3 59.5
Contenido de humedad W% 22.57 27.59 28.44 27.59 27.74 26.64
W % promedio 25.08 28.02 27.19
Peso unitario seco [gr/cm3] 0.914 0.601 0.402
Datos después de la saturacion
Muestra himeda + molde [gr] 11064 11505 10099
Masa del molde [gr] 8291 9540 8731
Masa muestra himeda [gr] 2773 1965 1368
Masa de agua absorbida [gr] 89 164 271
% de agua absorbida 3.2231 8.3342 19.8306
Contenido de humedad Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Masa de suelo himedo + tarro [gr]]  93.8 109.8 95.7 100.7 98.6 99.3
Masa de suelo seco + tarro [gr] 77.5 90.1 79.8 82.9 87.9 79.9
Masa del agua [gr] 16.3 19.6 15.8 17.8 10.8 19.3
Masa del tarro [gr] 32.6 30.7 31.1 32.5 31.8 33.1
Masa suelo seco 44.9 59.4 48.7 50.4 56.1 46.8
Contenido de agua % 36.32 33.06 32.51 35.35 19.19 41.32
W % promedio 34.69 33.93 30.26
Ensayo
Molde N° 1 2 3
- . Presion . Presion . Presion
Penetracion [plg] dial [Ib/plg"2] dial [Ib/plg"2] dial [Ib/plg"2]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 81.17 27.06 9.56 3.19 5.82 1.94
0.05 405.98 135.33 178.73 59.58 30.49 10.16
0.075 711.54 237.18 278.72 92.91 46.76 15.59
0.1 1158.56 386.19 417.93 139.31 80.99 27.00
0.2 1763.85 587.95 908.29 302.76 220.08 73.36
0.3 2008.05 669.35 1239.46 413.15 372.90 124.30
0.4 2224.51 741.50 1496.32 498.77 540.09 180.03
0.5 2415.78 805.26 1748.18 582.73 703.35 234.45

186



Grafica esfuerzo vs Penetracion

ESFUERZO vs PENETRACION

900.00
800.00
700.00
&'600.00
K=
3 500.00
R 400.00
b=
G 300.00
200.00
100.00
0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Penetracion [plg]
56 Golpes —e—27 Golpes —e—11 Golpes
Porcentaje CBR (corregidos)
o Presion Densidad Presion Densidad
Molde N 2] | CBROIPO T o | omigrzy [CBROZPY e
1 390 39.00 0.914 600 40.00 0.914
2 120 12.00 0.601 300 20.00 0.601
3 20 2.00 0.402 80 5.33 0.402
Densidad seca maxima gr/cn3 0.639
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg % CBR mayor
90 0.575 10.5 18 18
95 0.607 12.5 20.5 20.5
%CBR vs DENSIDAD SECA
50
40 CBRO2plg
30
o
[aa]
O
s
0
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Densidadsecagricm”3
CBR 0,1 plg —e— CBR0,2 plg

--®- 9% CBR 0,1 plg a 90% de DSM % CBR 0,2 plg a 90% de DSM

-~ 9% CBR 0,1 plga 95% de DSM -- @ - % CBR 0,2 plg a 95% de DSM

El CBR para el disefio de pavimentos es | 205 [%

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 101. Ensayo 11 Contenido de Humedad y Granulometria

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

5

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del

Proyecto: ) . . Co
canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 11
Canton: Pillaro Coordenadas:  789281; 9870400
Parroquia: Marcos Espinel  Ensayado por:  Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
. % W nat
W céps. (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W nat Promedio
49.20 435.10 338.60 28.50
49.20 463.20 359.60 28.81 28.78
49.20 401.30 311.00 29.04
GRANULOMETRIA - AASHTO T 265 2015
Peso Muestra Seca 868.00
. . Pesos
Tamiz Tarznz Pesc_)s Retenidos % Retenido % pasa
(mm) | N Retenidos
Acumulados
4.76 4 0 0 0 100
2.38 8 212.30 212.30 24.46 75.54
2 10 52.40 264.70 30.50 69.50
1.19 16 110.00 374.70 43.17 56.83
0.565 | 30 103.00 477.70 55.03 44.97
0.42 40 45.10 522.80 60.23 39.77
0.297 | 50 39.30 562.10 64.76 35.24
0.25 60 20.80 582.90 67.15 32.85
0.149 | 100 59.00 641.90 73.95 26.05
0.074 | 200 69.70 711.60 81.98 18.02
0.03 | fuente 156.10 867.70 99.97 0.03
GRANULOMETRIA
100 %
90 %
80 %
70 %
g 60 % S
g 50% \\
o
S 40%
30 %
20 % R
10% @=r=r===== =TT e T T T e e ——— R
0% H
10 1 0.1 0.01
Tamafio de las particulas
D10 en mm 0.05 Cu = D60/D10 28.000
D30 en mm 0.2 Cc = D30%(D60*D10) 0.571
D60 en mm 1.4 Tamafio Nominal Méximo (TNM) 2.38 mm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 102. Ensayo 11 Limites de Atterberg

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

PROYECTO DE TITULACION

L1

Proyecto:  Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantdn Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 11
Canton: Pillaro Coordenadas: 789281; 9870400
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE) - AASHTO T 89 2013
Recipiente Muestra Muestra Peso Peso Promedio
I\Fl)° Golpes Hum. + Rec.|Seca + Rec.| Rec. Peso Agua Sélidos Woe W%
39 16 65.20 56.30 28.30 8.90 28.00 | 31.79 32,90
43 41.30 38.00 28.30 3.30 9.70 34.02
38 34 75.40 65.80 28.30 9.60 3750 | 25.60 26.97
40 44.60 41.00 28.30 3.60 12.70 | 28.35
45 29 63.50 55.10 26.50 8.40 28.60 | 29.37 2770
42 46.00 42.20 27.60 3.80 14.60 | 26.03
37 23 72.90 62.30 28.30 10.60 34.00 | 31.18 28.98
41 56.70 50.70 28.30 6.00 22.40 | 26.79
LIMITE LIQUIDO
S 35.00 y =-7.924In(x) +54.5
T 33.00 . Rz =0.96
g
% 31.00 }
g 29.00 °
g 27.00 >
<]
5 25.00
o 10 100
NuUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
. Peso Peso Peso Peso Peso Promedio
N° Recipiente Muestra Muestra . Muestra| W% o
Hdm. + Rec.| Seca + Rec. Agua | Recipiente Seca Woe
57 27.20 26.90 0.30 25.10 1.80 16.67
58 27.30 27.00 0.30 25.10 1.90 15.79
59 26.10 25.90 0.20 25.10 0.80 25.00 23.16
60 26.30 26.00 0.30 25.10 0.90 33.33
61 26.10 25.90 0.20 25.10 0.80 25.00
LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION DEL SUELO
Limite liquido % 29.10 AASHTO A-4
Limite plastico % 23.16 SISTEMA
indice plastico % 5.94 SUes SM

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

189




Tabla 103. Ensayo 11 Densidad de Campo y Gravedad Especifica

T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é@} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
g/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacién entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton

Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 11

Cantén:  Pillaro Coordenadas: 789281; 9870400

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA ASSHTO T 191 2014

Determinacion del peso del suelo extraido (Wn)

Peso de la masa del suelo + funda gr Wm + Rec 1834
Peso de la funda gr Rec 6.1
Peso de la masa de suelo gr Wm=Wm+ Rec - Rec 1827.9
Volumen de la perforacion del suelo ( Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7290.00
Peso final frasco + cono + arena 5570.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 209.97
Peso arena en la perforacion 1510.03
Densidad de la arena de Ottawa (calibracion arena) 1.582
Volumen de la perforacion Vm 954,51
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente # 1 26
Peso himedo + recipiente Wm + rec 244 229
Peso seco + recipiente WSs + rec 201 189
Peso del recipiente rec 49 49
Peso del agua Ww 43 40
Peso de los solidos Ws 152 140
Contenido de humedad W% 28.29 28.57
contenido de humedad promedio W% prom 28.43
Determinacion de las fases del suelo

Volumen Peso
W 44.47
Va Wa 1.47 0
Vw Ww 43 43
Vs Ws 57.36 152
Vm Wm 101.83 195
Determinacion de las propiedades indice del suelo
Peso volumétrico del suelo (Densidad himeda) (ym) 1.915 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1.491 gr/cm3
Contenido de humedad w% 28.43 %
Relacién de vacios e= WIVs 0.78 Natural
Porosidad n%= Vv/Vm *100 43.67 %
Grado de saturacion de agua Gw%= Vw/Vv *100 96.70 %
Grado de saturacion de aire Ga% 3.30 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS AASHTO T 100 2015

Peso del picnometro + agua Whw Wbw 669.10 or
Picnémetro + agua + suelo sumergido Whws Whbws 697.33333 gr
Desplazamiento del agua Ws + Wbw - Whws Ws + Wbw - Whws 21.77 gr
Temperatura de agua y suelo °C 17.00 °C
Factor por correccion por temperatura K 0.99878
Recipiente + Peso de suelo seco 698.00 ar
Peso de recipiente 50.20 ar
Peso del suelo seco Ws Ws 49.60 gr
Gravedad especifica Gs Gs= (Ws*K)/(Ws+Wbw-Whws) 2.294 gr

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

190




Tabla 104. Ensayo 11 Proctor Modificado

s, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
: iﬁ?gé FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacién entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 11
Cantén:  Pillaro Coordenadas:  789281; 9870400
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018
TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: 10 Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 18 plgd
VOLUMEN: 2124 cm3 NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 16864 or GOLPE POR CAPAS: 56
PRUEBA N° 1 2 3 4
% Rango en aumento 0 1 2 3
Suelo himedo+molde (gr) 19610 19670 19650 19610
Masa molde (gr) 15440 15440 15440 15440
Masa suelo himedo (gr) 4170 4230 4210 4170
Peso unitario ham. (gr/cm?) 1.963 1.992 1.982 1.963
Masa del tarro (gr) 47.4 48.2 50.2 48.2 49.2 48.2 48.2 52.3
Masa suelo him.+tarro (gr) 2045 | 268.6 | 214.4 | 258.7 | 255.3 | 268.7 | 283.6 | 289.5
Masa suelo seco+tarro (gr) 169.1 | 219.3 176 2109 | 206.1 | 217.9 | 2275 | 232.7
Masa del agua (gr) 35.4 49.3 38.4 47.8 49.2 50.8 56.1 56.8
Masa suelo seco (gr) 157.1 | 220.4 | 164.2 | 2105 | 206.1 | 220.5 | 235.4 | 237.2
Contenido de agua (%) 22533 | 22.368 | 23.386 | 22.708 | 23.872 | 23.039 | 23.832 | 23.946
w (%) Promedio 22.451 23.047 23.455 23.889
Peso unitario seco (gr/cm?) 1.523 1.533 1.517 1.494
Densidad Seca Maxima (y max): 1.533 gricm3
Humedad Optima: 23.10 %
Gravedad de compactacion 99.35 %

GRAFICO MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

Peso Especifico Seco (gr/cm3)

CURVA DE COMPACTACION

1.535
1.530
1.525
1.520
1.515
1.510
1.505
1.500
1.495

1.490
23.0

Contenido de agua (%)

235

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 105. Ensayo 11 DCP

&

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

i

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del cantén Pillaro; parroquia
Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 11
Canton: Pillaro Coordenadas: 789281; 9870400
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
1 2 3
Nl:;mero de Penetracion| Penetracion| Penetracion PENETRACION vs NUMERO DE GOLPES
olpes
acumulada | acumulada | acumulada 900
y=5.2147x+79.422
# [mm] [mm] [mm] 800 R?=0.9832
0 45 45 45 = %
4 87 100 75 E, 600 |y =4.9465x+82.955
9 112 142 110 § 500 B
16 154 170 165 8 00
24 207 210 214 § 300 L
33 256 245 262 200 3
43 308 280 305 100 it
52 362 320 350 ol T Lined @)
59 407 380 385 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
67 455 425 445 Numero de Golpes
76 513 480 490
85 550 530 525 DN (mmv/golpe) DN (prom)
97 605 585 580 A 5.2147
112 654 640 625 B 4.8991 5.023
132 695 670 670 C 4.9565

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

192




Tabla 106. Ensayo 11 CBR

S

&)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto:
Provincia: Tungurahua
Cantén: Pillaro

Parroquia: Marcos Espinel

N° Muestra:
Coordenadas:

Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Ing. Favio Portilla

Revisado por:

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
11

789281; 9870400

CBR de laboratorio - AASHTO T 193-2013

Molde N° 1 2 3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda + Molde [gr] 10727 11158 11151
Masa del molde [gr] 6915 8269 8009
Masa muestra hiimeda [gr] 3812 2889 3142
Volumen muestra [cm3] 2343.37 2340.42 2347.17
Peso unitario himedo [gr/cn*3] 1.627 1.234 1.338
Contenido de humedad Base Molde Base Molde Base Molde
Masa suelo himedo + recip [gr] 93.5 63.9 78.4 83.3 90.1 63.8
Masa suelo seco + recip [gr] 83.0 58.9 71.8 75.9 77.2 54.3
Masa de agua [gr] 10.5 5.1 6.6 7.4 12.9 9.5
Masa del recip [gr] 30.2 33.2 32.8 32.5 31.9 33.6
Masa suelo seco [gr] 52.8 25.7 39.0 43.4 45.3 20.7
Contenido de humedad W% 19.85 19.66 16.98 16.97 28.50 45.76
W % promedio 19.75 16.97 37.13
Peso unitario seco [gr/cm\3] 1.358 1.055 0.999
Datos después de la saturacion
Muestra himeda + molde [gr] 10756 11180 11232
Masa del molde [ar] 6915 8269 8009
Masa muestra hiimeda [gr] 3841 2911 3223
Masa de agua absorbida [gr] 29 22 81
% de agua absorbida 0.7444 0.7535 2.5190
Contenido de humedad Avrriba Abajo Avrriba Abajo Avrriba Abajo
Masa de suelo himedo + tarro [gr]]  93.6 104.7 99.3 89.8 98.0 96.9
Masa de suelo seco + tarro [ar] 82.0 91.5 86.3 78.6 84.9 84.3
Masa del agua [gr] 11.6 13.2 13.0 11.2 13.1 12.5
Masa del tarro [gr] 32.6 30.7 31.1 32.5 31.8 33.1
Masa suelo seco 49.4 60.8 55.2 46.1 53.1 51.2
Contenido de agua % 23.56 21.79 23.52 24.19 24.64 24.47
W % promedio 22.67 23.85 24.56
Ensayo
Molde N° 1 2 3
- . Presion . Presion . Presion
Penetracion [plg] dial [Ib/plg"2] dial [Ib/plg"2] dial [Ib/plg”2]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 467.33 155.78 183.08 61.03 148.22 49.41
0.05 669.74 223.25 267.30 89.10 180.11 60.04
0.075 756.53 252.18 315.97 105.32 193.24 64.41
0.1 858.72 286.24 399.81 133.27 212.57 70.86
0.2 1120.70 373.57 590.30 196.77 261.91 87.30
0.3 1270.43 423.48 816.72 272.24 309.19 103.06
0.4 1365.12 455.04 1061.40 353.80 349.34 116.45
0.5 1465.72 488.57 1271.85 423.95 378.23 126.08
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Grafica esfuerzo vs Penetracion

ESFUERZO vs PENETRACION

CBR 0,1 plg
--@ - % CBRO,1plg a 90% de DSM

Densidadsecagricm”™3

—®— CBR0,2 plg
% CBR 0,2 plg a 90% de DSM

--@- % CBRO,1plga95% de DSM --® - % CBR 0,2 plga 95% de DSM

600.00
500.00
©400.00
o
2
=)
S 300.00
N
3
& 200.00
100.00
0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Penetracion [plg]
56 Golpes —e—27 Golpes —e—11 Golpes
Porcentaje CBR (corregidos)
Presion Densidad Presion Densidad
Molde N° CBRO,1pl CBRO0,2 pl
oe [lb/plg"2] PY seca [lb/plg"2] PY seca
1 290 29.00 1.358 390 26.00 1.358
2 120 12.00 1.055 200 13.33 1.055
3 60 6.00 0.999 95 6.33 0.999
Densidad seca maxima gr/cn3 1.138
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg % CBR mayor
90 1.024 8.2 9.2 9.2
95 1.081 13 14.5 14.5
%CBR vs DENSIDAD SECA
40
30 CBR 0,1 plg
CBR 0,2 plg
0
0.90 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

El CBR para el disefio de pavimentos es | 145 |%

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 107. Ensayo 12 Contenido de Humedad y Granulometria

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO _
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 1
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

1y

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del

Proyecto: . . . co
canton Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 12
Canton: Pillaro Coordenadas:  795920; 9875004
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por:  Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por:  Ing. Favio Portilla
HUMEDAD NATURAL - AASHTO T 265 2015
. % W nat
W céps. (gr) W hum. (gr) W seco (gr) % W nat Promedio
52.30 434.00 320.10 35.58
50.20 384.50 283.90 35.44 35.60
50.20 401.20 295.50 35.77
GRANULOMETRIA - AASHTO T 265 2015
Peso Muestra Seca 787.00
Tamiz Tar?lz Pesos Retenidos Pesos Retenidos % Retenido % pasa
(mm) | N Acumulados
4,76 4 0 0 0 100
2.38 8 102.00 102.00 12.96 87.04
2 10 46.20 148.20 18.83 81.17
1.19 16 126.90 275.10 34.96 65.04
0.565 | 30 121.80 396.90 50.43 49.57
0.42 40 59.10 456.00 57.94 42.06
0.297 | 50 55.00 511.00 64.93 35.07
0.25 60 24.40 535.40 68.03 31.97
0.149 | 100 80.70 616.10 78.28 21.72
0.074 | 200 72.80 688.90 87.53 12.47
0.03 | fuente 97.10 786.00 99.87 0.13
GRANULOMETRIA
100 %
90 %
80 %
70 %
©
g 60%
g 50%
o
s 40%
30 %
20% \\
T e e e g e e I g St ==
0% .
10 1 0.1 0.01
Tamaro de las particulas
D10 en mm 0.06 Cu=D60/D10 15.833
D30 en mm 0.23 Cc = D30%/(D60*D10) 0.928
D60 en mm 0.95 Tamafio Nominal Méximo (TNM) 2.38 mm

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 108. Ensayo 12 Limites de Atterberg

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

&

Proyecto: Correlacién entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del cantdn Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 12
Canton: Pillaro Coordenadas: 795920; 9875004
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE) - AASHTO T 89 2013
Recipiente Muestra Muestra Peso Peso Promedio
l5° Golpes HUm. + Rec.|Seca + Rec.| Rec. Peso Agua Sélidos Wb W%
23 24 66.80 61.10 47.40 5.70 13.70 | 4161 3778
8 58.20 56.40 51.10 1.80 5.30 33.96
36 )8 76.40 69.20 48.20 7.20 21.00 | 34.29 3333
15 64.10 60.70 50.20 3.40 10.50 | 32.38
25 16 61.80 58.30 49.20 3.50 9.10 38.46 3781
13 68.50 63.00 48.20 5.50 14.80 | 37.16
34 34 72.30 66.90 50.20 5.40 16.70 | 32.34 3295
3 67.70 62.80 48.20 4.90 14.60 | 33.56
LIMITE LIQUIDO
40.00
N y = -7.023In(x) +57.961
g 38.00 ° 5 ° R2=10.69
= 2
€300
S T
E 34.00 .
© ° o
8 32.00
S
*g‘ 30.00
(@] 10 100
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO - AASHTO T 89 2013
. Peso Peso Peso Peso Peso Promedio
N° Recipiente Muestra Muestra .. Muestra | W% o
Hum. + Rec.|Seca + Rec. Agua | Recipiente Seca Woe
40 29.60 29.30 0.30 28.30 1.00 30.00
39 29.50 29.10 0.40 28.30 0.80 50.00
42 29.60 29.20 0.40 27.60 1.60 25.00 | 31.00
41 28.60 27.90 0.70 25.10 2.80 25.00
43 27.60 27.10 0.50 25.10 2.00 25.00
LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION DEL SUELO
Limite liquido % 35.30 AASHTO A-2-4
Limite plastico %o 31.00 SISTEMA
indice plastico % 4.30 SUCS SM

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Tabla 109. Ensayo 12 Densidad de Campo y Gravedad Especifica
*9?3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
&= CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton
Pillaro; parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 12

Cantén:  Pillaro Coordenadas: 795920; 9875004

Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla

DENSIDAD DE CAMPO CONO Y ARENA ASSHTO T 191 2014

Determinacion del peso del suelo extraido (Wn)

Peso de la masa del suelo + funda gr Wm + Rec 1362
Peso de la funda gr Rec 6.1
Peso de la masa de suelo gr Wm=Wm + Rec - Rec 1355.9
Volumen de la perforacion del suelo (\Vm)
Peso inicial frasco + cono + arena 7200.00
Peso final frasco + cono + arena 5750.00
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 209.97
Peso arena en la perforacion 1240.03
Densidad de la arena de Ottawa (calibracion arena) 1.582
Volumen de la perforacion Vm 783.84
Determinacion del contenido de humedad
Recipiente # 14 24
Peso himedo + recipiente Wm + rec 206 264
Peso seco + recipiente WSs + rec 163 196
Peso del recipiente rec 52 47
Peso del agua Ww 43 68
Peso de los solidos Ws 111 149
Contenido de humedad W% 38.74 45.64
contenido de humedad promedio W% prom 42.19
Determinacion de las fases del suelo

\Volumen Peso
Wv 69.22 -
Va Wa 1.22 0
Vw Ww 68 68
Vs Ws 56.23 149
Vm Wm 125.45 217
Determinacion de las propiedades indice del suelo
Peso volumétrico del suelo (Densidad himeda) (ym) 1.730 gr/cm3
Densidad seca (yd) 1.217 gr/cm3
Contenido de humedad w% 42.19 %
Relacién de vacios e= W/\Vs 1.23 Natural
Porosidad n%= Vv/Vm *100 55.18 %
Grado de saturacion de agua Gw%= Vw/Vv *100 98.24 %
Grado de saturacion de aire Ga% 1.76 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS AASHTO T 100 2015

Peso del picnometro + agua Whw Whbw 668.97 ar
Picnémetro + agua + suelo sumergido Whws Whws 696.53333 gr
Desplazamiento del agua Ws + Whw - Whws Ws + Wbw - Wbws 22.43 gr
Temperatura de agua y suelo °C 18.50 °C
Factor por correccién por temperatura K 0.99850
Recipiente + Peso de suelo seco 782.70 or
Peso de recipiente 258.20 or
Peso del suelo seco Ws Ws 49.70 gr
Gravedad especffica Gs Gs= (Ws*K)/(Ws+Wbw-Whws) 2.226 gr

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 110. Ensayo 12 Proctor Modificado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto:

parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia:
Cantén:
Parroquia:

Tungurahua
Pillaro
Marcos Espinel

N° Muestra:
Coordenadas:
Ensayado por:
Revisado por:

12

795920; 9875004
Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Ing. Favio Portilla

Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecanicas en suelos del canton Pillaro;

PROCTOR MODIFICADO - AASHTO 180 2018

TIPO DE PRUEBA: Proctor Modificado MASA MARTILLO: 10 Lb
DATOS DEL MOLDE ALTURA DE CAIDA: 18 plgd
VOLUMEN: 2124 cm3 NUMERO DE CAPAS: 5
MASA: 16864 gr GOLPE POR CAPAS: 56

PRUEBA N° 1 2 3 4
% Rango en aumento 0 1 2 3
Suelo himedo+molde (gr) 19520 19560 19530 19510
Masa molde (gr) 15440 15440 15440 15440
Masa suelo himedo (gr) 4080 4120 4090 4070
Peso unitario him. (gr/cm?) 1.921 1.940 1.926 1.916
Masa del tarro (gr) 48.2 47.4 47.4 49.2 474 50.2 48.2 49.2
Masa suelo him.+tarro (gr) | 229.2 260 235.9 | 249.7 | 204.4 | 2515 | 270.7 | 286.6
Masa suelo seco+tarro (gr) | 181.5 | 202.9 | 185.1 | 1954 | 161.8 | 196.8 | 209.4 | 222.8
Masa del agua (gr) 47.7 57.1 50.8 54.3 42.6 54.7 61.3 63.8
Masa suelo seco (gr) 181 212.6 | 188.5 | 200.5 157 201.3 | 2225 | 2374
Contenido de agua (%) 26.354 | 26.858 | 26.950 | 27.082 | 27.134 | 27.173 | 27.551 | 26.874
w (%) Promedio 26.606 27.016 27.154 27.213
Peso unitario seco (gr/cm?) 1.410 1.416 1.403 1.395
Densidad Seca Maxima (y max): 1.416 gr/cm3
Humedad Optima: 27.00 %
Gravedad de compactacion 99.59 %

GRAFICO MAXIMA DENSIDAD Y HUMEDAD OPTIMA

1.420

1.415

1.410

1.405

1.400

1.395

Peso Especifico Seco (gr/cm3)

1.390

CURVA DE COMPACTACION

26.5

27.0

Contenido de agua (%)

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 111. Ensayo 12 DCP

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cant6n Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua N° Muestra: 12
Canton: Pillaro Coordenadas: 795920; 9875004
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
Revisado por: Ing. Favio Portilla
ENSAYO DCP - ASTM D 6951 03
1 2 3
Ndmero de 5 5 y PENETRACION vs NUMERO DE GOLPES
Golpes Penetracion|Penetracion|Penetracion
P acumulada | acumulada | acumulada 1100
y =39.665x+137.31
1000 R2=0.9856
# [mm] [mm] [mm] 900
0 45 45 45
1 147 | 125 | 140 - :Z y=38.605+ 12392
2 214 195 190 £
3 286 305 240 & 600
4 320 355 300 g s
5 368 390 345 S o
6 402 435 390 N,
1
7 468 480 465 200 2
9 512 525 455 Tned
11 585 580 564 100 Lineal 2)
Lineal (3)
12 605 625 605 0 . " 5 2 s
14 672 680 650 NUmero de Golpes
15 708 721 695
16 763 780 734
17 816 825 780 DN (mm/golpe)  [DN (prom)
18 875 880 840 A 39.665
20 910 920 890 B 39.708 39.326
21 955 945 890 C 38.605

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 112. Ensayo 12 CBR

(I UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é &y FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
=7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

3 )

Proyecto: Correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y mecénicas en suelos del cantén Pillaro;
parroquia Marcos Espinel; de la provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua N° Muestra: 12
Canton: Pillaro Coordenadas: 795920; 9875004
Parroquia: Marcos Espinel Ensayado por: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

Revisado por: Ing. Favio Portilla

CBR de laboratorio - AASHTO T 193-2013

Molde N° 1 2 3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 27 11
Muestra himeda + Molde [gr] 11353 10458 9706
Masa del molde [gr] 6975 6273 5844
Masa muestra hiimeda [gr] 4378 4185 3862
Volumen muestra [cm3] 2288.66 2114.32 2347.17
Peso unitario himedo [gr/cn*3] 1.913 1.979 1.645
Contenido de humedad Base Molde Base Molde Base Molde
Masa suelo himedo + recip [gr] 89.5 70.9 112.1 97.5 117.8 120.7
Masa suelo seco + recip [gr] 79.8 65.0 96.6 85.5 102.3 103.9
Masa de agua [gr] 9.7 5.9 15.5 12.0 15.5 16.8
Masa del recip [gr] 30.3 30.2 334 31.9 334 31.9
Masa suelo seco [gr] 49.5 34.8 63.2 53.6 68.9 72.0
Contenido de humedad W% 19.60 16.95 24.53 22.39 22.50 23.33
W % promedio 18.27 23.46 22.91
Peso unitario seco [gr/cm3] 1.614 1.602 1.339
Datos después de la saturacion
Muestra himeda + molde [gr] 11512 10618 9954
Masa del molde [gr] 6975 6273 5844
Masa muestra hiimeda [gr] 4537 4345 4110
Masa de agua absorbida [gr] 159 160 248
% de agua absorbida 3.5045 3.6824 6.0341
Contenido de humedad Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Masa de suelo himedo + tarro [gr]]  106.6 104.9 113.6 109.7 1135 104.5
Masa de suelo seco + tarro [gr] 92.1 89.9 97.7 94.3 92.5 88.1
Masa del agua [gr] 14.5 15.0 15.8 15.4 21.0 16.4
Masa del tarro [gr] 30.3 30.2 33.4 31.9 33.4 31.9
Masa suelo seco 61.8 59.7 64.3 62.4 59.1 56.2
Contenido de agua % 23.53 25.12 24.63 24.64 35.50 29.09
W % promedio 24.33 24.64 32.30
Ensayo
Molde N° 1 2 3
- . Presion . Presion . Presion
Penetracion [plg] dial [Ib/plg”2] dial [Ib/plg"2] dial [Ib/plg"2]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 379.04 126.35 154.08 51.36 126.40 42.13
0.05 543.20 181.07 224.96 74.99 153.60 51.20
0.075 613.60 204.53 265.92 88.64 164.80 54.93
0.1 696.48 232.16 336.48 112.16 181.28 60.43
0.2 937.37 312.46 496.80 165.60 223.36 74.45
0.3 1062.60 354.20 687.36 229.12 263.68 87.89
0.4 1141.80 380.60 893.28 297.76 297.92 99.31
0.5 1225.95 408.65 1070.40 356.80 322.56 107.52
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Grafica esfuerzo vs Penetracion

ESFUERZO vs PENETRACION
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Penetracion [plg]
56 Golpes —e—27 Golpes —e—11 Golpes
Porcentaje CBR (corregidos)
Presion Densidad Presion Densidad
Molde N° CBR 0,1 pl CBR 0,2 pl
[Ib/plg™2] Pg seca [lb/plg™2] PY seca
1 220 22.00 1.614 310 20.67 1.614
2 110 11.00 1.602 180 12.00 1.602
3 60 6.00 1.339 95 6.33 1.339
Densidad seca maxima gr/cn3 1.518
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg % CBR mayor
90 1.366 6.5 7 7
95 1.442 8 8.5 8.5
%CBR vs DENSIDAD SECA
30
CBR 0,2 plg
CBR 0,1 plg
20
24
o
[©]
R
10
siiziziiiiiiiiiigase ;
i
0 j ®
1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70
Densidadsecagr/cm”3
CBR 0,1 plg —@— CBR 0,2 plg
--@-- % CBR 0,1 plg a 90% de DSM % CBR 0,2 plga 90% de DSM
--®-- 9% CBRO,1plga95% deDSM --@- % CBR 0,2 plga 95% de DSM
El CBR para el disefio de pavimentos es | 8.5 |%

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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C. CONTEO DE TRAFICO VEHICULAR

Tabla 113. Conteo trafico vehicular 1

CONTEO TRAFICO VEHICULAR

FECHA: 01/02/2021

VIA: Marcos Espinel - Pillaro Centro

HORA

CAMIONETAS
MOTOS

BUSES CAMIONES

2E 2E

LIVIANOS(MEDIANOS|PESADOS LIVIANOS |MEDIANOS

TOTAL

TOTAL
HORA

7h00 - 7h15

7h15 - 7h30

7h30 - 7h45

31

7h45 - 8h00

8h00 - 8h15

8h15 - 8h30

~

8h30 - 8h45

N

25

8h45 - 9h00

iy
[N

9h00 - 9h15

9h15 - 9h30

9h30 - 9h45

22

9h45 - 10h00

10h00 - 10h15

10h15 - 10h30

10h30 - 10h45

25

10h45 - 11h00

11h00 - 11h15

11h15 - 11h30

11h30 - 11h45
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S

12h15 - 12h30

=
o

12h30 - 12h45
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12h45 - 13h00

13h00 - 13h15

13h15 - 13h30

13h30 - 13h45

19

13h45 - 14h00

14h00 - 14h15

14h15 - 14h30

14h30 - 14h45

25

14h45 - 15h00

15h00 - 15h15

15h15 - 15h30

15h30 - 15h45

24

15h45 - 16h00

16h00 - 16h15

16h15 - 16h30

16h30 - 16h45

25

16h45 - 17h00

17h00 - 17h15

17h15 - 17h30

17h30 - 17h45
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17h45 - 18h00

18h00 - 18h15

18h15 - 18h30

18h30 - 18h45
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18h45 - 19h00
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: Patricia Monserrath Manzano Ortiz
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Tabla 114. Conteo trafico vehicular 2

CONTEO TRAFICO VEHICULAR

FECHA: 02/02/2021

VIiA: Marcos Espinel - Pillaro Centro

HORA

CAMIONETAS

BUSES

CAMIONES

MOTOS

LIVIANOS [MEDIANOS | PESADOS

2E 2E

LIVIANOS |MEDIANOS

TOTAL

TOTAL HORA

7h00 - 7h15

[N
[N

7h15 - 7h30

7h30 - 7h45

33

7h45 - 8h00

8h00 - 8h15

8h15 - 8h30

8h30 - 8h45

23

8h45 - 9h00

9h00 - 9h15

9h15 - 9h30

9h30 - 9h45

20

9h45 - 10h00

10h00 - 10h15

10h15 - 10h30
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11h30 - 11h45
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12h00 - 12h15

12h15 - 12h30

12h30 - 12h45
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13h00 - 13h15

13h15 - 13h30

13h30 - 1345

22

13h45 - 14h00

14h00 - 14h15
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18h15 - 18h30

18h30 - 18h45
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18h45 - 19h00

PR ININIOIN|([O|R|FRP[[OIN|OIRP|IFRP[INIFPIO|IFRPIFPLINIOIRINIFP|IO|IFRPIPLININ|IP|FRP|IO|IC|FR|[RPIN|IFP|IO|IR|[FPIN|FPIPINIFPIN]|O|Ww

o|lo|lr|o|lo|o|r|r|lo|lo|NM|k|o|R|o|o|lo|o|r o] |o|o|kr k|| ool |olr|o|lo|lo|v]|o|lo|o|rR ROl |o|r|o|N |-
[l il K=l i (el Fol ol Kol | INE Ll Rl Lol | V) fol fol (o] Kol L) § ol (o | Rall | (o) ol |l [oV) |} |\ V] o) ol fo} Fal |l I\V] (o) ol § ) | SN Ll Fol Lol Kol | Kol ) | \V]

NN EEN N EIE R RN IR RN

=N = I NN E E N EIRE G E N N RN R E RN R E R RN E R R E NN DY Y R
Rl |O|Oo|O|Oo(N|FRP|FRP|[O|IRP|IN|P|IO|(FR|O|0|O R |O|FR|FP|O|FR|O|FR|O|FRP|O|FR|O|o|R|FRPININ|FP|IO|O|FR|O|FRr|O|0|FR|Oo|FP |-

Alo|jo|o|o|l|o|o|o |

Alo|v|k |k |lo|r|r|olr|r|vd ko ki ]rolv k|lor v ok k| lw|o|v|ololr ok |ofk k] v e R e e ] AUTOMOVILES

a1
N

Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|(o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

N
S
w
B
S
iy

~
]
w
o

279

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

203




Tabla 115. Conteo trafico vehicular 3

CONTEO TRAFICO VEHICULAR

FECHA: 04/02/20221
VIA: Marcos Espinel - Pillaro Centro

HORA

CAMIONETAS

BUSES

CAMIONES

MOTOS

LIVIANOS | MEDIANOS | PESADOS

2E 2E

LIVIANOS [MEDIANOS

TOTAL

TOTAL
HORA

7h00 - 7h15

7h15 - 7h30

7h30 - 7h45

26

7h45 - 8h00

8h00 - 8h15

8h15 - 8h30
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24

8h45 - 9h00

9h00 - 9h15

9h15 - 9h30

9h30 - 9h45
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9h45 - 10h00

10h00 - 10h15

10h15 - 10h30

10h30 - 10h45

22

10h45 - 11h00

~N|[ojo|w|jw|d~|N|o]ls~

11h00 - 11h15

=
o

11h15 - 11h30

11h30 - 11h45

20

11h45 - 12h00

12h00 - 12h15

12h15 - 12h30

12h30 - 12h45
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13h30 - 13h45

23

13h45 - 14h00

14h00 - 14h15

14h15 - 14h30

14h30 - 14h45
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14h45 - 15h00

15h00 - 15h15

15h15 - 15h30

15h30 - 15h45
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18h45 - 19h00

N EI NN ENEEEINE NN REENEI AR EIEEINN NN NN E DI S = .\ o] Y o)A N =S

NN N EI RN EINNN R NI NI NN NN NN EIEI N Y I E N N P Y

o|lo|r|ojlo|o|r|Oo|r|o|o|0|o|r|Oo|Oo|rR|Oo|o|r|o(r|O|r|o|o|r|Rr|Oo|rRr|Oo|lo|0|O|r|o|o|o|r|Oo]|r|o|N]|o|lo|o(r |-
[l Ll E=2 Ll (=2 Ll Ll K= =l L K=2 =) Ll Ll =2 Ll =2 Ll =2 k=l I DN K=l L = L K=l L =R =2 Ll Ll DN K=l K=l L K=l Ll K=l k=l L =R =] L o =) | N ] N o]
(=31 Sl E=R il [k Kol Lok §SN Lol Fol |l Bl |V Fel | Fel fal |\ V) )l el fol | Fol | (e o J o] ol |l ol fal § V) flo} |l o) foj |} fo} o} § (=} | V) [ol ol |l L} {o} o]

(=30l il Kl |l El Kol Rl o E ol Bl Nl [l B SR LR Bl Ll Kol |l fel [l Ral Lo |\ V) |l el bl fel o) § ) Kol §) V) (o] ol § Lo (ol fol L} | V) fol [ Do) Kol Lo} Kl §\C8

Rl |lo|-

gNJO|wlw|o N~ |dIN|o|wlh|lo|lo|d|lO|o|o ||l N|O O | |O N |INMIOIN

<
s

(o]
w

o|lo|o|o|ojo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

-
©
N
~
N
~

w
N
w
N

263

Autor: Patricia Monserrath Manzano Ortiz

204




Tabla 116. Conteo trafico vehicular 4

CONTEO TRAFICO VEHICULAR

FECHA: 05/02/2021

VIA: Marcos Espinel - Pillaro Centro

HORA

CAMIONETAS

MOTOS

BUSES

CAMIONES

LIVIANOS | MEDIANOS | PESADOS

2E 2E

LIVIANOS [MEDIANOS

TOTAL

TOTAL
HORA

7h00 - 7h15

7h15 - 7h30

7h30 - 7h45

27

7h45 - 8h00

8h00 - 8h15

8h15 - 8h30

8h30 - 8h45

23

8h45 - 9h00

9h00 - 9h15

9h15 - 9h30

9h30 - 9h45

20

9h45 - 10h00

10h00 - 10h15

10h15 - 10h30

10h30 - 10h45

23

10h45 - 11h00

11h00 - 11h15

11h15 - 11h30

11h30 - 11h45

21

11h45 - 12h00

12h00 - 12h15

12h15 - 12h30

12h30 - 12h45

23

12h45 - 13h00

13h00 - 13h15

13h15 - 13h30

13h30 - 13h45

22

13h45 - 14h00

14h00 - 14h15

14h15 - 14h30

14h30 - 14h45

22

14h45 - 15h00

15h00 - 15h15

15h15 - 15h30

15h30 - 15h45

22

15h45 - 16h00

16h00 - 16h15

16h15 - 16h30

16h30 - 16h45

25

16h45 - 17h00

17h00 - 17h15

17h15 - 17h30

17h30 - 17h45
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17h45 - 18h00

18h00 - 18h15

18h15 - 18h30

18h30 - 18h45
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