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RESUMEN

El California Bearing Ratio (CBR) es el parametro més utilizado para dimensionar
pavimentos flexibles mundialmente; sin embargo, realizar este ensayo conlleva mucho
tiempo y presenta costos significativos. Para simplificar esto se considerdé un analisis
de regresion simple y mdltiple a través de las correlaciones existentes entre las
propiedades indice y mecénicas de doce muestras representativas de las zonas de
estudio; tomando en consideracion para ello, ensayos de campo (DCP, Densidad de
campo) y ensayos de laboratorio (Humedad Natural, Granulometria, Limites de
Atterberg, Gravedad Especifica, CBR, Proctor Modificado). En el analisis de
resultados lo suelos estudiados se clasificaron como arenosos con presencia de limo
segun laSUCS y la ASSHTO; de igual manera, se integrd correlaciones y regresiones
lineales simples con una tendencia polindmica de grado dos y correlaciones multiples,
con la dispersion de resultados obtenidos de los ensayos mencionados anteriormente.
Se obtuvieron veinte y dos correlaciones de las cuales el 54. 55 por ciento de los
resultados presentaron un coeficiente de determinacion mayor a 0.50, el 40.90 por
ciento mostraron valores mayores a 0.60 y apenas en el 4.55 por ciento se observo un
valor de 0.36. No obstante, se comparé explicitamente la correlacion determinada a
través de las variables de CBR mayor a partir de una férmula exponencial con el DCP
segun la normativa ASTM D6951. Posteriormente se realiz6 el disefio de pavimentos

flexibles para el CBR de laboratorio y el CBR calculado.

Palabras claves: Correlaciones, Propiedades indice, Propiedades mecéanicas,
Coeficiente de determinacion, CBR, DCP.
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ABSTRACT

The California Bearing Ratio (CBR) is the most widely used parameter for sizing
flexible pavements worldwide; however, performing this assay is time consuming and
has significant costs. To simplify this, a simple and multiple regression analysis was
considered through the existing correlations between the index and mechanical
properties of twelve representative samples of the study areas; taking into
consideration for this, field tests (DCP, Field density) and laboratory tests (Natural
Humidity, Granulometry, Atterberg Limits, Specific Gravity, CBR, Modified Proctor).
In the analysis of results, the soils studied were classified as sandy with the presence
of silt according to the SUCS and the ASSHTO; In the same way, correlations and
simple linear regressions were integrated with a polynomial trend of degree two and
multiple correlations, with the dispersion of results obtained from the previously
mentioned tests. Twenty-two correlations were obtained, of which 54.55 percent of the
results presented a coefficient of determination greater than 0.50, 40.90 percent
showed values greater than 0.60, and only 4.55 percent showed a value of 0.36.
However, the correlation determined through the higher CBR variables from an
exponential formula was compared explicitly with the DCP according to ASTM
D6951. Subsequently, the design of flexible pavements for the laboratory CBR and
the calculated CBR was carried out.

Keywords: Correlations, Index properties, Mechanical properties, Coefficient of
determination, CBR, DCP.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

Uno de los principales problemas que afectan a las carreteras son la inadecuada
construccién de la estructura del pavimento. La capa de subrasante en especial debe
cumplir con requisitos ingenieriles, como la capacidad de cargas de trafico sin
presentar ni sufrir ningln tipo de deformaciones, asentamiento o propiedades de
hinchamiento. Mientras mayor resistencia presenta la subrasante a la deformacion,

mayor es la carga que puede soportar antes de alcanzar una deformacién critica.[1]-[2]

La relacion de carga de California (CBR) es un parametro aplicado para evaluar el
modulo de rigidez y la resistencia al corte en la subrasante, generalmente es utilizado
en el disefio de pavimentos flexibles para carreteras y aeropuertos. Cuanto mayor sea
el valor de CBR, mejor sera el material, siempre que otros parametros como la
densidad, el contenido de humedad cumplan con las especificaciones adecuadas.[2]
Evidentemente, este tipo de ensayo conlleva mayor costo y logistica en comparacion
a los demas; sin embargo, los resultados obtenidos en algunos procesos no son de gran
precision por la alteracion de la muestra o el mal método de preparacion; debido a ello,
a partir de la aplicacion de ecuaciones de correlacion se pueden validar los valores de
la prueba de CBR de manera eficaz.[3]

El CBR al ser un parametro que evalla la subrasante puede presentar una relacion
general entre los grupos de suelo y los valores de CBR; segin Guangging, Baolin y
Baojian en sus hallazgos reportaron que el valor de CBR disminuira a medida que
aumente la proporcion de arcilla y evidenciando también, que la mayor influencia se
encuentra en la distribucion del tamafio de las particulas en los suelos, dando a notar
que en un suelo con el mismo indice de plasticidad (IP) va a obtener un valor de CBR
diferente, esto en base a los estudios realizados en materiales de subrasante de la
autopista Hebei- China.[4]

Por otra parte, en Jamshoro, Pakistan se presentan suelos en su mayoria con alta
presencia de arcilla, limo y esquisto, evidenciando fallas en la construccion de
carreteras debido a su baja capacidad de carga. A partir de las correlaciones

desarrolladas en la investigacion se evidencia que el valor de CBR depende de gran



manera del limite liquido (LL) e indice plasticidad (IP); cuando el IP aumenta el valor
del CBR disminuye y este a su vez, aumenta con el incremento de LL.[5]

En la misma linea segun lo evidenciado por Ramasubbarao y Sankar al analizar la
relacion de muestras de suelo de grano fino a través de regresiones lineales simples,
multiples teniendo a consideracién el valor de CBR como variable independiente y
Grava, Arena, Finos, IP, LL, IP como variables dependientes; se considerd que el
mejor modelo desarrollado a partir de regresiones lineales se encuentra en la relacion
del valor de CBR con la Densidad seca maximay también en sus hallazgos se demostro
que al utilizar analisis de regresion lineal multiple se obtuvieron valores de coeficiente
de correlacion (R) de 0.96 y un coeficiente de determinacion ( R2) de 0.92 considerado
el mejor al analizar el grupo de suelos objeto de estudio de Jordania. Sin embargo, al
igual que en las investigaciones mencionadas anteriormente, se considera una

estimacion razonable al correlacionar el valor de CBR entre las propiedades indice. [6]

Al realizar este tipo de relaciones no siempre se van a obtener resultados 6ptimos como
es el caso de Toyebo, Sujayath, Tariku, Tadesse que reportaron intentos de correlacion
entre las variables de carga de California y las propiedades indice de la subrasante de
suelos del pueblo de Boditi, Etiopia; segun los analisis realizados no se pudo predecir
un valor confiable para el analisis de regresion lineal ente CBR y las propiedades
indice dado que el coeficiente de determinacion mas alto fue 0.1806. No obstante, no
es el mismo caso para el anlisis de regresion maltiple con LL, IP y % suelo més fino
en el cual se obtuvo una relacion confiable de R2=0.984 siendo esta la Unica aplicable

para este tipo de suelos.[7]

El cono dinamico de Penetracién (DCP) también es utilizado para evaluar el indice de
resistencia del suelo, con la diferencia que se realiza de manera in-situ con mayor
facilidad obtenido resultados de manera instantanea para evaluar la variabilidad de las
condiciones del suelo, por lo cual lo hace 6ptimo para desarrollar correlaciones con
los valores de CBR, dado que se realizara una comparacion entre resultados obtenidos

en campo Yy en laboratorio.[8], [9]

En comparacion en afos anteriores en el que se utilizaba especificamente el CBR como
unico ensayo para evaluar la resistencia del suelo, en la actualidad el DCP es

ampliamente utilizado en paises como Estados Unidos, Reino Unido, Australia,



Sudéfrica entre otros debido a la versatilidad en el que este proporciona una fuerza
rpida de la resistencia in-situ de las capas de pavimento y subrasantes. Segun
Zumrawi al realizar un andlisis de tres muestras de suelo de Sudan en diferentes
condiciones de estado inicial se determind correlaciones de relacion lineal 6ptimas
entre CBR, DCP y las propiedades del suelo, obteniendo resultados para el coeficiente
de determinacién de 0.90; considerando que estos dependen netamente del indice de
plasticidad y del contenido de arcilla del suelo, con los resultados obtenidos se predice

de manera confiable la resistencia del suelo.[10]

Mientras que, en la investigacion realizada en la provincia de Sorsogon, Filipinas; se
evidencian hallazgos de relaciones del CBR empapado y otras pruebas in situ como
DCP; para ello en esta investigacion se trabajé con quince muestras de suelo,
generalmente con suelos no plasticos (NP) y A-7 perteneciente a suelos arcillosos
segun el sistema AASHTO. Al realizar las multiples correlaciones se obtuvo un
coeficiente mayor de determinacion (R?) de 0.76, mostrando una curva de
determinacion de un ajuste 6ptimo. Sin embargo, para validar el resultado es necesario
incrementar el nimero de muestras a analizar y asi emplear con mayor certeza las

correlaciones obtenidas en la investigacion. [11]

Alrededor de Latinoamérica también se han realizado investigaciones de este tipo
obteniendo coeficientes idoneos en las relaciones halladas; entre los estudios
realizados, se encuentra el analisis de veinte muestras de suelos representativamente
arenoso limoso y gravoso arenoso en Tegucigalpa, Honduras; el cual se basa en
determinar los valores del DCP para asi obtener a través de una formula empirica
especificada en la normativa ASTM D 6951 el valor de CBR in-situ y comparar con
el valor de CBR determinado en laboratorio Una vez realizados los ensayos tanto in-
situ como en campo Y a traves de la obtencion de correlaciones DCP-CBR Laboratorio
con un coeficiente de determinacion de 0.88 que es relativamente bueno, se concluye
que a traves de la formula empirica mencionada se puede obtener validamente el valor
de CBR para los suelos objeto de estudios. No obstante, teniendo en consideracion que

este analisis es solamente aplicable para suelos que no tengan fragmentos rocosos.[12]

Por su parte, Araujo planted un meétodo alternativo para encontrar de manera agil el
valor del CBR, esto a partir de la correlacion entre propiedades indice de suelos, con

la informacion de la base de datos de un laboratorio de suelos de Piura, Pert. Al
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realizar las respectivas correlaciones se identificoO lo siguiente: una correlacion
multiple mostrara mejores resultados que una simple para obtener el valor de CBR,
dependiendo netamente de la combinacion de varios parametros segun el tipo de suelo.
En esta investigacion se obtuvo una correlacion (R?) 0.881, el mejor valor entre todos

los suelos analizados de esta investigacion.[13]

En Colombia particularmente en Sincelejo, se realizé un analisis de cuarenta y seis
muestras de suelos, los cuales segun la clasificacion AASHTO pertenecian a suelos de
tipo arcillosos en un rango alto de su composicion, a partir de los resultados de esta
investigacion se determind un coeficiente de determinacion mayor al 80% y se estimé
una ecuacion de correlacion entre CBR y el DCP como una alternativa confiable para

la determinacion indirecta del CBR.[14]

En el mismo pais con base en pruebas de cuarenta y cuatro suelos de grano fino
saturados en la localidad de Arauca; Flores, Torres, Torres P y Pefia detallan una
correlacion significativa entre CBR y DCP con un valor del coeficiente de correlacion
del 93% y un coeficiente de determinacion de 0.86. Por lo tanto, sugieren que la
correlacion obtenida de forma lineal es aplicable para suelos de esta localidad siendo
la mejor relacion encontrada para esta investigacion, teniendo en cuenta que tendra un
impacto tanto en aspectos econdémico y al momento de agilizar tiempo al determinar

el valor de CBR a partir de la correlacion obtenida.[15]

En Ecuador también se han realizado varias investigaciones sobre las correlaciones
mencionadas anteriormente, obteniendo resultados fiables y adaptables segun el tipo
de suelo con el que se esté trabajando. Segun los hallazgos de Guato al determinar un
gran namero de correlaciones a partir de doce muestras de estudio de la parroquia
Huambal6 del canto Pelileo, clasificados segun la SUCS como suelos arenosos mal
graduados en su gran mayoria; se hallaron como resultados principales cuatro
ecuaciones de grado dos, las cuales fueron utilizadas para predecir el valor de CBR a
partir de propiedades indice y del valor de DCP. Las correlaciones obtenidas
presentaron un valor del coeficiente de determinacién de 0.50 - 0.80 categorizadas

como buenas.[16]



En el estudio realizado en suelos blandos de la zona Challubamba, Cuenca se encontrd
correlaciones significativas entre el DCP, densidad seca in-situ y CBR como también
entre el DCP y CBR presentando coeficientes de determinacion ajustados de 0.93 y
0.91 respectivamente, pero no se encontrd una influencia significativa entre el DCP-
CBR y el limite liquido, el limite plastico o el indice de plasticidad; No obstante, las
correlaciones obtenidas se asemejan a los resultados desarrollados por otros autores

con el mismo tipo de suelos, validando los resultados.[17]

Un trabajo més reciente en suelos de la provincia de Tungurahua de los cantones
Cevallos, Quero, Ambato, Tisaleo, Mocha proporcioné dos correlaciones en funcion
de la humedad 6ptima y densidad seca maxima , la segunda se obtiene el valor de CBR
en funcién de la humedad natural y densidad seca presentando los mayores
coeficientes de determinacion en el rango de 0.94 de ciento sesenta y dos muestras de
suelo, clasificadas segun la SUCS como arenas con presencia de limo y arcilla'y segln
la AASHTO correspondientes a A-2-4. Se concluye del trabajo investigativo que los
valores de CBR obtenidos a partir de las ecuaciones de tipo exponencial y potencial

alcanzadas son cercanos al valor de CBR de laboratorio.[18]

La prueba CBR se puede considerar como un problema al momento de buscar su valor;
esto debido a su alto costo, laborioso y conlleva mucho tiempo; los resultados de la
prueba, a veces, no son precisos debido a la perturbacién de la muestra y la mala
calidad de las condiciones de prueba del laboratorio.[1] El prop6sito de este trabajo
radica en servir como soporte para la verificacion de resultados mediante la
determinacion de correlaciones entre propiedades indice (LI, Lp, Ip) , porcentaje de
granulometria (gravas, arenas, finos) y propiedades mecanicas (humedad Optima,
densidad seca maxima, entre otros) de suelos de la parroquia Belisario Quevedo,
canton Latacunga y tener como referencia el disefio preliminar de pavimentos, la

zonificacion y clasificacion de los diferentes tipos de suelos.



1.1.1. Fundamentacién Tedrica

1.1.1.1 Exploracién y Muestreo de Suelos

La exploracion y muestreo es una de las principales operaciones antes de analizar y
ensayar cualquier tipo de suelo; en el presente trabajo se realizé una exploracion
directa con un muestreo simple aleatorio, los cuales se obtuvieron de suelos naturales

de subrasante.
> Pozos a cielo Abierto

Permiten examinar los estratos de suelo en estado natural, color del suelo, humedad,
entre otros; este tipo de perforacion no puede aplicarse a profundidades mayores ya
que implicaria grandes riesgos, debido a ello se deben efectuar pozos de 1.50m x 1.50
de seccion y la profundidad que se aplicé en este trabajo fue de 1.00 m. A través de

este método de exploracion se pueden obtener muestras alteradas e inalteradas. [19]
» Muestras Alteradas

Se presentas porciones de suelo constituidas por el material disgregado o fragmentado,
este tipo de muestras deben ser protegidas para no perder la humedad, por la cual la
deben ser introducida en bolsas con parafina y ser transportada en forma adecuada. En
este tipo de muestras principalmente se pueden determinar las propiedades indice y

mecanicas.[20]
> Muestras Inalteradas

Son muestras que conservan su estructura y se obtienen de suelos finos que pueden
labrarse sin producir ningun tipo de disgregacion, estas se obtienen de las paredes de
una excavacion o de una terraceria. Se deben transportar envolviéndolas en varias
capas de geotextil o una tela impermeabilizada con brea o parafina para que no pierdan
humedad.[20]

1.1.1.2. Tipos de Suelos

> Gravas

Formados por fragmentos de rocas, cuarzo o jaspe con presencia de 6xido de hierro,

su tamafo es de 75 mm a 2 mm.[21]



Generalmente presentan una forma redando debido a los desgastes cuando son

acarreadas por cantos de agua. Se encuentran en fosas y lechos de rios.[19]
» Arenas

Sus particulas presentan un tamafio entre 2 y 0,050 mm. [22]Al ser mezcladas con agua
no se forman agregados continuos, al contrario, tienden a separarse con facilidad, son

el resultado de la trituracion artificial de rocas.[19]
» Limos

Los limos se presentan regularmente en un rango de 0.074 mm hasta 0.001 son el
resultado de la meteorizacion de las rocas. Cuando estdn humedos presentan una
cohesién aparente por la acumulacion de la tension superficial, pero al secarse se
contraeny los grumos se rompen facilmente con la presion de los dedos. Se clasifican

en: limo organico e inorgéanico. [23]
» Arcillas

Se presentan sus particulas en tamafios menores de 0.002 mm, este tipo de suelo al
estar en presencia del agua pueden producir grandes cambios de volumen y fuerza

como son generalmente los terrones[23].

Fig. 1 Tipos de suelos

Arena Limo

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

1.1.1.3. Clasificacion de suelos

Existen una gran variedad de suelos que presentan propiedades similares entre si; para
poder identificar cada uno de ellos se han creado sistemas de clasificacion, operando

principalmente segun la distribucion granulométrica e indice de plasticidad.



Actualmente se utilizan los siguientes sistemas de clasificacion: American Association
of State Highway Officials (AASHTO) y el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS).

» Sistema de clasificacion AASHTO

Fue presentado en 1928 por Public Roads como el sistema de clasificacion
exclusivamente parara carreteras, en 1966 la AASHTO adoptaron nuevas
modificaciones en este sistema (Norma AASHTO M145).[24]

Este sistema clasifica el suelo en siete grupos principales A-1 al A-7y, la evaluacion
se realiza mediante un indice de grupo, que es un valor calculado a partir de una

férmula empirica.[24] Tabla N°1.

Los suelos de tipo granular se identifican en los grupos A-1 al A-3 mientras tanto los
suelos finos limos arcillosos se presentan en los grupos A-4 hasta A-7 y se describen

asi:

e Grupo A-1: Se comprende suelos bien graduados generalmente compuestos por
gravas, arenas y material ligante de poca plasticidad.[25]

e Grupo A-2: Abarcan una diversificacion de material granular, se encuentran
material fino en cantidades menores al 35%.[25]

e Grupo A-3: Incluyen arenas de rio con nula o poca presencia de gravas, arenas
finas e incluso de playa con presencia de limo sin plasticidad.[25]

e Grupo A-4: Pertenecen los suelos limosos, con presencia del 75% de material fino
que pasa el tamiz #200.[25]

e Grupo A-5: Se toma en consideracion los suelos mencionados anteriormente
incluyendo material micéceo presentando un limite liquido elevado.[25]

e Grupo A-6: Los suelos de este grupo son principalmente las arcillas, incluyendo
mezclas arcillo-arenosas.[25]

e Grupo A-7: Comprende los suelos mencionados en el grupo A-6 con un alto
porcentaje de limite liquido. [25]



Tabla 1. Clasificacion de suelos segin AASHTO

MATERIALES LIMO-
Clasificacién General MATERIAL GRANULAR ARCILLOSO
(35% o menos para el tamiz N"200) (mas del 35% para el tamiz N°200)
: - Al A AT
Clasificacion de Grupe 7y Tayp| 4 [A3aTass [ass[azs |41 A% |40 A53Ta0s
o max.
N°10 50
Porcentaje que o mix. | mdx. | min -
Pasa | 0150 | so | st min 36
N=200 méx. | mdx. | max | mdx | méx | max | max | min n 36 min
i 15 | 25 | 10 | 35 | 35 | 35 | 35 |36 |"™E ) 3
Caracteristicas de 1 max. | min | maxdl | mm | mix min 41 maxd mim 41
la fraccidn que N 40 41 41 40 ]
pasa el tamiz 7 Al . . . . . .
40 P méx_ 6 AR | T TR e 10 | T | min
10 10 11 11 10 1
Tipos comunes de Fragmentos Ar
materiales significativos de roca, grava _Fena Limo o grava arcillosa v arena | Suelos Limosos | Suelos Arcillosos
constifuyentes ¥ arena ma
Clamﬁ;iﬂg:;g;?:m de Excelente a buena Regular Regular a mala

Fuente: Fundamento de Ingenieria Geotécnica Braja M. Das.[22]

» Sistema unificado de clasificacion del suelo (SUCS)

Este sistema fue propuesto por Arthur Casagrande en 1942 para ser aplicado en la
construccién de aeropistas militares en la Segunda Guerra Mundial, originalmente se
denominaba clasificacion para aeropistas (CA). Este, es adoptado como un método
estandar de clasificacion de suelos para obras en especial de ingenieria, con la
normativa ASTM D-2487.[24]

Para identificar cada tipo de suelo Casagrande dividio en grupos y asignd en estos
prefijos y sufijos. Los prefijos son las iniciales de los principales tipos de suelo que
son: grava (G), arena (S), limo inorganico (M), arcilla inorgénica (C), suelos organicos

de grano fino (O) y turba, lodo, suelos altamente organicos (Pt).[19]

Las subdivisiones se identifican a través de sufijos y se simbolizan asi: Suelo bien
clasificado (W), mal clasificado (P), baja plasticidad (L), alta plasticidad (H).[19]
Tabla N°2.



Segun el porcentaje que retuvieron o pasaron en los tamices, al momento de realizar

el ensayo de granulometria se clasifican asi:

e Grava: Porcentaje que pasa el tamiz de 76.2 mm y es retenido en el tamiz N°4.

e Arena: Porcentaje que pasa en tamiz N°4 y retenido en el tamiz N°200.

e Limosy Arcillas: Porcentaje que pasa el tamiz #200.[22]

Tabla 2: Clasificacion de suelos sistema SUCS

Diviziones Mayorez

Simholo

Nombrez Tipicoz

Criterios de clazificacion para Suelos

Suelos de grano groeso (mas del 50% de la fraceion griuesa es menor que el tamiz 172000

granulares
3 g D
— &0
g @E cw | Gravas bien graduadas, mesclas Cu= "9/p, =>4
. b Eravozas, pocos o nmgim fino. I_ 4
g4 | & sy cc=1<P/) «p,<3
9e E 10
H .
.| ‘% £ o cP Gravas pobramente EEMLT o cumplir todos los requisitos de
o mezcladas grava- arena, pocos o eradacid ow
£l e _—
-*E g 4 _ Limite de
R E 8 oM Gravas lino=as, mezcla grana- Atterberg por i al material
o E = - arenz-limao. debaye de 1z linsa acfacond < IP =7 se
B g-%'é Aglp=d considerz de
R ,‘Qé 2 Limite de frontera y se
fd LR e Gravas arcillosas, mezela grava- Atterherg por le= a§ig;|u
g S uﬁ arenz-arcilla encima de |z linea doble =imbolo.
= Aglp=T
[=]
i g Cu= Deo /p. =6
@ é,—x BV Arenas bien graduadas, arenas, 10
§ gﬁ gravozas, pocos o mmgim fing. Ce=1< D-4g -"Dm Dy < 3
-, %
[T
_

rJ::dl “ = sp Arenas po ) ente EEMHE Mo cumaplir todes los requisitos de
'a g E:l:as Eravosas, pocos o Ningln farién para SW
o = ' -
£ g _ Limite de
E = ""j* S %:mﬁhmm:mzdxmm- Aji_erbugpfjr S &l material
- 8E limo. debaje de 1z linea -
rﬁg B - Aolp=d estacond <[P <7z
. % E, & considera de
i Rl ’g Limite da frontara v 32
ﬁ g = 50 Aremas arcillosas, mezclas arana- Atterberg por le= asigna
A - I arcilla. encima de |z linea doble simbela.

1 L2 Aolp=T7

Fuente: Manual de laboratorios Joseph Bowles[23]
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e . . Criterios de clazificacion para Sueloz
Diviziones Mayores Simbaolo Nombres Tipicoz eranulares
H - .

E g Limes i imicos y — IDeIJermmar e_] garlzmajle -I::lle
5 . finas, polvo de da Jremzs arenzs y gravas de la curva de

g ’3: ML finas limosas o r%ran'ulamgma. .

] = arcillosas con poca plasticidad. 2 Depeudlmdo del pocrceut.aje de fino
_.E' ES (fraccidn manor que el tamuz M7 2007 los
- e - - —— suelos gruasos se clasifican como sigue:
2 = Aucillas inarganicas de Menos del % - GW, GP, SW, 8P

| = plasticidad bajz a mediana, - 2

£ cL il . areillas hize dal 12% - GAL, GC, SML, S5C
E o arciiias gm?o;i]a.—., ar Dia 5 2 12% - Casos de fromtera que
2 § é a:;-'l[m: 2::; 2 : requieren doble simbolo.

arcillas pobres.

E % | oL Limos organicos, arcillas limosas
= orgznicas de baja plasticidad.
S - Limos mergamicos, suelos
= = 4 MH | limosos arencsos finos, sualos
8 g E =) eldsticos.

o o Arcillas inorganicas de alta
E 2 a = CH plastividad. arcillas srasas.

% A4 oF | Avcillas orginicas de plasticidad
= media a alta, limos organicos.

"d: Suelos altamente e Turbas v otros sueloz zltamente
W OIgANnicos Organicos.

Fuente: Manual de laboratorio Joseph Bowles.[23]
1.1.1.4. Propiedades Indice del suelo

Son aquellas propiedades gue indican el comportamiento del suelo, clasificando y
considerando las diferentes fases del suelo (sélida, liquida y gaseosa) para expresar
relaciones entre ellos.[21]

» Contenido de Humedad (%)

Es un ensayo que determina la relacion existente entre la cantidad de agua presente en
la estructura de un suelo en términos de su peso en seco. [26] Al aumentar el contenido
de humedad se disminuye la resistencia al corte de suelos cohesivos; no obstante, para
suelos no cohesivos se obtiene como resultados fluidos viscosos. La evaluacion del
contenido de humedad se realiza generalmente en estudio de mejoramiento de suelos

(compactacion, uso de aditivos, etc.).[23]

El resultado de este ensayo se expresa en porcentaje y se realiza mediante las siguientes
normas: AASHTO T 265-2015, INEN 690. Aplicando la siguiente expresion:

o (%) = %* 100  Ec1
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Donde:
w = Contenido de Humedad (%)
Ww = Peso del agua presente en la masa de suelo.

Ws = Peso seco de los sdlidos

» Limites de Atterberg

Albert Atterberg desarrolld6 un método para describir la consistencia de los suelos
trabajando con diferentes contenidos de humedad. Definid que un suelo susceptible de

ser pléstica puede presentar los siguientes estados.[22]

Tabla 3 Estados del suelo

Estado . .

Ligmido Presentan una apariencia de una suspensidn

Estado . : .
Semiliquido Sus propiedades son como de un fludo viscoso

Estado ) )

Plistico El suelo tiende a comportarse plasticamente™®.

Estado Tienen una apariencia de sohido, pero disminuye
Semisélido | ¢l volumen al estar el suelo seco.

Estado El volumen no varia al presentarse el suelo

Salido SECOo.

Fuente: Fundamentos de la Mecanica de Suelos, Badillo.[27]

*Se denomina plasticidad, a la propiedad de un material capaz de soportar

deformaciones rapidas, sin variacion volumétrica y sin presentar grietas. [27]
» Limite Liquido

Es la frontera convencional entre los estados semiliquido y plastica.[27] Este ensayo
determina el contenido de agua a través de estos estados; utilizando un dispositivo
mecanico denominado Copa de Casagrande; es un recipiente de bronce o latén en el
cual, a partir de un determinado namero de golpes, se establece la fluencia del suelo

en condiciones normalizadas.[28]

El limite liquido es asumido cuando se determina el contenido de agua a los 25 golpes,
a través de la grafica denominada curva de flujo y se realiza segiin la AASHTO T 89-
02, INEN 691. [22]
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Fig. 2 Curva de flujo Limite Liquido de una arena limosa

33
32
31
30
29
28
27

Contenido de Humedad %

LIMITE LIQUIDO

Limite liquido = 28.8

25
Numero de golpes

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

» Limite Plastico

Se denomina asi debido a que se encuentra entre los estados plastico y semisolido, se
encarga de evaluar el contenido de agua a través de la realizacion de cilindros
enrollados de (3mm) generalmente se realiza con la palma de la mano sobre una placa
de vidrio. Aplicando la normativa AASHTO T 90-00, INEN-692. [27]

> Indice de Plasticidad

Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, este componente es uno de
los encargados para clasificar los distintos tipos de suelo segin la SUCS y la
AASHTO. Un suelo es considera no plastica cuando el valor de IP sea inferior o igual

a Cero.

Donde:

Ip=LL—LP  Ec2

Ip = Indice de plasticidad

LL = Limite Liquido

LP = Limite Pldstico
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Fig. 3 Gréfica de Plasticidad

Indice de plasticidad
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Limite liguido

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

» Densidad de campo

Principalmente, el objetivo de este ensayo es determinar la densidad o peso unitario
insitu como también obtener el porcentaje de compactacion. Existen vario métodos
para obtener dichos valores sin embargo uno de los principales es el método de Cono
y Arena, reglamentado por la normativa AASHTO T 191 2014.[29]

Este método es aplicable en suelos cuyo tamafio de particulas sean igual o menor a 50
mm. [29] Se considera destructivo dado que se deben extraer las muestras de campo
para obtener los valores de peso especifico. Es el método méas usado sin embargo

conlleva un tiempo establecido en realizarse.[30]

Al realizar este ensayo se alcanzara dos tipos de densidades y se expresan de la

siguiente manera:

Densidad humeda:

Peso del suelo himedo Ec.3

Yr= Unidad de volumen

Densidad seca: Este valor se tiende a comparar con el obtenido al realizar en el ensayo

Proctor modificado para obtener asi el porcentaje de compactacion. [29]

B Peso del suelo seco Ec.4
" Unidad de volumen

Ya
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Fig. 4 Esquema del aparato de cono y arena

SIS

®308

S — - I — -

Fuente: MINVU.[56]

> Granulometria

Se emplea este método de prueba para determinar la distribuciéon del tamafio de
particulas y posteriormente clasificar los materiales junto a los limites de consistencia.
A través de la aplicacion de tamices de diferentes aberturas especificadas en la
normativa, comprendiendo que se debe pesar lo que retiene cada uno. En la Tabla 4 se
encuentran los tamices ocupados en el presente trabajo [31]

Tabla 4. Granulometria (a)

“ANATISIS DELAS CORRELACIONES ENTRE EL CER, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN
Proyecto: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXT”
GRANULOMETRIA
[Parroquia: Belizario Quevedo Norma: AASHTOT 88 2013
[Fecha: 09/11/02022 Ensayado por: Wanessa Pérez Pintado
[N® Muestra: 1 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=10800776 Y=T760406
. I . Peso Retenido % d?. %% Retenido % Que
# Tamiz Abertura (mm) Pesi Retenido (gr) Acumulado (gr) retem:lcm Acumulado Pasa
. parcial
4 4,750 000 13141 0,00% 0,00% 100,00%
8 2,360 I 431 135,72 0.43% 0.43% 99,57%
10 2,000 736 143,08 0.74% 1,18% 98,8204
16 1,180 y 0268 233,76 9.34% 10.52% 89,48%
30 0,600 16336 399.12 1647% 26.99% 73,01%
40 0,425 I 6241 461,33 6.20% 3328% 66,72%
50 0,300 I 12015 381,68 12.11% 45,30% 54,61%
60 0,250 1 27.80 609.48 2.80% 48.19% 51,81%
100 0,150 , 2681 70629 9.76% 37.95% 42,05%
200 0,075 146,87 833,16 14.81% 72.76% 27.24%
Bandeja 1 27027 112343 27.24% 100,00% 0,00%
Total | 992,02

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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A través de lo que retiene cada tamiz, se puede clasificar el suelo de la siguiente

manera:

Tabla 5. Clasificacion de suelos seglin %PASA

Grava Arena Gruesa Arena Fina Limo y arcilla

Pasa el tamiz de | Fas2 tamiz N7200 | paca tamiz N=40 v

v retiene en el Pasa el tamiz

NE200.

75 mm v retiene retiene en el tamiz

en el tamiz N°10, | famiz N740. N°200.

Fuente: AASHTO[32]

Curva distribucion granulométrica: Tienden a dibujarse en las ordenadas el
porcentaje que Pasa y en las abscisas el tamafio de particulas, generalmente se lo
realiza con una escala semilogaritmica. A través de la forma de la curva se puede

observar si las particulas del suelo presentan homogeneidad o no.[19]

Fig. 5 Curvas granulométricas de diferentes suelos

1K =
= 6l \
£ 4 ~.
- N
8 | Q \n
NN
0 e e NN
2 3 02 01 005 02 001 00s
Didmelro de particula (mm)

Fuente: Braja M. Das ,2015.[22]

En la Fig. 5 se aprecian tres tipos de curvas granulométricas, demostrando la (I) curva

mal graduada, (I1) curva bien graduada, (I11) clasificacion de brecha.[22]

Las curvas granulométricas también son utilizadas para determinar en estas, el valor

de tres factores de gran importancia como son:

Coeficiente de uniformidad: Fue propuesto por Hazen, el cual definié como una
medida de uniformidad.[19]
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_ Déo Ec.5

Cu =
D10

Donde:
Cu = Coeficiente de unifromidad
D60 = Diametro del 60% que PASA
Coeficiente de gradacion o curvatura:

c D302 Ec.6

€ = Dev-n10

Donde:

Cu = Coeficiente de gradacion

Tamarfio efectivo: Diametro del 10% que retiene.

Tabla 6. Criterio Cuy Cc

Cu =4 Gravas
= Arenas
Cc 1-3 (ravas v arenas

Fuente: Braja M. Das[22]
» Gravedad Especifica

Su unidad es adimensional permite calcular las fases de los suelos como la relacion de

vacios, grado de saturacion para contenidos y densidades de agua dados. [33]

Definiendo como solidos a aquellas particulas minerales que no presentan solubilidad
en el agua, este ensayo se basa en la normativa AASHTO T 100 2015y ASTM D
854-10. [33]

Gs =1 Ec.7
Yw

Donde:

Gs = Gravedad Especifica
ys = Peso Especifico de los sdlidos

Yw = Peso Especifico del agua
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Los hallazgos de Bowles determinaron que también se puede clasificar el suelo segin

el valor de (Gs), en caso de no obtener un valor confiable se de realizar un ensayo con

muestras representativas minimo tres y promediar el valor de estos.[23]

Tabla 7. Valores de Gs

Soil G,

Gravel 2.65-2.68
Sand 2.65-2.68
Silt, inorganic 2.62-2.68
Clay, organic 2.58-2.65
Clay, inorganic 2.68-2.75

Fuente: Bowles J. (1995)[23]

Se pueden obtener los valores de densidad del agua en las diferentes temperaturas, asi

como el valor K.

Tabla 8. Densidad del agua y Coeficiente K

Temperature  Density Temperature  Temperature  Density Tg:;;;?;? Tempearature Density TEFSE;‘-::;T Temperature Drensity TE':E;:;T
{*c) (g/mL}®  Coefiicient (K) *C) {gimL)® k) °C) {g/mL ™ K (°Cl {gfmL)® (K}
15.0 0.99910 1.00080 16.0 0.90805 1.00074 7.0 0.90878 1.00057 18.0 0.90860 1.00039

A 0.99900 1.00088 A 0.94893 1.00072 A 090876 1.00055 A 0.609858 1.00037
2 0.99907 1.00087 2 0.94881 1.00071 2 0.90874 1.00054 2 0.99858 1.00035
3 0.99006 1.00085 ] 0.90890 1.00068 3 0.90a72 1.00052 3 0.90854 1.00034
4 0.99904 1.00084 A 0.94888 1.00067 K 0.90871 1.00050 ] 0.80852 1.00032
5 0.99002 1.00082 5 0.90886 1.00066 5 0.90B69 1.00048 5 0.90850 1.00030
& 0.99901 1.00080 & 0.94885 1.00064 & 0.90867 1.00047 & 0.89848 1.00028
T 0.99800 1.00079 T 0.94883 1.00062 T 090865 1.00045 7 040847 1.00026
8 0.99808 1.00077 ] 0.94881 1.00061 8 090863 1.00043 8 0.89845 1.00024
g 0.99806 1.00076 g 0.90870 1.00058 o 090862 1.00041 ] 0.89843 1.00022
19.0 0.99841 1.00020 200 0.90821 1.00000 210 0.20799 0.20079 220 080777 0.90057
A 0.99830 1.00018 A 0.90819 0.99908 A 0.go7a7 020077 A 0.89775 0.90054
2 0.99837 1.00016 2 0.90816 0.09908 2 0.90795 0.20074 2 089773 0.90052
3 0.99835 1.00014 3 0.98814 0.99994 3 090793 090072 3 0.89770 090050
4 0.99833 1.00012 A 0.94812 0.99942 K 020791 0980870 ] 0.99768 0.90047
5 0.94821 1.00010 5 0.948810 0.99900 5 020789 0.20068 5 000768 0.90045
& 0.99820 1.00008 & 0.94808 0.99387 & 0.99786 0.90066 & 0.99764 0.90943
T 0.99827 1.00006 T 0.90806 0.99585 T 0.20784 0.90063 T 080781 0.90040
8 0.99825 1.00004 ] 0.98804 0.99383 8 0.9a782 090061 8 0.89758 090938
g 0.99823 1.00002 k] 0.98802 0.99381 o 099780 090059 ] 0.89758 090036
230 0.99754 0.98033 240 0.84730 0.99909 250 029705 090884 26.0 0.89679 090858
A 0.99752 098031 A 0.84727 0.99307 A 0.2a702 020881 A 0.899678 090855
2 0.99749 0.09029 2 0.94725 0.99904 2 029700 0.208T9 2 0.90673 0.90852
3 0.99747 090028 3 0.94723 0.99902 3 0.90697 00876 3 0.89671 099850
4 0.99745 0.90024 4 0.94720 0.00890 4 0.20694 0.00874 4 0.00668 0.90847
5 0.99742 098021 5 0.84717 0.998497 5 0.90602 090871 5 0.99665 0.90844
& 0.99740 0.98015 & 0.949715 0.99804 & 090689 0.20868 & 0.99663 0.90842
T 0.894737 029917 T 0.84742 0.89892 T 0.90687 0.20BEG 7 099660 0.99839
8 0.99735 090014 ] 0.84710 0.99889 8 0.90684 0.20863 8 0.899857 090836
g 0.99732 098012 g 0.94707 0.00887 k] 0. 20681 0.20860 g 0.00654 0.90833
il 0.99652 098831 28.0 0.90624 0.99803 200 0.909505 000774 30,0 0.99565 0.90744
A 0.99640 0.90828 A 0.90621 0.99800 A 0.20502 090771 A 0.90582 090741
2 0.99646 098825 2 0.90618 0.997497 2 0.99589 090768 2 0.89559 0.90738
3 0.99643 098822 3 0.90615 0.99704 3 090586 090765 3 0.99558 0909735
4 0.99641 0.98820 4 0.90612 0.99791 4 0.90583 0.o0762 4 0.99553 0.90732
5 0.99638 090817 5 0.90600 0.99788 5 0.29580 090759 5 0.89550 0.90729
B 0.99635 0.90814 & 0.90607 0.99785 & 0.20577 090756 & 000547 0.90726
T 0.99632 098811 T 0.90604 0.99783 T 0.90574 0908753 7 0.89544 0.90723
8 0.99620 0.98808 ] 0.90601 0.99780 8 090571 098750 8 089541 0.99720
k] 0.99627 092806 g 0.90598 0.99777 k] 0.99568 020747 ] 099538 059716

Fuente: ASTM D 854 (2002)[33]
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> Relaciones fundamentales del suelo

Una forma mas clara para conocer de mejor manera la estructura de los suelos es a
través de las relaciones fundamentales, las cuales utilizan la masa o el volumen del

suelo. En la Fig. 6 se muestra las fases principales del suelo.[34]

Fig. 6 Fases del suelo

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Relacion de Vacios: También conocido como volumen de sélidos (e) estd ocupado

por aire 0 agua o0 una mezcla entre los dos.[21]

Segun Badillo y Rodriguez esta relacidn presenta valores mayores a 0.25 y menores a

15, presenta pardametros adimensionales.[27]

_ W Ec.8

Vs

Donde:

Vv = Volumen de vacios

Vs = Volumen de solidos

Porosidad: Se denomina poros a los espacios vacios que estan ocupados por agua o
aire, durante periodos secos el espacio poroso lleno de aire aumentara y cuando se
presentan grandes precipitaciones el espacio ocupado por agua aumentara.[35]

Presentan valores entre 20% a 95%.[27]
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Ec.
n (%) = 12 * 100 ¢

Donde:

Vv = Volumen de vacios

Vm = Volumen de la masa

Tabla 9. Porosidad, relacion de vacios de suelo tipicos en estado natural

Peso volumétrico
. Relacion
Descripcién Porosidad de  Humedad g/cm? Ib/pie®
(n) vacios (w)»
) v Yoat® va Yoat
1. Arena uniforme, suelta 0.46 0.85 32 1.43 1.89 90 118
2. Arena uniforme, compacta 0.34 0.51 19 1.75 2.09 109 130
3. Mezclas de arena, sueltas 0.40 0.67 25 1.59 1.99 99 124
4. Mezclas de arena, compactas 0.30 0.43 16 1.86 2.16 116 135
5. Limo edlico (loes) .50 0.99 21 1.36 1.86 85 116
6. Morrena, granos muy mezclados 0.20 0.25 9 2.12 2.32 132 145
7. Arcilla glacial blanda 0.55 1.2 45 1.22 1.77 76 110
8. Arcilla gracial dura 0.37 0.6 22 1.70 2.07 106 129
9. Arcilla blanda con poca mat. organica 0.66 1.9 70 0.93 1.58 58 98
10. Arcilla blanda con mucha mat. organica 0.75 3.0 110 0.68 1.43 43 89
11. Arcilla blanda montmorillonitica 0.84 5.2 194 0.43 1.27 27 80
(bentonita cilcica)

Fuente: Peck, Hanson, Thornburn.[24]

Grado de saturacion del agua: Se expresa en porcentaje, evalla la cantidad de agua
presente en el suelo y sus valores estan ente 0% (suelo sin presencia de agua) y 100%

(suelo saturado).[21]

Ec.10
Gw (%) = I‘% + 100

Donde:

Va = Volumen de agua

Vv = Volumen de vacios

Grado de saturacidon del aire: Es la relacion entre el volumen de aire y de vacios,
este se expresa en porcentaje y se denomina también como grado de aireacion presente

en el suelo. Presenta valores entre a 0%-100%. [36]
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Donde:

Ga (%) =%*100

Va = Volumen del aire

Vv = Volumen de vacios

1.1.1.5. Propiedades Mecénicas del suelo
» Proctor Modificado

Ec.11

La compactacion del suelo da como resultado un aumento de la densidad y la

resistencia al corte, y una reduccion del asentamiento y la permeabilidad.[37]

El ensayo Proctor modificado se realiza segun la normativa AASHTO T 180 y fue

creado por Ralph Proctor; este ensayo permite determinar la densidad seca maxima en

relacion con el porcentaje de humedad Optima en determinados suelos a través de una

curva identificada como curva de compactacion.[38]-[39]

Tabla 10. Métodos de Ensayo Proctor

. Diimetro | Volumen molde
Material Capas | #Golpes (mm) (cm3)
Método A | %RET Tamiz N°4 <20% | 5 25 1016 943 3
%RET Tamiz N°4 = 20% | .
Meétodo B | %RET Tamiz 3/8in<20%| ° 23 1016 9433
9%RET Tamiz 3/8 in < 20% | __ -
Método C | %RET Tamiz % in=30% | ° 26 152.4 2124

Fuente: Portilla Favio.[40]

Fig. 7. Curvas de compactacion de diferentes suelos
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Fuente: Braja M. Das (2015).[22]
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»  Cono Dindmico de Penetracién (DCP)

Descrito por la norma ASTM 6951, fue desarrollado por Scala ; este tipo de ensayo
evalla la resistencia de los suelos de la subrasante obteniendo valores netamente insitu;
tedricamente es la profundidad de penetracion en mm para una sola caida del martillo,
es decir el cono (de 60° con un diametro de base de 20 mm) se introduce en el suelo
hasta la profundidad deseada y se calcula el indice DCP promedio, estos valores se
representan en una grafica en funcion del nimero de golpes en las abscisas y la

penetracion en las ordenadas.[41]-[9]

Tomando en consideracion que en los hallazgos de Vuuren describe la prueba DCP

como un método de gran facilidad que se puede utilizar para evaluar el CBR. [42]

Fig. 8 Esquema DCP
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Fuente: ASTM D 6951
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» California Bearing Ratio (CBR)

Fue desarrollado por el Departamento de Carreteras del Estado de California para
evaluar la resistencia de las subrasantes de las carreteras, durante la Segunda Guerra

Mundial y luego fue adoptada como un método estandar de disefio en diferentes partes
del mundo.[2]-[3]

El CBR es una prueba estimada para evaluar la resistencia de la subbase y la subrasante
de la carretera para el disefio del espesor del pavimento; este ensayo se realiza
empujando un émbolo estandar sobre el suelo a una velocidad fija de penetracion y
midiendo la fuerza requerida para mantener esa velocidad, generalmente se realiza
para una densidad seca del 90 %, 95 % o0 100 %.[43]-[44]

CBR (%) — Carga unitaria de ensayo +100 Ec.12

Carga unitaria patrén

Fig. 9 Maquina Multispeed
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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Tabla 11. Clasificacion de suelos segun él %CBR

Clasificacion %CBR
GW 60-80 Excelente
GP 35-60
GM 40-80
Bueno
GC, SW, SM 20-40
SP 15-25
sC 10-20
ML, CL 5-15 Regular
oL, MH 4-8
CH, OH 3-5
Muy Pobre
Pt -

Fuente: Guide for Mechanistic-Empirical Design.[45]

1.1.1.6. Pavimentos
> Definicion de Pavimento

Esta constituido por un conjunto de capas superpuestas de materiales seleccionados

apropiadamente compactados, esta estructura es encargada de recibir las cargas de

transito las cuales seran transmitidas a estratos inferiores del subsuelo.[46]-[47]

Fig. 10. Estructura del Pavimento
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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> Subrasante

Es el soporte de las capas de pavimento, preparada como fundicion de la estructura de

pavimento siendo generalmente la superficie del terreno.[47]-[48]
» Subbase

Capa compuesta generalmente por materiales gruesos cribados, los cuales deben
presentar un coeficiente de desgaste de méximo 50%. Su principal funcion es impedir
el bombeo en grietas y extremos del pavimento y mejorando en gran parte la capacidad

de soporte del suelo en la subrasante. [46]
> Base

En esta capa mas importante del sistema estructural, esta constituida por agregados
graduados y compactados. Presenta mayor espesor y capacidad estructural del
pavimento.[38]-[46]

Sus funciones radican en reducir al minimo los efectos del congelamiento y es la

encarga de absorber las cargas producidas por el tréafico.
» Capa de Rodadura

Es la ultima capa del pavimento sobre la cual circularan vehiculos y debido a eso sus
funciones deben presentar: textura, regularidad, impermeabilidad, resistencia y

seguridad.

Fig. 11 Capa de rodadura Av. Bolivariana

Fuente: El Heraldo (2022)
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»  Tipos de Pavimentos

Pavimentos Flexibles: Esta conformada por una carpeta bituminosa, su principal
funcién es la disminucion de las deformaciones como cambios volumétricos en la capa
subrasante, en el componente econdmico es el mejor en comparacion a otros tipos de
pavimentos y actta como un filtro de la base impidiendo que el porcentaje de finos

que se encuentra en la subrasante contaminen la calidad de la base. [46]

Fig. 12 Estructura de pavimento Flexible
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Fuente: Yanez Gustavo.[50]

Pavimento Rigido: Capa constituida por una losa de concreto hidraulico apoyada
sobre una capa de material seleccionado, su capacidad estructural depende de la
resistencia que las losas presenten, su funcién principal es servir como una capa de

transicion y dotar un apoyo estable al pavimento.[46]

Fig. 13 Estructura del pavimento Rigido
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» Método de Disefio AASHTO

Basado en los hallazgos obtenidos de las pruebas realizadas en Ottawa, Illinois;
especificamente disefiado para pavimentos flexibles, presenta una ecuacion empirica
con la cual se obtiene el componente denominado ndmero estructural (SN); es
fundamental para determinar el espesor de las capas que conforman el pavimento. No
obstante, es recomendable utilizar este método en caminos de una alta carga de

vehiculos pesados y largos periodos de analisis.[46]-[49]

APSI
loguo |77 -1
log10W18 = ZRSO + 9, 3610g10(SN + 1) —-0.20 + - 1094 + 2. 32!0910MR —8.07
0.40 +W
Ec.13
Donde:

W,g = Numero de cargas de 18 kips

Zgr = Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R

So = Desvio estandar

APSI = Pérdida de serviciabilidad

MR = Mdédulo resiliente de la subrsante

SN = Numero estructural (in)
» Parametros de Disefio

Trafico promedio diario anual: También conocido como sus siglas: TPDA. Es el
encargado de analizar el trafico actual; a través de estaciones temporales, permanentes
contabilizando el tréfico que se produzca en la carretera A partir de este se obtiene el

trafico futuro, desarrollado y generado.

VHP « FHP Ec. 14

TPDA =
k
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Donde:
VHP:Volimen de vehiculos durante la hora pico.

FHP: Factor de hora pico.

k: Porcentaje de la 30va hora de diseio, dependiendo de la zona.
Tréfico Generado: Su utilizacion es especificamente en vias ya existentes,
considerando que serd atraido por la carretera.

Tg = 20% TPDA Ec. 15

Ta= 10%TPDA g 15

Trafico Desarrollado: Es aquel pardmetro ocupado cuando se esta trabajando con una

via que alin no existe 0 se encuentra en proyectos y se expresa as:

Td = 5% TPDA Ec.17

TPDArora, =Tg +Ta+ Td TPDA ¢ty Ec.18

Nivel de Confianza: Se simboliza con la letra (R) y describe la importancia de la via

respectivamente.

Tabla 12. Niveles de confiabilidad segun el orden de la via

CLASIFICACION R
FUNCIONAL Urbano Rural
Interestatal v Autopista £5-99.9 80-999
Arterias Principales 80-99 75-93
Calles Colectoras 80-95 75-93
Calles Locales 50-80 50-80

Fuente: Yanez Gustavo.[50]
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Indice de Serviciabilidad y Desviacion Estandar: El indice de serviciabilidad evalia
pardmetros acerca de la condicion actual del pavimento desde 0 (Mala) — 5(Muy
buena). [50]

Tabla 13. indice de serviciabilidad

0-1 Muy Malo
1-2 Malo

Pt 2-3 Regular
3-4 Bueno
4.5 Muy Bueno

Fuente: Yanez Gustavo.[50]

Po inical = 4.2 — 4.5 Ec.19

La Desviacion Estandar (So) determina los datos dispersos que configuran la curva del

comportamiento del pavimento sin errores en el transito.[51]
So =044

Transito Equivalente: Se realiza particularmente en vehiculos pesados,
transformando el trafico proyectado a ejes simples de cargas equivalente de 18000

Ibs.[51]

Lss\* . )
Fss = (ﬁ) — Ejes simples Ec.20

)

4

Lsd
Fsd = (8_2> — Ejes dobles Ec.21
Lss\* . ]
Ft = (E) — Ejes Tridem Ec.22
Lss\*
Ftr = (5) - Ejes Tandem Ec.23
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Periodo de Disefo:

Tabla 14. Periodo de disefio

Condiciones del

Periodo de disefio ) Afios
camino

Urbano 30-50

Alto volumen Rural 20.50

Bai I Pavimentado 15-25

2Jo voTmen Revestido 10-20

Fuente: Yanez Gustavo.[50]

Moédulos Resilientes: Se determina a través del valor del CBR del material

estudiado.[50]

Fss = 1500 « CBR (CBR < 7)

Fsd = 3000 « CBR%%5(7C < BR < 20)

Coeficiente de Drenaje:

Tabla 15. Valor coeficiente de drenaje

Ft = 4326 « In(CBR) + 241 (CBR

Ec.24

c.25

Ec.26

Calidad de drenaje

% de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad

<1% 1-5% 5-25% >25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

» Espesores Minimos

Fuente: Yanez Gustavo.[50]

Los espesores minimos obtenidos en la Tabla N°16 son recomendados por la
normativa AASHTO.
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Tabla 16. Espesores minimos

Niimero de ESALs Concreto Base granular
asfaltico cm cm
Menos de 50,000 2.5 10
50.001-15.,000 5 10
150.001-500.000 6.5 10
5300,001-2_000_000 7.3 13
2.000.001-7.000,000 9 13
Mavor de 7.000.000 10 15
Fuente: Yanez Gustavo.[50]
» Coeficientes estructurales
Carpeta Asfaltica
Fig. 14. Coeficiente estructural carpeta asfaltica
(10% psi) MPA
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Base
Fig. 15 Capa a2, base granular
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Subbase

Fig. 16 Capa a3 subbase granular
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California. Nuevo México y Wyaming.

(3) Escala darivada de corralaciones obtenidas de Taxas.

(4) Escala derivada del proyecio (3) dal NCHRP.

Fuente: AASHTO 1993.[52]
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1.1.1.7. AnAlisis de Correlaciones

El andlisis de regresion es un componente de la estadistica encargado de indagar,
analizar la relacién existente entre dos o mas variables relacionadas en una forma no

deterministica.[53]

Metodo de minimos cuadrados: Se define como un método de estimacion en el cual
las variables son determinadas a través de la suma de cuadrados, sometiendo los
valores a diferentes condiciones obteniendo una serie de puntos para posteriormente
representar en una gréfica, este método determina los valores de a y b de la recta que

presente un mejor ajuste.[54]
Fig. 17. Curva de mejor ajuste

Curva de mejor ajuste

Fuente: Estadistica Schaum

Diagrama de dispersion: Cada par (x,y) se encuentra representado por un punto
graficado en un sistema de coordenadas bidimensionales, aun cuando ninguna curva
simple pasara exactamente por todos los puntos, hay claros indicios de que los puntos

se encuentran dispersos alrededor de una linea recta.[55]

Fig. 18. Diagrama de dispersion
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Fuente: Devore J. (2012)
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Regresion lineal simple: Se considera una sola variable de regresion y una sola

variable de respuesta (variable dependiente).[55]

Regresion multiple: Relacion existente entre dos 0 mas variables, resuelta de manera

anéloga y sus variables presentan terminaciones en variables X, Y, Z.

Coeficiente de determinacion (R?): También denominado coeficiente de Pearson es
utilizado para determinar la adecuacion de un modelo de regresion, cuanto mas se
acerque el valor a 1 mejor sera el ajuste obteniendo una adecuada ecuacion de

prediccion de las variables analizadas.

Coeficiente de correlacion (R): La correlacion cuantifica el grado en que se
relacionan las variables dependientes e independientes. El coeficiente de correlacion
dice cuénto una variable tiende a cambiar cuando el otro lo hace. Cuando R es 0.0, no

hay relacion. Cuando R es 1, existe una buena relacion.[6]
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1.1.2. Hipdtesis

¢Es posible hallar correlaciones entre el CBR, DCP, Propiedades indice y Mecanicas
en los suelos representativos de la parroquia Belisario Quevedo, canton Latacunga,
provincia de Cotopaxi con un coeficiente de determinacion mayor al 50%7?
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Analizar las correlaciones entre el CBR de laboratorio, DCP y las propiedades indice
y mecanicas de los suelos de la parroquia Belisario Quevedo, cantdon Latacunga,

provincia de Cotopaxi.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar las propiedades indices — mecanicas de los suelos de la provincia de
Cotopaxi, por medio del analisis de campo y laboratorio.

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

e Aplicar los resultados de la investigacion en el disefio de pavimentos para vias
rurales, de las parroquias y cantones de la provincia de Cotopaxi.

e Zonificar las diferentes areas de los cantones estudiados, de acuerdo con la
clasificacion de suelos SUCS y AASHTO vy las propiedades fisicas y mecanicas

obtenidas.
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA

El presente trabajo experimental fue desarrollado en cuatro fases, cada una demuestra

el cumplimiento de los objetivos planteados.

2.1. Materiales

> Estudios Preliminares

Se desarrollé la excavacion de las doce calitas a cielo abierto en el canton Belisario

Quevedo, utilizando los materiales presentados en la tabla 17.

Tabla 17. Materiales para excavacion de muestras

SONDEO Y EXCAVACION DE MUESTRAS
Equipo: GPS Equipo: Palas /Picos
Marca: Garmin Marca: -

Descripcion: Instrumento utilizado
para la obtencion de coordenadas
UTM de cada calicata.

Equipo: Flexémetro Equipo: Costales
Marca: Stanley Marca:

Descripcion: Materiales utilizados
para la excavacion manual de suelos

Descripcion: Utilizado para medir la | Descripcion: Almacenamiento del
profundidad de las excavaciones. suelo excavado.

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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» Ensayos de campo y laboratorio

En las siguientes tablas se presenta de manera general los materiales utilizados en
campo Yy laboratorio para poder realizar los analisis respectivos de las muestras

representativas de la parroquia de Belisario Quevedo, canton Latacunga.

Tabla 18. Materiales y equipos utilizados en ensayos de campo

ENSAYOS DE CAMPO

Ensayo: DCP Ensayo: Cono y Arena
Cono, cincel, cuchareta, placa
Materiales: Equipo DCP | Materiales: | metalica, balanza, clavos y
martillo.

Descripcion: Equipo para evaluar la | Descripcién: Equipo utilizado para
resistencia del suelo in situ. determinar la densidad insitu del suelo.

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Tabla 19. Equipos y materiales utilizados en el laboratorio

ENSAYOS DE LABORATORIO
Ensayo: Contenido de humedad | Ensayo: Granulometria
Tamices, maquina
Materiales: | tamizadora, brocha,
recipiente y balanza.

Balanza y recipientes

Materiales: L.
metalicos

Descripcion: Materiales utilizados Descripcion: Materiales utilizados para
para determinar el contenido de identificar los porcentajes de grava, arena
humedad de un suelo. y limo.
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Ensayo: Limite Liquido Ensayo: Limite Plastico

Copa Casagrande,

. Materiales: Placa de vidrio, recipientes
espatula y acanalador.

Materiales:

m:_i‘%‘mx -

Descripcion: Determina la Descripcion: Determina el contenido de
consistencia del suelo. agua a través de cilindros
Ensayo: Gravedad Especifica | Ensayo: Proctor Modificado Tipo B
Picnémetros, embudo, Bandeja metalica, martillo,

Materiales: | termémetro,recipientes | Materiales: | molde, probeta graduada,
y pipeta. palustre, flexometro.

Descripcion: Equipo para evaluar el

; : . Descripcion: Utilizado para encontrar la
contenido de vacios en las particulas

densidad maxima y humedad optima.

del suelo
Ensayo: CBR
_ Bandeja metélica, martillo, molde, probeta
Materiales: graduada, palustre, pesa anular, pesa

ranurada, maquina multispeed.

%

e

Descripcion: Equipo utilizado para determinar la resistencia de los suelos.

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado.
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» Determinacion de correlaciones simples y multiples

Las correlaciones fueron efectuadas a través de los pardmetros de los suelos como son
la propiedad indice, mecanicas, CBR y DCP.

Tabla 20. Software utilizado para el analisis de correlaciones

ANALISIS DE CORRELACIONES
Software: Microsoft Excel

X

Descripcion: Software utilizado para determinar
datos numéricos a través de hojas de calculo.

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

» Disefio de pavimentos flexibles

Se utilizé un software basado en la AASHTO 93 para realizar el disefio de pavimentos
de manera eficaz y con resultados 6ptimos.

Tabla 21. Software AASHTO 93

DISENO DE PAVIMENTOS
Software: AASHTO 93

[]

CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (
Do

(e L

Midhis esierbe de la sublasarie

PSlined [~ Psiwal [ || M i

Serdsabidsd ricialy sl

¢ CaedsSH
 Coculs w1

Obeervacionm:

Descripcion: Determinacion del nimero estructural
para el disefio de pavimentos.

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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Para el conteo de trafico vehicular se utiliz formato ya establecidos para aplicarlos en
campo en la estacion establecida.

> Zonificacion de suelos de las areas analizadas

La zonificacion de suelos representativos de la parroquia objeto de estudio se realizo
a traveés de la clasificacion SUCS y AASHTO.

Tabla 22. Software utilizado para zonificacién de suelos

ZONIFICACION DE SUELOS
Software: ArcGIS

ArCG ISF ArcMap

Descripcion: Programa utilizado para realizar
mapeos de diferentes lugares.

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

2.2. Métodos

2.2.1. Tipos de Investigacion

» Investigacion de Campo

Fue utilizada en las doce calicatas establecidas en la parroquia, con el fin de realizar
los ensayos in situ como son: Densidad de campo (Cono y Arena) y Cono Dindmico
de Penetracion (DCP).

» Investigacion de Laboratorio

Este tipo de investigacion fue aplicada cuando se realizaron los ensayos segun la
normativa respectiva para cada uno, para determinar y analizar las propiedades indice

y mecanicas, CBR de los suelos representativos de la parroquia.
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» Investigacion Correlacional

Una vez realizado los diferentes ensayos tanto in-situ como en el laboratorio se
procede a correlacionar cada resultado obtenido para encontrar una ecuacion que nos

permita determinar el valor de CBR.
» Investigacion Bibliografica

Este se aplica en el presente trabajo de forma general, ya que se debe realizar la
zonificacion de los suelos segun lo establecido en las normas SUCS y AASHTO y para

ello se debe realizar las diferentes investigaciones.

2.2.2. Descripcion del procedimiento por fase

» Estudios preliminares

Se extrajeron las muestras representativas de la parroquia de estudio de cuatro vias, de
las cuales en cada una se recopil6 tres muestras, obteniendo en total para el analisis

del trabajo experimental de doce muestras.

Para la obtencion de cada muestra se realiz6 una calicata de 1.50*1.50 m y 1.00 m de

profundidad en el costado de las vias.

Fig. 19 Obtencién de muestras

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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» Fase 1: Ensayos de campo y laboratorio
Ensayos de campo

Densidad de campo: Una vez retirada la capa vegetal de la calicata se procede a nivelar
el suelo utilizando los materiales mencionados en la tabla 18, se coloca la placa
metalica y se excava el suelo aproximadamente hasta lograr una profundidad de 15
cm. Posteriormente se coloca el recipiente de cono y arena, se suelta la arena de Ottawa

y se toman los pesos respectivos.

Fig. 20 Ensayo de cono y arena

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Cono penetrometro dinamico (DCP): Utilizando netamente los materiales de la tabla
18 este ensayo se realizo retirando la capa vegetal y con la ayuda del equipo DCP se
procede a penetrar el suelo hasta 900 mm anotando el numero de golpes y la
penetracion que se determind, respectivamente.

Fig. 21. Ejecucion Ensayo DCP
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Ensayos de laboratorio

Contenido de humedad: Una vez retiradas las doce muestras, de cada una se reservo
una muestra representativa se procedio a colocar en recipientes metalicos resistentes

al calor y se tomaron los pesos de cada uno para asi obtener el contenido de humedad.

Fig. 22. Contenidos de humedad

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Granulometria: Para elaborar el ensayo se basé en la normativa AASHTO T 88 2013,
se procedid a pesar una cantidad respectiva de muestra para empezar con el ensayo y
a continuacion se coloc6 los tamices en orden descendiente, quedando en el siguiente
orden: tamiz N° 4,10,16,40,60,100,200 colocando estos en una mesa vibratoria. A
partir de ello se peso lo que retiene cada tamiz y finalmente procesan los datos en

Excel.

Fig. 23. Tamices
= -

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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Limite Liquido: En base a la normativa AASHTO T 89 2013 se prepar0 una muestra
que paso por el tamiz N°40, con lo ayuda de un mortero y el pistilo se disgregé el
suelo, a continuacidn, se coloco este en la copa de Casagrande y asi a través de los
golpes estos se deben clasificar en los siguientes pardmetros: De 0-15, de 15-25, 25-
35y de 35-40, estos se obtienes colocando en el suelo diferente porcentaje de agua.

Fig. 24 Copa de Casagrande

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Limite Plastico: El ensayo consistio en realizar cinco cilindros de 3 mm de diametro y
5 cm de largo en la palma de la mano o en una placa metélica con humedades similares,
del suelo que pasa el tamiz N°40, este procedimiento se realiz6 bajo la normativa

AASHTO T 90 2016.

Fig. 25 Limite plastico

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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Gravedad Especifica: Este ensayo se realizd bajo los pardmetros de la normativa
AASHTO 100 2015 consistié en colocar una porcion de suelo que pase por el tamiz
N°40, una vez pesado el picndmetro con agua, con la ayuda de un embudo se colocé
el suelo se toma@ los pesos respectivos, la temperatura y finalmente se situo en el equipo

bafio Maria con el fin de que se expulse todos los vacios de las particulas del suelo.

Fig. 26 Picndmetro con suelo sumergido
B -

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Proctor modificado: Consiste en compactar una porcién de suelo segun la normativa
AASHTO 180-2018 en un molde ya establecido, con el martillo de compactacién se
ejecutd 56 golpes por cinco capas a través de diferentes contenidos de humedad hasta

obtener los parametros de humedad 6ptima y densidad seca maxima.

Fig. 27 Compactacion de suelos
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CBR: La prueba de relacion de carga de California se realizd con la normativa
AASHTO T 193 2013.Se realiza el mismo procedimiento que el ensayo Proctor
modificado con la diferencia que se compacta con el contenido de humedad Optima,
cinco capas con golpes de 11,27,56. Las muestras se dejaron en reposo durante tres
dias y luego se ensayaron los cilindros en la maquina de compresion.

Fig. 28 Molde en remojo

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

» Fase 2: Determinacién de correlaciones

El anélisis de las correlaciones multiples se realizd a partir de tres variables utilizando

el procedimiento de las tablas mostradas segun sea el caso.
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Ecuacién M. lineal

Correlacion lineal

ZZ= a0N+a12X+a22Y
ZXZzaOZX+alzX2+aZZXY
ZYZzaOZY+alzXY+aZZY2

Z = ag + a1X + a2Y Ec.27

Tabla 23. Variables correlacion lineal

UNIVERSIDAD TPECNICA DE AMBATO

£ \« FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘%
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FiCtM
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA
" |PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
CORRELACION MULTIPLE LINEAL
Tutor: Ing. Favio Portilla | Realizado por: Pérez Pintado Vanessa
N ° VARIABLE
MUESTRA | X |Y Z XZ | YZ XY X2 Y? 72

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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e Correlacion logaritmica

ZZ:aoN'i‘alZX,‘l‘azzY
ZX’Z = aOZX’+a12X'2+aZZX’Y
ZYZzaOZY+alzX'Y+aZZY2

Ecuacion M. Logaritmica Z=ay+aqlogX +aY Ec.28

Tabla 24. Correlacién Logaritmica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

iy s FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANIC ‘Q

X7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FicM
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,

Proyecto: PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA
" |PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI”
CORRELACION MULTIPLE LOGARITMICA
Tutor: | Ing. Favio Portilla Realizado por: | Pérez Pintado VVanessa
N° VARIABLE
MUESTRA |[X|Y] Z X' =LogX| Xz YZ [XY]| x?2[Y?] 22

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

49




e Correlacion exponencial

ZZ'= a0N+a12X+a22Y
ZXZ'z aOZX+alzX+aZZXY
ZYZ’=a02Y+a12XY+aZZYZ

Ecuaciéon M. Exponencial ~ Ln (Z) = Ln (ay) + a1 X + a,Y Ec.29

Tabla 25. Correlacién Exponencial

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO .
Figa™  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘B
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FitM

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA

Proyecto: | b ARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI”
CORRELACION MULTIPLE EXPONENCIAL
Tutor: | Ing. Favio Portilla | Realizado por: | Pérez Pintado Vanessa
N° VARIABLE

MUESTRA [X|Y] Z [Z=Log()|XZ | YZ | XY]| x2|Y?] 72

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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e Correlacion potencial

ZZ'= a0N+a12X,+a22Y,
ZX’Z' = aOZX'+alzX'2 +aZZX'Y'
ZY’Z’ = aOZY’+a12X’Y'+aZZY'2

Ecuacion M. Potencial log(Z) =log(ay) + a;log(X) + a,log(Y) Ec.30

Tabla 26. Correlacion Potencial

| |
R
%

A UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO —
§4®y%  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘Q
LS CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FiCM

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA

Proyecto: | b ARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,

PROVINCIA DE COTOPAXI”
CORRELACION MULTIPLE LOGARITMICA
. Pérez
Tutor: Ing. Favio Portilla Reahzgdo Pintado
por: Vanessa
N° V.
MUESTRA | X |Y |Z|X" =Log(X) |Y' =Log (Y) |Z' =Log (Z) | XZ| YZ | XY | X3 y2| 72

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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» Fase 3: Disefio de pavimentos

Para cumplir con esta fase, se realiz6 en primera instancia el conteo vehicular durante
siete dias por doce horas, establecidas desde las 06h00 hasta las 18h00, para ello se
escogio la via en la que se encontré mayor flujo vehicular conjunto este proceso se
desarrollé con el software establecido por la AASHTO-93 en el cual se obtuvo a partir
de este, los espesores minimos de la carpeta asfaltica; en el trabajo experimental se
realizé el disefio para dos valores de CBR siendo el primero aquel que se determiné
en el laboratorio y el segundo, fue el valor determinado a partir de la mejor correlacion
hallada entre las propiedades indice, mecanicas, CBR y DCP.

> Fase 4: Zonificacion de suelos

En la ultima etapa se realizo la zonificacion de suelos de las muestras representativas
analizadas de la parroquia Belisario Quevedo, esto se logro segun lo establecido en los
sistemas de clasificacion de suelos de la SUCS y AASHTO a través de los pardmetros
de limite liquido, indice de plasticidad, porcentaje de arena, finos, valor de Cu, Cc
posteriormente con la aplicacion del software ArcGIS se realiz6 el mapeo de la

parroquia.
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CAPITULO IlI: - RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados

3.1.1. Estudios Preliminares

El andlisis de suelos del presenta trabajo se realizé en la provincia de Cotopaxi, canton
Latacunga, parroquia Belisario Quevedo. Se presenta las coordenadas de las calicatas
en la Tabla 27.

Tabla 27. Coordenadas UTM de calicatas

. COORDENADAS UTM
CANTON | PARROQUIA| M NORTE (m) | ESTE (m)
1 9890776 769406

2 9891079 772547

3 9891096 771435

4 9892224 768512

5 9893546 768937

BELISARIO 6 9894173 769459
LATACUNGA T quevepo 7 9893387 769710
8 9892607 769190

9 9894658 771076

10 9889516 77016

11 9890176 772545

12 9891361 773365

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Fig. 29. Mapeo provincia de Cotopaxi

PROVINCIA DE COTOPAXI

- |LATACUNGA ;

S LATACUNGA -~ -

T
5001

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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3.1.2. Fase 1
Una vez ejecutados los ensayos de campo y laboratorio mencionados en el capitulo 11,

se hallaron los siguientes resultados:

3.1.2.1. Propiedades Indice

e Granulometria

La Tabla 28 presenta los resultados al ejecutar el ensayo granulométrico en las doce

muestras de estudio.

Tabla 28. Ensayo granulométrico y clasificacion de suelos

CLASIFICACION GRANULOMETRIA
N"Muestra | A asHTO | sucs | %G %S %F
1 A-2-4 SM 0,00 72,89 27,11
2 A-2-4 SP-SM 0,00 88,36 11,64
3 A-2-4 SM 0,00 87,84 12,16
4 A-2-4 SM 0,00 83,56 16,44
5 A-2-4 SP-SM 0,00 91,03 8,97
6 A-2-4 SP-SM 0,00 91,43 8,57
7 A-2-4 SM 0,00 87,50 12,50
8 A-2-4 SM 0,00 81,43 18,57
9 A-2-4 SP-SM 0,00 94,04 5,96
10 A-2-4 SP-SM 0,00 89,00 11,00
11 A-2-4 SM 0,00 72,64 27,36
12 A-2-4 SM 0,00 83,17 16,83

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Se puede apreciar que todas las muestras segun el sistema de clasificacion AASHTO
son categorizados como A-2-4 denominados limo o grava arcillosa y arena (Tabla 1);
mientras que, segun el sistema SUCS (Tabla 2), mas del 50% de las muestras fueron
categorizadas como arenas mal graduadas con limo (SP-SM) y el resto como arenas
limosas (SM); dado que el porcentaje que PASA el tamiz 200 es menor a 35%,

acotando que en ninguna muestra se observd presencia de gravas.
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e Limites de Atterberg

Al determinar los limites de consistencia de los suelos representativos de la parroquia

se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 29. Resultados Limites de Atterberg

N° Muestra LL LP IP
1 24,40 21,90 2,50
2 33,90 28,02 5,88
3 28,80 24,07 4,73
4 25,90 21,68 4,22
5 23,30 20,09 3,21
6 31,70 28,84 2,86
7 38,20 32,14 6,06
8 22,58 21,93 0,65
9 23,50 21,61 1,89
10 21,90 19,93 1,97
11 23,00 21,28 1,72
12 19,70 18,11 1,59

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Para el limite liquido los valores oscilan desde 19.70-38.20 (%) con un indice de
plasticidad en el 66% de las muestras menor a cuatro, cuyos valores estan dentro del

rango establecido en la Tabla 1y 2 para el tipo de suelo clasificado.

e Gravedad Especifica

Tabla 30. Resultados gravedad especifica de sélidos

N° Muestra Gs
1 2,68
2 2,65
3 2,66
4 2,66
5 2,66
6 2,62
7 2,65
8 2,65
9 2,68
10 2,69
11 2,65
12 2,67

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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En lo descrito en la Tabla 7, para suelos de arenas con limos se establece un valor
2.65-2.68, en las muestras analizadas el 83.33% presentd resultados similares a
excepcion de la M6 y M10 las cuales presentaron valores de 2.62 y 2.69,

respectivamente.
e Densidad de campo

Este ensayo proporciond resultados tanto para propiedades indice como para

mecanicas y se expresan, asi:

Tabla 31. Resultados densidad de campo
DENSIDAD DE CAMPO

NO
Muestra e n Gw Ga
1 0,78 43,89 49,96 50,04

1,18 54,22 84,17 15,83
3 0,89 47,20 55,17 44,83
4 0,81 44,80 44,11 55,89
5 0,78 43,79 67,41 32,59
6 0,65 39,44 84,13 15,87
7
8
9

0,74 42,45 85,08 14,92
0,79 44,00 50,46 49,54
0,99 49,64 41,76 58,24

10 0,76 43,09 68,83 31,17
11 0,91 47,77 41,76 58,24
12 0,87 46,42 50,07 49,93

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Se estiman valores para la relacion de vacios de 0.65-1.18, en la porosidad desde 39.44
— 54.22 (%) los cuales estan dentro de los rangos permitidos segun la Tabla 9 y
denotando también los valores de grado de saturacién del agua con valores de 41.76 -
84.17 y para el grado de saturacion del aire fueron de 14.92 -58.24; identificando segun
varios autores valores 6ptimos. De los resultados mencionados se deduce que al
momento de realizar el ensayo en un gran porcentaje de las muestras se encontraban
con un porcentaje de saturacion del agua relativamente alto; sin embargo, se debe
considerar que estas relaciones solo demuestran el estado de los suelos méas no son

dependientes para otros parametros.
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3.1.2.2. Propiedades Mecénicas

e Densidad de campo

En la Tabla 32 se presentan los resultados considerados para propiedades mecanicas.

Tabla 32. Densidad seca, himeda in-situ

DENSIDAD DE
N° Muestra CAMPO
yhin.situ ydin.situ

1 1,72 1,50
2 1,67 1,41
3 1,66 1,40
4 1,67 1,47
5 1,79 1,54
6 1,92 1,58
7 1,89 1,53
8 1,71 1,47
9 1,56 1,35
10 1,83 1,53
11 1,59 1,38
12 1,66 1,42

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Como resultados para los pesos volumeétricos especificamente para la densidad
himeda in-situ se hallaron valores desde 1.56-1.92 ( g/cm3) y para la densidad seca
entre 1.38-1.58 ( g/cm?) los cuales segtin la Tabla 9 a los suelos analizados clasifico

como arenas uniformes, sueltas.
e Proctor Modificado

Se aplic6 el método B bajo la normativa AASHTO T 180, en la Tabla 33 se estiman
los resultados al elaborar este ensayo, demostrando los parametros fundamentales

como los valores densidad seca maximay el contenido de humedad éptima.

57



Tabla 33. Densidad maxima laboratorio, %W

PROCTOR MODIFICADO
N° Muestra s

ydmax %Wodptima
1 1,69 15,00
2 1,71 13,00
3 1,74 15,20
4 1,69 13,60
5 1,72 11,50
6 1,75 13,00
7 1,59 23,10
8 1,60 13,80
9 1,62 14,00
10 1,87 14,00
11 1,59 17,00
12 1,88 11,30

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Los valores establecidos para la densidad seca maxima fueron de 1.59-1.88 ( g/cm3)
y el porcentaje de contenido de humedad en las muestras favorecen desde 11.30 —

23.10 (%). Demostrando en la M7 un valor mayor en comparacion a los de méas con

respecto el contenido de humedad 6ptima.

e California Bearing Ratio (CBR)

La Tabla 37 presenta los resultados del CBR a partir de tres parametros: %CBR para
0.1in, %CBR para 0.2 in y el %CBR mayor entre los ya mencionados considerando

una densidad seca méxima del 95%.

58




Tabla 34. Resultados CBR

CBR

N° Muestra % CBR

% CBR 0,1 plg | % CBR 0,2 plg MAYOR
1 25,00 23,00 25,00
2 9,40 8,90 9,40
3 12,50 10,80 12,50
4 29,00 25,00 29,00
5 10,20 9,00 10,20
6 16,90 15,50 16,90
7 28,00 23,00 28,00
8 19,20 16,10 19,20
9 8,00 11,50 11,50
10 25,70 30,00 30,00
11 10,90 11,40 11,40
12 25,00 21,84 25,00

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Los resultados evidencian rangos del %CBR entre 9.40- 30.00 y segun la Tabla 11
estos se categorizan como porcentajes buenos confirmando a través de este, una vez

mas la clasificacion del suelo.
e Cono Penetrometro Dindmico (DCP)

Los resultados de la prueba DCP se aprecian en la Tabla 35, demostrando como
valores maximos en la M5 de 32.47 (mm/golpe) infiriendo una mayor penetracion para
este tipo de suelo; en el caso de la M10 se presenta un valor minimo de 8.14
(mm/golpe) sefialando que el tipo de suelo no tuvo una penetracién en gran magnitud
debido a que el suelo pertenecia a una cangahua.

59



Tabla 35. Resultados DCP

DCP
DN

18,23
12,75
13,61
9,91
32,47
26,94
11,86
10,21
20,66
8,14
12,84
12 11,98

N° Muestra

OO INO|O|RIWIN|F-

(BN
o

|
|

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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3.1.2.3. Tabla de resultados Propiedades Indice y Mecanicas
Tabla 36. Resultados Propiedades Indice

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
’@ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA &%
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL Fitm

Proyecto: “ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE
LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
PROPIEDADES INDICE
CLASIFICACION GRANULOMETRIA DENSIDAD DE CAMPO
N"Muestra | A asHTo| sucs | 7 | we | ws | wr | - LP P | Gs e n Gw Ga
1 A-2-4 SM | 1550 | 000 | 72,89 | 27.11 | 24,40 | 21,90 | 2,50 | 2,68 | 0,78 | 43.89 | 49.96 | 50,04
2 A-2-4 | SP-SM | 17,76 | 0,00 | 88,36 | 11,64 | 33,90 | 28,02 | 588 | 2,65 | 1,18 | 5422 | 84,17 | 1583
3 A-2-4 SM | 18,83 | 000 | 87,84 | 12,16 | 28,8 | 24,07 | 473 | 2,66 | 089 | 47,20 | 5517 | 44,83
4 A-2-4 SM | 1407 | 000 | 8356 | 16,44 | 2590 | 21,68 | 422 | 2,66 | 081 | 4480 | 4411 | 55,89
5 A-2-4 | SP-SM | 17,94 | 0,00 | 91,03 | 897 | 23,30 | 20,09 | 321 | 2,66 | 0,78 | 43,79 | 67,41 | 32,59
6 A-2-4 | SP-SM | 20,90 | 0,00 | 91,43 | 857 | 31,70 | 2884 | 2,86 | 2,62 | 0,65 | 39,44 | 8413 | 1587
7 A-2-4 SM | 2356 | 000 | 87,50 | 12,50 | 38,20 | 32,14 | 6,06 | 2,65 | 0,74 | 42,45 | 8508 | 14,92
8 A-2-4 SM | 13,33 | 000 | 81,43 | 1857 | 22,58 | 21,93 | 0,65 | 2,65 | 0,79 | 4400 | 50,46 | 4954
9 A-2-4 | SP-SM | 16,75 | 0,00 | 9404 | 596 | 2350 | 21,61 | 1,89 | 2,68 | 099 | 49,64 | 41,76 | 58,24
10 A-2-4 | SP-SM | 1953 | 0,00 | 89,00 | 11,00 | 21,90 | 19,93 | 1,97 | 2,69 | 0,76 | 43,09 | 68,83 | 31,17
11 A-2-4 SM | 1579 | 000 | 72,64 | 27.36 | 23,00 | 21,28 | 1,72 | 2,65 | 091 | 47.77 | 4176 | 58,24
12 A-2-4 SM | 1882 | 000 | 8317 | 16,83 | 19,70 | 18,11 | 1,59 | 2,67 | 0,87 | 4642 | 50,07 | 49,93

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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Tabla 37. Resultados Propiedades Mecanicas

{%% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

A%
17
FICM

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

Proyecto: DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
PROPIEDADES MECANICAS
DENSIDAD DE
\e PROCTOR MODIFICADO CAMPO CBR DCP
Muestra - % CBR
ydmax %Wodptima vh vd % CBR 0,1 plg |% CBR 0,2 plg MAYOR DN
1 1,69 15,00 1,72 1,50 25,00 23,00 25,00 18,23
2 1,71 13,00 1,67 1,41 9,40 8,90 9,40 12,75
3 1,74 15,20 1,66 1,40 12,50 10,80 12,50 13,61
4 1,69 13,60 1,67 1,47 29,00 25,00 29,00 9,01
5 1,72 11,50 1,79 1,54 10,20 9,00 10,20 32,47
6 1,75 13,00 1,92 1,58 16,90 15,50 16,90 26,94
7 1,59 23,10 1,89 1,53 28,00 23,00 28,00 11,86
8 1,60 13,80 1,71 1,47 19,20 16,10 19,20 10,21
9 1,62 14,00 1,56 1,35 8,00 11,50 11,50 20,66
10 1,87 14,00 1,83 1,53 25,70 30,00 30,00 8,14
11 1,59 17,00 1,59 1,38 10,90 11,40 11,40 12,84
12 1,88 11,30 1,66 1,42 25,00 21,84 25,00 11,08

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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3.1.3. Fase 2

La Tabla 6 muestra el resumen de las ecuaciones obtenidas en este estudio.

Tabla 38. Ecuaciones de correlacion

N° Ecuacion | Rz | Fig.
CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE
1 |LP =0.733LL + 3.94 95 30
2 |Wop = 0.560LL + 0.784 75 31
3 | Ydip—situ = 0.005Wép? — 0.177Wébpt + 2.920 52 32
4 |ydi sy = —0.415¢ + 1.816 63 33
5 |Gw =0.377Wnat? — 9.380Wnat + 102.7 74 34
6 |Ga=—0.494Wnat? + 13.675Wnat — 39.773 80 35
7 |Wép = —5.349 — 0.468LL + 1.434LP 87 36
8 |vdmsx = 2.321 + 0.059LL — 0.094LP 55 37
9 |ydms = 2.290 — 0.014LL — 0.013%FINOS 63 38
10 |Ydin—situ = 1.033 + 0.415yd,,,5, — 0.020 Wop 50 39
CORRELACIONES DCP — PROPIEDADES INDICE
11 |DN = 0.083%FINOS? — 3.091%FINOS + 38.658 52 40
12 |DN = —2.058IP% + 14.379IP — 1.234 57 41
13 |Woépt = —0.014DN? + 0.46DN + 11.019 52 42
14 |Ydin—situ = 1.314 + 0.003LL + 0.005 DN 36 43
15 |[Woép = 6.821 — 0.277DN + 0.733Wnat 67 44
16 |ydinsitu = 1.305 + 0.0045Wnat + 0.0053 DN 50 45
CORRELACIONES CBR-PROPIEDADES INDICE
17 | CBRpmayor = 0.298Wép® — 9.422Wép + 86.690 53 46
18 |CBRuayor = 104.23DN 0062 54 47
19 | CBRypayor = —0.031%Finos? + 1.822%Finos — 0.674 | 55 48
20 | CBRpayor = 0.367Wnat? — 12.567Wnat + 119.49 58 49
21 | CBRpayor = —151.34 + 2.27Wépt + 79.21yd s, 70 50
22 | CBRpayor = 60.394 — 0.729DN — 2.117 Wép 53 51

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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Correlacién N°1

Fig. 30LP-LL
LIMITE PLASTICO vs LIMITE LIQUIDO
34
R2=95%
n=12
30
<
< 26
o
-
22
18
19 22 25 28 31 34 37 40
LL (%)

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Ecuacion: LP = 0.733(LL) + 3.94
n=12
Analisis:

En la figura 30 se aprecia la regresion lineal simple establecida entre el limite plastico
y el limite liquido expresada a través de una funcién polinémica grado dos con un
coeficiente de determinacion de 95%, demostrando con este valor un porcentaje alto
de correlacion y confiabilidad entre las variables analizadas teniendo en cuenta que

para dicha regresion se utilizaron los resultados de las 12 muestras.

Se puede denotar a través de la correlacién que entre estos parametros existe una
relacién directamente proporcional, es decir mientras aumente el valor del Limite
Liquido el valor del Limite Plastico también lo hard, como lo establecen

empiricamente varios autores.
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Correlacién N°2

Fig. 31 Correlaciéon Wopt -LL

HUMEDAD OPTIMA VS LIMITE LIQUIDO
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Ecuacion: Wép = 0.560LL + 0.784
Anélisis:

El coeficiente de determinacion en la correlacion estipulada a través de los parametros
de Wép-LL tuvo como resultado un valor de 75%, comprendiendo este como un valor
relativamente bueno y la efectividad de una relacion entre las variables analizadas. Es
necesario mencionar que el andlisis de esta correlacién se hizo especificamente con
diez datos eliminando los méas lejanos a la linea de tendencia, trabajando con una

ecuacion lineal.

Entendiendo a través de esta que la humedad dptima depende netamente de limite
liguido dado que a mayor contenido de agua el suelo se presentaria en un estado de
saturacion; mientras que, al tener conocimiento de la humedad 6ptima el suelo
presentara una consistencia mas firme y por eso al momento de realizar el ensayo se
especificara en este, golpes mayores a 25 demostrando que entre este rango de golpes
realizados a traves de la copa de Casagrande se halla el valor de la humedad optima y
de esta manera optimiza el tiempo utilizando el método tradicional para determinar la

humedad 6ptima.
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Correlacion N°3
Fig. 32 Correlacion yd in-situ- Wopt

DENSIDAD SECA IN-SITU VS HUMEDAD OPTIMA
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Ecuacion: ydi,_sira = 0.005Wép? — 0.177Wépt + 2.920
Anélisis:
Se elabor6 una correlacion existente a partir de una linea de tendencia polinémica de
grado dos, trabajando como variable independiente el contenido de humedad éptimo
y variable dependiente la densidad seca in-situ determinando a partir de estos un valor

de R? de 52% lo cual nos indica que a partir de estas variables no existe una relacion

Optima para este tipo de suelos.

A traveés de la ecuacion obtenida de esta correlacion se infiere que a partir de los datos
de humedad Optima se puede obtener el valor de la densidad seca in-situ de manera
instantanea de modo que, la densidad in-situ disminuye conforme la humedad éptima
aumenta hasta el punto minimo en donde la densidad tiende a aumentar cuando la

humedad 6ptima crece.
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Correlacién N°4

Fig. 33 Correlacion yd in-situ - e

DENSIDAD SECA IN-SITU vs POROSIDAD
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Ecuacion: yd;p_situ = —0.415e + 1.816
Anélisis:
La gréfica presentada es un modelo de correlacién con un porcentaje del 63%
realizado a partir de una tendencia lineal teniendo como participes a los doce datos

establecidos entre las variables de densidad seca in-situ y la porosidad. El valor de R?,

demuestra que entre las variables mencionadas existe una relacion estable y viable.

A mayor porosidad la densidad seca in-situ ird disminuyendo debido a que los poros
presentes del suelo estaran cubiertos por agua o aire dando como resultado que el suelo
se encuentre en el estado de saturacion en el caso en el que los poros estén cubiertos
totalmente por agua y de igual manera, mientras menos porosidad existe en el suelo se
tendra una densidad mayor como se puede observar de la correlacién presentada en

este caso obteniendo el mayor valor de 1.58 ( g/cm3) perteneciente a la M6.
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Correlacién N°5

Fig. 34 Correlacion Ga-Wnat (%)

GRADO DE SATURACION DEL AGUA vs
HUMEDAD NATURAL
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Ecuacién: Gw = 0.377Wnat? — 9.380Wnat + 102.7
Analisis:

A partir del modelo de regresion presentado a través de una linea de tendencia
polindbmica grado dos y como objeto de estudio teniendo a once datos de la relacion
establecida entre el grado de saturacion del agua y el porcentaje de humedad natural,
se obtuvo como resultado un R? de 74% demostrando una relacién existente entre las

variables, dado que el R?es mayor a 50%.

Tanto el grado de saturacién del agua como el porcentaje de humedad natural actdan
de manera directamente proporcional dado que a mayor porcentaje de contenido de
humedad natural mayor sera el porcentaje del grado de saturacion del agua; esto
ocurrio debido a que, cuando el suelo se presente en un estado de saturacion como se
ha mencionado en el andlisis de las demas correlaciones todos los poros del suelos
estaran ocupados totalmente por agua, en el caso de la grafica mostrada el mayor valor
de grado de saturacion del agua fue de 85.08% demostrando que al extraer la muestra

el suelo no se presentaba totalmente seco ni saturado.
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Correlacién N°6

Fig. 35 Correlacion Ga-Wnat (%)

GRADO DE SATURACION DEL AIRE vs
HUMEDAD NATURAL
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Ecuacion: Ga = —0.494Wnat? + 13.675Wnat — 39.773
Andlisis:

Dada la regresion presentada con una tendencia polinémica de grado dos, analizando
el grado de saturacion del aire y el porcentaje de humedad natural mostr6 un
coeficiente de determinacion muy bueno con la elaboracion de correlaciones entre diez

datos.

La ecuacion mostrada es aplicable para los suelos analizados; debido a lo cual, expresa
gue mientras mas porcentaje de aire se encuentre en los suelos el contenido de
humedad natural serd& menor como se aprecio al tener un porcentaje de contenido de
humedad de 13,33% y un grado de saturacion del aire de 49.54% en la M8. En el caso
de la M7 se observo el rango mayor de grado de saturacion del agua de todos los suelos
presentando un valor de 23.56% y 14.92% para el grado de saturacion del aire,
entendiendo que, especificamente en esta muestra el suelo presentaba una humedad
relativamente considerable por lo cual el porcentaje de grado de saturacion del agua es
bajo.
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Correlacion N°7
Fig. 36 Correlacion Wopt -LL-LP

HUMEDAD OPTIMA vs LIMITE LIQUIDO vs LIMITE PLASTICO
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Ecuacion: Wép = —5.349 — 0.468LL + 1.434LP
Analisis:

En la figura 35 se observa la dispersion de diez puntos los cuales a través de una
regresion mdltiple lineal se determiné como resultado un valor muy bueno para la
definicion R? de 86% mostrando una relacion 6ptima entre las variables de humedad

Optima, limite liquido y limite plastico.

La figura expresa a través de las variables de limite liquido y limite plastico que se
puede hallar el valor de la humedad 6ptima de manera sencilla; estos son aplicables de
manera que, en los limites de Atterberg al momento de realizar los ensayos se puede

determinar la consistencia del suelo e ir identificando, respectivamente.
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Correlacion N°8
Fig. 37 Correlacion ymax -LL-LP

DENSIDAD SECA MAXIMA vs LIMITE LIQUIDO vs LIMITE
PLASTICO
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Ecuacion: yd s, = 2.321 + 0.059LL — 0.094LP
Analisis:

Se logro un analisis de regresion lineal maltiple con resultado minimo de coeficiente
de determinacion R? de 55% para la relacion entre las variables de densidad seca
maxima, limite liquido y limite plastico, se tomé en consideracion la dispersion de

once datos.

En consecuencia, el resultado determinado es considerado regular segun varios autores
ya que representa una relacién minima entre las variables utilizadas; sin embargo, al
realizar el analisis oportuno, la ecuacion que nace de la correlacion es muy interesante
ya que los limites de Atterberg pueden predecir el valor de la densidad seca maxima

sin realizar el ensayo encargado de esto como es el Proctor Modificado, esta relacién

ocurre porgue desde el inicio de estos ensayos se puede notar a simple vista como se

comporta el suelos variando el contenido de humedad.
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Correlacién N°9

Fig. 38 Correlacion ymax-Limite Liquido- %Finos

Densidad seca Mixima vs Limite Liguido vs %FINOS
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Ecuacion: yd 4, = 2.290 — 0.014LL — 0.013%FINOS
Analisis:

Se aprecia en la grafica una regresion lineal multiple con una correlacion de once datos
entre las variables densidad seca maxima, limite liquido y el porcentaje de finos que

se encontraron en los suelos, definiendo a este como él %PASA el tamiz niUmero 200.

Estableciendo un coeficiente de determinacion R? de 63% definiendo a este como una

relacién buena entre la dispersion de datos y las variables.

La densidad seca méxima depende proporcionalmente del limite liquido y el
porcentaje de finos, tomando en consideracion en primera instancia que todos los
valores de las variables fueron determinados en el laboratorio. Notdndose de la
ecuacion que el limite liquido depende totalmente del porcentaje de finos y la densidad

seca maxima de estas como lo antes ya mencionado.
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Correlacion N°10
Fig. 39 Correlacion yd in-situ -ymax -Wopt%

Densidad seca insitu vs Densidad maxima vs Himeda Optima
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Ecuacion: ydip—gitu = 1.033 + 0.415yd 5, — 0.020 Wop
Analisis:

En esta correlacion, se alcanzé como resultado un coeficiente de determinacion R? de
50% cumpliendo con el porcentaje minimo para establecer una relacion entre las
variables estudiadas en este caso son: densidad seca in-situ, densidad seca maximay

humedad 6ptima; destacando que la correlacién se realizo a través de diez datos.

Especificamente en este caso la densidad seca maxima depende proporcionalmente del
contenido de humedad y a su vez la densidad seca in-situ depende de estas. Tomando
en consideracion que en esta regresion se trabajo con valores obtenidos de laboratorio
y de campo.
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Correlacion N°11

Fig. 40 Correlacion DN-%Finos

INDICE DE PENETRACION vs %FINOS
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Ecuacion: DN = 0.083%FINOS? — 3.091%FINOS + 38.658
Analisis:
La regresién mostrada con una tendencia polindmica de grado dos se realizé a través
del andlisis del indice de penetracién con respecto al % de Finos; tomando en
consideracién la dispersion de once puntos alcanzando un valor de 52% lo que

compete al coeficiente de determinacion R2. Se detalld que esta correlacion apenas y

cumple con el porcentaje minimo.

De la gréfica se comprende lo siguiente; a menor porcentaje de finos el indice de
penetracion tiende a aumentar, al tener aproximadamente el 11-30% de finos la
penetracion se hace un tanto complicado, pero sin embargo en estos porcentajes
disminuye el porcentaje del indice de penetracion como es el caso de la M10 en la que
presenta un porcentaje de finos del 11% y un indice de penetracion de apenas el 8.14

(mm/golpe).
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Correlacion N°12
Fig. 41 Correlacién DN-IP

INDICE DE PENETRACION vs INDICE DE
PLASTICIDAD
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Ecuacién: DN = —2.058IP?% + 14.379IP — 1.234
Analisis;

Se estima una regresién polindmica de grado dos con un coeficiente de determinacion
R? de 57% siendo este un valor regular, pero demostré una relacion existente entre el

indice de penetracion y el indice de plasticidad con una dispersion de diez datos.

A traveés de la grafica presentada se denota que se puede obtener el valor del indice de
penetracion a partir del indice de plasticidad actuando de la siguiente forma, mientras
mas denso se encuentre el suelo (mayor porcentaje de indice de plasticidad) la

penetracion realizada sera minima.
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Correlacion N°13

Fig. 42 Correlacién Wopt-DN

HUMEDAD OPTIMA vs INDICE DE
PENETRACION
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Ecuacion: Wépt = —0.014DN? + 0.46DN + 11.019
Anélisis:

En la figura 42 se detalla el resultado de la aplicacion de una regresion lineal simple
con una tendencia polindbmica de grado dos, se tomé en consideracion la variable
dependiente como la humedad 6éptima y la independiente el indice de penetracion con
un coeficiente de determinacion del R? 52% considerando segln varios autores un

valor minimo, aceptable.

Se utilizo alrededor de diez puntos para lograr la correlacion, la grafica demostré que
desde el indice de penetracion se puede determinar el contenido de humead Optima, se
presenta una grafica creciente hasta el punto de inflexion donde a partir de este es
decreciente lo que significa que a mayor penetracion el suelo tendra una humedad

Optima mas alta.
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Correlacion N°14
Fig. 43 Correlacion yin-situ-LL-DN

DENSIDAD SECA In-situ vs LIMITE LiQL']IIOvs INDICE DE PENETRACION
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Ecuacion: ydi,_situ = 1.314 4+ 0.003LL + 0.005 DN
Analisis:

En la correlacion presentada, se alcanzé como resultado un coeficiente de
determinacion R? de 36%, un valor menor al minimo permitido para establecer una
relacion entre las variables estudiadas en este caso es: densidad seca in-situ, limite

liquido e indice de penetracién; para ello se ocup6 nueve datos.

Dada la grafica se infiere que no cumple con lo especificado en las bibliografias ni en
lo que ocurre al elaborar los ensayos; debido a que si la densidad seca in-situ tiende
aumentar el indice de penetracion deberia disminuir ya que la consistencia del suelo
no se encontrara tan compacta.
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Correlacion N°15

Fig. 44 Wopt-DN-Whnat

HUMEDAD OPTIMA vs INDICE DE PENETRACION vs
HUMEDAD NATURAL
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Ecuacion: Wop = 6.821 — 0.277DN + 0.733Wnat
Analisis:

A partir de tres variables se determind una regresion lineal multiple teniendo como
objeto de estudio al contenido de humedad 6ptimo, indice de penetracion y la humedad
natural, como resultado de aquello se consiguié un coeficiente de determinacion R?

de 67% entre diez datos analizados.

Al relacionar tanto el indice de penetracion como la humedad natural como resultante
de este se hallé el valor del porcentaje de contenido de humedad, el cual demostré los
rangos establecidos del indice de penetracion desde 10-32 (mm/golpe), la humedad
natural 14-24 % y finalmente la variable dependiente desde 10-25 %.
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Correlacion N°16
Fig. 45 yin-situ-Wnat-DN

DENSIDAD SECA IN-SITU vs HUMEDAD NATURAL vs INDICE

DE PENETRACION
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Ecuacion: ydin_situ = 1.305 + 0.0045Wnat + 0.0053 DN
Analisis:

Como resultado de una correlacion a partir de diez puntos se hall6 un valor de
coeficiente de determinacion de R? 50% cumpliendo apenas con el valor minimo entre

la densidad seca in-situ, el porcentaje de humedad natural y el indice de penetracion.

Para este caso el indice de penetracién expresd valores desde un rango de 10-34
(mm/golpe), la humedad natural se presentd en valores desde 12-24% y en un 1.40-

1.55 () para lo que se refiere al valor de la densidad seca in-situ kg /m3.
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Correlacién N°17

Fig. 46 Correlacién CBR mayor-Wapt

CBR MAYOR vs HUMEDAD OPTIMA
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Ecuacion: CBRay0r = 0.298W6p? —9.422W6p + 86.690
Analisis:

Se expresa en la grafica el resulta de una regresion con tendencia polindmica de grado
dos entre una de las variables de gran importancia para este estudio como es el
porcentaje de CBR mayor para este caso y el porcentaje del contenido de humedad
optimo, se presentd un coeficiente de determinacion R? del 53% que se expresa como

un valor regular.

De la grafica presentada se infiere que, mientras mayor sea el porcentaje de agua que
necesite el suelo mayor seré la resistencia a la carga por los que se evallen a estos; es

decir, existe una proporcionalidad directa entre las variables estudiadas.
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Correlacion N°18
Fig. 47 Correlacion CBR vs DN

CBR MAYOR vs INDICE DE PENETRACION
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Ecuacion: CBRqy0r = 104.23DN 0662
Andlisis:

A partir de una regresion simple con tendencia potencial con una dispersion de diez
datos trabajando como variable dependiente el denominado CBR mayor y como
variable independiente el indice de penetracion se hall6 como resultado un porcentaje
de determinacion R? del 54%, pesé a que apenas cumple con el minimo para el

presente trabajo experimental esta correlacion es de gran importancia.

Se pudo apreciar en la grafica presentada que a medida que el indice de penetracién
tiende a incrementarse el valor de CBR mayor es decir el parametro que evalua la
resistencia del suelo en laboratorio disminuye evidenciando que entre estas se
encontraron trabajando de manera inversamente proporcional. Esto ocurre; por lo que
si se obtuvo un mayor valor de indice de penetracion se debi6 porque el suelo mostr6
una consistencia densa, al presentarse de esa manera no podra resistir demasiadas
cargas. Al realizar una comparacion con la normativa ASTM D 6951, se aprecio que
la curva presentada por la norma y la lograda por la correlacion se asemejan

demostrando que se cumple lo sefialado por la norma.
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Correlacién N°19

Fig. 48 Correlacion CBR MAYOR -%FINOS
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Ecuacion: CBRyayor = —0.031%FINOS? + 1.822%FINOS — 0.674
Analisis:

Tomando en consideracion la dispersion de puntos de las variables de CBR mayor (%)
y el %Finos a través de una tendencia polinémica de grado dos se hall6 un resulto de

55% para el coeficiente de determinacion R?, categorizada como bueno.

En la gréfica se determiné lo siguiente; a medida que aumenta el porcentaje de finos
la resistencia que presenta el suelo iré creciendo gradualmente. A través de la ecuacion
presentada se pretende buscar el valor de CBR mayor (%) a partir del %Finos; sin
embargo, el coeficiente de determinacion no abarca un gran porcentaje por ende es
necesario trabajar con un incremento de muestras para tener un valor fijo a través de

la correlacion presentada.
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Correlacion N°20
Fig. 49 Correlacion CBR MAYOR- Wnat

CBR MAYOR vs HUMEDAD NATURAL
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Ecuacion: CBRpqyer = 0.367Wnat? — 12.567Wnat + 119.49
Anélisis:
A partir de dos variables como fueron el CBR mayor (%) y el contenido de humedad
natural se determind una regresién de tendencia polindmica de grado dos obteniendo

un valor del coeficiente de determinacion R? del 58%, cumpliendo con el valor

minimo, establecido.

La relacion presentada en la gréfica es directamente proporcional dado que, a mayor
valor del contenido de humedad el porcentaje de CBR tiende a crecer es decir resistira
mas, tomando en consideracion que al momento de realizar el CBR se realiza con un

contenido de humedad especificamente controlado.
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Correlacion N°21
Fig. 50 CBR MAYOR-W6pt-DCP

CBR MAYOR vs HUMEDAD OPTIMA vs DENSIDAD SECA MAXIMA
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Ecuacion: CBRyayor = —151.34 + 2.27Wépt + 79.21yd sy
Andlisis:

Dado el modelo de regresion presentado a traves de una regresion lineal multiple y
como objeto de estudio se tuvo a diez datos de la relacion establecida entre el CBR
mayor (%), humedad 6ptima y la densidad seca maxima, se hall6 como resultado un
coeficiente de determinacion R? de 70% demostrando asf, una relacion buena entre las

variables mencionadas.

Los valores de las tres variables objeto de estudio fueron datos calculados de
laboratorio, de modo que al correlacionar la humedad Optima y la densidad seca
maxima otorgan como resultado el porcentaje de CBR mayor. Este trabajo de forma
directamente proporcional, con un rango establecido desde (0-25) % para la humedad

Optima desde (12-24) % y finalmente para la densidad seca maxima de (1.9-1.60).
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Correlacion N°22

Fig. 51 Correlacion CBR MAYOR-DN-Wdpt

CBR MAYOR vs INDICE DE PENETRACION vs HUMEDAD
OPTIMA
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0,00
10 12 14 16 18 20 n 24 26 28 30
DN (mm /golpe)
Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
Ecuacién: CBRmayor = 60.394 — 0.729DN — 2.117 Wopt
Analisis:

La regresion mostrada con una tendencia lineal maltiple se realiz6 a traves del analisis
del CBR mayor, indice de penetracion y humedad éptima; tomando en consideracion

la dispersion de diez puntos alcanzando un valor de 53% lo que compete al coeficiente

de determinacién RZ.

La correlacion entre las variables es inversamente proporcional, por lo que, mientras
mayor sea el indice de penetracion el suelo no presentara una gran resistencia a los
esfuerzos adquiridos y también es aplicable esto, cuando tienda aumentar el contenido
de humedad optimo. El rango de CBR mayor se encuentra establecido desde (15-30)
%, 10-30 (mm/golpe) para el indice de penetracion y de 11-17 (%) para la humedad

Optima.
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3.1.4. Fase 3
En esta fase se realiz6 el disefio de pavimentos a partir de dos valores de CBR, el
obtenido en el laboratorio y aquel que se logro a través de la correlacion establecida

entre el CBR mayor (%) y el indice de penetracion (mm/golpe).
» Tréfico promedio diario anual

Para ello, se realizd el conteo vehicular durante doce horas por siete dias como
referencia en los siguientes horarios: 6h00 — 18h00 segun lo establecido en el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), esto se ejecuto en la via Cesar

Ledn de la cual se extrajo las muestras de suelo (4,5,6)

Tabla 39. Tabla resumen de vehiculos

;,&; UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO @
A FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANI=1)
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Proyecto: “ANALIS’IS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES IND;CE Y

MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
Parroquia: Belisario Quevedo Via: Cesér Ledn
Fecha: 22/01/2023 Sentido: Ambos sentidos
Estacion N° 1 Elaborado por: Vanessa Pérez Pintado

RESUMEN DE VEHICULOS
Camiones
Dia Livianos (A) Buses (B) Dos ejes | Tres ejes | >Tres ejes OTROS | TOTAL

Lunes 295 12 94 0 0 0 401
Martes 279 2 87 0 0 1 369
Miércoles 301 2 28 0 0 0 331
Jueves 234 3 75 0 0 2 314
Viernes 274 3 78 0 0 0 355
Sébado 312 2 73 0 0 5 392
Domingo 327 2 70 0 0 7 406
Total 2022 26 505 0 0 15 2568

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Mediante la tabla presentada, se infiere que el dia con mayor flujo vehicular es el
domingo con un total de 406 vehiculos. En la grafica 51 se aprecia a través de un

gréfico de barras el comportamiento vehicular en los siete dias.
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Fig. 52 Comportamiento Diario

Comportamiento Diario del Transito

400
330
300
230
200
130
100

30

VOLUMEN TOTAL (VEH)

Lunes Martes | Miércoles| Jueves Viernes | Sabade | Domingo
N? Vehiculos| 401 369 131 314 355 92 406

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

De la imagen se infiere como ya se menciond anteriormente el dia con mayor flujo
vehicular fue el domingo con un total de 406 vehiculos, siguiendo el lunes con 401

vehiculos y el dia con menor trafico se encontr6 con 314 perteneciente al jueves.

Fig. 53 Comportamiento de transito del domingo

Comportamiento Transito dia Domingo
43
39
37 37
34 34 12 12
3 20 20 20
8383828383852 s838¢g8¢g8 g8
ZrEs858s82828583828:82 82

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

En la figura se detalla el flujo vehicular que se obtuvo para el dia domingo, analizando
que el intervalo de hora 6:00-7:00 el flujo vehicular fue mayor en comparacién a los

demas intervalos.
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Tabla 40. Distribucién del trafico

= UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERTACIVILYMECANIC@
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Proyecto: “ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DC]?, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA
PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO., CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
Parroquia: Belisario Quevedo Via: Cesar Ledn
Fecha: 22/01/2023 Sentido: Ambos sentidos
Estacion N° 1 Elaborado por: Vanessa Pérez Pintado
VEHICULOS HORA PICO
Camiones
Hora Livianos (A) Buses (B) . . . OTROS TOTAL |ACUMULADO
Dos ejes Tres ejes >Tres ejes
00 - 6:145 8 0 1 0 0 1 10
x4 -6 30 9 0 3 0 0 0 12
530 — 645 7 1 3 0 0 0 11
5:45 — 7:00 7 0 2 0 0 1 10 43
Total 31 1 9 0 0 2 43
Total % 72% 2% 21% 0% 0% 5% 100%

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
La distribucion de trafico del domingo es la mencionada en la tabla presentada, a partir
de este el 72% representan a vehiculos livianos (A), alcanzando el 2% a Buses (B),
para camiones de dos ejes el 21% y representado en otros como bicicletas se presento

el 5% obteniendo un total de estas para el dia de mayor circulacion del 43%.

Fig. 54 Distribucion del trafico

DISTRIBUCION DEL TRAFICO (DOMINGO)

OTROS
]

Daos ejes
21%

Buszes (B)
1%

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

De la siguiente representacion grafica se aprecia en gran magnitud el porcentaje de
carros livianos que se encontraron al realizar el conteo vehicular en la avenida Cesar

Ledn.
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Factor Hora Pico:

FHp = YEMD  po3q

N+*Q15 max

Donde:

VHMD:Volimen horario de maxima demanda.
Q15 max: Flujo maximo durante 15 minutos.

N: Numero de periodos durante la hora de maxima demanda.

FHP = 43
T 412

FHP = 0.896

FHP = 0.896

Dado que el valor calculado es inferior 1, se estimo ese valor para el presente

ejercicio.

Valor K: Dado que la via analizada se encuentra en una zona rural el valor k es de 12-

18%, aplicando para este un valor de 15%.

Tabla 41. Valor K

Zona k

Urbana 8-12%
Rural 12-18%

Fuente: MTOP

Célculo del TPDA para vehiculos livianos, buses, y camiones.

VHP x FHP

TPDA =
k
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e Livianos:

31 =1

TPDAivianos = W

TPDAivianos = 207 vehiculos/dia

e Buses:
1*1
TPDABuses = m
TPDApg,ses = 7 vehiculos/dia
e Camiones:
9x1
TPDACamiones = m

TPDAgmiones = 60 vehiculos/dia

e TPDA actual:

TPDA actual = TPDAlivianos + TPDAbuses + TPDAcamiones
TPDA geryy = 207 + 7 + 60

TPDA ..ty = 273 vehiculos/dia

En la Tabla 42 se presenta de manera resumida los datos calculados para un mejor

entendimiento.
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Tabla 42. Resumen general TPDA Actual

T|p9 de Hora Pico | TPDA Actual
vehiculo
Liviano 31 207
Buses 1 7
Camiones 9 60
Total: 273

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Célculo del Trafico atraido (Ta) para livianos, buses y camiones.

Ta=10%TPDA

e Livianos:
TPDAivianos = 0.10 * 207
TPDAivianos = 21 vehiculos/dia
e Buses:
TPDAg,ses = 0.10 x 7
TPDAgyses = 1 vehiculos/dia
e Camiones:

TPDAcamiones = 0.10 * 60

TPDAcamiones = 6 vehiculos/dia

Determinacion del Trafico Generado (Tg) para livianos, buses y camiones.
Tg = 20% TPDA
e Livianos:
TPDAjpignes = 0.20 * 207

TPDAivianos = 41 vehiculos/dia
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e Buses:
TPDApyses = 0.20 % 7
TPDApyses = 1 vehiculos/dia
e Camiones:
TPDAcamiones = 0.20 * 60
TPDAcgmiones = 12 vehiculos/dia
Tréfico Desarrollado (Td) para livianos, buses y camiones

Td =5%TPDA

e Livianos:
TPDAivianos = 0.05 x 207
TPDAivianos = 10 vehiculos/dia
e Buses:
TPDApyses = 0.05 % 7
TPDAy,ses = 0 vehiculos/dia
e Camiones:

TPDAcamiones = 0.05 * 60

TPDAcamiones = 3 vehiculos/dia

TPDArotas = TPDA getuat + Ta + Tg + Td

TPDArosa = 273 + 27 + 55 + 14

TPDA7,tq1 = 369 vehiculos/dia
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Tabla 43. Tréafico actual

Trafico actual del proyecto
Tipo de TPDA Tréfico Trafico atraido Tréfico TPDA
Vehiculo Actual | generado desarrollado| Total
Liviano 207 41 21 10 279
Bus 7 1 1 0 9
Camiones 60 12 6 3 81
Total 273 55 27 14 369

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

A partir de la siguiente tabla se presenta de forma general el resultado del TPDA actual

para la via analizada, del cual se determind un valor de 369 vehiculos/dia.
e Tréfico Futuro

En el presente proyecto, la via se tomé como pavimentada de bajo volumen de trafico,
con lo cual el periodo de disefio sera de 20 afios, segun lo especificado en la AASHTO
1993.

Tabla 44. Periodo de disefio

Tipo de Carretera Pe r!od(~) de
Diseino
Urbana con altos volUmenes de transito 30 -50
Interurbana con altos volumenes de transito 20 - 50
Pavimentada con bajos volumenes de transito 15-25
Revestidas con bajos volUimenes de transito 10

Fuente: Manual para el disefio de pavimentos AASHTO 1993.

Tf =TPDA7otq * (1 + D)
Donde:

Tf:T rafico futuro.
TPDAqota: Trafico promedio diario anual del afio de estudio.

i: indice de crecimiento.
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indice de crecimiento: Segun lo especificado en la normativa MTOP, este
resultado se basa en la siguiente tabla:

Tabla 45. indice de crecimiento (i)

Tasa de crecimiento anual del tréfico (%o)
Periodo Livianos Buses Camiones
2015 - 2020 3.97 1.97 1.94
2020 - 2025 3.57 1.78 1.74
2025 - 2030 3.25 1.62 1.58
2030- 2035 3.25 1.62 1.58
2035 - 2040 3.25 1.62 1.58
2040- 2045 3.25 1.62 1.58

Fuente: MTOP, 2016.

Determinacion del trafico futuro para el afio 2043:

Livianos:

Tf =279 % (1 +g)20

100

Tf = 529 vehiculos/dia
Buses:

Tf = 9>|<<1+£>20

100

Tf = 12 vehiculos/dia

Camiones:

20

Tf =81 (1 + L5 )
= * _—
f 100

Tf = 111 vehiculos/dia

Tfrotai2043 = Tf livianos + Tf buses + Tf camiones
Tfrota =529 +12 + 111

Tfrota1 = 652 vehiculos/dia
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Tabla 46. Transito Promedio Diario

%CRECIEMIENTO TRANSITO PROMEDIO DIARIO
ANO TPDA
LIVIANO BUS CAMION LIVIANO BUS CAMION Total
2023 3.57 1.78 1.74 279 9 81 369
2024 3.57 1.78 1.74 289 9 82 381
2025 3.57 1.78 1.74 299 9 84 392
2026 3.57 1.78 1.74 310 9 85 405
2027 3.25 1.62 1.58 317 10 86 413
2028 3.25 1.62 1.58 327 10 88 425
2029 3.25 1.62 1.58 338 10 89 437
2030 3.25 1.62 1.58 349 10 90 449
2031 3.25 1.62 1.58 360 10 92 462
2032 3.25 1.62 1.58 372 10 93 476
2033 3.25 1.62 1.58 384 11 95 489
2034 3.25 1.62 1.58 397 11 96 504
2035 3.25 1.62 1.58 410 11 98 518
2036 3.25 1.62 1.58 423 11 99 533
2037 3.25 1.62 1.58 437 11 101 549
2038 3.25 1.62 1.58 451 11 102 565
2039 3.25 1.62 1.58 465 12 104 581
2040 3.25 1.62 1.58 481 12 106 598
2041 3.25 1.62 1.58 496 12 107 616
2042 3.25 1.62 1.58 512 12 109 634
2043 3.25 1.62 1.58 529 12 111 652

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Como se aprecia en la Tabla 46, se denota los resultados para el afio 2043 tanto para

vehiculos livianos, buses y camiones el valor calculado del transito promedio diario.
e Seleccidn de via segun el Trafico Futuro

En base a la clasificacién que realiza la MTOP en funcion, la via del proyecto

corresponde a una via colectora de tercer grado.

Tabla 47. Clase de carretera

Funcion Clase de Carretera TPDA
RIS RII Mas de 8000
Corredor arterial

ofredor arter I De 3000 a 8000
Colector 1 De 1000 a 3000

I De 300 a 1000

- IV De 100 a 300
Vecinal v Menos de 100

Fuente: MTOP (2003).
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o Disefio del pavimento Método AASHTO 93

El factor de dafio de vehiculos es un pardmetro de gran importancia para determinar el

numero de ejes equivalentes W18.

Factor de dafio (FD): Se calculo segun lo especificado en la normativa NEVI-12.

Fig. 55 Tipo de vehiculos

CUADRC DEMOST RATIVOS DET PO DE VEHICULOS MOTORIZADDS REMHGUES Y SEMIREMH GUES

PESD LIOM CITU DES
. MANMO | MANIVAS PERVITING
DESCRIPCION PELMITERC metros]

froc.] LEo  Ancho Mo

Tipp  DISTRIBUGION MAXIMA DE

CAMIAN DE 2 EIE
00 &0 | 3,00
20 = e 1[5 e
= 4
CAMION DEZ EIE
DA &b‘ I : AIGn DE: | 10 | 7,50 | 260|350
CAMAN DE 2 EIE
ZDB QLU- I : ERINDES 13 1220 | 2,60 | 410
A % I :: CaMIGN DE 3 EIE 21 1220 | 2,60 | 410

M I ::: CANISH DE & DI EL] 1320 | 2,60 | 410

Fuente: NEVI-12

Mediante este, se procedio a calcular el factor de dafio para los vehiculos analizados.

Tabla 48. Factor de dafio

FACTOR DE DANO SEGUN EL TIPO DE VEHICULO

T1PO SIMPLE SIMPLE DOBLE TANDEM TRIDEM FACTOR

P(Ton) (P16.6)* | P(Ton) (P18.2)* | P(Ton) (P/15)* P(Ton) (P/23)* | DE DANO
BUS 4 0.135 8 0.906 - - - - 1.041

3 0.043 -

2DA 7 1265 - - 1.308
2DB 7 1.265 11 3.238 - - 4.504
3-A 7 1.265 - - 20 3.160 - - 4.426
4-C 7 1.265 - - - - 24 1.186 2.451

Fuente: MTOP (2003)

- Factor dafio buses:

— (4 Ton)4 <8 Ton)4 _ Loat
bus =\ 6.6 82 )
- Factor dafilo camiones 2DA:
D (3 Ton)4 (7 Ton)4 _ 1308
204 =\ 6.6 66 /]
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e Numero de ejes equivalentes acumulados W18

Para realizar este, se tomé en consideracion que los vehiculos cuyo peso acumulado

de sus ejes sean inferior a 8.2 toneladas, no se deben tomar en cuenta.
W18 = TPDAfinal * 365 * FD

Donde:

W,q: Ejes equivalentes.
FD: Factor de dafio.
TPDAfina;: Tréfico promedio diario anual.
Wig = (FD * TPDApyses * 365) + (FD * TPDAyesaqos * 365)
Wyg = (1.041 % 12 % 365) + (1.308 * 111 * 365)
Wi = 5.76E + 04
WygAcum = (7.76E + 04) + (9.82E + 05)

WigAcum = 1.04E + 06)

Por direccion

Wig Total = WigAcumulado * 0.5

Wig Total = (1.04E + 06) x 0.5 - 5.20E + 05
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Tabla 49. Tabla resumen nimero de ejes equivalentes

- %CRECIEMIENTO TRANSITO PROMEDIO DIARI_?PDA W1§ W18 ng F.’L;)r
LIVIANO BUS CAMION LIVIANO BUS CAMION Total parcial | Acumulado | direccion
2023 3.57 1.78 1.74 279 9 81 369 4.21E+04 4.21E+04 2.10E+04
2024 3.57 1.78 1.74 289 9 82 381 4.28E+04 8.49E+04 4.25E+04
2025 3.57 1.78 1.74 299 9 84 392 4.36E+04 1.28E+05 6.42E+04
2026 3.57 1.78 1.74 310 9 85 405 4.43E+04 1.73E+05 8.64E+04
2027 3.25 1.62 1.58 317 10 86 413 4.48E+04 2.18E+05 1.09E+05
2028 3.25 1.62 1.58 327 10 88 425 4.55E+04 2.63E+05 1.32E+05
2029 3.25 1.62 1.58 338 10 89 437 4.63E+04 3.09E+05 1.55E+05
2030 3.25 1.62 1.58 349 10 90 449 4.70E+04 3.56E+05 1.78E+05
2031 3.25 1.62 1.58 360 10 92 462 4.77E+04 4.04E+05 2.02E+05
2032 3.25 1.62 1.58 372 10 93 476 4.85E+04 4.53E+05 2.26E+05
2033 3.25 1.62 1.58 384 11 95 489 4.93E+04 5.02E+05 2.51E+05
2034 3.25 1.62 1.58 397 11 96 504 5.00E+04 5.52E+05 2.76E+05
2035 3.25 1.62 1.58 410 11 98 518 5.08E+04 6.03E+05 3.01E+05
2036 3.25 1.62 1.58 423 11 99 533 5.16E+04 6.54E+05 3.27E+05
2037 3.25 1.62 1.58 437 11 101 549 5.24E+04 7.07E+05 3.53E+05
2038 3.25 1.62 1.58 451 11 102 565 5.33E+04 7.60E+05 3.80E+05
2039 3.25 1.62 1.58 465 12 104 581 5.41E+04 8.14E+05 4.07E+05
2040 3.25 1.62 1.58 481 12 106 598 5.50E+04 8.69E+05 4.35E+05
2041 3.25 1.62 1.58 496 12 107 616 5.58E+04 9.25E+05 4.63E+05
2042 3.25 1.62 1.58 512 12 109 634 5.67E+04 9.82E+05 4.91E+05
2043 3.25 1.62 1.58 529 12 111 652 5.76E+04 1.04E+06 5.20E+05
Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
e Confiabilidad

La via de estudio pertenece a una zona rural y tiene una clasificacion de via colectora

de clase IlI, por lo tanto, se asume el nivel de confianza de 85%.

Tabla 50. Nivel de confianza

e, Nivel de Confianza Recomendado
Clasificacion
Urbano Rural
Interestatal y Autopista 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Calles colectoras 80-95 75-95
Calles locales 50-80 50-80

Fuente: AASHTO 1993

Desviacion estandar global (So)

El valor de desviacién estandar global en base al manual de disefio de pavimentos

AASHTO 1993 para pavimentos flexibles estd comprendido entre 0.40 y 0.50. Se

recomienda un valor de So= 0.45.
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e Desviacion estandar normal (Zr):
A partir de lo descrite en la normativa AASHTO, se obtuvo un valor de -1.037 para

lo que corresponde a la desviacion estandar.

Tabla 51. Desviacion Estandar

Confiabilidad (R) Desviacion Estandar
Zr

50 0
60 -0,253
70 -0,524
75 -0,674
80 -0,841
85 -1,037
90 -1,282
91 -1,34
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: AASHTO 1993

e Indice de Serviciabilidad:
APSI = PSliniciar — PSlfinai
APSI =4.2-2.0
APSI = 2.20
e Moddulo de resiliencia de la subrasante (Mr):
Se tomo un valor de CBR de laboratorio de 10.20 % perteneciente a la muestra 5.

Mr (PSI) = 3000 CBR%%5 (7% < CBR < 20%)
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Mr (PSI) = 3000(10.20)%65

Mr (PSI) = 13574.11 psi - 13.57 ksi

> Coeficientes estructurales:

Para determinar los coeficientes estructurales, es necesario conocer los valores de CBR
para base y subbase, al igual que el valor de estabilidad Marshall. El valor de CBR

minimo para capa base es de 80% mientras que para capa subbase es de 30%, esto en

base a las especificaciones técnicas del MTOP.

Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica (a,)

El valor minimo de estabilidad Marshall es de 1800 Ib para vehiculos pesados, esto en

base a la norma AASHTO 93 para el disefio de pavimento.

Fig. 56 Coeficiente estructural al
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Fuente: AASHTO 1993

o Mr =37500 psi
o al=0.405
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Coeficiente estructural de la base (a,)

Fig. 57 Coeficiente estructural a2
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Fuente: AASHTO 1993

o CBR=80%
o Mr=28000 psi
o a2=0.133
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Coeficiente estructural de la subbase (a3)

Fig. 58 Coeficiente estructural a3
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Fuente: AASHTO 1993
o CBR =30%
o Mr =14 900 psi
o a3=0.108
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» Coeficiente de drenaje (m2, m3):

Los datos para determinar los coeficientes de drenaje son tomados de los anuarios

meteorologicos del INAMI, la estacion meteoroldgica mas cercana a la parroquia

Belisario Quevedo es la estacion meteorologica M004 ubicada en Rumipamba

Salcedo.
Tabla 52. Dias con estacion en Salcedo
o Dias con }
Mes Precipitacion (mm) S Dias secos
precipitacion
Enero 10 10 21
Febrero 100 17 12
Marzo 38 13 18
Abril 42 10 20
Mayo 70 22 9
Junio 5 11 19
Julio 15 16 15
Agosto 15 13 18
Septiembre 5 12 18
Octubre 35 14 17
Noviembre 35 10 20
Diciembre 28 14 17

Fuente: INAMHI 2013

En base a datos del INAMI se observa que existen mas dias secos que dias con

presencia de precipitaciones, ademas de que existe presencia de precipitaciones

durante todo el afio.

Se estima que el tiempo en que el agua sera eliminada sera de un dia, por lo cual la

calidad del drenaje es buena.

Tabla 53. Calidad de drenaje

Calidad del drenaje

Agua eliminada en:

Excelente
Buena
Regular

Pobre

Deficiente

2 horas
1dia
1 semana
1 mes
Agua no drenada

Fuente: AASHTO 1993
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Segun una clasificacion por niveles la calidad de drenaje fue de:

Tabla 54. Calidad de drenaje

Calidad de | % de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles
drenaje <1% 1-5% 5-25% > 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00- 0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.6
Muy pobre 1.05 - 0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

Fuente: AASHTO 1993

» Espesores minimos

Los espesores minimos para pavimentos flexibles en base al ndmero de ejes

equivalentes y de acuerdo con el manual de disefio de pavimento AASHTO93 son los

siguientes:
Tabla 55. Espesores minimos
Eje W 8.2 Ton Caspeta asfaltica D1 (cm) Capa base D2 (cm)
Menos de 50 000 3,0 10,0
50 001 a 150 000 5,0 10,0
150 001 a 500 000 6,5 10,0
500 001 a 200 0000 7,5 15,0
2 000 001 a 7 000 000 9,0 15,0
>7 000 000 10,0 15,0

Fuente: AASHTO 1993

Para la via del proyecto, el nimero de ejes equivalentes es igual a 519690.395.

e Espesor minimo para carpeta asfaltica = 5.0 cm

e Espesor minimo para capa base = 15 cm
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Tabla 56. Datos para disefio de pavimento

Datos para el disefio de pavimento

Tipo de pavimento Flexible
Clasificacién de la via Via Clase 11l
Trafico promedio diario anual para 2043 652
Perioro de disefio 20 afios
Descripcion Simbolo Valores
W18 Disefio w18 519690,395
CBR Laboratorio CBR [%)] 10,2
Confiabilidad R [%] 85
Desviacién estandar normal Zr -1,037
Descviacion estandar global So 0,45
indice de serviciabilidad PSI 2,2
Médulo de resiliencia de la subrasante Mr [Psi] 13574,11
Mddulo de resiliencia de la carpeta asfaltica Mr CA [Psi] 375000
Médulo de resiliencia de la base Mr B [Psi] 28000
Médulo de resiliencia de la sub-base Mr SB [Psi] 14900
Coeficiente estructural de la carpeta aféltica al 0,405
Coeficiente estructural de la base a2 0,133
Coeficiente estructural de la sub-base a3 0,108

. . m?2 1,00
Coeficiente de drenaje . 100

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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> Disefio de la estructura

SN1 Carpeta Asfaltica

Fig. 59. Ecuacién AASHTO SN1

CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004

Tipo de Pavimento - Confiabilidad (R) y Desviacion estandar [So)

& Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido [85% Zr=1.037 v] Se [ 045
Serviciabilidad inicial y final Médulo resiliente de la subrasante
PSI inicial | 42 PSl final | 2 Mr | 28000 Psi

Informacién adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del | Coeficiente de transmision |

concreto - Ec [psil de carqa - [J]
Médulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psi] [Cdl
Tipo de Andlisis ~ Numero Estructural
& Calcular SN =
W18 = [ 519590395 SN = | 1.78

" Calcular W18
Observaciones

i Calcular | Salir

Fuente: Software Ecuacién AASHTO 93.

Dy = SN, /a,;
D; = 1.78/(0.405/2.54)
D; = 11.16
Asumo el espesor minimo D; = 5cm
SNy =aq * Dy

SN, = 5 * (0.405/2.54)
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SN, =0.79

SN2

Tabla 57. Calculo SN2

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacion estandar [So]

@ Pavimento flexible  Pavimento rigido [85% Zi=1.037 ] Se [0ss
Serviciabilidad inicial v final Maodulo resiliente de la subrasante
PSI inicial | 42 PSI final | 2 Mr 14900 psi

Informacién adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del | Coeficiente de transmisidn |

concreto - Ec [psi de carga - [J|
Médulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil [Cdl
Tipo de Anélisis ~ Numero E structural
& Calcular SN =
W18 = [ 519690395 SN = | 2.26
" Calcular'w18
Observaciones

S alir

Fuente: Software Ecuaciéon AASHTO 93.

SN, — SN,

D,>—2—
a,; *m,

2.26 — 0.79

D> = (0.133/2.54) * 1.00
D, = 28.07 cm
Asumo el espesor minimo D, = 15 cm
SN, = a, * D, xm,
SN, = 15 % (0.133/2.54) = 1.00

SN, = 0.79

103



SN3

Fig. 60 Célculo SN3

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacion estandar (So)
& Pavimento flexible (" Pavimento rigido [85% Z1=1.037 v So[ oss

Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSI inicial | 42 PS| final | 2 Mr | 13574.11 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del | Coeficiente de transmision |

concreto - Ec [psi) de carga - [J]
Médulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psi] [Cd
Tipo de Analisis 1~ Namero E structural
(¢ Calcular SN -
W18 = [ 519690395 SN = | 2.34
" Calcular w18
Observaciones -

_Caleular

Salir

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.

SN; — SN, — SN,
asz * Mg

2.34—0.79 — 0.79
D; >
(0.108/2.54) * 1.00

D3 > 17.87 cm
Asumo un espesor D3 = 20 cm
SN3 == a3*D3 *M3

SN; = 20 * (0.108/2.54) * 1.00
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SN3; = 0.85

Comprobacion
ZSN (calculado) >SN3 Programa

0.79 + 0.79 + 0.85 = 2.34
2.43 = 2.34 Si Cumple!

Los espesores de cada capa son:

Tabla 58. Espesores carpeta asfaltica

Estructura del pavimento Espesor (cm)
Carpeta Asfaltica 5
Base 15
Subbase 20

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Disefio del pavimento a partir del CBR de la correlacion N°18
Fig. 46. Correlacion CBR vs DN

CBR MAYOR vs INDICE DE PENETRACION
32
(]
(] 2 — 0,
7 - R2 = 54%
S
s 22
4
> 17
[a0]
O 10
7
5 10 15 20 25 30 35
DN (mm/golpes)

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

Dada la correlacién se procedié a remplazar el valor de DN como objeto de estudio la

M5 con un valor de 32.47 (mm/golpe).
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CBRmayor = 104.23DN ~0-662
CBRmayor = 104.23 % 32.4770:662
CBRmayor = 10.409 (%)

Una vez calculado el valor de CBR dada la ecuacion se determind el valor del modulo

de resiliencia, asi:

Mr (PSI) = 3000 CBR%%> (10% < CBR < 20%)

Mr (PSI) = 3000(10.40)%65

Mr (PSI) = 13746.53 psi - 13.75 ksi
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Fig. 61 Céalculo SN

Tipo de Pavimento

¢ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004

Confiabilidad [R] y Desviacion estandar (So)

3 So|

85 % Zr=1.037 0.45

Serviciabilidad inicial y final

PSl inicial 42

PSifinal [~ 2

Madulo resiliente de la subrasante

Mr[ 1374653 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Maodulo de elasticidad del I

Coeficiente de transmision

—

concreto - Ec [psi] de carqa - [J]
Médulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psi] ICd
Tipo de Anélisis ~ Nimero E structural -
& Calcular SN -
W18 = [ 519690395 SN = | 2.33

" Caleular W18
Observaciones

L Caleular Salir

Fuente: AASHTO 1993

SN; — SN, — SN,

D; >

az * ms
2.33-0.79-0.79

Ds; >
3= (0.108/2.54) * 1.00

D3 = 17.63 cm

Se asueme un espesor de: D3 =20cm
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SN; = a3 * D3 x mgy
SN; = 20 = (0.108/2.54) = 1.00
SN; = 0.85
Comprobacion

ZSN (calculado) >SN3 Programa

0.79 + 0.79 + 0.85 = 2.33
2.43 > 2.33 Si Cumple!

Los espesores determinados para cada capa son:

Tabla 59. Calculo espesores del pavimento

Estructura del pavimento Espesor (cm)
Carpeta Asfaltica 5
Base 15
Subbase 20

Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado
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3.1.5. Fase 4

Finalmente, en esta etapa se realizo la zonificacion de suelos analizados durante todo
el trabajo experimental segun el sistema AASHTO y SUCS; tomando en consideracion
la denominada carta de plasticidad y a través de un mapeo de la parroquia Belisario

Quevedo.

e American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)

Fig. 62 Carta de plasticidad SUCS

CARTA DE PLASTICIDAD AASHTO
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

En la figura presentada, se graficé la carta de plasticidad segun el sistema AASHTO y
en esta constan los valores limite liquido e indice de plasticidad, se observé que todos
los suelos pertenecen al grupo de suelos A-2-4, con este analisis se comprueba lo

anunciado en las fases anteriores sobre la clasificacion de los suelos.
¢ Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

El indice de plasticidad presento valores desde (0.65-5.88) % y el limite liquido (19.70-
38.20) % por lo cual, el 83.33% de los suelos analizados en la parroquia Belisario
Quevedo cumplen con lo establecido en la normativa las cuales exponen que se debe
tener un valor de indice de plasticidad menor al 4% denominado la presencia de suelos

de clase (SM) mezclas de arena -limo.
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Fig. 63 Clasificacién de suelos
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Fuente: Vanessa Fernanda Pérez Pintado

3.2. Verificacidn de hipotesis

Después del analisis realizado a partir de la elaboracién de correlaciones junto a
regresiones simples, multiples en varios casos con tendencia polinémica de grado dos,
se determind una relacion existente entre cada una de las variables, de las cuales se
obtuvo coeficientes de determinacion R? desde 50-95%, de esta manera se hallaron
22 correlaciones que pueden ser utilizadas en los suelos representativos de la parroquia
Belisario Quevedo; sin embargo, también existid una correlacion en las que no se
puede relacionar de manera 6ptima como fue el caso en las que participan las variables

de yd;,—siru, LL Y DN, del andlisis de este resulté un R? de 36%.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

» Se determinaron las propiedades indice y mecanicas de los suelos representativos
de la parroquia Belisario Quevedo, de los cuales se identifico que en los limites de
Atterberg de manera especifica el indice de plasticidad se presenté en una
tendencia de 0.65-5.88 % demostrando, asi que los suelos presentan baja

plasticidad.

» Segun los hallazgos producidos a través del ensayo del cono penetrometro
dinamico (DCP) los suelos se presentaron en condiciones desde 9.91-32.47
(mm/golpe). La muestra (M5) fue la que presentd un valor mayor de penetracion

de 32.47 (mm/golpe) y la muestra (M4) present6 apenas 9.91 (mm/golpe);

» Dada la recoleccion de datos se obtuvo un total de 22 correlaciones, se presento
valores para el coeficiente de determinacion R? desde 36-95%, teniendo en cuenta
que en un gran porcentaje de las correlaciones el andlisis se hizo a partir de diez

datos.

» Lacorrelacion de regresion lineal maltiple (N°14) que tuvo como objeto de estudio
a las variables de limite liquido, indice de penetracidn para asi lograr determinar
el valor de la densidad seca in-situ, fue una de las correlaciones que menor relacion
presentd entre las variables, dado que se determind un coeficiente de determinacion

R? de 36% por debajo de lo minimo establecido.

» En la Fig.43 de la correlacion yin-situ-LL-DCP se comprobo que no cumple con lo
establecido segln varios autores de mecanica de suelos ya que esta denota que a
mayor penetracion la densidad seca tiende a disminuir lo cual es algo erréneo ya
gue a mayor densidad las particulas del suelo estaran menos sueltas y por lo tanto

el indice de penetracion en estas serd mayor.
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La correlacion de regresion lineal entre el limite plastico y el limite liquido fue la
mejor relacion que se obtuvo a partir de la dispersion de doce datos, se obtuvo un

valor de coeficiente de determinacion R? de 95%.

Entre la relacion establecida entre el CBR 4y, Y €l indice de penetracion (DN) se
hallo la ecuacion para predecir el valor de CBR a partir del DN; present6 un valor
aceptable para el coeficiente de determinacion R? del 54%, siguiendo la misma

tendencia en lo establecido en la normativa ASTM D 6951.

Se determiné a través del valor de CBRporatoio = 10.20 Yy el CBR qicutado =
10.20 el disefio de pavimentos flexibles; del cual, se obtuvo como resultado
espesores similares en los dos casos; siguiendo con lo especificado en la normativa
AASHTO.

Se zonifico los suelos representativos de la parroguia Belisario Quevedo segun la
clasificacion SUCS, en el que 41.67% de las muestras se catalogaron como (SP-
SM) definidas como arenas mal graduadas con presencia de limo y el 58.33% como

arenas limosas (SM).

Con relacion a la clasificacion de suelos segun la AASHTO fueron categorizadas
como limo o grava arcillosa (A-2-4).

Se concluye, a través del rango establecido para el indice de plasticidad (0.65-6.06)

% y en comparacion con la norma SUCS que el suelo se clasificacomo SM debido
a que se presentan valores de IP<4.

112



4.2. Recomendaciones

» Es recomendable identificar el tipo de normas con las que se va a trabajar en cada

ensayo, ya que en varios casos tiende a presentar a actualizaciones.

» En base alibros o normativas comparar cada uno de los resultados que se obtendran

en cada ensayo para establecer resultados verificables.

» Es necesario concientizar y dar a conocer a los pobladores de la parroquia los

beneficios que conllevan realizar este tipo de estudios en el sector.

» Serecomienda implementar los equipos tanto para Proctor Modificado y CBR para
optimizar el tiempo en la elaboracién de estos debido a que son ensayos de gran

importancia y varios estudiantes requieren de ellos.

» Se sugiere a lacomunidad FICM implementar proyectos con relacién al estudio de
suelos a través de correlaciones para incrementar la base de datos a nivel del
Ecuador e identificar los distintos tipos de suelos y optimizar de esta manera el

tiempo de varios operadores al momento de estar en campo.
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Anexo Al-1. Ensayo DCP

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y

Proyecto: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: ASTM D6951
Fecha: 03/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 1 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9890776 Y=769406
PENETRACION vs. N° GOLPES
1200
€
E
S y = 18,485x + 69,795
g R2=0,9911
2 y =19,174x + 55,56
§ R2=10,9859
y=17,027x + 46,335
R2=0,9855
0 15 30 45 60 75 90
N° Golpes
o Ensayo 1 AEnsayo 2 @ Ensayo 3
R Penetracion (mm) DN (mm/Golpe)
N* Golpes N°1 N°2 N°3 1 18,490
0 0 0 0 19,170
5 193 181 188 3 17,027
10 273 254 268
15 332 311 296
18 393 389 371
21 468 462 394 DN PROMEDIO (mm/Golpe)
24 527 517 448
27 589 586 461 18,229
30 641 653 526
33 700 720 572
36 749 789 645
39 810 842 690
42 853 891 775
45 897 914 869
48 928 940 886
51 971 953 934
54 944
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Anexo Al-2. Densidad de Campo
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE
Proyecto: Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 191 2014
Fecha: 03/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 1 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9890776 Y=769406
PESO DEL SUELO EXTRAIDO
Peso del suelo extraido + funda 2643,00 gr
Peso de la funda 3,30 gr
Peso del suelo himedo 2639,70 gr
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial del aparato lleno de arena 7155,00 gr
Peso final del aparato lleno de arena 2423,00 gr
Peso de la arena en la perforacion 3065,00 or
Peso de la arena en el cono (Calibracién del cono) 1667,00 gr
Densidad de la arena de Ottawa 1,583 gr/cm3
\olumen de la perforacion ensayada 1530,64 cm3
HUMEDAD NATURAL Y DENSIDAD SECA
N° recipiente 66A 03A -
Peso recipiente (Wr) 11,40 11,50 ar
Peso suelo hiimedo + recipiente (Wh + Wr) 33,85 34,47 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 30,69 31,66 or
Peso de agua (Ww) 3,16 2,81 gr
Peso suelo seco (Ws) 19,29 20,16 or
Contenido de humedad (W%) 16,38 13,94 %
W Promedio (%) 15,16 %
FASES DEL SUELO
VOLUMEN PESOS

Vv= 5,62

Va= 2,81 Wa= 0,00

Vw= 2,81 Ww= 2,81

Vs= 7,19 Ws= 19,29

Vm= 12,81 Wm= 22,10

PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad Himeda (yh) 1,72 gr/cm3
Densidad seca( yd) 1,50 gr/cm3
Contenido de humedad natural (\W%) 15,16 %
Relacién de vacios (e) 0,78 -
Porosidad (n) 43,89 %
Grado de saturacion del agua (Gw%6) 49,96 %
Grado de saturacion del aire (Ga%) 50,04 %
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Anexo Al-3. Gravedad especifica

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

& '8
§ (B

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE
Proyecto: Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 100 2015
Fecha: 01/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 1 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9890776 Y=769406

Peso del picnometro + agua (\Whw) 649,40 g

Peso del picnémetro + agua+ suelo sug (Wbws) 685,43 g
Temperatura del agua + suelo 23 °C

N° Recipiente 33

Peso del recipiente (Wr) 107,52 or

Peso del recipiente + suelo seco 164,88 ar

Factor de correcion por temperatura (K) 0,9976 ar

Peso del suelo seco (Ws) 57,36 ar
Desplazamiento de agua (Dw) 21,33

Gravedad especifica (Gs) 2,68

Anexo Al-4. Contenido de humedad natural

s UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
J%j' FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
- CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

€
SuVER

o,

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI”
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 265 2015
Fecha: 08/11/2022  Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 1 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X=9890776 | Y=769406
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (W%b)
N° recipiente 89 103 -
Peso recipiente (Wr) 31,81 30,76 or
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 130,76 118,08 or
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 117,47 106,37 gr
Peso de agua (Ww ) 13,29 11,71 or
Peso suelo seco (Ws) 85,66 75,61 ar
Contenido de humedad ®% 15,51 15,49 %
W Promedio (%0) 15,50 %
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Anexo Al-5. Granulometria

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN

Proyecto: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
GRANULOMETRIA
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 88 2013
Fecha: 08/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 1 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9890776 Y=769406
Peso Retenido % de % Retenido % Que
# Tamiz Abertura (mm) Peso Retenido (gr) retencion
Acumulado (gr) ; Acumulado Pasa
parcial
4 4,750 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,360 431 4,31 0,43 0,43 99,57
10 2,000 7,36 11,67 0,74 1,17 98,83
16 1,180 92,68 104,35 9,30 10,47 89,53
30 0,600 163,36 267,71 16,38 26,85 73,15
40 0,425 62,41 330,12 6,26 33,11 66,89
50 0,300 115,15 445,27 11,55 44,66 55,34
60 0,250 37,80 483,07 3,79 48,45 51,55
100 0,150 96,81 579,88 9,71 58,16 41,84
200 0,075 146,87 726,75 14,73 72,89 27,11
Bandeja 270,27 997,02 27,11 100,00 0,00
Total | 997,02
CURVA GRANULOMETRICA
100 o
%0 \\
80
70 J \\
2 . D60 \\'
2w S
$ o AN
N D30 H
I e e e AR R S B B —\\
2 : D10 \
10 i
1 N
0 ] ]
10,00 1,00 0,10 0,01
Abertura Tamiz (mm)
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura
D10 (mm) 0,031 Cu 10,97
D30 (mm) 0,086 Cc 0,70
D60 (mm) 0,340 TNM (mm) 1,18
” . %Grava Y%Arena %Finos
Fraccion de Particulas 0.00 72,89 2711
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Anexo Al-6. Limites de Atterberg

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN

Proyecto: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
LIMITE LIQUIDO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 89 2013
Fecha: 15/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 1 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9890776 Y=769406
NUmero de Golpes 4 21 31 40
N° Recipiente 66 Al 17 18 33A 65 34 74 5
Peso recipiente (gr) 11,06 11,46 11,50 11,08 10,85 11,24 11,53 17,78
Peso suelo hdmedo + rec (gr) 15,81 15,31 16,22 16,47 17,36 17,52 18,06 22,85
Peso suelo seco + rec (gr) 14,67 14,43 15,28 15,39 16,08 16,34 16,91 21,88
Peso agua (gr) Ws 1,14 0,88 0,94 1,08 1,28 1,18 1,15 0,97
Peso de sdlidos (gr) Ws 3,61 2,97 3,78 4,31 5,23 5,10 5,38 4,10
Contenido de humedad ©% 31,58 29,63 24,87 25,06 24,47 23,14 21,38 23,66
Promedio de ®% 30,60 24,96 23,81 22,52
LIMITE LIQUIDO
32
< 30
g
E 28 3437In(x) + 35,399
=3
E 2
s 24,4
c 24
c
8 22 e
20
1 25
Numero de golpes
ENSAYO LIMITE PLASTICO
Recipiente P1 200 90 76 54
Peso recipiente (gr) 10,79 10,70 10,74 10,61 10,70
Peso suelo himedo + rec (gr) 11,49 11,66 11,44 11,46 11,34
Peso suelo seco + rec (gr) 11,36 11,49 11,32 11,31 11,22
Peso agua (gr) Ww 0,13 0,17 0,12 0,15 0,12
Peso solidos (gr) Ws 0,57 0,79 0,58 0,70 0,52
Contenido de humedad ®% 22,81 21,52 20,69 21,43 23,08
Promedio de ®% 21,90
LIMITE LIQUIDO (LL%) 24,40 CLASIFICACION DEL SUELO
LIMITE PLASTICO (LP%) 21,90 AASHTO A-2-4
INDICE DE PLASTICIDAD (IP=LL -LP) 2,50 SUCS SM
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Anexo Al-7. Proctor Modificado
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CARRERA DE INGENI

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ERIA CIVIL

2,

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES {INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO

Contenido de Humedad W (%)

Proyecto: QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Parroquia: Belisario Quevedo AASHTO T 180 AASHTO T 180 2018
Fecha: 09/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 1 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9890776 | Y=769406
ESPECIFICACIONES
ALTURA CAIDA 18"|0 1.5ft DIAMETRO 15 cm NUMERO DE CAPAS 5
PESO MOLDE 13977 ar VOL. MOLDE 2261,952 cm3 “
ALTURA DEL MOLDE 12,8 | cm P. MARTILLO 18 Ib NUMERO DE GOLPES 56
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo 1 2 3 4
Peso incial deseado 6000 6000 6000 6000
Hum. Incial Estimada % 0% 8% 16% 24%
P.molde + suelo htimedo (gr) 16206 18071 18490 18393
Peso suelo himedo 2229 4094 4513 4416
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm3) 0,985 1,810 1,995 1,952
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 83 88A 81 71 28 16 19 74
Peso recipiente (gr) 24,84 243 30,73 30,53 24,05 24,34 26,49 31,17
Peso suelo himedo + rec (gr) 103,01 82,2 92,16 68,33 74,59 76,54 99,16 115,32
Peso suelo seco + rec (gr) 101,44 81,09 85,62 64,51 66,25 67,89 82,66 96,47
Peso agua (gr) 1,57 1,11 6,54 3,82 8,34 8,65 16,5 18,85
Peso suelo seco(gr) 76,6 56,79 54,89 33,98 42,2 43,55 56,17 65,3
Contenido de humedad ©% 2,05% 1,95% 11,91% 11,24% 19,76% 19,86% 29,38% 28,87%
Promedio de ®% 2,00% 11,58% 19,81% 29,12%
Densidad seca yd (gr/em3) 0,966 1,622 1,665 1,512
Densidad maxima ymax (gr/cm3) 1,69
Humedad 6ptima % 15,00%
RELACION DENSIDAD vs. CONTENIDO DE HUMEDAD  yd vs ©%
1,800
1,700
2 1,600 1622,
%‘ 1,500 151
§ 1,400
§ 1,300
H
2 1,200
>
g 1,100
1,000
0,966
0,900
0,800
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
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Anexo Al-8. CBR

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES

PROYECTO: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO
QUEVEDO, CAN TON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 193 2013
Fecha: 02/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 1 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9890776 | Y=769406
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 15,00%
MOLDE N° 1 2 3
Diametro 15,24 Diametro 15,11 Diametro 15,24
DIMENSIONES Altura 12,573 Altura 12,573 Altura 15,24
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso molde + suelo himedo (gr) 11787 13505 11647
Peso del Molde (gr) 7416 9261 7522
Peso Muestra Humeda (gr) 4371 4244 4125
Volumen Muestra (cm3) 2293,51 225454 2293,51
Peso Unitario Himedo ym (gr/cma) 1,906 1,882 1,799
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 28 12 32 19 98 82
Peso Recipiente (gr) 24,03 25,3 26,45 25,69 32,65 31,27
Peso suelo himedo + rec (gr) 86,66 78,33 109,78 91,87 151,63 178,73
Peso suelo seco + rec (gr) 78,60 71,75 98,54 83,05 136,51 158,70
Peso agua (gr) 8,06 6,58 11,24 8,82 15,12 20,03
Peso de Solidos 54,57 46,45 72,09 57,36 103,86 127,43
Contenido de humedad ©% 14,77 14,17 15,59 15,38 14,56 15,72
Promedio de ®% 14,47 15,48 15,14
Peso Unitario Seco yd (gr/cm®) 1,665 1,630 1,562
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Peso molde + suelo himedo (gr) 11935 13741 11968
Peso del Molde (gr) 7416 9261 7522
Peso Muestra Humeda (gr) 4519 4480 4446
Masa Agua Absorbida 148 236 321
% Agua Absorbida 3,39% 5,56% 7,78%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 3V 5 10 105 2V Y
Peso Recipiente (gr) 37,81 32,57 29,98 30,96 16,68 19,94
Peso suelo himedo + rec (gr) 80,34 124,07 106,51 84,46 73,49 76,81
Peso suelo seco + rec (gr) 72,88 106,37 91,47 73,64 60,67 64,23
Peso agua (gr) 7,46 17,70 15,04 10,82 12,82 12,58
Peso de Solidos 35,07 73,80 61,49 42,68 43,99 44,29
Contenido de humedad ®% 21,27 23,98 24,46 25,35 29,14 28,40
Promedio de ©% 22,63 24,91 28,77
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ENSAYO CBR

Maguina de compresion simple Area Piston = 3 plg’ Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 1 2 3
N° de golpes 56 27 11
Penetracion (plg) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg®) |  Dial Presion (Ib/plg?)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 586,0 195,3 2335 77,8 63,0 21,0
0,050 1133,1 371,7 606,6 202,2 116,0 38,7
0,075 1633,6 544,5 881,3 293,8 169,4 56,5
0,100 2082,9 694,3 1065,2 355,1 216,6 72,2
0,200 30014 1000,5 1462,3 4874 336,2 112,1
0,300 37749 1258,3 1913,3 637,8 4110 137,0
0,400 4176,3 1392,1 2188,9 729,6 480,8 160,3
0,500 4460,6 1486,9 2453,5 817,8 543,8 181,3
ESFUERZO vs. PENETRACION
1500
& 1200
=
e
£ 900
8
@ 600
2
4 300
— —]
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Penetracidon (plg)
—6—56 GOLPES ——27GOLPES -—&—11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
Presion CBR . CBR .
MOLDE N° Densidad Seca i0 2 Densidad Seca
(b /plgz) 0,1 Plg Presion (Ib/plg”) 0.2 Plg
1 694,30 69,43 1,665 1000,47 66,70 1,665
2 355,07 35,51 1,630 487,43 32,50 1,630
3 72,20 7,22 1,562 112,07 7,47 1,562
% CBR vs. DENSIDAD SECA
80
60
x
S 40
N
20 /
0
1,50 1,55 1,60 1,65 1,70
Densidad seca (gr/cm3)
| - CBRO0.1PLG A—CBR0.2PLG |

DSM (gricm®)

95% DSM (gricm’)

% CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,690

1,606

25,00

23,00
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ANEXO A2: MUESTRA #2
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Anexo A2-1. Ensayo DCP

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES
Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: ASTM D6951
Fecha: 03/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 2 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X= 9891079 | Y=772547

PENETRACION vs. N° GOLPES

1500
y = 11,149x + 77,686
’8\1200
E
§ 900 °
@
= 600
S y =12,952x + 97,412
2 200 R2=0,9784
= y =14,162x + 113,46
om R2=0,9813
0 15 30 45 60 75 90
N° Golpes
OENSAYO1 AENSAYO 2 B ENSAYO 3
o Penetracion (mm) DN (mm/Golpe)
N* Golpes N°1 N°2 N°3 1 11,149
0 0 0 0 2 12,952
5 95 154 223 3 14,162
10 240 226 263
15 277 283 339
20 314 374 429
25 379 422 472 DN PROMEDIO (mm/Golpe)
30 422 527 551
35 466 583 629 12,754
40 515 646 706
45 592 739 785
50 665 776 833
55 693 857 889
60 762 890 925
65 791 927 988
70 851 937
75 893 989
80 947
85 975
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Anexo A2-2. Densidad de campo

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y
Proyecto: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 191 2014

Fecha: 03/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado

N° Muestra: 2 Revisado por: Ing. Favio Portilla

Coordenadas: X= 9891079 Y=772547
PESO DEL SUELO EXTRAIDO

Peso del suelo extraido + funda 2913,30 ar

Peso de la funda 3,30 gr

Peso del suelo himedo 2910,00 ar

VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO

Peso inicial del aparato lleno de arena 7050,00 gr
Peso final del aparato lleno de arena 2628,00 or
Peso de la arena en la perforacion 2755,00 or
Peso de la arena enel cono (Calibracién del cono) 1667,00 gr
Densidad de la arena de Ottawa 1,582 gr/cm3
Volumen de la perforacion ensayada 1741,47 cm3

HUMEDAD NATURAL Y DENSIDAD SECA

N° recipiente 74 67A -
Peso recipiente (\Wr) 11,53 11,34 gr
Peso suelo hiimedo + recipiente (Wh + Wr) 33,27 33,49 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 30,03 29,78 gr
Peso de agua (Ww ) 3,24 3,71 gr
Peso suelo seco (Ws) 18,50 18,44 gr
Contenido de humedad (W%) 17,51 20,12 %

W Promedio (%) 18,82 %

FASES DEL SUELO

VOLUMEN PESOS
Vv= 8,26
Va= 1,31 Wa= 0,00
Vw= 6,95 Ww= 6,95
Vs= 6,97 Ws= 18,50
Ve 15,23 W= 25,45

PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Densidad Himeda (yh) 1,67 gr/cm3
Densidad seca( yd) 1,41 gr/cm3
Contenido de humedad natural  (W%) 18,82 %
Relacion de vacios (e) 1,18 -
Porosidad (n) 54,22 %
Grado de saturacion del agua (Gw%) 84,17 %
Grado de saturacion del aire (Ga%) 15,83 %
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Anexo A2-3. Gravedad especifica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA g
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FitM
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES iNDICE Y MECAN I'CAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA
BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 100 2015
Fecha: 01/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 2 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9891079 Y=772547
Peso del picndmetro + agua (Whw) 651,72 g
Peso del picndmetro + agua+ suelo sug (Whws) 682,55 g
Temperatura del agua + suelo 21 °C
N° Recipiente 91
Peso del recipiente (Wr) 124,13 gr
Peso del recipiente + suelo seco 173,55 ar
Factor de correcion por temperatura (K) 0,998 gr
Peso del suelo seco (Ws) 49,42 gr
Desplazamiento de agua (Dw) 18,59
Gravedad especifica (Gs) 2,653

Anexo A2-4. Contenido de humedad natural

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
7‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES iINDICE Y MECANICAS EN’SUELOS DE LA
PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXT”
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 265 2015
Fecha: 08/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 2 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X= 9891079 | Y=772547
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (W%)
N° recipiente 36 25 -
Peso recipiente (Wr) 24,88 24,32 ar
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 60,84 76,89 or
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 55,70 68,56 gr
Peso de agua (Ww) 5,14 8,33 ar
Peso suelo seco (Ws) 30,82 44,24 gr
Contenido de humedad ®% 16,68 18,83 %
W Promedio (%) 17,76 %
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Anexo A2-5. Granulometria

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

e,
s,
g \1.‘
*

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN

Proyecto: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”
GRANULOMETRIA
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 88 2013
Fecha: 08/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 2 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9891079 Y=772547
’ . Peso Retenido  |% de retencién % Retenido % Que
# Tamiz Abertura (mm) | Peso Retenido (gr) Acumulado (gr) parcial Acumulado Pasa
4 4,750 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,360 5,02 5,02 0,50 0,50 99,50
10 2,000 9,20 14,22 0,92 1,42 98,58
16 1,180 115,39 129,61 11,56 12,98 87,02
30 0,600 200,01 329,62 20,03 33,01 66,99
40 0,425 83,60 413,22 8,37 41,39 58,61
50 0,300 92,73 505,95 9,29 50,67 49,33
60 0,250 78,44 584,39 7,86 58,53 41,47
100 0,150 133,72 718,11 13,39 71,92 28,08
200 0,075 164,17 882,28 16,44 88,36 11,64
Bandeja 116,18 998,46 11,64 100,00 0,00
Total [ 998,46
CURVA GRANULOMETRICA
100
90 \\
80
70 \
D60
é 60 \.
E 50 ‘:P\
o ' W
N D30 H
Wpr——————————————— e : —————— \ \
20 : - N
D1
10 + BN
] ]
0 1 Il
10,00 1,00 0,10 0,01
Abertura_Tamiz (mm)
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura
D10 (mm) 0,072 Cu 6,11
D30 (mm) 0,160 Cc 0,81
D60 (mm) 0,440 TNM (mm) 1,18
Fraccion de Particulas %Grava YoArena YFinos
0,00% 88,36 11,64
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Anexo A2-6. Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES {NDICE Y MECANICAS EN

Proyecto: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
LIMITE LIQUIDO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 89 2013
Fecha: 15/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 2 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9891079 Y=772547
Ndmero de Golpes 10 21 25 40
N° Recipiente 26A 77LA 23 18 19 04A 37 13
Peso recipiente (gr) 11,20 11,43 11,12 11,53 11,51 11,06 11,33 11,07
Peso suelo himedo + rec (gr) 21,75 17,46 13,72 13,26 12,56 12,89 12,62 12,77
Peso suelo seco + rec (gr) 18,89 15,83 13,05 12,81 12,30 12,42 12,29 12,38
Peso agua (gr) Ws 2,86 1,63 0,67 0,45 0,26 0,47 0,33 0,39
Peso de s6lidos (gr) Ws 7,69 4,40 1,93 1,28 0,79 1,36 0,96 1,31
Contenido de humedad ©% 37,19 37,05 34,72 35,16 32,91 34,56 34,38 29,77
Promedio de ©% 37,12 34,94 33,74 32,07
LIMITE LIQUIDO
38
< 37
g y =-3,657In(X) + 45,669
é 36 R?=0,9841
=}
é 35
o
c
8 33
32
1 25
NUmero de golpes
ENSAYO LIMITE PLASTICO
Recipiente 69 8 85 32 D4
Peso recipiente (gr) 4,19 6,95 4,35 4,20 4,35
Peso suelo himedo + rec (gr) 4,80 7,24 5,03 4,73 4,92
Peso suelo seco + rec (gr) 4,66 7,18 4,88 4,61 4,80
Peso agua (gr) Ww 0,14 0,06 0,15 0,12 0,12
Peso solidos (gr) Ws 0,47 0,23 0,53 0,41 0,45
Contenido de humedad ©% 29,79 26,09 28,30 29,27 26,67
Promedio de ©% 28,02
LIMITE LIQUIDO (LL%) 33,90 CLASIFICACION DEL SUELO
LIMITE PLASTICO (LP%) 28,02 AASHTO A-2-4
INDICE DE PLASTICIDAD (IP=LL-LP) 5,88 SUCS SP-SM
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Anexo A2-7. Proctor Modificado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

)

FICM

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 180 2018
Fecha: 10/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 2 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9891079 | Y=772547
ESPECIFICACIONES
ALTURA CAIDA 18" 0 1.5t DIAMETRO 15 cm NUMERO DE CAPAS 5
PESO MOLDE 13977 gr VOL. MOLDE 2261,952 cm3 .
ALTURA DEL MOLDE 12,8 cm P. MARTILLO 18 Ib NUMERO DE GOLPES 5
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo 1 2 3 4
Peso incial deseado 6000 6000 6000 6000
Hum. Incial Estimada % 4% 8% 12% 16%
P.molde + suelo himedo (gr) 17276 17769 18331 18303
Peso suelo hiimedo 3299 3792 4354 4326
Peso Unitario Hamedo ym (gr/cm3) 1,458 1,676 1,925 1,913
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 01 421 75 100 91 79 83 77
Peso recipiente (gr) 32,24 31,73 30,69 30,32 32,43 30,89 30,84 30,88
Peso suelo hiimedo + rec (gr) 117,88 165,88 56,69 89,16 70,90 98,42 86,38 106,95
Peso suelo seco + rec (gr) 113,13 156,71 54,37 84,09 66,51 90,72 77,81 96,14
Peso agua (gr) 4,75 9,17 2,32 5,07 4,39 7,70 8,57 10,81
Peso suelo seco(gr) 80,89 124,98 23,68 53,77 34,08 59,83 46,97 65,26
Contenido de humedad ®% 5,87% 7,34% 9,80% 9,43% 12,88% 12,87% 18,25% 16,56%
Promedio de % 6,60% 9,61% 12,88% 17,41%
Densidad seca yd (gr/cm3) 1,368 1,529 1,705 1,629
Densidad maxima ymax (gr/cm3) 1,71
Humedad 6ptima % 13,00%

Peso VolumétricoSeco yd (gr/cm3)

1,800

1,700

1,600

1,500

1,400

1,300

RELACION DENSIDAD vs. CONTENIDO DE HUMEDAD  yd vs ©%

1,368

6%

1,529

9%

5= \
1,6

12%
Contenido de Humedad W (%)

15%

18%
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Anexo A2-8. CBR

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA

PROYECTO: BELISARIO QUEVEDO, CAN TON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 193 2013
Fecha: 05/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 2 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9891079 Y=772547
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 13,00%
MOLDE N° 1 2 3
Diametro 15,24 Didmetro 15,24 Diametro 15,24
DIMENSIONES Altura 12,573 Altura 12,573 Altura 15,24
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso molde + suelo himedo (gr) 11717 12220 11549
Peso del Molde (gr) 7454 8430 7926
Peso Muestra Humeda (gr) 4263 3790 3623
Volumen Muestra (cm3) 2293,51 2293,51 2293,51
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm’) 1,859 1,652 1,580
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 19 820 36 12 76 68
Peso Recipiente (gr) 26,57 30,86 24,87 25,29 30,73 30,81
Peso suelo himedo + rec (gr) 111,96 146,23 135,49 162,93 168,04 132,16
Peso suelo seco + rec (gr) 102,07 132,82 122,74 147,03 152,61 120,34
Peso agua (gr) 9,89 13,41 12,75 15,90 15,43 11,82
Peso de Sélidos 75,50 101,96 97,87 121,74 121,88 89,53
Contenido de humedad ©% 13,10 13,15 13,03 13,06 12,66 13,20
Promedio de % 13,13 13,04 12,93
Peso Unitario Seco yd (gr/cm3) 1,643 1,462 1,399
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Peso molde + suelo himedo (gr) 11797 12381 11856
Peso del Molde (gr) 7454 8430 7926
Peso Muestra Humeda (gr) 4343 3951 3930
Masa Agua Absorbida 80 161 307
% Agua Absorbida 1,88% 4,25% 8,47%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 43 85 028 16 41 46
Peso Recipiente (gr) 32,34 30,71 24,79 24,33 31,12 25,02
Peso suelo hlimedo + rec (gr) 159,40 118,61 110,50 117,95 128,56 123,31
Peso suelo seco + rec (gr) 130,81 100,73 91,83 98,71 106,84 101,69
Peso agua (gr) 28,59 17,88 18,67 19,24 21,72 21,62
Peso de Sélidos 98,47 70,02 67,04 74,38 75,72 76,67
Contenido de humedad ©% 29,03 25,54 27,85 25,87 28,68 28,20
Promedio de ®% 27,28 26,86 28,44
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ENSAYO CBR

Maguina de compresion simple Area Piston = 3 plg® Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 1 2 3
N° de golpes 56 27 11
y . Presion . » ) . » )
Penetracion (plg) Dial (Iblplg?) Dial Presion (Ib/plg®) Dial Presion (Ib/plg”)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 117,1 39,0 112,6 37,5 68,2 22,7
0,050 194,1 64,7 158,6 52,9 122,1 40,7
0,075 253,6 84,5 193,3 64,4 146,8 48,9
0,100 298,3 99,4 219,2 73,1 173,8 57,9
0,200 425,4 141,8 315,4 105,1 2315 77,2
0,300 555,6 185,2 394,9 131,6 278,2 92,7
0,400 654,0 218,0 466,6 155,5 338,3 112,8
0,500 731,5 243,8 534,9 178,3 396,5 132,2
ESFUERZO vs. PENETRACION
250
—~ 200
=
o
2 150
8
s 100
2
w50
0
0,00 005 010 015 020 0,25 0,30 035 040 045 0,50
Penetracion (plg)
—0—56 GOLPES —#—27GOLPES -—®—11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
CBR . CBR .
o o ) - 2
MOLDE N Presion (lo/plg”) 0.1 Plg Densidad Seca Presion (Ib/plg®) 0.2 Plg Densidad Seca
1 99,43 9,94 1,643 141,80 9,45 1,643
2 73,07 7,31 1,462 105,13 7,01 1,462
3 57,93 5,79 1,399 77,17 5,14 1,399
% CBR vs. DENSIDAD SECA
. /O/.
9 o/‘
8
(g
87
S
6
5
4
1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70

Densidad seca (gr/cms3)

- CBRO0.1PLG -4—CBRO0.2PLG |

DSM (gricm®)

95% DSM (gricm®)

% CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,705

1,620

9,40

8,90
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ANEXO A3: MUESTRA #3
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Anexo A3-1. Ensayo DCP

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES
Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

CONO DINAMICO DE PENETRACION ( DCP)

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: ASTM D6951
Fecha: 03/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 3 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X= 9891096 | Y=771435

PENETRACION vs. N° GOLPES

1000 L] 5 FANRVAY
900 o
S 800 .
£ 700
S 600 y = 12,861 + 81,154
g 500 R2 =0,9701
*g:-; 400 y=12,81x+ 96,353
& 300 R2=0,9552
igg y =15,159x + 57,343
om R2=0,9852
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
N° Golpes
OENSAYO 1 AENSAYO 2 BENSAYO 3
N° Golpes Penetracion (mm) DN (mnV/Golpe)
N°1 N°2 N°3 1 12,861
0 0 0 0 2 12,81
5 120 140 138 3 15,159
10 163 166 179
15 219 219 247
20 358 363 387
25 473 406 472 DN PROMEDIO (mnm/Golpe)
30 561 579 557
35 601 627 634 13,61
40 628 703 706
45 712 764 776
50 746 792 813
55 792 836 870
60 843 887 937
65 887 924 984
70 928 961
75 984 987
80 995
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Anexo A3-2. Densidad de campo

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
#'® % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
y 8 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

)

SVERS,

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES
Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

Parroquia: Belisario Quevedo  [Norma: AASHTO T 191 2014
Fecha: 03/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 3 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9891096 Y=771435

PESO DEL SUELO EXTRAIDO

Peso del suelo extraido + funda 2090,00 ar
Peso de la funda 3,30 gr
Peso del suelo himedo 2086,70 gr

VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO

Peso inicial del aparato lleno de arena 7055,00 ar
Peso final del aparato lleno de arena 3405,00 ar
Peso de la arena en la perforacién 1983,00 gr
Peso de la arena enel cono (Calibracion del cono) 1667,00 ar
Densidad de la arena de Ottawa 1,582 gr/cm3
Volumen de la perforacion ensayada 1253,48 cm3

HUMEDAD NATURAL Y DENSIDAD SECA

N° recipiente 31 26A -
Peso recipiente (Wr) 11,33 11,20 gr
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 37,47 36,13 ar
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 33,38 32,23 gr
Peso de agua (Ww) 4,09 3,90 or
Peso suelo seco (Ws) 22,05 21,03 gr
Contenido de humedad (W%) 18,55 18,54 %
W Promedio (%) 18,55 %
FASES DEL SUELO
VOLUMEN PESOS
Vv= 7,07
Va= 3,17 Wa= 0,00
Vw= 3,90 Ww= 3,90
Vs= 7,91 Ws= 21,03
Vm= 14,98 Wm= 24,93

PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Densidad Himeda 1,665 gr/cm3
Densidad seca 1,404 gr/cm3
Contenido de humedad natural 18,550 %
Relacion de vacios 0,894 -
Porosidad 47,201 %
Grado de saturacion del agua 55,174 %
Grado de saturacion del aire 44,826 %
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Anexo A3-3. Gravedad especifica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA @
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FiCM
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN,SUELOS DE LA
PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI”
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
Parroquia: Belisario Quevedo|Norma: AASHTO T 100 2015
Fecha: 01/12/2022  |Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 3 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9891096 Y=771435
Peso del picndmetro + agua (Whw) 661,32 g
Peso del picnémetro + agua+ suelo sug (Whws) 691,94 g
Temperatura del agua + suelo 24,00 °C
N° Recipiente -
Peso del recipiente (Wr) 107,75 gr
Peso del recipiente + suelo seco 156,74 gr
Factor de correcion por temperatura (K) 0,997324 gr
Peso del suelo seco (W5s) 48,99 gr
Desplazamiento de agua (Dw) 18,37
Gravedad especifica (Gs) 2,660

Anexo A3-4. Contenido de humedad natural

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
“%)« FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
._, CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN'SUELOS DE LA
PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXT”
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 265 2015
Fecha: 08/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 3 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X= 9891096 | Y=771435
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (W26)

N° recipiente 36 68 -
Peso recipiente (Wr) 24,84 30,78 ar
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 106,84 90,77 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 93,31 81,66 ar
Peso de agua (Ww ) 13,53 9,11 ar
Peso suelo seco (Ws) 68,47 50,88 ar
Contenido de humedad ®% 19,76 17,9 %
W Promedio (%) 18,83 %
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Anexo A3-5. Granulometria
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

'Q'i" B CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS
Proyecto: EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
GRANULOMETRIA
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 88 2013
Fecha: 08/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 3 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9891096 Y=771435
. % de .
P Retenidi % Retenid %
# Tamiz Abertura (mm)  [Peso Retenido (gr) eso Retenido retencion o Retenido o Que
Acumulado (gr) i Acumulado Pasa
parcial
4 4,750 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,360 3,45 3,45 0,35 0,35 99,65
10 2,000 1,98 5,43 0,20 0,55 99,45
16 1,180 127,22 132,65 12,79 13,34 86,66
30 0,600 188,98 321,63 19,00 32,34 67,66
40 0,425 83,48 405,11 8,39 40,73 59,27
50 0,300 106,63 511,74 10,72 51,46 48,54
60 0,250 63,47 575,21 6,38 57,84 42,16
100 0,150 131,39 706,60 13,21 71,05 28,95
200 0,075 166,93 873,53 16,79 87,84 12,16
Bandeja 120,98 994,51 12,16 100,00 0,00
Total | 994,51
CURVA GRANULOMETRICA
100 ——e-
90 \\
80 \\
70
D60
$ 50 !
> ]
o, 1 \
s D30 || |
S 1 O O I AL = = o N
20 : \
D10
0 : e,
1 T
0 1 1
10,00 1,00 Abertura Tamiz (mm) 010 0,01
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura
D10 (mm) 0,07 Cu 6,29
D30 (mm) 0,160 Cc 0,83
D60 (mm) 0,440 TNM (mm) 1,18
Fraccion de Particulas %Grava YoArena YFinos
0,00 87,84 12,16
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Anexo A3-6. Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
‘4 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
$ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN

Proyecto: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
LIMITE LIQUIDO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 89 2013
Fecha: 15/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 3 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9891096 Y=771435
Numero de Golpes 6 16 27 34
N° Recipiente 21A 10 5 7 4 14 3 12
Peso recipiente (gr) 11,08 21,96 22,38 22,55 22,53 22,87 23,45 21,58
Peso suelo himedo + rec (gr) 16,10 24,75 30,54 27,10 28,16 27,49 30,26 24,91
Peso suelo seco + rec (gr) 14,87 24,08 28,67 26,06 26,90 26,46 28,75 24,19
Peso agua (gr) Ws 1,23 0,67 1,87 1,04 1,26 1,03 1,51 0,72
Peso de solidos (gr) Ws 3,79 2,12 6,29 3,51 4,37 3,59 5,30 2,61
Contenido de humedad ©% 32,45 31,60 29,73 29,63 28,83 28,69 28,49 27,59
Promedio de ©% 32,03 29,68 28,76 28,04
LIMITE LIQUIDO
33
< 32
'%
23 _
g y = -2.248In(X) + 36,026
= R2=0,9957
g 30
8
E 29
s
O 28
27
1 25
NUmero de golpes
ENSAYO LIMITE PLASTICO
Recipiente 52 65 52R 85 2
Peso recipiente (gr) 6,19 6,14 431 4,38 7,42
Peso suelo himedo + rec (gr) 6,82 6,57 4,87 5,16 7,86
Peso suelo seco + rec (gr) 6,70 6,49 4,76 5,01 7,77
Peso agua (gr) Ww 0,12 0,08 0,11 0,15 0,09
Peso solidos (gr) Ws 0,51 0,35 0,45 0,63 0,35
Contenido de humedad ©% 23,53 22,86 24,44 23,81 25,71
Promedio de ®% 24,07
LIMITE LIQUIDO (LL%) 28,80 CLASIFICACION DEL SUELO
LIMITE PLASTICO (LP%) 24,07 AASHTO A-2-4
INDICE DE PLASTICIDAD (IP=LL - LP) 4,73 SUCS SM
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Anexo A3-7. Proctor Modificado

v,

xecn,
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. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
4& FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
s

&
(o) R
FICM
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

o,
“vawy 3®

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 180 2018
Fecha: 14/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 3 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9891096 | Y=771435
ESPECIFICACIONES
ALTURA CAIDA 18" 0 1.5ft DIAMETRO 15,2 cm NUMERO DE CAPAS 5
PESO MOLDE 12790 gr VOL. MOLDE 2395,256 cm3 .
ALTURA DEL MOLDE 13,2 cm P. MARTILLO 18 Ib NUMERO DE GOLPES 56
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo 1 2 3 4
Peso incial deseado 6000 6000 6000 6000
Hum. Incial Estimada % 5% 9% 13% 17%
P.molde + suelo hiimedo (gr) 16718 17278 17605 17149
Peso suelo himedo 3928 4488 4815 4359
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm3) 1,640 1,874 2,010 1,820
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 71 028 77 19 VP VP2 97 98
Peso recipiente (gr) 30,52 24,03 30,87 26,59 23,50 16,57 33,15 32,65
Peso suelo himedo + rec (gr) 55,68 81,27 92,21 78,41 66,42 63,30 138,69 226,05
Peso suelo seco + rec (gr) 53,94 77,57 86,38 72,43 60,69 56,68 122,94 189,76
Peso agua (gr) 1,74 3,70 5,83 5,98 5,73 6,62 15,75 36,29
Peso suelo seco(gr) 23,42 53,54 55,51 45,84 37,19 40,11 89,79 157,11
Contenido de humedad ®% 7,43% 6,91% 10,50% 13,05% 15,41% 16,50% 17,54% 23,10%
Promedio de ©% 7,17% 11,77% 15,96% 20,32%
Densidad seca yd (gr/cm3) 1,530 1,676 1,734 1,513
Densidad maxima ymax (gr/cm3) 1,741
Humedad 6ptima % 15,20%
RELACION DENSIDAD vs. CONTENIDO DE HUMEDAD vd vs ®%

1,800

1,700

1,600

Peso VolumétricoSeco yd (gr/cm3)

1,530

1,500
6%

1,73

1,676,

1,513

9% 12% 15%

Contenido de Humedad W (%)

18% 21%
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Anexo A3-8. CBR

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

f_v“%' FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Wyrs CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y
PROYECTO: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 193 2013
Fecha: 08/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 3 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9891096 | Y=771435
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%6): 15,20%
MOLDE N° 1 2 3
Diametro 15,2 Diametro 15,2 Diametro 15,2
DIMENSIONES Altura 12,5 Altura 12,6 Altura 15,2
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso molde + suelo himedo (gr) 11197 12723 11361
Peso del Molde (gr) 6752 8425 7344
Peso Muestra Humeda (gr) 4445 4298 4017
Volumen Muestra (cmd) 2268,24 2286,38 2286,38
Peso Unitario Hamedo ym (gr/cm’) 1,960 1,880 1,757
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 67 96 V2 H4 84 54
Peso Recipiente (gr) 30,33 31,48 31,14 30,6 30,94 30,89
Peso suelo hlimedo + rec (gr) 116,55 195,10 129,17 106,69 118,38 139,80
Peso suelo seco + rec (gr) 105,08 173,41 116,68 96,30 106,55 125,86
Peso agua (gr) 11,47 21,69 12,49 10,39 11,83 13,94
Peso de Soélidos 74,75 141,93 85,54 65,70 75,61 94,97
Contenido de humedad ®% 15,34 15,28 14,60 15,81 15,65 14,68
Promedio de ®% 15,31 15,21 15,16
Peso Unitario Seco yd (gr/cm3) 1,699 1,632 1,526

DATOS DESPUES DE LA SATURACION

Peso molde + suelo hiimedo (gr) 11203 12771 11472
Peso del Molde (gr) 6752 8425 7344
Peso Muestra Humeda (gr) 4451 4346 4128
Masa Agua Absorbida 6 48 111
% Agua Absorbida 0,13% 1,12% 2,76%
CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba Abajo Avrriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 16 12 36 46 41 820
Peso Recipiente (gr) 24,98 25,29 24,87 25,06 31,07 30,86
Peso suelo hlimedo + rec (gr) 89,59 122,02 95,39 123,23 100,58 126,09
Peso suelo seco + rec (gr) 75,63 100,53 80,33 101,25 84,82 104,58
Peso agua (gr) 13,96 21,49 15,06 21,98 15,76 21,51
Peso de Solidos 50,65 75,24 55,46 76,19 53,75 73,72
Contenido de humedad ®% 27,56 28,56 27,15 28,85 29,32 29,18
Promedio de ®% 28,06 28,00 29,25
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ENSAYO CBR

Maquina de compresion simple Area Piston = 3 plg’ Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 1 2 3
N° de golpes 56 27 11
Penetracion (plg) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg?)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 216,8 72,3 93,6 31,2 89,5 29,8
0,050 346,3 1154 170,3 56,8 145,6 48,5
0,075 463,9 154,6 233,3 77,8 185,3 61,8
0,100 543,6 181,2 285,6 95,2 226,8 75,6
0,200 689,6 229,9 386,4 128,8 309,8 103,3
0,300 739,5 246,5 4705 156,8 383,3 127,8
0,400 786,3 262,1 518,6 172,9 434,3 144,8
0,500 834,4 278,1 551,5 183,8 468,1 156,0
ESFUERZO vs. PENETRACION
300
—~ 250
=
2 200
S
S 150
2 100
g
50
0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50
Penetracion (plg)
[ ——56 GOLPES —A—27 GOLPES —®—11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
Presion | CBR 01 . CBR i
MOLDE N° "~ | Densidad S i6 ? Densidad S
(blokd) Plg ensidad Seca |  Presion (lb/plg) 0.2 Plg ensidad Seca
1 181,20 18,12 1,699 229,87 15,32 1,699
2 95,20 9,52 1,632 128,80 8,59 1,632
3 75,60 7,56 1,526 103,27 6,88 1,526
% CBR vs. DENSIDAD SECA
21
18
15
a4
812
S
9
6
3
1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75

Densidad seca (gr/cm3)

—-CBRO.1PLG —4—CBRO2PLG |

DSM (gr/cm®)

95% DSM (gricm®) % CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,741

1,654 12,50

10,8
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ANEXO A4: MUESTRA #4
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Anexo A4-1. Ensayo DCP
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y

Proyecto: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”
CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: ASTM D6951
Fecha: 03/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 4 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9892224 | Y=768512
PENETRACION vs. N° GOLPES
1000
900
£ 800
E 700
5 6o y =10,147x + 130,67
g 500 R2=0,9543
= 400
g 300 y= 9,8563x + 153,33
o 200 R2=0,9421
100 =] y =9,5696x + 139,45
om R2=0,9458
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
N° Golpes
o Ensayo 1 AEnsayo 2 B Ensayo 3
R Penetracion (mm) DN (mm/Golpe)
N* Golpes N°1 N°2 N°3 1 10,147
0 0 0 0 10,016
5 97 94 105 3 9,569
10 242 270 247
15 321 336 317
20 387 414 389
25 438 475 445 DN PROMEDIO (mm/Golpe)
30 499 523 477
35 553 584 534 9,91
40 592 596 587
45 605 628 599
50 645 632 621
55 682 714 669
60 723 722 693
65 756 747 719
70 771 772 749
75 871 892 822
80 939 946 905
85 955
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Anexo A4-2. Densidad de campo

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y
Proyecto: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 191 2014
Fecha: 03/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 4 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9892224 Y=768512
PESO DEL SUELO EXTRAIDO
Peso del suelo extraido + funda 2300,00 gr
Peso de la funda 3,30 gr
Peso del suelo himedo 2296,70 gr
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial del aparato lleno de arena 7020,00 gr
Peso final del aparato lleno de arena 3175,00 gr
Peso de la arena en la perforacion 2178,00 gr
Peso de la arena en el cono (Calibracion del cono) 1667,00 gr
Densidad de la arena de Ottawa 1,582 gr/icm3
Volumen de la perforacion ensayada 1376,74 cm3
HUMEDAD NATURAL Y DENSIDAD SECA
N° recipiente 18 71 -
Peso recipiente (Wr) 11,50 11,28 gr
Peso suelo hiimedo + recipiente (Wh + Wr) 35,22 38,73 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 32,41 35,52 gr
Peso de agua (Ww) 2,81 3,21 gr
Peso suelo seco (Ws) 20,91 24,24 gr
Contenido de humedad (W%) 13,44 13,24 %
W Promedio (%) 13,34 %
FASES DEL SUELO
VOLUMEN PESOS
Vv= 6,37
Va= 3,56 Wa= 0,00
Vw= 2,81 Ww= 2,81
Vs= 7,85 Ws= 20,91
Vm= 14,22 Wm= 23,72
PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad Himeda 1,67 gr/cm3
Densidad seca 1,47 gr/cm3
Contenido de humedad natural 13,34 %
Relacion de vacios 0,81 -
Porosidad 44,80 %
Grado de saturacion del agua 44,11 %
Grado de saturacion del aire 55,89 %
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Anexo A4-3. Gravedad Especifica

oW, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
“»&) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA %
AN/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FicM
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES INDICE Y MECAN I'CAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA
BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 100 2015
Fecha: 02/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 4 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9892224 Y=768512
Peso del picnémetro + agua (Whw) 661,09 g
Peso del picnémetro + agua+ suelo sug (Whws) 691,28 g
Temperatura del agua + suelo 26,00 °C
N° Recipiente .
Peso del recipiente (Wr) 66,38 or
Peso del recipiente + suelo seco 114,62 or
Factor de correcion por temperatura (K) 0,997 or
Peso del suelo seco (Ws) 48,24 or
Desplazamiento de agua (Dw) 18,05
Gravedad especifica (Gs) 2,664
Anexo A4-4. Contenido de humedad natural
P UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬁ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
g CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN'SUELOS DE LA
PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI”
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 265 2015
Fecha: 08/11/2022 Ensayado por: Vanessa Péerez Pintado
N° Muestra: 4 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X= 9892224 | Y=768512
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (W%b)
N° recipiente 25 90 -
Peso recipiente (Wr) 24,3 30,71 or
Peso suelo hiimedo + recipiente (Wh + Wr) 93,92 84,35 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 85,31 77,75 or
Peso de agua (Ww) 8,61 6,60 or
Peso suelo seco (Ws) 61,01 47,04 or
Contenido de humedad ®% 14,11 14,03 %
W Promedio (%0) 14,07 %
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Anexo A4-5. Granulometria

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

.27 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
p to: “ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN
royecto: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
GRANULOMETRIA
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 88 2013
Fecha: 02/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 4 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9892224 Y=768512
. . Peso Retenido | % de retencion % Retenido % Que
# Tamiz Abertura (mm) | Peso Retenido (gr) Acumulado (gr) parcial Acumulado Pasa
4 4,750 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,360 1,84 1,84 0,18 0,18 99,82
10 2,000 2,61 4,45 0,26 0,45 99,55
16 1,180 16,17 20,62 1,62 2,06 97,94
30 0,600 96,50 117,12 9,66 11,73 88,27
40 0,425 127,69 244,81 12,79 24,51 75,49
50 0,300 135,22 380,03 13,54 38,05 61,95
60 0,250 116,82 496,85 11,70 49,75 50,25
100 0,150 222,49 719,34 22,28 72,03 27,97
200 0,075 115,11 834,45 11,53 83,56 16,44
Bandeja 164,22 998,67 16,44 100,00 0,00
Total 998,67
CURVA GRANULOMETRICA
100 5 Q—H—\
90 \
80 \
70
< o D60 \
< |
s E\\
2
g« D30 : N
S |
P e e e e ————— e
|
20 !
D10
N T T
0 1 1
10,00 1,00 0,10 0,01
Abertura_Tamiz (mm)
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura
D10 (mm) 0,05 Cu 6,00
D30 (mm) 0,160 Cc 171
D60 (mm) 0,300 TNM (mm) 0,60
Fraccion de Particulas %Grava YoArena YFinos
0,00 83,56 16,44
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Anexo A4-6. Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO :
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA {%
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FICM

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

Proyecto: DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
LIMITE LIQUIDO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 89 2013
Fecha: 16/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 4 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9892224 Y=768512
NUmero de Golpes 5 15 29 35
N° Recipiente 08 13 8 101 21 11 9 2
Peso recipiente (gr) 17,67 22,32 21,99 10,98 23,11 22,37 22,24 22,07
Peso suelo himedo + rec (gr) 22,58 28,13 32,49 19,45 31,07 28,50 31,35 28,44
Peso suelo seco + rec (gr) 21,46 26,71 30,28 17,68 29,43 27,24 29,49 27,19
Peso agua (gr) Ws 1,12 1,42 2,21 1,77 1,64 1,26 1,86 1,25
Peso de solidos (gr) Ws 3,79 4,39 8,29 6,70 6,32 4,87 7,25 5,12
Contenido de humedad ©% 29,55 32,35 26,66 26,42 25,95 25,87 25,66 24,41
Promedio de ©% 30,95 26,54 25,91 25,03
LIMITE LIQUIDO
32
31 °
S
E 30
g 29
E y =-2919In(x) +3531
» 28 R2=10,949
o
8 27
§ 25,9
§ 26 =
25
24
1 25
Numero de golpes
ENSAYO LIMITE PLASTICO
Recipiente 25 42 3 EP3 1K
Peso recipiente (gr) 4,30 4,38 4,35 4,43 4,32
Peso suelo himedo + rec (gr) 4,97 5,36 5,05 541 5,15
Peso suelo seco + rec (gr) 4,85 5,18 4,92 5,24 5,01
Peso agua (gr) Ww 0,12 0,18 0,13 0,17 0,14
Peso soélidos (gr) Ws 0,55 0,80 0,57 0,81 0,69
Contenido de humedad ©% 21,82 22,50 22,81 20,99 20,29
Promedio de ®% 21,68
LIMITE LIQUIDO (LL%) 25,90 CLASIFICACION DEL SUELO
LIMITE PLASTICO (LP%) 21,68 AASHTO A-2-4
INDICE DE PLASTICIDAD (IP=LL -LP) 4,22 SUCS SM
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Anexo A4-7. Proctor Modificado

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE

Proyecto: LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 180 2018
Fecha: 15/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 4 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: = 9892224 | Y=768512
ESPECIFICACIONES
ALTURA CAIDA 18" 0 1.5ft DIAMETRO 15,2 cm NUMERO DE CAPAS 5
PESO MOLDE 12760 ar VOL. MOLDE 2395,256 cm3 .
ALTURA DEL MOLDE 13,2 cm P. MARTILLO 18 b NUMERODE GOLPES| 56
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo 1 2 3 4
Peso incial deseado 6000 6000 6000 6000
Hum. Incial Estimada % 4% 8% 12% 16%
P.molde + suelo himedo (gr) 16681 17061 17358 17060
Peso suelo himedo 3921 4301 4598 4300
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm3) 1,637 1,796 1,920 1,795
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° Recipiente 39 34 62 7T 820 85 44 66
Peso recipiente (gr) 25,88 23,53 30,59 16,69 30,91 31,35 26,13 30,91
Peso suelo himedo + rec (gr) 91,50 109,46 91,67 64,03 85,16 79,7 127,48 141,18
Peso suelo seco + rec (gr) 87,56 104,56 85,88 59,61 78,6 73,66 113,32 124,86
Peso agua (gr) 3,94 4,9 5,79 4,42 6,56 6,04 14,16 16,32
Peso suelo seco(gr) 61,68 81,03 55,29 42,92 47,69 42,31 87,19 93,95
Contenido de humedad ®% 6,39% 6,05% 10,47% 10,30% 13,76% | 14,28% 16,24% 17,37%
Promedio de ©% 6,22% 10,39% 14,02% 16,81%
Densidad seca yd (gr/cm3) 1,541 1,627 1,684 1,537
Densidad maxima ymax (gr/cm3) 1,687
Humedad 6ptima % 13,60%

1,700

1,600

Peso VolumétricoSeco yd (gr/cm3)

1,541

1,500
6%

RELACION DENSIDAD vs. CONTENIDO DE HUMEDAD  vd vs ©%

1,627

9% 12%

Contenido de Humedad W (%)

15%

18%
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Anexo A4-8. CBR

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

PROYECTO: “ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,'PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN
SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 193 2013
Fecha: 08/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 4 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9892224 | Y=768512
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%6): 13,60%
MOLDE N° 1 2 3
Diédmetro 15,2 Didmetro 15,2 Diémetro 15,2
DIMENSIONES Altura 12,6 Altura 12,5 Altura 15,2
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso molde + suelo hlimedo (gr) 11563 12768 11906
Peso del Molde (gr) 6735 8334 7922
Peso Muestra Humeda (gr) 4828 4434 3984
Volumen Muestra (cm”) 2286,38 2268,24 2286,38
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm”) 2,112 1,955 1,742
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 16 820 H4 W 85 19
Peso Recipiente (gr) 24,98 31,02 30,77 31,34 30,85 26,65
Peso suelo himedo + rec (gr) 148,26 157,06 87,25 83,28 112,80 80,74
Peso suelo seco + rec (gr) 133,08 142,23 80,48 76,95 103,35 74,31
Peso agua (gr) 15,18 14,83 6,77 6,33 9,45 6,43
Peso de Sélidos 108,10 111,21 49,71 45,61 72,50 47,66
Contenido de humedad ®% 14,04 13,34 13,62 13,88 13,03 13,49
Promedio de ®% 13,69 13,75 13,26
Peso Unitario Seco yd (gr/cm3) 1,857 1,719 1,538
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Peso molde + suelo himedo (gr) 11751 12924 12263
Peso del Molde (gr) 6735 8334 7922
Peso Muestra Humeda (gr) 5016 4590 4341
Masa Agua Absorbida 188 156 357
% Agua Absorbida 3,89% 3,52% 8,96%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Avrriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 34 96 820 84 43 19
Peso Recipiente (gr) 23,50 31,52 31,02 32,45 32,71 26,65
Peso suelo himedo + rec (gr) 120,39 155,21 129,17 189,12 154,04 177,02
Peso suelo seco + rec (gr) 104,72 136,69 111,65 164,57 129,94 146,84
Peso agua (gr) 15,67 18,52 17,52 24,55 24,10 30,18
Peso de Sélidos 81,22 105,17 80,63 132,12 97,23 120,19
Contenido de humedad ©% 19,29 17,61 21,73 18,58 24,79 25,11
Promedio de ®% 18,45 20,16 24,95
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ENSAYO CBR

Méaquina de compresion simple Area Piston = 3 plg® Vel.Carga = 1,27 mmymin (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 1 2 3
N° de golpes 56 27 11
Penetracion (plg) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg?)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 1252,4 417,5 593,3 197,8 214,6 715
0,050 1653,7 551,2 939,5 313,2 375,8 125,3
0,075 1959,6 653,2 1163,3 387,8 538,7 179,6
0,100 2253,2 751,1 1343,6 4479 623,1 207,7
0,200 2955,8 985,3 1746,9 582,3 789,8 263,3
0,300 3664,7 1221,6 23339 778,0 1036,2 3454
0,400 4224,1 1408,0 2596,5 865,5 1224,6 408,2
0,500 4630,0 1543,3 2811,8 937,3 1404,7 468,2
ESFUERZO vs. PENETRACION
1800
1600
& 1400
g 1200
< 1000
g s00
S 600
@ 400
200
0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50
Penetracion (plg)
[ —>—56 GOLPES ——27 GOLPES _—#—11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
Presion | CBR 0,1 . CBR .
MOLDE N° "" | Densidad S i6 2 Densidad S
(Ib/plqz) Plg ensidad Seca Presion (Ib/plg ) 02 Plg ensidad Seca
1 751,07 75,11 1,857 985,27 65,68 1,857
2 447,87 44,79 1,719 582,30 38,82 1,719
3 207,70 20,77 1,538 263,27 17,55 1,538
% CBR vs. DENSIDAD SECA
100
80
@
m 60
O
S 40
20
0
1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

Densidad seca (gr/cm3)

[ =m-CBROIPLG -A-CBRO2PLG |

DSM (gr/cmS)

95% DSM (gricm®)

%

CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,687

1,603

29,00

25,00
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ANEXO A5: MUESTRA #5
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Anexo A5-1. Ensayo DCP

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANIC;
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES
Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: ASTM D6951
Fecha: 04/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 5 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X= 9893546 | Y=768937

PENETRACION vs. N° GOLPES

=

=
1S
= 630 e
2 540 ©  y=32,789x + 48,55
g 450 R2=0,9968
2 360 =133,063x + 88,525
$ 270 y=2oo ’
a R2=0,9887
180 =
90 = y = 31,568x + 140,38
0m R2=0,9596
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
N° Golpes
O Seriesl AENSAYO 2 B ENSAYO3
Penetracion (mm) DN (mm/Golpe)
N° Golpes
be N°1 N°2 N°3 1 32,789
0 0 0 0 2 33,063
2 128 143 148 3 31,568
4 194 248 274
6 258 311 425
8 326 374 463
10 381 438 517 DN PROMEDIO (mm/Golpe)
12 448 507 563
14 517 599 604 32,473
16 577 625 653
18 632 671 681
20 691 741 754
22 757 813 824
24 827 872 896
26 903 943 962
28 975 986 971
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Anexo A5-2. Densidad de campo

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES INDICE Y MECAN I,CAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA
BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)
Parroquia: Belisario Quevedo  [Norma: AASHTO T 191 2014
Fecha: 04/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 5 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9893546 Y=768937
PESO DEL SUELO EXTRAIDO
Peso del suelo extraido + funda 2815,00 ar
Peso de la funda 3,30 gr
Peso del suelo himedo 2811,70 gr
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial del aparato lleno de arena 7050,00 ar
Peso final del aparato lleno de arena 2900,00 gr
Peso de la arena en la perforacion 2483,00 ar
Peso de la arena en el cono (Calibracion del cono) 1667,00 gr
Densidad de la arena de Ottawa 1,582 gr/cm3
Volumen de la perforacion ensayada 1569,53 cm3
HUMEDAD NATURAL Y DENSIDAD SECA
N° recipiente 8 28 -
Peso recipiente (Wr) 11,39 11,22 gr
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 30,81 31,42 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 27,61 29,19 gr
Peso de agua (Ww) 3,20 2,23 ar
Peso suelo seco (Ws) 16,22 17,97 gr
Contenido de humedad (W%) 19,73 12,41 %
W Promedio (%) 16,07 %
FASES DEL SUELO
VOLUMEN PESOS
Vv= 4,75
Va= 1,55 Wa= 0,00
Vw= 3,20 Ww= 3,20
Vs= 6,09 Ws= 16,22
Vm= 10,84 Wm= 19,42

PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Densidad Himeda 1,79 gr/cm3
Densidad seca 1,54 gr/cm3
Contenido de humedad natural 16,07 %
Relacién de vacios 0,78 -
Porosidad 43,79 %
Grado de saturacion del agua 67,41 %
Grado de saturacion del aire 32,59 %

159




Anexo A5-3. Gravedad especifica

S, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
‘%)‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES
Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO
QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 100 2015
Fecha: 02/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 5 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9893546 Y=768937
Peso del picnometro + agua (Whw) 643,95 g
Peso del picnémetro + agua+ suelo sug (Whbws) 670,63 g
Temperatura del agua + suelo 25,00 °C
N° Recipiente -
Peso del recipiente (Wr) 100,03 ar
Peso del recipiente + suelo seco 142,69 or
Factor de correcion por temperatura (K) 0,997072 ar
Peso del suelo seco (Ws) 42,66 ar
Desplazamiento de agua (Dw) 15,98
Gravedad especifica (Gs) 2,662

Anexo A5-4. Contenido de humedad natural

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO =
£'55) 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FicM
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN,SUELOS DE LA
PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXT”
Parroquia: Belisario Quevedo  Norma: AASHTO T 265 2015
Fecha: 08/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 5 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X= 9893546 | Y=768937
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (W26)

N° recipiente 59 43 -
Peso recipiente (Wr) 30,75 24,5 or
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 97,84 78,7 or
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 87,57 70,5 or
Peso de agua (Ww ) 10,27 8,19 gr
Peso suelo seco (Ws) 56,82 46 or
Contenido de humedad ®% 18,07 17,8 %
W Promedio (%) 17,94 %
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Anexo A5-5. Granulometria

N,
Caal)

LR

‘o,

s,
“awy 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

N/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS
Proyecto: EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
GRANULOMETRIA
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 88 2013
Fecha: 09/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 5 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9893546 Y=768937
. % de .
# Tamiz Abertura (mm)  [Peso Retenido (gr) Peso Retenido retencion % Retenido % Que
Acumulado (gr) i Acumulado Pasa
parcial
4 4,750 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,360 1,46 1,46 0,15 0,15 99,85
10 2,000 0,65 2,11 0,07 0,21 99,79
16 1,180 7,96 10,07 0,80 1,01 98,99
30 0,600 105,90 115,97 10,62 11,63 88,37
40 0,425 98,38 214,35 9,86 21,49 78,51
50 0,300 158,47 372,82 15,89 37,38 62,62
60 0,250 202,91 575,73 20,34 57,73 42,27
100 0,150 194,15 769,88 19,47 77,19 22,81
200 0,075 138,05 907,93 13,84 91,03 8,97
Bandeja 89,42 997,35 8,97 100,00 0,00
Total | 997,35
CURVA GRANULOMETRICA
100 o—o —o—]
90
. ‘\\
70
2 o D60 \
o h
. N
s D30 H
G [ [ T[]hemd ] A\
. RN
N ‘,_ D10 \j"
] 1
0 1 1
10,00 1,00 Abertura Tamiz (mm) 0,10 0,01
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura
D10 (mm) 0,08 Cu 3,63
D30 (mm) 0,180 Cc 1,40
D60 (mm) 0,290 TNM (mm) 0,60
Fraccién de Particulas YGrava YArena YFinos
0,00 91,03 8,97
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Anexo A5-6. Limites de Atterberg

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS

Proyecto: EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXTI”
LIMITE LIQUIDO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 89 2013
Fecha: 16/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 5 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9893546 Y=768937
Numero de Golpes 8 17 28 40
N° Recipiente 65 07Al 21A 64 12 1 18 47
Peso recipiente (gr) 10,86 11,54 11,09 11,32 11,05 17,47 11,50 10,98
Peso suelo himedo + rec (gr) 19,48 19,21 23,61 21,08 18,99 23,13 18,24 16,46
Peso suelo seco + rec (gr) 17,69 17,64 21,18 19,19 17,52 22,05 17,02 15,47
Peso agua (gr) Ws 1,79 1,57 2,43 1,89 1,47 1,08 1,22 0,99
Peso de solidos (gr) Ws 6,83 6,10 10,09 7,87 6,47 4,58 5,52 4,49
Contenido de humedad % 26,21 25,74 24,08 24,02 22,72 23,58 22,10 22,05
Promedio de ®% 25,97 24,05 23,15 22,08

27

26

25

24

Contenido de Humedad %

23

22

LIMITE LIQUIDO

Numero de golpes

y = -2,361In(x) + 30,856

R2=0,9944

25

23,30

ENSAYO LIMITE PLASTICO
Recipiente 62 85 74 21 2
Peso recipiente (gr) 6,04 4,36 4,37 7,37 4,37
Peso suelo himedo + rec (gr) 6,93 5,01 5,06 8,27 5,22
Peso suelo seco + rec (gr) 6,78 4,91 4,95 8,11 5,07
Peso agua (gr) Ww 0,15 0,10 0,11 0,16 0,15
Peso solidos (gr) Ws 0,74 0,55 0,58 0,74 0,70
Contenido de humedad ®% 20,27 18,18 18,97 21,62 21,43
Promedio de ©®% 20,09
LIMITE LIQUIDO (LL%) 23,30 CLASIFICACION DEL SUELO
LIMITE PLASTICO (LP%) 20,09 AASHTO A-2-4
INDICE DE PLASTICIDAD (IP=LL - LP) 3,21 SUCS SP-SM
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Anexo A5-7. Proctor Modificado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 180 2018
Fecha: 16/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 5 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9893546 | Y=768937
ESPECIFICACIONES
ALTURA CAIDA 18" 0 1.5ft DIAMETRO 15,20 cm NUMERO DE CAPAS 5
PESO MOLDE 12766 or VOL. MOLDE 2395,256 cm3 .
ALTURA DEL MOLDE 13,20 cm P. MARTILLO 18 Ib NUMERO DE GOLPES 56
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo 1 2 3 4
Peso incial deseado 6000 6000 6000 6000
Hum. Incial Estimada % 4% 8% 12% 16%
P.molde + suelo himedo (gr) 16803 17220 17388 17224
Peso suelo himedo 4037 4454 4622 4458
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm3) 1,685 1,860 1,930 1,861
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 68 820 12 76 028 32 36 19
Peso recipiente (gr) 30,81 30,86 25,30 30,74 24,81 26,45 24,87 26,59
Peso suelo himedo + rec (gr) 108,03 91,21 89,67 112,75 110,91 142,32 152,34 126,99
Peso suelo seco + rec (gr) 103,78 87,19 84,25 105,56 102,27 128,30 134,78 113,18
Peso agua (gr) 4,25 4,02 5,42 7,19 8,64 14,02 17,56 13,81
Peso suelo seco(gr) 72,97 56,33 58,95 74,82 77,46 101,85 109,91 86,59
Contenido de humedad % 5,82% 7,14% 9,19% 9,61% 11,15% 13,77% 15,98% 15,95%
Promedio de % 6,48% 9,40% 12,46% 15,96%
Densidad seca yd (gr/cm3) 1,583 1,700 1,716 1,605
Densidad maxima ymax (gr/cm3) 1,724
Humedad 6ptima % 11,50%

Peso VolumétricoSeco yd (gr/cm3)

RELACION DENSIDAD vs. CONTENIDO DE HUMEDAD  yd vs 0%

1,800

1,700

1,600
1,583

1,500
6%

9%

Contenido de Humedad W (%)

1,605

15% 18%
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Anexo A5-8. CBR

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO _
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANIC A.‘
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA

PROYECTO: BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 193 2013
Fecha: 12/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 5 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9893546 | Y=768937
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%6): 11,50%
MOLDE N° 1 2 3
Diametro 15,2 Diametro 15,2 Diametro 15,2
DIMENSIONES Altura 12,6 Altura 12,5 Altura 15,2
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso molde + suelo himedo (gr) 11880 11593 11985
Peso del Molde (gr) 7354 7484 8157
Peso Muestra Humeda (gr) 4526 4109 3828
men Muestra (cm”) 2286,38 2268,24 2286,38
+ Unitario Himedo ym (gr/cm”) 1,980 1,812 1,674
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 12 68 96 84 34 43
Peso Recipiente (gr) 25,47 31,16 31,52 32,45 23,5 32,71
Peso suelo himedo + rec (gr) 104,69 132,50 102,49 112,34 94,04 129,41
Peso suelo seco + rec (gr) 96,74 122,12 95,07 102,74 87,30 120,12
Peso agua (gr) 7,95 10,38 7,42 9,60 6,74 9,29
Peso de Solidos 71,27 90,96 63,55 70,29 63,80 87,41
Contenido de humedad ©% 11,15 11,41 11,68 13,66 10,56 10,63
Promedio de ©% 11,28 12,67 10,60
Peso Unitario Seco yd (gr/cm3) 1,779 1,608 1,514
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Peso molde + suelo himedo (gr) 12262 12020 12539
Peso del Molde (gr) 7354 7484 8157
Peso Muestra Humeda (gr) 4908 4536 4382
Masa Agua Absorbida 382 427 554
% Agua Absorbida 8,44% 10,39% 14,47%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 43 12 16 V2 68 820
Peso Recipiente (gr) 32,71 25,47 24,98 31,34 31,16 31,02
Peso suelo himedo + rec (gr) 216,38 127,31 135,94 145,40 127,46 176,60
Peso suelo seco + rec (gr) 181,85 109,80 112,77 124,20 106,86 146,31
Peso agua (gr) 34,53 17,51 23,17 21,20 20,60 30,29
Peso de Solidos 149,14 84,33 87,79 92,86 75,70 115,29
Contenido de humedad ©% 23,15 20,76 26,39 22,83 27,21 26,27
Promedio de ©% 21,96 24,61 26,74
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ENSAYO CBR

Maquina de compresion simple Area Piston = 3 plg’ Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 1 2 3
N° de golpes 56 27 11
Penetracion (plg) Dial | Presién (Ib/plg®) Dial  |Presién (Ibiplg®)|  Dial Presién (Ib/plg’)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 219,7 73,2 1353 45,1 47,9 16,0
0,050 309,0 103,0 199,8 66,6 72,7 24,2
0,075 354,2 118,1 2498 83,3 95,4 31,8
0,100 385,4 128,5 286,3 95,4 1258 41,9
0,200 463,5 154,5 393,9 1313 220,1 73,4
0,300 523,7 174,6 470,8 156,9 300,9 100,3
0,400 560,0 186,7 510,7 170,2 350,5 116,83
0,500 584,9 195,0 540,7 180,2 405,8 135,3
ESFUERZO vs. PENETRACION
250
% 200
8_
2 150
o
s
g 100
- 50
0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Penetracion (plg)
[ —0—56 GOLPES —A—27 GOLPES —# 11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
Presion CBR Densidad CBR .
MOLDE N° i6 ? Densidad S
(blpl?) 0,1 Plg Seca | Preson(hlg) | g 5p) ensidad seca
1 128,47 12,85 1,779 154,50 10,30 1,779
2 95,43 9,54 1,608 131,30 8,75 1,608
3 41,93 4,19 1,514 73,37 4,89 1,514
% CBR vs. DENSIDAD SECA
15
10 o_/‘
. 1
m
O
S
5
0
1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80

Densidad seca (gr/cm?)

| —=-CBRO.1PLG -4-CBRO:2PLG |

DSM (g r/cm3)

95% DSM (gr/cm?®)

% CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,724

1,638

10,20

9,00
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ANEXO A6: MUESTRA #6

166



Anexo A6-1. Ensayo DCP

'&f UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
i) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES
Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: ASTM D6951
Fecha: 04/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 6 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X= 9894173 | Y=769459

PENETRACION vs. N° GOLPES

990
900 é
— 810
E 720
= 630
e EEr
£ ggg y = 26,455x + 19,814
% 180 R2=0,9784
0 B y =28,17x-50,379
0E R2=0,9753
0 5 10 15 20 25 30 35 40
N° Golpes
OENSAYO 1 AENSAYO 2 B ENSAYO 3
o Penetracion (mm) DN (mm/Golpe)
N* Golpes N°1 N°2 N°3 1 26,182
0 0 0 0 2 26,455
2 91 94 96 3 28,17
4 101 112 90
6 121 146 115
8 183 203 156
10 214 241 196 DN PROMEDIO (mm/Golpe)
12 258 311 214
14 327 376 264 26,936
16 338 438 327
18 419 503 381
20 525 632 526
22 564 703 606
24 596 734 655
26 688 764 713
28 753 788 804
30 803 794 821
32 853 836 876
34 885 871 903
36 909 927 934
38 929 976
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Anexo A6-2. Densidad de campo

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE

Proyecto: Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 191 2014
Fecha: 04/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 6 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9894173 Y=769459

PESO DEL SUELO EXTRAIDO

Peso del suelo extraido + funda 3245,00 ar
Peso de la funda 3,30 gr
Peso del suelo himedo 3241,70 gr
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial del aparato lleno de arena 7055,00 or
Peso final del aparato lleno de arena 2717,00 ar
Peso de la arena en la perforacion 2671,00 gr
Peso de la arena en el cono (Calibracion del cono) 1667,00 or
Densidad de la arena de Ottawa 1,582 gr/lcm3
Volumen de la perforacion ensayada 1688,37 cm3
HUMEDAD NATURAL Y DENSIDAD SECA
N° recipiente 14A 42 -
Peso recipiente (Wr) 11,43 11,84 or
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 36,46 32,96 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 31,87 29,31 gr
Peso de agua (Ww) 4,59 3,65 or
Peso suelo seco (Ws) 20,44 17,47 ar
Contenido de humedad (W%) 22,46 20,89 %
W Promedio (%) 21,68 %
FASES DEL SUELO
VOLUMEN PESOS
Vv= 4,34
Va= 0,69 Wa= 0,00
Vw= 3,65 Ww= 3,65
Vs= 6,66 Ws= 17,47
Vm= 11,00 Wm= 21,12
PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad Himeda 1,92 gr/cm3
Densidad seca 1,58 gr/cm3
Contenido de humedad natural 21,68 %
Relacion de vacios 0,65 -
Porosidad 39,44 %
Grado de saturacion del agua 84,13 %
Grado de saturacion del aire 15,87 %
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Anexo A6-3. Gravedad especifica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA OB
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FiCM
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES
Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO
QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 100 2015
Fecha: 02/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 6 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=19894173 Y=769459
Peso del picnémetro + agua (Whw) 643,94 g
Peso del picnémetro + agua+ suelo sug (Whws) 672,74 g
Temperatura del agua + suelo 23,00 °C
N° Recipiente -
Peso del recipiente (Wr) 104,65 ar
Peso del recipiente + suelo seco 151,13 or
Factor de correcion por temperatura (K) 0,997566 ar
Peso del suelo seco (Ws) 46,48 ar
Desplazamiento de agua (Dw) 17,68
Gravedad especifica (Gs) 2,623

Anexo A6-4. Contenido de humedad natural

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
‘%)f FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECA!
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN,SUELOS DE LA
PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXT”
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 265 2015
Fecha: 08/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 6 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X=9894173 | Y=769459
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (W%06)
N° recipiente 82 5 -
Peso recipiente (Wr) 31,27 32,565 gr
Peso suelo hiimedo + recipiente (Wh + Wr) 117,94 122,81 or
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 103,10 107,06 or
Peso de agua (Ww) 14,84 15,75 or
Peso suelo seco (Ws) 71,83 74,51 or
Contenido de humedad ®% 20,66 21,14 %
W Promedio (%0) 20,90 %
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Anexo A6-5. Granulometria
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS

Proyecto: EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
GRANULOMETRIA
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 88 2013
Fecha: 09/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 6 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9894173 Y=769459
Peso Retenido % de % Retenido % Que
# Tamiz Abertura (mm) |Peso Retenido (gr) retencion
Acumulado (gr) ; Acumulado Pasa
parcial
4 4,750 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,360 4,10 4,10 0,41 0,41 99,59
10 2,000 3,30 7,40 0,33 0,74 99,26
16 1,180 16,35 23,75 1,64 2,38 97,62
30 0,600 57,05 80,80 5,73 8,11 91,89
40 0,425 125,96 206,76 12,64 20,75 79,25
50 0,300 212,78 419,54 21,35 42,10 57,90
60 0,250 130,72 550,26 13,12 55,22 44,78
100 0,150 189,35 739,61 19,00 74,22 25,78
200 0,075 171,51 911,12 17,21 91,43 8,57
Bandeja 85,35 996,47 8,57 100,00 0,00
Total | 996,47
CURVA GRANULOMETRICA
100 12 o
90 T
80 \\
70
5 o 1 \
& Y
w50 0
§ “0 D30 : \
g N L2l LN
20 : D10 \
10 =-: \j‘
| |
0 Il 1
10,00 1,00 0,10 0,01
Abertura Tamiz (mm)
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura
D10 (mm) 0,078 Cu 3,97
D30 (mm) 0,170 Cc 1,20
D60 (mm) 0,310 TNM (mm) 0,60
Fraccion de Particulas %Grava YArena YFinos
0,00 91,43 8,57
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Anexo A6-6. Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA “%
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL ;

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y

Proyecto: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
LIMITE LIQUIDO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 89 2013
Fecha: 16/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 6 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9894173 Y=769459
Numero de Golpes 5 16 25 38
N° Recipiente 71 35 8A 321 28 271 14 34
Peso recipiente (gr) 11,28 11,24 10,98 11,19 11,23 10,62 11,10 11,24
Peso suelo himedo + rec (gr) 18,87 24,36 21,19 21,24 22,02 25,46 23,25 19,92
Peso suelo seco + rec (gr) 16,70 20,60 18,62 18,71 19,41 21,88 20,45 17,94
Peso agua (gr) Ws 2,17 3,76 2,57 2,53 2,61 3,58 2,80 1,98
Peso de sélidos (gr) Ws 5,42 9,36 7,64 7,52 8,18 11,26 9,35 6,70
Contenido de humedad ®% 40,04 40,17 33,64 33,64 31,91 31,79 29,95 29,55
Promedio de ®% 40,10 33,64 31,85 29,75

LIMITE LIQUIDO

41
40
N 39
3 38
g 37
T 36 y =-5103In(x) + 48,175
X 35 R?=10,9967
g 3
< 33
O 31
30
29
L NUmero de golpes %
ENSAYO LIMITE PLASTICO
Recipiente 1 65 201 50 3
Peso recipiente (gr) 4,31 6,12 10,69 6,19 4,43
Peso suelo hiimedo + rec (gr) 4,92 6,53 11,36 6,84 4,95
Peso suelo seco + rec (gr) 4,78 6,44 11,21 6,70 4,83
Peso agua (gr) Ww 0,14 0,09 0,15 0,14 0,12
Peso sélidos (gr) Ws 0,47 0,32 0,52 0,51 0,40
Contenido de humedad ®% 29,79 28,12 28,85 27,45 30,00
Promedio de ®% 28,84
LIMITE LIQUIDO (LL%) 31,70 CLASIFICACION DEL SUELO
LIMITE PLASTICO (LP%) 28,84 AASHTO A-2-4
INDICE DE PLASTICIDAD (IP=LL -LP) 2,86 SUCS SP-SM
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Anexo A6-7. Proctor Modificado

WVERS,
o ‘o,

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 180 2018
Fecha: 17/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 6 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9894173 | Y=769459
ESPECIFICACIONES
ALTURA CAIDA 18" 0 1.5t DIAMETRO 15,2 cm NUMERO DE CAPAS 5
PESO MOLDE 12687 gr VOL. MOLDE 2395,256 cm3 .
ALTURA DEL MOLDE 13,2 cm P. MARTILLO 18 b NUMERO DE GOLPES %
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo 1 2 3 4
Peso incial deseado 6000 6000 6000 6000
Hum. Incial Estimada % 8% 12% 16% 20%
P.molde + suelo himedo (gr) 16865 17323 17446 17320
Peso suelo himedo 4178 4636 4759 4633
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm3) 1,744 1,935 1,987 1,934
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° Recipiente 44 85 46 31 43 105 v 2V
Peso recipiente (gr) 26,13 30,7 24,95 24,55 32,34 30,96 19,9 16,67
Peso suelo hiimedo + rec (gr) 109,09 85,79 109,67 130,55 138,03 76,95 121,09 113,78
Peso suelo seco + rec (gr) 103,71 80,83 100,64 120,02 124,77 71,05 104,92 98,71
Peso agua (gr) 5,38 4,96 9,03 10,53 13,26 5,9 16,17 15,07
Peso suelo seco(gr) 77,58 50,13 75,69 95,47 92,43 40,09 85,02 82,04
Contenido de humedad ©% 6,93% 9,89% 11,93% 11,03% 14,35% 14,72% 19,02% 18,37%
Promedio de ®% 8,41% 11,48% 14,53% 18,69%
Densidad seca yd (gr/cm3) 1,609 1,736 1,735 1,630
Densidad maxima ymax (gr/cm3) 1,75
Humedad 6ptima % 13,00%

RELACION DENSIDAD vs. CONTENIDO DE HUMEDAD  yd vs 0%

1,800

1,700

Peso VolumétricoSeco yd (gr/cm3)

1,609
00

8%

1,736,

1240ntenido de Humedad W (%)

16%

1,630

20%

1
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Anexo A6-8. CBR

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN

PROYECTO: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 193 2013
Fecha: 12/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 6 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9894173 Y=769459
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%6): 13,00%
MOLDE N° 1 2 3
Didmetro 15,2 Diémetro 15,2 Didmetro 15,2
DIMENSIONES Altura 12,6 Altura 12,5 Altura 15,2
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso molde + suelo himedo (gr) 12599 12668 12200
Peso del Molde (gr) 8157 8334 7922
Peso Muestra Humeda (gr) 4442 4334 4278
Volumen Muestra (cm”) 2286,38 2268,24 2286,38
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm’) 1,943 1,911 1,871
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Avrriba Abajo
N° Recipiente 36 820 19 76 68 12
Peso Recipiente (gr) 24,87 30,87 26,58 30,74 30,8 25,32
Peso suelo himedo + rec (gr) 84,67 99,90 152,82 131,49 87,29 121,22
Peso suelo seco + rec (gr) 77,84 91,85 138,15 119,92 81,14 109,92
Peso agua (gr) 6,83 8,05 14,67 11,57 6,15 11,30
Peso de Sélidos 52,97 60,98 111,57 89,18 50,34 84,60
Contenido de humedad ©% 12,89 13,20 13,15 12,97 12,22 13,36
Promedio de ®% 13,05 13,06 12,79
Peso Unitario Seco yd (gr/cm3) 1,719 1,690 1,659
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Peso molde + suelo hiimedo (gr) 12644 12755 12342
Peso del Molde (gr) 8157 8334 7922
Peso Muestra Humeda (gr) 4487 4421 4420
Masa Agua Absorbida 45 87 142
% Agua Absorbida 1,01% 2,01% 3,32%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 76 43 19 67 68 85
Peso Recipiente (gr) 30,74 32,71 26,65 31,14 31,16 30,85
Peso suelo himedo + rec (gr) 93,46 210,71 104,55 105,55 99,95 138,22
Peso suelo seco + rec (gr) 83,20 182,91 92,28 92,53 87,47 119,26
Peso agua (gr) 10,26 27,80 12,27 13,02 12,48 18,96
Peso de Sélidos 52,46 150,20 65,63 61,39 56,31 88,41
Contenido de humedad ©% 19,56 18,51 18,70 2121 22,16 21,45
Promedio de ®% 19,03 19,95 21,80
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ENSAYO CBR

Maquina de compresion simple Area Piston = 3 plg? Vel.Carga = 1,27 mmvmin (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 1 2 3
N° de golpes 56 27 11
Penetracion (plg) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg?)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 439,6 146,5 302,2 100,7 2423 80,8
0,050 823,7 274,6 4749 158,3 3223 107,4
0,075 1179,0 393,0 612,8 204,3 388,9 129,6
0,100 1484,9 495,0 7238 241,3 435,8 145,3
0,200 24839 828,0 1285,3 428,4 7231 241,0
0,300 3093,2 1031,1 1783,7 594,6 1039,9 346,6
0,400 3695,8 1231,9 2273,8 757,9 1253,7 417,9
0,500 4333,0 1444,3 2573,3 857,8 1479,3 493,1
ESFUERZO vs. PENETRACION
1600
1400
> 1200
Qo
S 1000
9 800
g 600
@ 400
200
0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Penetracion (plg)
[ —o—56 GOLPES _—#—27 GOLPES —8—11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
Presion Densidad CBR .
MOLDE N° CBRO0,1 Pl i ? Densidad S
(Ib/plgz) g Seca Presion (Ib/plg”) 0,2 Pl ensidad Seca
1 494,97 49,50 1,719 827,97 55,20 1,719
2 241,27 24,13 1,690 428,43 28,56 1,690
3 145,27 14,53 1,659 241,03 16,07 1,659
% CBR vs. DENSIDAD SECA
60
50
40
@
m
O 30
=
20
10
0
1,60 1,62 1,64 Dk 88idad sebricme) 170 1,72 1,74
[ =-CBRO1PLG -A-CBRO.2PLG ]
DSM (gricm?’) 95% DSM (gricm®) % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg
1,750 1,663 16,90 15,50
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ANEXO A7: MUESTRA #7
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Anexo A7-1. Ensayo DCP
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y

Proyecto: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: ASTM D6951
Fecha: 04/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 7 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9893387 Y=769710
PENETRACION vs. N° GOLPES
1000 %
E  a00
=
-‘g 600 y =11,808x + 56,02
£ R2=0,9918
2 400 y = 11,846x + 95,154
& R2=0,9726
200 y=11,913x + 82,838
R2=0,9877
om
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
N° Golpes
0 Seriesl AENSAYO 2 B ENSAYO 3
R Penetracion (mm) DN (mm/Golpe)
N® Golpes N°L N°2 N°3 1 11,808
0 0 0 0 2 11,846
5 153 135 148 3 11,913
10 206 185 189
15 250 273 266
20 293 343 335
25 334 432 407 DN PROMEDIO (mm/Golpe)
30 373 479 458
35 448 556 527 11,856
40 536 624 597
45 588 682 654
50 657 734 697
55 736 773 743
60 774 809 791
65 847 824 825
70 900 867 899
75 923 914 937
80 964
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Anexo A7-2. Densidad de campo

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE

Proyecto: Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 191 2014
Fecha: 04/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 7 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9893387 Y=769710
PESO DEL SUELO EXTRAIDO
Peso del suelo extraido + funda 3360,00 or
Peso de la funda 3,30 gr
Peso del suelo himedo 3356,70 or
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial del aparato lleno de arena 7025,00 gr
Peso final del aparato lleno de arena 2544,00 gr
Peso de la arena en la perforacion 2814,00 or
Peso de la arena en el cono (Calibracién del cono) 1667,00 ar
Densidad de la arena de Ottawa 1,582 gr/cm3
Volumen de la perforacion ensayada 1778,76 cm3
HUMEDAD NATURAL Y DENSIDAD SECA
N° recipiente 06 8A -
Peso recipiente (Wr) 10,84 10,94 or
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 34,46 45,51 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 29,94 39,01 ar
Peso de agua (Ww) 4,52 6,50 gr
Peso suelo seco (Ws) 19,10 28,07 gr
Contenido de humedad (W%) 23,66 23,16 %
W Promedio (%) 23,41 %
FASES DEL SUELO
VOLUMEN PESOS

V= 5,31

Va= 0,79 Wa= 0,00

Vw= 4,52 Ww= 4,52

\s= 7,20 Ws= 19,10

Vm= 12,52 Wm= 23,62

PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Densidad HUmeda 1,89 gr/cm3
Densidad seca 1,53 gr/cm3
Contenido de humedad natural 23,41 %
Relacion de vacios 0,74 -
Porosidad 42,45 %
Grado de saturacion del agua 85,08 %
Grado de saturacion del aire 14,92 %
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Anexo A7-3. Gravedad especifica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

<8y

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES

Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO
QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
Parroquia: Belisario Quevedo [Norma: AASHTO T 100 2015
Fecha: 05/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 7 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9893387 Y=769710
Peso del picnémetro + agua (Whw) 652,01 g
Peso del picnémetro + agua+ suelo sug (Whws) 681,73 g
Temperatura del agua + suelo 21,00 °C
N° Recipiente
Peso del recipiente (Wr) 200,60 ar
Peso del recipiente + suelo seco 248,26 or
Factor de correcion por temperatura (K) 0,998020 or
Peso del suelo seco (Ws) 47,66 ar
Desplazamiento de agua (Dw) 17,94
Gravedad especifica (Gs) 2,651

Anexo A7-4. Contenido de humedad natural

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
‘%)‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES
Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO
QUEVEDO, CAN TON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 265 2015
Fecha: 08/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 7 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X= 9893387 | Y=769710
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (W%%6)
N° recipiente 88A 35 -
Peso recipiente (Wr) 30,57 31,14 or
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 81,95 113,26 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 72,06 97,76 or
Peso de agua (Ww) 9,89 15,50 or
Peso suelo seco (Ws) 41,49 66,62 or
Contenido de humedad ®% 23,84 23,27 %
W Promedio (%) 23,56 %

178




Anexo A7-5. Granulometria

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN

Proyecto: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
GRANULOMETRIA
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 88 2013
Fecha: 05/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 7 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9893387 Y=769710
. . Peso Retenido | % de retencién % Retenido % Que
# T Aberti Peso Retenid R
amiz ertura (mm) eso Retenido (gr) Acumulado (gr) parcial Acumulado Pasa
4 4,750 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,360 6,18 6,18 0,62 0,62 99,38
10 2,000 6,00 12,18 0,60 1,22 98,78
16 1,180 60,90 73,08 6,10 7,31 92,69
30 0,600 156,71 229,79 15,68 23,00 77,00
40 0,425 135,91 365,70 13,60 36,60 63,40
50 0,300 112,81 478,51 11,29 47,89 52,11
60 0,250 88,25 566,76 8,83 56,72 43,28
100 0,150 154,72 721,48 15,49 72,21 27,79
200 0,075 152,82 874,30 15,30 87,50 12,50
Bandeja 124,85 999,15 12,50 100,00 0,00
Total [ 999,15
CURVA GRANULOMETRICA
100
90 \
80 \\
70
D60
é 60 \I
£ N
2
o 4 ! \
N D30 H
L T o]
"
20 : \
D10
10 4 \%\
] ]
0 Il 1
10,00 1,00 0,10 0,01
Abertura Tamiz (mm)
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura
D10 (mm) 0,069 Cu 5,65
D30 (mm) 0,160 Cc 0,95
D60 (mm) 0,390 TNM (mm) 1,18
Fraccién de Particulas %Grava YoArena YFinos
0,00 87,50 12,50
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Anexo A7-6. Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO <
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 8>
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FICM

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS

Proyecto: EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXT”
LIMITE LIQUIDO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 89 2013
Fecha: 17/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 7 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9893387 Y=769710
Nimero de Golpes 4 23 85 40
N° Recipiente 18 6 26A 31 75 37 42 8
Peso recipiente (gr) 11,50 10,85 11,20 11,34 10,86 11,34 11,83 11,39
Peso suelo himedo + rec (gr) 21,64 20,94 16,97 16,09 12,96 13,28 19,47 17,26
Peso suelo seco + rec (gr) 18,43 17,76 15,38 14,77 12,39 12,77 17,45 15,66
Peso agua (gr) Ws 3,21 3,18 1,59 1,32 0,57 0,51 2,02 1,60
Peso de sélidos (gr) Ws 6,93 6,91 4,18 3,43 1,53 1,43 5,62 4,27
Contenido de humedad ©% 46,32 46,02 38,04 38,48 37,25 35,66 35,94 37,47
Promedio de ®% 46,17 38,26 36,46 36,71

Contenido de Humedad %
5
o

LIMITE LIQUIDO

y = -4,295In(x) + 52,034
R2 =0,9927

38,20

NUmero de golpes 25

ENSAYO LIMITE PLASTICO

Recipiente 3 52 52P 25 20
Peso recipiente (gr) 4,32 6,17 4,35 4,31 4,38
Peso suelo himedo + rec (gr) 5,17 7,25 5,36 5,13 11,78
Peso suelo seco + rec (gr) 4,97 6,99 5,12 4,92 9,96
Peso agua (gr) Ww 0,20 0,26 0,24 0,21 1,82
Peso solidos (gr) Ws 0,65 0,82 0,77 0,61 5,58
Contenido de humedad ®% 30,77 31,71 31,17 34,43 32,62
Promedio de ®% 32,14
LIMITE LIQUIDO (LL%) 38,20 CLASIFICACION DEL SUELO
LIMITE PLASTICO (LP%) 32,14 AASHTO A-2-4
INDICE DE PLASTICIDAD (IP=LL -LP) 6,06 SUCS SM
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Anexo A7-7. Proctor Modificado

<Ecny,
v

€5

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 180 2018
Fecha: 20/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 7 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9893387 | Y=769710
ESPECIFICACIONES
ALTURA CAIDA 18" 0 1.5ft DIAMETRO 15,2 cm NUMERO DE CAPAS 5
PESO MOLDE 12766 gr VOL. MOLDE 2286,381 cm3 .
ALTURA DEL MOLDE 12,6 cm P. MARTILLO 18 Ib NUMERO DE GOLPES 5
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo 1 2 3 4
Peso incial deseado 6000 6000 6000 6000
Hum. Incial Estimada % 12% 16% 20% 24%
P.molde + suelo himedo (gr) 16383 16679 17251 17006
Peso suelo himedo 3617 3913 4485 4240
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm3) 1,582 1,711 1,962 1,854
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° Recipiente VP VP2 31 12 16 53 64 32
Peso recipiente (gr) 23,5 16,57 24,55 25,29 24,33 30,95 25,74 26,45
Peso suelo himedo + rec (gr) 77,87 87,08 68,32 77,42 96,32 97,15 134,08 112,87
Peso suelo seco + rec (gr) 72,39 79,89 61,79 69,65 82,9 84,6 113,04 95,75
Peso agua (gr) 5,48 7,19 6,53 7,77 13,42 12,55 21,04 17,12
Peso suelo seco(gr) 48,89 63,32 37,24 44,36 58,57 53,65 87,3 69,3
Contenido de humedad ©% 11,21% 11,36% 17,53% 17,52% 22,91% 23,39% 24,10% 24,70%
Promedio de ®% 11,28% 17,53% 23,15% 24,40%
Densidad seca yd (gr/em3) 1,422 1,456 1,593 1,491
Densidad maxima ymax (gr/cm3) 1,59
Humedad 6ptima % 23,10%

1,650

1,550

1,450

1,42

Peso VolumétricoSeco yd (gr/cm3)

1,350
10%

RELACION DENSIDAD vs. CONTENIDO DE HUMEDAD  vd vs ®%

2

15%

Contenido de Humedad W (%) 20%

25%
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Anexo A7-8. CBR
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA

PROYECTO: .
BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 193 2013
Fecha: 15/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 7 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9893387 | Y=769710
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 23,10%
MOLDE N° 1 2 3
Diametro 15,2 Diametro 15,2 Diametro 15,2
DIMENSIONES Altura 12,6 Altura 12,5 Altura 15,2
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso molde + suelo himedo (gr) 11711 12773 11639
Peso del Molde (gr) 6735 8334 7922
Peso Muestra Humeda (gr) 4976 4439 3717
Volumen Muestra (cm”) 2286,38 2268,24 2286,38
Peso Unitario Hiimedo ym (gr/cm’) 2,176 1,957 1,626
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente H4 34 84 96 19 76
Peso Recipiente (gr) 30,77 23,5 32,45 31,52 26,65 30,73
Peso suelo himedo + rec (gr) 89,81 67,17 101,86 111,72 113,53 110,22
Peso suelo seco + rec (gr) 79,00 58,86 88,45 97,20 96,81 95,63
Peso agua (gr) 10,81 8,31 13,41 14,52 16,72 14,59
Peso de S6lidos 48,23 35,36 56,00 65,68 70,16 64,90
Contenido de humedad ©% 22,41 23,50 23,95 22,11 23,83 22,48
Promedio de % 22,96 23,03 23,16
Peso Unitario Seco yd (gr/cm3) 1,770 1,591 1,320
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Peso molde + suelo himedo (gr) 11901 13026 11943
Peso del Molde (gr) 6735 8334 7922
Peso Muestra Humeda (gr) 5166 4692 4021
Masa Agua Absorbida 190 253 304
% Agua Absorbida 3,82% 5,70% 8,18%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 68 34 12 96 43 84
Peso Recipiente (gr) 31,16 23,50 25,47 31,52 32,71 32,45
Peso suelo hlimedo + rec (gr) 132,80 130,36 98,91 140,22 143,26 132,89
Peso suelo seco + rec (gr) 110,13 106,30 80,79 112,64 113,17 106,32
Peso agua (gr) 22,67 24,06 18,12 27,58 30,09 26,57
Peso de S¢lidos 78,97 82,80 55,32 81,12 80,46 73,87
Contenido de humedad ®% 28,71 29,06 32,75 34,00 37,40 35,97
Promedio de ®% 28,88 33,38 36,68
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ENSAYO CBR

Maguina de compresion simple Area Piston = 3 plg? Vel.Carga = 1,27 mmvmin (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 1 2 3
N° de golpes 56 27 11
Penetracion (plg) Dial Presion (Ib/plg®) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg?)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 553,8 184,6 359,3 119,8 78,6 26,2
0,050 1329,7 443,2 708,6 236,2 106,8 35,6
0,075 1693,9 564,6 958,9 319,6 127,6 42,5
0,100 2033,6 6779 1103,3 367,8 144,6 48,2
0,200 2635,3 878,4 1362,3 454,1 193,2 64,4
0,300 2919,5 973,2 1556,5 518,8 231,0 77,0
0,400 3174,7 1058,2 1745,6 5819 263,2 87,7
0,500 3240,9 1080,3 1885,6 628,5 290,7 96,9
ESFUERZO vs. PENETRACION
1200
& 1000
k=
5 800
g 600
®
< 400
23
w
200
0
0,00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50
Penetracion (plg)
[ —o—56 GOLPES ——27 GOLPES —@—11 GOLPES ]
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
. iy ) . L ) CBR ]
MOLDE N Presion (Ib/plg”) CBR 0,1Plg Densidad Seca Presion (Ib/plg”) 0.2 Plg Densidad Seca
1 677,87 67,79 1,770 878,43 58,56 1,770
2 367,77 36,78 1,591 454,10 30,27 1,591
3 48,20 4,82 1,320 64,40 4,29 1,320
% CBR vs. DENSIDAD SECA
80
60
14
oM
Q40
A
20
0
1,20 1,30 1,70 1,80

Mcbe nsidad1§e58a (9 r/cm3)1'60

[ =-CBRO1PLG —4-CBRO2PLG |

DSM (gricm?’)

95% DSM (grfcm’)

% CBR 0,1 plg

9% CBR 0,2 plg

1,593

1,513

28,00

23,00
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ANEXO A8: MUESTRA #38
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Anexo A8-1. Ensayo DCP

s, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
“ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
AN CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES
Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: ASTM D6951
Fecha: 04/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 8 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X= 9892607 | Y= 769190

PENETRACION vs. N° GOLPES

1200

1000

800

o &y
3 A y=10,095x + 37,678

Penetracién (mm
D
o
o

200 A R2 =0,9868
y =8,8662x + 64,657
200 R2= 0,9934
J y =11,663x + 40,471
0l R2=0,9918
0 20 40 60 80 100
N° Golpes
OENSAYO 1 A Series2 B ENSAYO 3
. Penetracion (mm) DN (mm/Golpe)
N* Golpes N°1 N°2 N°3 1 10,095
0 0 0 0 2 8,866
5 157 128 139 3 11,663
10 182 175 187
15 205 214 235
20 256 263 273
25 283 299 313 DN PROMEDIO (mm/Golpe)
30 316 327 365
35 356 376 415 10,208
40 410 434 486
45 467 478 573
50 513 503 624
55 569 543 677
60 634 569 778
65 677 614 839
70 756 676 864
75 815 724 912
80 874 768 939
85 931 839
90 875
95 911
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Anexo A8-2. Densidad de campo

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES

Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 191 2014
Fecha: 04/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 8 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9892607 Y=769190
PESO DEL SUELO EXTRAIDO
Peso del suelo extraido + funda 2660,00 gr
Peso de la funda 3,30 gr
Peso del suelo himedo 2656,70 ar
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial del aparato lleno de arena 6990,00 gr
Peso final del aparato lleno de arena 2863,00 ar
Peso de la arena en la perforacion 2460,00 ar
Peso de la arena en el cono (Calibracion del cono) 1667,00 ar
Densidad de la arena de Ottawa 1,582 gr/cm3
Volumen de la perforacion ensayada 1554,99 cm3
HUMEDAD NATURAL Y DENSIDAD SECA
N° recipiente 17 21A -
Peso recipiente (Wr) 11,40 11,08 ar
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 34,10 32,04 ar
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 31,15 28,86 ar
Peso de agua (Ww ) 2,95 3,18 ar
Peso suelo seco (Ws) 19,75 17,78 ar
Contenido de humedad (W%) 14,94 17,89 %
W Promedio (%) 16,42 %
FASES DEL SUELO
VOLUMEN PESOS
\v= 5,85
Va= 2,90 Wa= 0,00
Vw= 2,95 Ww= 2,95
Vs= 7,44 Ws= 19,75
Vm= 13,29 Wm= 22,70
PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad Himeda 1,71 gr/cm3
Densidad seca 1,47 gricm3
Contenido de humedad natural 16,42 %
Relacion de vacios 0,79 -
Porosidad 44,00 %
Grado de saturacion del agua 50,46 %
Grado de saturacion del aire 49,54 %
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Anexo A8-3. Gravedad especifica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
§{"%8y% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
X7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN/SUELOS DE LA
PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI”
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 100 2015
Fecha: 05/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 8 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9892607 Y=769190
Peso del picndmetro + agua (Whw) 643,42 g
Peso del picndmetro + agua+ suelo sug (Whws) 673,33 g
Temperatura del agua + suelo 24 °C
N° Recipiente -
Peso del recipiente (Wr) 147,58 or
Peso del recipiente + suelo seco 195,49 or
Factor de correcion por temperatura (K) 0,997324 or
Peso del suelo seco (Ws) 47,91 or
Desplazamiento de agua (Dw) 18,00
Gravedad especifica (Gs) 2,655

Anexo A8-4. Contenido de humedad natural

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR,
Proyecto: DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 265 2014
Fecha: 08/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintadd
N° Muestra: 8 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X= 9892607 | Y=769190
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (W256)
N° recipiente 11 15 -
Peso recipiente (Wr) 50,43 49,78 gr
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 158,09 163,96 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 145,35 150,61 gr
Peso de agua (Ww ) 12,74 13,35 gr
Peso suelo seco (Ws) 94,92 100,83 gr
Contenido de humedad ®% 13,42 13,24 %
W Promedio (26) 13,33 %
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Anexo A8-5. Granulometria
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

"\“'j" B CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS
Proyecto: EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
GRANULOMETRIA
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 88 2013
Fecha: 10/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 8 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9892607 Y= 769190
. % de o ) o
# Tamiz Abertura (mm)  [Peso Retenido (gr) Peso Retenido retencion 6 Retenido 76 Que
Acumulado (gr) i Acumulado Pasa
parcial
4 4,750 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,360 0,62 0,62 0,06 0,06 99,94
10 2,000 3,26 3,88 0,33 0,39 99,61
16 1,180 78,54 82,42 7,87 8,26 91,74
30 0,600 151,85 234,27 15,22 23,48 76,52
40 0,425 91,48 325,75 9,17 32,65 67,35
50 0,300 101,30 427,05 10,15 42,81 57,19
60 0,250 48,89 475,94 4,90 47,71 52,29
100 0,150 142,91 618,85 14,33 62,03 37,97
200 0,075 193,50 812,35 19,40 81,43 18,57
Bandeja 185,27 997,62 18,57 100,00 0,00
Total | 997,62
CURVA GRANULOMETRICA
100
% \
80 \
70
D60
é 60 \I-
o ! \
s v D30 H
30 - tr-T—tT—1—T T TT"T"T !I —————— \
20 : 5 \\
10 :— g
] ]
0 1 1
10,00 100 Abertura Tamiz (mm) 0.10 001
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura
D10 (mm) 0,054 Cu 6,11
D30 (mm) 0,110 Cc 0,68
D60 (mm) 0,330 TNM (mm) 1,18
Fraccion de Particulas %Grava YoArena Y6Finos
0,00 81,43 18,57
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Anexo A8-6. Limites de Atterberg

". FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FICM

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y

Proyecto: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”
LIMITE LIQUIDO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 89 2013
Fecha: 17/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 8 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9892607 Y= 769190
NUmero de Golpes 14 25 35 40
N° Recipiente 33A 5 03Al 101 17 16 66A 62
Peso recipiente (gr) 11,08 17,77 11,50 11,00 11,46 11,18 11,04 11,03
Peso suelo himedo + rec (gr) 15,03 21,21 17,73 17,62 18,13 21,05 21,53 17,96
Peso suelo seco + rec (gr) 14,29 20,57 16,57 16,40 16,92 19,24 19,65 16,69
Peso agua (gr) Ws 0,74 0,64 1,16 1,22 1,21 1,81 1,88 1,27
Peso de sélidos (gr) Ws 3,21 2,80 5,07 5,40 5,46 8,06 8,61 5,66
Contenido de humedad ©% 23,05 22,86 22,88 22,59 22,16 22,46 21,84 22,44
Promedio de ®% 22,96 22,74 22,31 22,14

LIMITE LIQUIDO

24 y =-0,771In(x) + 25,059
R2=0,9151
3 23
E o[3390]
£
>
T
©
S
c
Q
€21
(@]
O
20
1 25
NUmero de golpes
ENSAYO LIMITE PLASTICO
Recipiente 71 65 52 50 8
Peso recipiente (gr) 6,23 6,14 6,19 6,19 6,06
Peso suelo himedo + rec (gr) 7,10 7,36 7,04 6,62 6,78
Peso suelo seco + rec (gr) 6,94 7,15 6,89 6,54 6,65
Peso agua (gr) Ww 0,16 0,21 0,15 0,08 0,13
Peso sdlidos (gr) Ws 0,71 1,01 0,70 0,35 0,59
Contenido de humedad ®% 22,54 20,79 21,43 22,86 22,03
Promedio de ®% 21,93
LIMITE LIQUIDO (LL%) 22,58 CLASIFICACION DEL SUELO
LIMITE PLASTICO (LP%) 21,93 AASHTO A-2-4
INDICE DE PLASTICIDAD (IP=LL - LP) 0,65 SUCS SM
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Anexo A8-7. Proctor Modificado
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN

Proyecto: | SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 180 2018
Fecha: 21/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 8 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9892607 | Y= 769190
ESPECIFICACIONES
ALTURA CAIDA 18" 0 1.5t DIAMETRO 15,2 cm NUMERO DE CAPAS 5
PESO MOLDE 12687 ar VOL. MOLDE 2485,986 cm3 -
ALTURA DEL MOLDE 13,7 cm P. MARTILLO 18 b NUMERO DE GOLPES 56
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo 1 2 3 4
Peso incial deseado 6000 6000 6000 6000
Hum. Incial Estimada % 4% 8% 12% 16%
P.molde + suelo himedo (gr) 16226 16632 17204 17170
Peso suelo himedo 3539 3945 4517 4483
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm3) 1,424 1,587 1,817 1,803
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° Recipiente 34 820 66 41 44 97 31 18
Peso recipiente (gr) 2353 | 30,86 30,91 31,07 26,13 33,15 24,55 26,94
Peso suelo himedo + rec (gr) 89,22 | 90,18 93,01 102,15 95,26 141,49 151,72 160,07
Peso suelo seco + rec (gr) 85,78 | 87,00 87,84 95,93 86,75 128,94 133,90 135,12
Peso agua (gr) 3,44 3,18 5,17 6,22 8,51 12,55 17,82 24,95
Peso suelo seco(gr) 62,25 | 56,14 56,93 64,86 60,62 95,79 109,35 108,18
Contenido de humedad % 553% |5,66%| 9,08% 9,59% 14,04% | 13,10% 16,30% 23,06%
Promedio de ©% 5,60% 9,34% 13,57% 19,68%
Densidad seca yd (gr/cm3) 1,348 1,451 1,600 1,507
Densidad maxima ymax (gr/cm3) 1,60
Humedad 6ptima % 13,80%

RELACION DENSIDAD vs. CONTENIDO DE HUMEDAD  yd vs ®%

1,700

1,600

1,500

1,400

Peso VolumétricoSeco yd (gr/cm3)

1,348

1,300
4%

8%

i5

12%
Caontenidn de Hiimedad \A/ (04

1

1,50

6% 20%
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Anexo A8-8. CBR

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

A
m
a
z

s':fgﬁ’:;%
-i'\«;;_r,\ ) | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
‘ }if y CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES [NDICE Y MECANICAS EN
PROYECTO: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 193 2013
Fecha: 15/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 8 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9892607 | Y=769190
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 13,80%
MOLDE N° 1 2 3
Diédmetro 15,2 Didmetro 15,2 Didmetro 15,2
DIMENSIONES Altura 12,7 Altura 12,5 Altura 15,2
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso molde + suelo himedo (gr) 10772 11177 11837
Peso del Molde (gr) 6735 7354 8157
Peso Muestra Humeda (gr) 4037 3823 3680
Volumen Muestra (cm”) 2304,53 2268,24 2286,38
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm’) 1,752 1,685 1,610
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 68 12 96 85 34 84
Peso Recipiente (gr) 31,16 25,47 31,52 30,85 23,5 32,45
Peso suelo humedo + rec (gr) 139,73 127,93 161,97 109,33 99,84 165,98
Peso suelo seco + rec (gr) 126,45 115,37 145,36 99,80 91,51 149,42
Peso agua (gr) 13,28 12,56 16,61 9,53 8,33 16,56
Peso de Sélidos 95,29 89,90 113,84 68,95 68,01 116,97
Contenido de humedad ©% 13,94 13,97 14,59 13,82 12,25 14,16
Promedio de ®% 13,95 14,21 13,20
Peso Unitario Seco yd (gr/cm3) 1,537 1,476 1,422
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Peso molde + suelo hiimedo (gr) 11006 11497 12320
Peso del Molde (gr) 6735 7354 8157
Peso Muestra Humeda (gr) 4271 4143 4163
Masa Agua Absorbida 234 320 483
% Agua Absorbida 5,80% 8,37% 13,13%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Avrriba Abajo
N° Recipiente 12 H4 820 85 68 19
Peso Recipiente (gr) 25,47 30,77 31,02 30,85 31,16 26,65
Peso suelo himedo + rec (gr) 145,25 96,93 94,76 154,34 111,74 93,69
Peso suelo seco + rec (gr) 121,99 84,80 81,21 129,59 93,33 78,95
Peso agua (gr) 23,26 12,13 13,55 24,75 18,41 14,74
Peso de Sélidos 96,52 54,03 50,19 98,74 62,17 52,30
Contenido de humedad ®% 24,10 22,45 27,00 25,07 29,61 28,18
Promedio de ®% 23,27 26,03 28,90

191




ENSAYO CBR

Maquina de compresion simple Area Piston = 3 plg? Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 1 2 3
N° de golpes 56 27 11
Penetracion (plg) Dial Presion (Ib/plg®) Dial Presion (Ib/plg®) Dial Presion (Ib/plg®)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 247,8 82,6 153,6 51,2 89,0 29,7
0,050 459,2 153,1 219,6 73,2 119,8 39,9
0,075 595,5 198,5 269,8 89,9 146,3 48,8
0,100 681,8 227,3 315,9 105,3 166,9 55,6
0,200 857,4 285,8 427,7 142,6 2194 73,1
0,300 970,6 323,5 507,9 169,3 257,0 85,7
0,400 1052,0 350,7 546,7 182,2 277,7 92,6
0,500 1080,8 360,3 556,1 185,4 308,7 102,9
ESFUERZO vs. PENETRACION
400
350
S 300
5 250
S 200
N
s 150
2 100
L
50
0
0,00 005 010 015 020 025 030 03 040 045 0,55
Penetracion (plg)
[ —o—56 GOLPES —A—27 GOLPES —#—11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
MOLDE N° Presion (Ib/plg®) CBR Plg 0.1 Densidad Seca | Presion (Ib/plg®) OCZB;g Densidad Seca
1 221,27 22,73 1,537 285,80 19,05 1,537
2 105,30 10,53 1,476 142,57 9,50 1,476
3 55,63 5,56 1,422 73,13 4,88 1,422
% CBR vs. DENSIDAD SECA
25
20
x 15
m
O
L 10
5
0
1,40 1,45 1,50 1,55 1,60
Densidad seca (gr/cm3)
| —m-CBROIPLG —4—CBRO.2PLG |
DSM (gricm®) 95% DSM (gricm®) % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg
1,600 1,520 19,20 16,1
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ANEXO A9: MUESTRA #9
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Anexo A9-1. Ensayo DCP

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES
Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: ASTM D6951
Fecha: 05/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 9 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X= 9894658 | Y= 771076

PENETRACION vs. N° GOLPES

1000
Z 800
E
:5 600 =
8 y = 25,279x + 52,41
=400 R2=0,9943
c
@ y = 26,866x + 94,076
200 R2=0,9913
y = 25,411x + 74,495
0 R2=0,9943

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

N©° (?.nlpnq

o Seriesl A Series2 B Series3
N° Golpes Penetracion (mm) DN (mnV/Golpe)
N°1 N°2 N°3 1 25,279
0 0 0 0 2 26,866
2 120 139 145 3 9,832
4 165 199 187
6 211 214 233
8 256 291 280
10 306 367 335 DN PROMEDIO (mm/Golpe)
12 357 457 377
14 400 496 414 20,659
16 435 522 452
18 475 594 500
20 540 654 580
22 607 689 630
24 654 752 681
26 708 794 735
28 768 827 793
30 851 864 874
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Anexo A9-2. Densidad de campo

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y
Proyecto: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”
DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 191 2014
Fecha: 05/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 9 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9894658 Y= 771076
PESO DEL SUELO EXTRAIDO
Peso del suelo extraido + funda 2325,00 or
Peso de la funda 3,30 gr
Peso del suelo hiimedo 2321,70 ar
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial del aparato lleno de arena 6995,00 gr
Peso final del aparato lleno de arena 2970,00 or
Peso de la arena en la perforacion 2358,00 or
Peso de la arena en el cono (Calibracion del cono) 1667,00 gr
Densidad de la arena de Ottawa 1,582 gr/cm3
Volumen de la perforacion ensayada 1490,52 cm3
HUMEDAD NATURAL Y DENSIDAD SECA
N° recipiente 37 321 -
Peso recipiente (Wr) 11,34 11,18 or
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 30,73 32,37 or
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 28,15 29,48 or
Peso de agua (Ww) 2,58 2,89 or
Peso suelo seco (Ws) 16,81 18,30 or
Contenido de humedad (W%) 15,35 15,79 %
W Promedio (%) 15,57 %
FASES DEL SUELO
VOLUMEN PESOS

Vv= 6,18

Va= 3,60 Wa= 0,00

Vw= 2,58 Ww= 2,58

Vs= 6,27 Ws= 16,81

Vm= 12,45 Wm= 19,39

PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Densidad Humeda 1,56 gr/cm3
Densidad seca 1,35 gr/cm3
Contenido de humedad natural 15,57 %
Relacion de vacios 0,99 -
Porosidad 49,64 %
Grado de saturacion del agua 41,76 %
Grado de saturacion del aire 58,24 %
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Anexo A9-3. Gravedad Especifica
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

.\. 7

4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES INDICE Y MECAN I,CAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA
BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXT”
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 100 2015
Fecha: 05/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 9 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9894658 Y=771076
Peso del picnémetro + agua (Whbw) 643,51 g
Peso del picnémetro + agua+ suelo sug (Whws) 674,30 g
Temperatura del agua + suelo 22,00 °C
N° Recipiente -
Peso del recipiente (Wr) 99,75 or
Peso del recipiente + suelo seco 148,79 or
Factor de correcion por temperatura (K) 0,997798 or
Peso del suelo seco (Ws) 49,04 or
Desplazamiento de agua (Dw) 18,25
Gravedad especifica (Gs) 2,681

Anexo A9-4. Contenido de humedad natural

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO »
S'%) 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA @
\ =7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FiCM
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR,
Proyecto: DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUE,LOS
DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 265 2015
Fecha: 08/11/2022 Ensayado por:  Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 9 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X= 9894658 | Y= 771076
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (W%b)
N° recipiente 101 60 -
Peso recipiente (Wr) 31,30 31,00 ar
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 92,33 88,93 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 84,13 80,10 or
Peso de agua (Ww) 8,20 8,83 ar
Peso suelo seco (Ws) 52,83 49,1 ar
Contenido de humedad ®% 15,52 17,98 %
W Promedio (%) 16,75 %
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Anexo A9-5. Granulometria

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN

Proyecto: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
GRANULOMETRIA
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 88 2013
Fecha: 10/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 9 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9894658 Y= 771076
Peso Retenido % de % Retenido % Que
# Tamiz Abertura (mm) Peso Retenido (gr) retencion
Acumulado (gr) ; Acumulado Pasa
parcial
4 4,750 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,360 4,23 4,23 0,42 0,42 99,58
10 2,000 7,38 11,61 0,74 1,16 98,84
16 1,180 83,67 95,28 8,38 9,54 90,46
30 0,600 195,12 290,40 19,54 29,08 70,92
40 0,425 97,30 387,70 9,74 38,83 61,17
50 0,300 185,24 572,94 18,55 57,38 42,62
60 0,250 90,55 663,49 9,07 66,44 33,56
100 0,150 158,76 822,25 15,90 82,34 17,66
200 0,075 116,84 939,09 11,70 94,04 5,96
Bandeja 59,49 998,58 5,96 100,00 0,00
Total [ 998,58

CURVA GRANULOMETRICA
100

%0 \
80 AN

70 \

o D60 \

50 ‘:\

40 I

% QUE PASA

30 4 - c - e m e m = m e m o m o m o —m oo e o Lo
]
20 : \
1/ D10
10 -+
]
0 1
10,00 1,00 0,10 0,01
Ahertiira_Tamiz (mm)
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura
D10 (mm) 0,1 Cu 4,20
D30 (mm) 0,230 Cc 1,26
D60 (mm) 0,420 TNM (mm) 1,18
Fraccion de Particulas %Grava YoArena YoFinos
0,00 94,04 5,96
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Anexo A9-6. Limites de Atterberg

= UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
£%€4% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES {NDICE Y MECANICAS EN

Proyecto: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”
LIMITE LIQUIDO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 89 2013
Fecha: 17/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 9 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9894658 Y=771076
NUmero de Golpes 15 20 26 40
N° Recipiente 11 45 31 62 7 67 03Al 80
Peso recipiente (gr) 7,38 7,46 7,44 11,02 7,38 7,47 11,50 7,39
Peso suelo himedo + rec (gr) 12,68 10,21 18,37 17,10 15,75 12,07 19,85 12,06
Peso suelo seco + rec (gr) 11,57 9,68 16,22 15,98 14,15 11,21 18,26 11,23
Peso agua (gr) Ws 1,11 0,53 2,15 1,12 1,60 0,86 1,59 0,83
Peso de solidos (gr) Ws 4,19 2,22 8,78 4,96 6,77 3,74 6,76 3,84
Contenido de humedad ©% 26,49 23,87 24,49 22,58 23,63 22,99 23,52 21,61
Promedio de ©% 25,18 23,53 23,31 22,57
LIMITE LIQUIDO
26
S 2% ¢
g =-2457In(x) + 31,421
é R2=0,8617
5 24
T
3
8 23
S |
<
8 22
21
25
Numero de golpes
ENSAYO LIMITE PLASTICO
Recipiente 54 64 8 2 35
Peso recipiente (gr) 6,01 6,10 6,14 5,93 6,04
Peso suelo himedo + rec (gr) 6,79 7,11 7,12 6,73 7,26
Peso suelo seco + rec (gr) 6,65 6,93 6,94 6,59 7,05
Peso agua (gr) Ww 0,14 0,18 0,18 0,14 0,21
Peso solidos (gr) Ws 0,64 0,83 0,80 0,66 1,01
Contenido de humedad ©% 21,87 21,69 22,50 21,21 20,79
Promedio de ©% 21,61
LIMITE LIQUIDO (LL%) 23,50 CLASIFICACION DEL SUELO
LIMITE PLASTICO (LP%) 21,61 AASHTO A-2-4
INDICE DE PLASTICIDAD (IP=LL -LP) 1,89 SUCS SP-SM
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Anexo A9-7. Proctor Modificado

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

Proyecto: DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 180 2018
Fecha: 22/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 9 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X= 9894658 | Y= 771076
ESPECIFICACIONES
ALTURA CAIDA 18" 0 1.5ft DIAMETRO 15,2 cm NUMERO DE CAPAS 5
PESO MOLDE 12777 gr VOL. MOLDE 2395,256 cm3 .
ALTURA DEL MOLDE 13,2 cm P. MARTILLO 18 Ib NUMERO DE GOLPES %
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo 1 2 3 4
Peso incial deseado 6000 6000 6000 6000
Hum. Incial Estimada % 4% 8% 12% 16%
P.molde + suelo himedo (gr) 16489 17089 17255 17189
Peso suelo himedo 3712 4312 4478 4412
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm3) 1,550 1,800 1,870 1,842
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° Recipiente 97 53 81 64 68 421 90 36
Peso recipiente (gr) 33,28 30,95 30,75 25,75 30,85 31,75 30,88 24,88
Peso suelo himedo + rec (gr) 136,85 74,37 98,31 101,28 112,23 224,32 130,34 151,55
Peso suelo seco + rec (gr) 130,07 71,23 90,84 93,19 100,8 196,4 112,35 127,11
Peso agua (gr) 6,78 3,14 7,47 8,09 11,43 27,92 17,99 24,44
Peso suelo seco(gr) 96,79 40,28 60,09 67,44 69,95 164,65 81,47 102,23
Contenido de humedad ©% 7,00% 7,80% 12,43% 12,00% | 16,34% 16,96% 22,08% 23,91%
Promedio de ©% 7,40% 12,21% 16,65% 22,99%
Densidad seca yd (gr/cm3) 1,443 1,604 1,603 1,498
Densidad méxima ymax (gr/cm3) 1,62
Humedad 6ptima % 14,00%

RELACION DENSIDAD vs. CONTENIDO DE HUMEDAD  vd vs ®%

1,700

1,600 1,604,

1,500 1,498

Peso VolumétricoSeco yd (gr/cm3)

1,443

1,400
6% 12% 18%

. 24%
Contenido de Humedad W (%)
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Anexo A9-8. CBR

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA(S

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y
PROYECTO: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 193 2013
Fecha: 19/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 9 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X=9894658 Y= 771076
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%6): 14,00%
MOLDE N° 1 2 3
Diametro 15,2 Diametro 15,2 Diametro 15,2
DIMENSIONES Altura 12,5 Altura 12,5 Altura 15,2
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso molde + suelo hlimedo (gr) 12785 11665 11895
Peso del Molde (gr) 8334 7484 7922
Peso Muestra Humeda (gr) 4451 4181 3973
Volumen Muestra (cm”) 2268,24 2268,24 2286,38
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm”) 1,962 1,843 1,738
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 820 43 H4 19 16 V2
Peso Recipiente (gr) 31,02 32,71 30,77 26,65 24,98 31,34
Peso suelo humedo + rec (gr) 137,67 157,27 153,57 116,69 163,75 101,68
Peso suelo seco + rec (gr) 125,06 141,80 138,34 105,43 146,39 93,04
Peso agua (gr) 12,61 15,47 15,23 11,26 17,36 8,64
Peso de Sélidos 94,04 109,09 107,57 78,78 121,41 61,70
Contenido de humedad % 13,41 14,18 14,16 14,29 14,30 14,00
Promedio de ®% 13,80 14,23 14,15
Peso Unitario Seco yd (gr/cm3) 1,724 1,614 1,522
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Peso molde + suelo hlimedo (gr) 12858 11802 12122
Peso del Molde (gr) 8334 7484 7922
Peso Muestra Humeda (gr) 4524 4318 4200
Masa Agua Absorbida 73 137 227
% Agua Absorbida 1,64% 3,28% 5,71%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 16 34 84 43 96 V2
Peso Recipiente (gr) 24,98 23,50 32,45 32,71 31,52 31,34
Peso suelo humedo + rec (gr) 98,80 115,73 136,28 156,86 129,27 136,27
Peso suelo seco + rec (gr) 86,59 99,92 118,02 135,79 109,93 117,62
Peso agua (gr) 12,21 15,81 18,26 21,07 19,34 18,65
Peso de Sélidos 61,61 76,42 85,57 103,08 78,41 86,28
Contenido de humedad ©% 19,82 20,69 21,34 20,44 24,67 21,62
Promedio de ®% 20,25 20,89 23,14
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ENSAYO CBR

Maquina de compresion simple Area Piston = 3 plg’ Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 1 2 3
N° de golpes 56 27 11
Penetracion (plg) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg?)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 125,2 41,7 109,9 36,6 68,4 22,8
0,050 196,9 65,6 176,2 58,7 120,0 40,0
0,075 279,3 93,1 249,6 83,2 165,4 55,1
0,100 372,3 124,1 323,5 107,8 221,5 73,8
0,200 806,2 268,7 659,8 219,9 490,1 163,4
0,300 1165,0 388,3 949,1 316,4 648,8 216,3
0,400 1409,2 469,7 1196,2 398,7 783,2 261,1
0,500 1594,6 531,5 1415,6 471,9 902,6 300,9
ESFUERZO vs. PENETRACION
600
% 500
o
S 400
(=]
& 300
2
& 200
100
0
0,00 0,056 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Penetracion (plg)
[ —o—56 GOLPES ——27 GOLPES —8—11 GOLPES]|
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
Presion CBR . CBR .
MOLDE N° Densidad S i0 ? Densidad S
(Ib/plqz) 01 Plg ensidad Seca| Presidn (Ib/plg) 02 Plg ensidad Seca
1 124,10 12,41 1,724 268,73 17,92 1,724
2 107,83 10,78 1,614 219,93 14,66 1,614
3 73,83 7,38 1,522 163,37 10,89 1,522
% CBR vs. DENSIDAD SECA
20
15
14
m
O 10 /./.
S —
5
0
1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75
Densidad seca (gr/cm3)
- CBRO0.1PLG A—CBR0.2 PLG 95% 0.2x

DSM (gricm®)

95% DSM (gricm’)

% CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,620

1,539

8,00

11,50
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ANEXO Al10: MUESTRA #10
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Anexo Al10-1. Ensayo DCP

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANIC/
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y
Proyecto: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: ASTM D6951
Fecha: 09/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 10 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X =9889516 Y=770160

PENETRACION vs. N° GOLPES

1000
900
€ 800 d
£ 700
S 600 A
‘S 500 y= 5,5_432 ;51767,4
S 400 P
S 300 y =8,7832x + 123,19
o 200 = R2=0,9593
100 - y = 8,2824x + 188,94
om O R2=0,9167
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
N° Golpes
OENSAYO 1 AENSAYO 2 B ENSAYO3
N° Golpes Penetracion (mm) DN (mm/Golpe)
N°1 N°2 N°3 1 7,354
0 0 0 0 2 8,783
5 197 184 207 3 8,282
10 257 244 279
15 329 279 323
20 347 313 402
25 414 394 467 DN PROMEDIO (mm/Golpe)
30 453 434 527
35 503 468 543 8,140
40 510 475 564
45 557 487 584
50 564 524 618
55 613 598 637
60 66 631 668
65 714 692 698
70 765 711 749
75 802 807 771
80 807
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Anexo A10-2. Densidad de campo

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE
Proyecto: Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 191 2014
Fecha: 05/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 10 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X =9889516 Y=770160

PESO DEL SUELO EXTRAIDO

Peso del suelo extraido + funda 2255,00 gr
Peso de la funda 3,30 gr
Peso del suelo himedo 2251,70 gr

VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO

Peso inicial del aparato lleno de arena 6987,00 gr
Peso final del aparato lleno de arena 3370,00 ar
Peso de la arena en la perforacion 1950,00 gr
Peso de la arena en el cono_(Calibracion del cono) 1667,00 gr
Densidad de la arena de Ottawa 1,582 gr/cm3
Volumen de la perforacion ensayada 1232,62 cm3

HUMEDAD NATURAL Y DENSIDAD SECA

N° recipiente 33A 271 -
Peso recipiente (\Wr) 11,07 10,63 gr
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 31,15 38,13 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 27,89 33,64 gr
Peso de agua (Ww ) 3,26 4,49 gr
Peso suelo seco (WSs) 16,82 23,01 ar
Contenido de humedad (W%) 19,38 19,51 %
W Promedio (%) 19,45 %
FASES DEL SUELO
VOLUMEN PESOS
V= 4,74
Va= 1,48 Wa= 0,00
Vw= 3,26 Ww= 3,26
Vs= 6,26 Ws= 16,82
Vm= 10,99 Wm= 20,08

PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Densidad Himeda 1,83 gr/cm3
Densidad seca 1,53 gr/cm3
Contenido de humedad natural 19,45 %
Relacién de vacios 0,76 -
Porosidad 43,09 %
Grado de saturacion del agua 68,83 %
Grado de saturacion del aire 31,17 %
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Anexo A10-3. Gravedad especifica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO >
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA (&5 v
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FICM
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES
Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO
QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 100 2015
Fecha: 06/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 10 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X = 9889516 Y=770160
Peso del picnémetro + agua (Whw) 643,34 g
Peso del picnébmetro + agua+ suelo sug (Wbws) 674,08 g
Temperatura del agua + suelo 22 °C
N° Recipiente -
Peso del recipiente (Wr) 113,62 ar
Peso del recipiente + suelo seco 162,50 or
Factor de correcion por temperatura (K) 0,997798 or
Peso del suelo seco (Ws) 48,88 or
Desplazamiento de agua (Dw) 18,14
Gravedad especifica (Gs) 2,689

Anexo Al10-4. Contenido de humedad natural

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
‘ﬁj FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR,
Proyecto: DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUE}OS
DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 265 2015
Fecha: 08/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 10 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X =9889516 | Y=770160
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (W%
N° recipiente 1 104 -
Peso recipiente (Wr) 31,53 30,34 or
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + \Wr) 152,41 122,12 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 132,69 107,10 or
Peso de agua (Ww ) 19,72 15,02 or
Peso suelo seco (Ws) 101,16 76,76 or
Contenido de humedad ®% 19,49 19,57 %
W Promedio (%) 19,53 %
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Anexo A10-5. Granulometria

N,
Caal)

LR

‘o,

s,
“awy 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

N/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS
Proyecto: EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
GRANULOMETRIA
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 88 2013
Fecha: 14/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 10 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X = 9889516 Y=770160
. % de .
# Tamiz Abertura (mm)  [Peso Retenido (gr) Peso Retenido retencion % Retenido % Que
Acumulado (gr) i Acumulado Pasa
parcial
4 4,750 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,360 1,15 1,15 0,12 0,12 99,88
10 2,000 13,60 14,75 1,36 1,48 98,52
16 1,180 31,60 46,35 3,17 4,65 95,35
30 0,600 104,66 151,01 10,49 15,14 84,86
40 0,425 116,59 267,60 11,69 26,83 73,17
50 0,300 136,37 403,97 13,67 40,51 59,49
60 0,250 107,08 511,05 10,74 51,25 48,75
100 0,150 200,25 711,30 20,08 71,33 28,67
200 0,075 176,29 887,59 17,68 89,00 11,00
Bandeja 109,67 997,26 11,00 100,00 0,00
Total | 997,26
CURVA GRANULOMETRICA
100
o ]
90
o \\\
< ° D60 \
0 60
: N
% 50 1
S ., TN
B3 . D30 i \
1
2 ! ~
B L D10 \¢
) ]
0 1 1
10,00 100 Abertura Tamiz (mm) 010 001
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura
D10 (mm) 0,075 Cu 4,00
D30 (mm) 0,160 Cc 1,14
D60 (mm) 0,300 TNM (mm) 1,18
Fraccién de Particulas YGrava YArena YFinos
0,00 89,00 11,00
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Anexo A10-6. Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO :
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA (&5
I\ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FICM

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN

Proyecto: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
LIMITE LIQUIDO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 89 2013
Fecha: 18/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 10 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X =9889516 Y=770160
Numero de Golpes 6 19 30 40
N° Recipiente 67A 34 8 74 5 36 37 271
Peso recipiente (gr) 11,35 11,25 17,68 11,53 17,77 11,26 11,34 10,61
Peso suelo himedo + rec (gr) 25,80 15,08 25,66 23,24 26,39 18,41 16,48 18,96
Peso suelo seco + rec (gr) 22,98 14,35 24,23 21,08 24,85 17,13 15,58 17,51
Peso agua (gr) Ws 2,82 0,73 1,43 2,16 1,54 1,28 0,90 1,45
Peso de sélidos (gr) Ws 11,63 3,10 6,55 9,55 7,08 5,87 4,24 6,90
Contenido de humedad ©% 24,25 23,55 21,83 22,62 21,75 21,81 21,23 21,01
Promedio de ®% 23,90 22,22 21,78 21,12
LIMITE LIQUIDO
25
S 24
8 y = -1414In(x) + 26435
g R2=09916
3:: 23
(3]
i
2 °
2
c
821
20
! NUmero de golpes 2
ENSAYO LIMITE PLASTICO
Recipiente 31 11 80 12 3K
Peso recipiente (gr) 7,44 7,39 7,40 7,57 4,44
Peso suelo himedo + rec (gr) 8,77 8,45 8,68 8,48 5,57
Peso suelo seco + rec (gr) 8,55 8,28 8,46 8,33 5,38
Peso agua (gr) Ww 0,22 0,17 0,22 0,15 0,19
Peso sdlidos (gr) Ws 1,11 0,89 1,06 0,76 0,94
Contenido de humedad ©% 19,82 19,10 20,75 19,74 20,21
Promedio de ®% 19,93
LIMITE LIQUIDO (LL%) 21,90 CLASIFICACION DEL SUELO
LIMITE PLASTICO (LP%) 19,93 AASHTO A-2-4
INDICE DE PLASTICIDAD (IP=LL - LP) 1,97 SUCS SP-SM
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Anexo A10-7. Proctor Modificado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
7% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
‘ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA

Proyecto: BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 180 2018
Fecha: 23/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 10 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X = 9889516 | Y=770160
ESPECIFICACIONES
ALTURA CAIDA 18" 0 1.5ft DIAMETRO 15,2 cm NUMERO DE CAPAS 5
PESO MOLDE 13931 ar VOL. MOLDE 2213,798 cm3 .
ALTURA DEL MOLDE 12,2 cm P. MARTILLO 18 b NUMERO DE GOLPES %
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo 1 2 3 4
Peso incial deseado 6000 6000 6000 6000
Hum. Incial Estimada % 4% 8% 12% 16%
P.molde + suelo himedo (gr) 17902 18375 18689 18380
Peso suelo himedo 3971 4444 4758 4449
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm3) 1,794 2,007 2,149 2,010
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° Recipiente 97 98 16 12 64 81 31 19
Peso recipiente (gr) 33,30 32,71 24,33 25,29 25,75 30,72 24,54 26,59
Peso suelo himedo + rec (gr) 149,6 137,84 91,12 102,31 102,89 122,84 136,29 167,01
Peso suelo seco + rec (gr) 142,38 131,81 84,73 95,72 92,07 1114 117,69 142,92
Peso agua (gr) 7,22 6,03 6,39 6,59 10,82 11,44 18,6 24,09
Peso suelo seco(gr) 109,08 99,1 60,4 70,43 66,32 80,68 93,15 116,33
Contenido de humedad ®% 6,62% 6,08% 10,58% 9,36% 16,31% 14,18% 19,97% 20,71%
Promedio de ®% 6,35% 9,97% 15,25% 20,34%
Densidad seca yd (gr/cm3) 1,687 1,825 1,865 1,670
Densidad maxima ymax (gr/cm3) 1,87
Humedad 6ptima % 14,00%

RELACION DENSIDAD vs. CONTENIDO DE HUMEDAD  yd vs ©%
1,900

1,86!

1,825

1,800

1,700
1,687

Peso VolumétricoSeco yd (gr/cm3)

1,670

1,600
6% 12%  Contenido de Humedad W (%) 18% 24%
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Anexo A10-8. CBR

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS

PROYECTO: EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 193 2013
Fecha: 19/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 10 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X = 9889516 | Y=770160
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 14,00%
MOLDE N° 1 2 3
Diametro 15,2 Diametro 15,2 Diametro 15,2
DIMENSIONES Altura 12,6 Altura 12,5 Altura 15,2
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso molde + suelo himedo (gr) 12819 13018 11293
Peso del Molde (gr) 7922 8334 6735
Peso Muestra Humeda (gr) 4897 4684 4558
Volumen Muestra (cmd) 2286,38 2268,24 2286,38
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm”) 2,142 2,065 1,994
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 43 16 85 820 12 68
Peso Recipiente (gr) 32,71 24,98 30,85 31,02 25,47 31,16
Peso suelo himedo + rec (gr) 105,02 136,62 117,28 89,44 87,99 97,18
Peso suelo seco + rec (gr) 96,03 122,65 107,18 82,04 80,48 89,07
Peso agua (ar) 8,99 13,97 10,10 7,40 7,51 8,11
Peso de Sélidos 63,32 97,67 76,33 51,02 55,01 57,91
Contenido de humedad ©% 14,20 14,30 13,23 14,50 13,65 14,00
Promedio de ®% 14,25 13,87 13,83
Peso Unitario Seco yd (gr/cm3) 1,875 1,814 1,751
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Peso molde + suelo humedo (gr) 13057 13327 11742
Peso del Molde (gr) 7922 8334 6735
Peso Muestra Humeda (gr) 5135 4993 5007
Masa Agua Absorbida 238 309 449
% Agua Absorbida 4,86% 6,60% 9,85%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 85 12 43 820 16 68
Peso Recipiente (gr) 30,85 25,47 32,71 31,02 24,98 31,16
Peso suelo hiimedo + rec (gr) 111,39 121,50 156,56 110,15 109,96 138,46
Peso suelo seco + rec (gr) 98,41 103,42 131,97 95,49 91,41 117,44
Peso agua (gr) 12,98 18,08 24,59 14,66 18,55 21,02
Peso de Sélidos 67,56 77,95 99,26 64,47 66,43 86,28
Contenido de humedad % 19,21 23,19 24,77 22,74 27,92 24,36
Promedio de ®% 21,20 23,76 26,14

209




ENSAYO CBR

Maguina de compresion simple Area Piston = 3 plg’ Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 1 2 3
N° de golpes 56 27 11
Penetracion (plg) Dial Presion (Ib/plg®) Dial Presion (Ib/plg®) Dial Presion (Ib/plg®)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 733,8 2446 297,9 99,3 219,6 73,2
0,050 1139,6 379,9 498,5 166,2 372,8 124,3
0,075 1510,6 503,5 758,5 252,8 533,6 177,9
0,100 1793,8 597,9 936,7 312,2 663,8 2213
0,200 2953,5 984,5 1665,8 555,3 1078,9 359,6
0,300 3562,5 11875 2195,8 7319 1527,9 509,3
0,400 4039,9 1346,6 2639,6 879,9 1878,6 626,2
0,500 4630,8 1543,6 2946,5 982,2 2235,8 745,3
ESFUERZO vs. PENETRACION
1800
1600
S 1400
2 1200
Q
< 1000
& 800
3 600
@ 400
200
0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50
Penetracion (plg)
[ —o—56GOLPES ——27 GOLPES —#—11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
CBR ] CBR ]
o sz 2 sz 2
MOLDE N Presion (Ib/plg) 0.1 Plg Densidad Seca | Presion (Ib/plg®) 0.2 Plg Densidad Seca
1 597,93 59,79 1,875 984,50 65,63 1,875
2 312,23 31,22 1,814 555,27 37,02 1,814
3 221,27 22,13 1,751 359,63 23,98 1,751
% CBR vs. DENSIDAD SECA
80
60
[a
m
O 40
S
20
0
1,70 1,75 1,85 1,90

., 180
Densidad seca (gr/cm?)

[ -m-CBROIPLG —ACBRO2PLG |

% CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

DSM (gricm®)

95% DSM (gricm?’)

1,874

1,780

25,70

30,0
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Anexo All-1. Ensayo DCP

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES

Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: ASTM D6951
Fecha: 05/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 11 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X = 9890176 | Y = 772545
PENETRACION vs. N° GOLPES
1200
y = 13,068x + 35,216
1000 R?=0,9753
E 800  y=12,831x + 25,029
5 R?=0,9811 a8
S 600 R4
5 y=12,619x + 0,6471 .
% 400 R2=0,9941
[a
200
0
0 10 20 30 40 50
N° Golpes
O0ENSAYO1 AENSAYO 2 B ENSAYO 3
. Penetracion (mm) DN (mm/Golpe)
N* Golpes N°1 N°2 N°3 1 13,068
0 0 0 0 2 12,831
5 116 94 108 3 12,619
10 127 106 126
15 184 157 186
20 256 305 233
25 328 354 298 DN PROMEDIO (mm/Golpe)
30 444 406 367
35 546 507 408 12,839
40 634 603 485
45 678 657 571
50 744 719 664
55 798 753 737
60 863 811 776
65 911 841 818
70 937 862 867
75 946 924 938
80 973

212




Anexo Al11-2. Densidad de campo

- UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
4.@) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
L 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y
Proyecto: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 191 2014
Fecha: 05/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 11 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X =9890176 Y = 772545

PESO DEL SUELO EXTRAIDO

Peso del suelo extraido + funda 2654,00 ar
Peso de la funda 3,30 gr
Peso del suelo hiimedo 2650,70 gr

VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO

Peso inicial del aparato lleno de arena 6987,00 ar
Peso final del aparato lleno de arena 2675,00 ar
Peso de la arena en la perforacion 2645,00 gr
Peso de la arena enel cono (Calibracion del cono) 1667,00 ar
Densidad de la arena de Ottawa 1,582 gr/lcm3
Volumen de la perforacién ensayada 1671,93 cm3

HUMEDAD NATURAL Y DENSIDAD SECA

N° recipiente 44 VP -
Peso recipiente (Wr) 26,13 23,50 gr
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 42,85 36,77 gr
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 40,63 35,10 ar
Peso de agua (Ww) 2,22 1,67 gr
Peso suelo seco (Ws) 14,50 11,60 gr
Contenido de humedad (W9%) 15,31 14,40 %
W Promedio (%) 14,86 %

FASES DEL SUELO

VOLUMEN PESOS
Vv= 4,00
Va= 2,33 Wa= 0,00
Vw= 1,67 Ww= 1,67
Vs= 4,37 Ws= 11,60
Vm= 8,37 Wm= 13,27

PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Densidad Himeda 1,59 gr/cm3
Densidad seca 1,38 gr/cm3
Contenido de humedad natural 14,86 %
Relacién de vacios 0,91 -
Porosidad 47,77 %
Grado de saturacion del agua 41,76 %
Grado de saturacion del aire 58,24 %
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Anexo Al1-3. Gravedad especifica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO :
FACULTAD DE INGENIERIA CIV[LYMECANICA 2
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FTCM
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN/SUELOS DE LA
PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI”
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 100 2015
Fecha: 06/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 11 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X =9890176 Y = 772545
Peso del picnémetro + agua (Whw) 643,87 g
Peso del picndmetro + agua+ suelo sug (Wbws) 674,21 g
Temperatura del agua + suelo 21 °C
N° Recipiente -
Peso del recipiente (Wr) 254,32 ar
Peso del recipiente + suelo seco 302,95 or
Factor de correcion por temperatura (K) 0,998020 ar
Peso del suelo seco (Ws) 48,63 ar
Desplazamiento de agua (Dw) 18,29
Gravedad especifica (Gs) 2,654

Anexo All-4. Contenido de humedad natural

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é@i FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
X CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR,
Proyecto: DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS
DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
Parroquia: Belisario Quevedo  Norma: AASHTO T 265 2015
Fecha: 08/11/2022 Ensayado pot  Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 11 Revisado por Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X = 9890176 | Y = 772545
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (wW%0)
N° recipiente 39 106 -
Peso recipiente (Wr) 25,93 30,94 ar
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 89,21 84,63 ar
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 80,85 77,08 ar
Peso de agua (Ww ) 8,36 7,55 gr
Peso suelo seco (Ws) 54,92 46,14 ar
Contenido de humedad ®% 15,22 16,36 %
W Promedio (%6) 15,79 %
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Anexo Al11-5. Granulometria
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

\jf CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS
Proyecto: EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
GRANULOMETRIA
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 88 2013
Fecha: 14/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 11 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X =9890176 Y = 772545
Peso Retenido % de % Retenido % Que
# Tamiz Abertura (mm) |Peso Retenido (gr) retencién
Acumulado (gr) - Acumulado Pasa
parcial
4 4,750 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,360 7,14 7,14 0,71 0,71 99,29
10 2,000 2,58 9,72 0,26 0,97 99,03
16 1,180 7,16 16,88 0,72 1,69 98,31
30 0,600 17,47 34,35 1,75 3,44 96,56
40 0,425 46,20 80,55 4,63 8,06 91,94
50 0,300 213,50 294,05 21,37 29,44 70,56
60 0,250 95,66 389,71 9,58 39,02 60,98
100 0,150 170,50 560,21 17,07 56,08 43,92
200 0,075 165,32 725,53 16,55 72,64 27,36
Bandeja 273,33 998,86 27,36 100,00 0,00
Total | 998,86
CURVA GRANULOMETRICA
100 o
" ‘0\\
80 \
70
< o [ peo | N\,
]
2
o 4 —_— : \'\
S (D3 | i ~
) I N N A AU AN (SN U [ i S S M My T I >
30 : \\
20
.'QlO
10 + \.
] T\
0 1 1
10,00 1,00 0,10 0,01
Abertiira Tamiz (mm)
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura
D10 (mm) 0,037 Cu 6,65
D30 (mm) 0,083 Cc 0,76
D60 (mm) 0,246 TNM (mm) 0,43
Fraccién de Particulas YGrava YoArena YFinos
0,00 72,64 217,36
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Anexo Al1-6. Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO :
‘% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘E
] CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FitM

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y

Proyecto: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI”
LIMITE LIQUIDO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 89 2013
Fecha: 18/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 11 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X =9890176 Y = 772545
Numero de Golpes 3 20 26 37
N° Recipiente 16 67A 47 BO 9 1 1P 1G
Peso recipiente (gr) 11,14 11,34 10,98 22,02 22,60 21,34 22,62 17,47
Peso suelo himedo + rec (gr) 16,51 17,58 18,84 28,62 28,02 25,96 27,57 21,80
Peso suelo seco + rec (gr) 15,31 16,15 17,42 27,37 27,04 25,11 26,69 21,05
Peso agua (gr) Ws 1,20 1,43 1,42 1,25 0,98 0,85 0,88 0,75
Peso de sélidos (gr) Ws 4,17 4,81 6,44 5,35 4,44 3,77 4,07 3,58
Contenido de humedad ®% 28,78 29,73 22,05 23,36 22,07 22,55 21,62 20,95
Promedio de % 29,25 22,71 22,31 21,29

LIMITE LIQUIDO

30
29
X 28
©
S 27
= 26
£ y =-322In(x) + 32,715
@ 25 R2=10,9954
©
S 24
°©
= 23,00
£ 2
c
8 22
21
20
1 25
NUmero de golpes
ENSAYO LIMITE PLASTICO
Recipiente 65 83 50 52 57
Peso recipiente (gr) 6,13 6,15 6,18 6,18 6,07
Peso suelo himedo + rec (gr) 6,78 7,12 7,58 7,08 7,27
Peso suelo seco + rec (gr) 6,66 6,95 7,35 6,92 7,06
Peso agua (gr) Ww 0,12 0,17 0,23 0,16 0,21
Peso solidos (gr) Ws 0,53 0,80 1,17 0,74 0,99
Contenido de humedad ®% 22,64 21,25 19,66 21,62 21,21
Promedio de ©% 21,28
LIMITE LIQUIDO (LL%b) 23,00 CLASIFICACION DEL SUELO
LIMITE PLASTICO (LP%) 21,28 AASHTO A-2-4
INDICE DE PLASTICIDAD (IP=LL-LP) 1,72 SUCS SM

216



Anexo All-7. Proctor Modificado

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN

Proyecto: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 180 2018
Fecha: 24/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 11 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X =9890176 | Y = 772545
ESPECIFICACIONES
ALTURA CAIDA 18" 0 1.51t DIAMETRO 15,2 cm NUMERO DE CAPAS 5
PESO MOLDE 13978 ar VOL. MOLDE 2322,673 cm3 .
ALTURA DEL MOLDE 12,8 cm P. MARTILLO 18 Ib NUMERO DE GOLPES 5
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo 1 2 3 4
Peso incial deseado 6000 6000 6000 6000
Hum. Incial Estimada % 11% 15% 19% 23%
P.molde + suelo hiimedo (gr) 17709 18069 18319 18225
Peso suelo hiimedo 3731 4091 4341 4247
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm3) 1,606 1,761 1,869 1,828
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 76 05 101 46 11 3 43 10
Peso recipiente (gr) 30,74 32,55 31,29 25,06 50,73 130,74 32,34 29,95
Peso suelo himedo + rec (gr) 94,87 80,02 74,09 81,68 222,82 210,23 138,35 156,5
Peso suelo seco + rec (gr) 88,06 75,62 68,44 75,25 198,48 197,58 117,26 132,02
Peso agua (gr) 6,81 4,4 5,65 6,43 24,34 12,65 21,09 24,48
Peso suelo seco(gr) 57,32 43,07 37,15 50,19 147,75 66,84 84,92 102,07
Contenido de humedad % 11,88% 10,22% 1521% | 12,81% | 16,47% 18,93% 24,84% 23,98%
Promedio de ®% 11,05% 14,01% 17,70% 24,41%
Densidad seca yd (gr/cm3) 1,447 1,545 1,588 1,470
Densidad maxima ymax (gr/cm3) 1,59
Humedad 6ptima % 17,00%

1,600

1,500

Peso VolumétricoSeco yd (gr/cm3)

1,447

1,400
10%

RELACION DENSIDAD vs. CONTENIDO DE HUMEDAD  yd vs ©%

1,545

1,470

15% 20% 25%

Contenido de Humedad W (%)
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Anexo Al11-8. CBR
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
¥ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAR

=9

&}

H 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS
PROYECTO: EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXT”
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 193 2013
Fecha: 23/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 11 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X = 9890176 | Y = 772545
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%6): 17,00%
MOLDE N° 1 2 3
Diametro 15,2 Diametro 15,2 Didmetro 15,2
DIMENSIONES Altura 12,6 Altura 12,5 Altura 15,2
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso molde + suelo himedo (gr) 11465 11053 11613
Peso del Molde (gr) 7354 7484 8157
Peso Muestra Humeda (gr) 4111 3569 3456
Volumen Muestra (cm) 2286,38 2268,24 2286,38
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm”) 1,798 1,573 1,512
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 19 34 84 96 H4 85
Peso Recipiente (gr) 26,65 23,5 32,45 31,52 30,77 30,85
Peso suelo himedo + rec (gr) 113,31 105,94 168,25 149,19 107,94 120,87
Peso suelo seco + rec (gr) 100,49 93,72 149,70 131,08 97,07 107,74
Peso agua (gr) 12,82 12,22 18,55 18,11 10,87 13,13
Peso de Solidos 73,84 70,22 117,25 99,56 66,30 76,89
Contenido de humedad ®% 17,36 17,40 15,82 18,19 16,40 17,08
Promedio de ®% 17,38 17,01 16,74
Peso Unitario Seco yd (gr/cm3) 1,532 1,345 1,295
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Peso molde + suelo himedo (gr) 11728 11609 12243
Peso del Molde (gr) 7354 7484 8157
Peso Muestra Humeda (gr) 4374 4125 4086
Masa Agua Absorbida 263 556 630
% Agua Absorbida 6,40% 15,58% 18,23%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 12 V2 16 H4 85 68
Peso Recipiente (gr) 25,47 31,34 24,98 30,77 30,85 31,16
Peso suelo himedo + rec (gr) 120,40 139,29 107,34 97,00 120,08 122,39
Peso suelo seco + rec (gr) 98,71 113,90 85,42 79,38 96,26 96,91
Peso agua (gr) 21,69 25,39 21,92 17,62 23,82 25,48
Peso de Solidos 73,24 82,56 60,44 48,61 65,41 65,75
Contenido de humedad ©% 29,61 30,75 36,27 36,25 36,42 38,75
Promedio de ©®% 30,18 36,26 37,58
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ENSAYO CBR

Maquina de compresion simple Area Piston = 3 plg’ Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 1 2 3
N° de golpes 56 27 11
Penetracion (plg) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg®)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 108,4 36,1 71,3 23,8 91,0 30,3
0,050 200,0 66,7 159,4 53,1 122,8 40,9
0,075 290,0 96,7 2154 71,8 143,3 47,8
0,100 350,0 116,7 269,8 89,9 163,6 54,5
0,200 510,0 170,0 378,7 126,2 2447 81,6
0,300 620,0 206,7 485,2 161,7 306,3 102,1
0,400 734,8 2449 584,1 1947 370,9 123,6
0,500 845,2 281,7 654,1 218,0 410,8 136,9
ESFUERZO vs. PENETRACION
300
. 250
=)
2 200
|
S 150
§
3 100
o5
0
0,00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50
Penetracion (plg)
[ —0—=56 GOLPES —A—27 GOLPES —8—11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
MOLDE N° Presion (Ib/plg?) CBR Plg 01\ Densidad Seca | Presion (Ib/plg®) OCZBFﬁg Densidad Seca
1 116,67 11,67 1,532 170,00 11,33 1,532
2 89,93 8,99 1,345 126,23 8,42 1,345
3 54,53 5,45 1,295 81,57 5,44 1,295
% CBR vs. DENSIDAD SECA
14
2 =
x 10
2]
O
X 8
6
4
1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
Densidad seca (gr/cm3)
| =-CBRO1PLG -4 CBRO2PLG |
DSM (gricm®) 95% DSM (gricm?’) % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg
1,590 1,511 10,90 11,4
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ANEXO Al12: MUESTRA #12
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Anexo Al2-1. Ensayo DCP

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES

Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
CONO DINAMICO DE PENETRACION ( DCP)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: ASTM D6951
Fecha: 05/11/02022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 12 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X = 9891361 | Y = 773365
PENETRACION vs. N° GOLPES
1200
1000 S

o

J

€
E 800
S y = 11,769x + 53,529
g 600 R2 = 0,9849
2 100 y=12,211x + 79,603
& R2=0,8944
200 y = 11,048x + 77,838
0l R2=0,9901
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
N©° (?.nlpnc
O0ENSAYO 1 AENSAYO 2 BENSAYO 3
N° Golpes Penetracion (mm) DN (mnV/Golpe)
N°1 N°2 N°3 1 11,769
0 0 0 0 2 12,211
5 103 149 161 3 11,948
10 174 246 217
15 237 309 265
20 315 358 337
25 376 433 396 DN PROMEDIO (mm/Golpe)
30 407 478 437
35 422 546 472 11,976
40 482 219 541
45 647 686 651
50 685 738 699
55 726 796 758
60 808 851 796
65 833 903 831
70 853 930 893
75 887 958 960
80 958
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Anexo A12-2. Densidad de campo

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y
Proyecto: MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON
LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
DENSIDAD DE CAMPO (CONO Y ARENA)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 191 2014
Fecha: 05/11/2020 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 12 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X =9891361 Y = 773365
PESO DEL SUELO EXTRAIDO
Peso del suelo extraido + funda 2049,00 gr
Peso de la funda 3,30 or
Peso del suelo himedo 2045,70 gr
VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial del aparato lleno de arena 6984,00 gr
Peso final del aparato lleno de arena 3371,00 ar
Peso de la arena en la perforacion 1946,00 ar
Peso de la arena en el cono (Calibracion del cono) 1667,00 gr
Densidad de la arena de Ottawa 1,582 gr/cm3
Volumen de la perforacion ensayada 1230,09 cm3
HUMEDAD NATURAL Y DENSIDAD SECA
N° recipiente 18 36 -
Peso recipiente (Wr) 26,94 24,87 gr
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 78,24 82,51 ar
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 71,07 73,94 ar
Peso de agua (Ww) 7,17 8,57 gr
Peso suelo seco (Ws) 44,13 49,07 gr
Contenido de humedad (W%) 16,25 17,46 %
W Promedio (%) 16,86 %
FASES DEL SUELO
VOLUMEN PESOS
Vv= 14,32
Va= 7,15 Wa= 0,00
Vw= 7,17 Ww= 7,17
Vs= 16,53 Ws= 44,13
Vm= 30,85 Wm= 51,30
PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad Himeda 1,66 gr/cm3
Densidad seca 1,42 gr/cm3
Contenido de humedad natural 16,86 %
Relacidn de vacios 0,87 -
Porosidad 46,42 %
Grado de saturacion del agua 50,07 %
Grado de saturacion del aire 49,93 %
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Anexo Al2-3. Gravedad especifica

o, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
‘*@) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES
Proyecto: INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 100 2015
Fecha: 06/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 12 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X =9891361 Y = 773365
Peso del picnémetro + agua (\Whbw) 661,11 g

Peso del picnémetro + agua+ suelo sug (Whws) 684,87 g
Temperatura del agua + suelo 23 °C

N° Recipiente -

Peso del recipiente (Wr) 147,21 ar

Peso del recipiente + suelo seco 185,14 ar

Factor de correcion por temperatura (K) 0,997566 ar

Peso del suelo seco (Ws) 37,93 ar
Desplazamiento de agua (Dw) 14,17

Gravedad especifica (Gs) 2,670

Anexo Al2-4. Contenido de humedad natural

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
{#)% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
) g CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP,
Proyecto: PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN/SUELOS DE LA
PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXT”
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 265 2015
Fecha: 08/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 12 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: | X =9891361 | Y = 773365
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (W%0)

N° recipiente 44 19 -
Peso recipiente (Wr) 26,13 26,59 ar
Peso suelo himedo + recipiente (Wh + Wr) 89,35 93,26 ar
Peso suelo seco + recipiente (Ws + Wr) 79,58 82,45 gr
Peso de agua (Ww ) 9,77 10,81 ar
Peso suelo seco (WSs) 53,45 55,86 ar
Contenido de humedad ©% 18,28 19,35 %
W Promedio (%0) 18,82 %
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Anexo Al12-5. Granulometria

o, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
£ g B FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
AN CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS
Proyecto: EN SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI”
GRANULOMETRIA
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 88 2013
Fecha: 14/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 12 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X =9891361 Y = 773365
Peso Retenido % de % Retenido % Que
# Tamiz Abertura (mm) [Peso Retenido (gr) retencion
Acumulado (gr) i Acumulado Pasa
parcial
4 4,750 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,360 6,11 6,11 0,61 0,61 99,39
10 2,000 11,04 17,15 111 1,72 98,28
16 1,180 73,86 91,01 7,40 9,12 90,88
30 0,600 168,29 259,30 16,87 25,99 74,01
40 0,425 88,84 348,14 8,90 34,89 65,11
50 0,300 138,13 486,27 13,84 48,73 51,27
60 0,250 62,98 549,25 6,31 55,04 44,96
100 0,150 118,69 667,94 11,89 66,94 33,06
200 0,075 161,96 829,90 16,23 83,17 16,83
Bandeja 167,95 997,85 16,83 100,00 0,00
Total 997,85
CURVA GRANULOMETRICA
100 o
90 \
80 \\.\
70
< @ D60 \'&,
2 N
w
2 HAN
ES D30 ] \\
30 4--"--""=""====="="====——- - -4 - - - - - -
]
20 : S
. i | [on \
i I
0 1 1
10,00 1,00 0,10 0,01
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura
D10 (mm) 0,055 Cu 6,73
D30 (mm) 0,134 Cc 0,88
D60 (mm) 0,370 TNM (mm) 1,18
Fraccién de Particulas YGrava YArena YFinos
0,00 83,17 16,83
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Anexo Al12-6. Limites de Atterberg

o
$

VER,
" .

-

) UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
'i”“'?g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN

Proyecto: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”
LIMITE LIQUIDO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 89 2013
Fecha: 18/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 12 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X =9891361 Y = 773365
Numero de Golpes 8 20 27 40
N° Recipiente 33A 34 26A 04A 13 11 64 28
Peso recipiente (gr) 11,08 11,24 11,20 11,06 22,32 22,37 11,32 11,23
Peso suelo himedo + rec (gr) 18,16 17,47 19,87 19,53 30,41 28,41 29,42 27,28
Peso suelo seco + rec (gr) 16,90 16,36 18,42 18,10 29,11 27,39 26,55 24,78
Peso agua (gr) Ws 1,26 1,11 1,45 1,43 1,30 1,02 2,87 2,50
Peso de sdlidos (gr) Ws 5,82 5,12 7,22 7,04 6,79 5,02 15,23 13,55
Contenido de humedad ©% 21,65 21,73 20,08 20,31 19,15 20,32 18,84 18,45
Promedio de % 21,69 20,20 19,73 18,65
LIMITE LIQUIDO
22
S
3 21
’é y =-1,825In(x) + 25,567
E Rz =0,9824
[0 ]
©
;
S 19
@)
18
1 25
NuUmero de golpes
ENSAYO LIMITE PLASTICO
Recipiente 85 42 201 25 52
Peso recipiente (gr) 4,35 4,38 10,69 4,31 6,17
Peso suelo himedo + rec (gr) 5,14 5,26 11,03 5,27 7,09
Peso suelo seco + rec (gr) 5,02 5,12 10,98 5,12 6,95
Peso agua (gr) Ww 0,12 0,14 0,05 0,15 0,14
Peso sélidos (gr) Ws 0,67 0,74 0,29 0,81 0,78
Contenido de humedad ®% 17,91 18,92 17,24 18,52 17,95
Promedio de ®% 18,11
LIMITE LIQUIDO (LL%) 19,70 CLASIFICACION DEL SUELO
LIMITE PLASTICO (LP%) 18,11 AASHTO A-2-4
INDICE DE PLASTICIDAD (IP=LL -LP) 1,59 SUCS SM
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Anexo Al12-7. Proctor Modificado

= UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
% ACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXT”
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 180 2018
Fecha: 25/11/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 12 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X = 9891361 | Y = 773365
ESPECIFICACIONES
ALTURA CAIDA 18" 0 1.5t DIAMETRO 15,2 cm NUMERO DE CAPAS 5
PESO MOLDE 12687 or VOL. MOLDE 2395,256 cm3 .
ALTURA DEL MOLDE 13,2 cm P. MARTILLO 18 b NUMERO DE GOLPES 56
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo 1 2 3 4
Peso incial deseado 6000 6000 6000 6000
Hum. Incial Estimada % 4% 8% 12% 16%
P.molde + suelo hiimedo (gr) 16532 17051 17681 17458
Peso suelo himedo 3845 4364 4994 4771
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm3) 1,605 1,822 2,085 1,992
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 34 81 41 16 12 76 18 31
Peso recipiente (gr) 23,53 30,73 31,07 24,33 25,29 30,73 26,94 24,55
Peso suelo himedo + rec (gr) 84,25 75,29 105,09 95,87 74,44 78,67 87,42 116,75
Peso suelo seco + rec (gr) 81,24 72,87 99,75 89,68 69,68 73,68 79,05 105,24
Peso agua (gr) 3,01 2,42 5,34 6,19 4,76 4,99 8,37 11,51
Peso suelo seco(gr) 57,71 42,14 68,68 65,35 44,39 42,95 52,11 80,69
Contenido de humedad % 5,22% 5,74% 7,78% 9,47% 10,72% 11,62% 16,06% 14,26%
Promedio de ®% 5,48% 8,62% 11,17% 15,16%
Densidad seca yd (gr/cm3) 1,522 1,677 1,875 1,730
Densidad maxima ymax (gr/cm3) 1,88
Humedad 6ptima % 11,30%

1,900

1,800

1,700

1,600

Peso VolumétricoSeco yd (gr/cm3)

1,500

1,400
4%

RELACION DENSIDAD vs. CONTENIDO DE HUMEDAD  vd vs ©%

1,522

8%

12%

Contenido de Humedad W (%)

16%
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Anexo Al12-8. CBR

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES iINDICE Y MECANICAS EN

PROYECTO: SUELOS DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CAN TON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
Parroquia: Belisario Quevedo Norma: AASHTO T 193 2013
Fecha: 23/12/2022 Ensayado por: Vanessa Pérez Pintado
N° Muestra: 12 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X =9891361 | Y = 773365
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%6): 11,30%
MOLDE N° 1 2 3
Diametro 15,2 Diametro 15,2 Diametro 15,2
DIMENSIONES Altura 12,5 Altura 12,6 Altura 15,2
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso molde + suelo himedo (gr) 12067 12649 11677
Peso del Molde (gr) 7484 8157 7354
Peso Muestra Humeda (gr) 4583 4492 4323
Volumen Muestra (cm’) 2268,24 2286,38 2268,24
Peso Unitario Himedo ym (gr/cm”) 2,021 1,965 1,906
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 96 84 68 85 12 10
Peso Recipiente (gr) 31,52 32,45 31,16 30,85 25,47 29,98
Peso suelo himedo + rec (gr) 135,11 168,40 125,45 107,23 168,47 97,64
Peso suelo seco + rec (gr) 124,41 154,47 116,38 99,71 152,81 90,87
Peso agua (gr) 10,70 13,93 9,07 7,52 15,66 6,77
Peso de Sélidos 92,89 122,02 85,22 68,86 127,34 60,89
Contenido de humedad ©% 11,52 11,42 10,64 10,92 12,30 11,12
Promedio de ®% 11,47 10,78 11,71
Peso Unitario Seco yd (gr/cm3) 1,813 1,773 1,706
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Peso molde + suelo himedo (gr) 12404 13024 11921
Peso del Molde (gr) 7484 8157 7354
Peso Muestra Humeda (gr) 4920 4867 4567
Masa Agua Absorbida 337 375 244
% Agua Absorbida 7,35% 8,35% 5,64%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
N° Recipiente 34 43 10 H4 16 82
Peso Recipiente (gr) 23,50 32,71 29,98 30,77 24,98 31,27
Peso suelo himedo + rec (gr) 147,21 127,56 97,54 75,84 110,47 84,35
Peso suelo seco + rec (gr) 125,54 111,58 84,89 67,63 95,14 75,21
Peso agua (gr) 21,67 15,98 12,65 8,21 15,33 9,14
Peso de Sélidos 102,04 78,87 54,91 36,86 70,16 43,94
Contenido de humedad ®% 21,24 20,26 23,04 22,27 21,85 20,80
Promedio de ®% 20,75 22,66 21,33

227




ENSAYO CBR

Maguina de compresion simple Area Piston = 3 plg® Vel.Carga = 1,27 mmvmin (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 1 2 3
N° de golpes 56 27 11
Penetracion (plg) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg?) Dial Presion (Ib/plg®)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 300,0 100,0 150,0 50,0 100,0 33,3
0,050 600,0 200,0 350,0 116,7 200,0 66,7
0,075 900,0 300,0 500,0 166,7 300,0 100,0
0,100 1105,7 368.,6 565,0 188,3 430,0 1433
0,200 1789,5 596,5 952,8 317,6 702,3 234,1
0,300 2400,0 800,0 1400,0 466,7 960,0 320,0
0,400 2900,0 966,7 1800,0 600,0 1320,0 440,0
0,500 3500,0 1166,7 2200,0 733,3 1650,0 550,0
ESFUERZO vs. PENETRACION
1400
~ 1200
(=2
S 1000
o)
= 800
g
S 600
=
& 400
200
0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50
Penetracion (plg)
[ —0—56 GOLPES _—~—27 GOLPES _—=—11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
MOLDE N° Presion (Ib/plg®) CBR Plg 0.1 Densidad Seca Presion (Ib/plg®) OCZBF?Ig Densidad Seca
1 368,57 36,86 1,813 596,50 39,77 1,813
2 188,33 18,83 1,773 317,60 21,17 1,773
3 143,33 14,33 1,706 234,10 15,61 1,706
% CBR vs. DENSIDAD SECA
42
36
30
[a
S 2
X
18
12
6
1,65 1,70 1,75 1,80 1,85

Densidad seca (gr/cm3)

| -CBRO.IPLG —A—CBRO2PLG |

DSM (gr/cm3)

95% DSM (gricm’) % CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,875

1,781 25,00

21,84
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ANEXO B: AFORO
VEHICULAR
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Anexo B-1. Conteo vehicular de la via César Ledn (LUNES)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
Parroquia: Belisario Quevedo Via: Cesar Ledn
Fecha: 16/01/2023 Sentido: Ambos sentidos
Estacion N° 1 Elaborado por: Vanessa Pérez Pintado
CONTEO VEHICULAR DIA 1
Camiones
Hora Livianos (A) Buses (B) . . . OTROS TOTAL ACUMULADO
Dos ejes Tres ejes >Tres ejes
0-6:15 4 0 2 0 0 0 6
1-6:30 5 1 1 0 0 0 7 31
0— 645 6 0 3 0 0 0 9
5—7:00 7 0 2 0 0 0 9
)— 7:145 6 0 2 0 0 0 8
1-7:30 8 1 1 0 0 0 10 35
0— 745 5 0 3 0 0 0 8
5—8:00 7 0 2 0 0 0 9
0—8&15 6 0 1 0 0 0 7
1-8:30 7 1 2 0 0 0 10 2
0— 845 6 0 1 0 0 0 7
5—9:00 7 0 3 0 0 0 10
)—9:145 6 0 2 0 0 0 8
1-9:30 7 0 3 0 0 0 10 2
0—945 6 1 1 0 0 0 8
5 — 10:00 6 0 2 0 0 0 8
)—10:145 6 0 2 0 0 0 8
1-10:30 7 1 1 0 0 0 9 35
0— 1045 6 0 3 0 0 0 9
5—11:00 7 0 2 0 0 0 9
0—11:15 6 0 1 0 0 0 7
1-11:30 5 1 2 0 0 0 8 26
0— 1145 4 0 1 0 0 0 5
5—12:00 4 0 2 0 0 0 6
0-12:15 7 0 2 0 0 0 9
1-12:30 8 1 1 0 0 0 10 37
0— 1245 6 0 3 0 0 0 9
5—13:00 7 0 2 0 0 0 9
0-13:15 8 0 2 0 0 0 10
1-13:30 6 1 3 0 0 0 10 10
0— 1345 7 0 3 0 0 0 10
5—14:00 8 0 2 0 0 0 10
0- 14:15 7 0 2 0 0 0 9
1-14 30 8 0 2 0 0 0 10 35
0— 1445 6 1 3 0 0 0 10
5—15:00 4 0 2 0 0 0 6
0—15:15 6 0 1 0 0 0 7
1-15:30 5 0 1 0 0 0 6 2
0— 1545 5 1 1 0 0 0 7
5—16:00 7 2 3 0 0 0 12
0—16:15 6 0 1 0 0 0 7
1-16:30 8 0 3 0 0 0 11 20
0— 1645 6 0 2 0 0 0 8
5—17:00 2 0 2 0 0 0 4
0-17:15 5 0 2 0 0 0 7
1-17:30 8 0 1 0 0 0 9 2
0— 1745 6 0 2 0 0 0 8
5—18:00 5 0 3 0 0 0 8
Total 295 12 94 0 0 0 401 401
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Anexo B-2. Conteo vehicular de la via César Leon (MARTES)

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

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

Proyecto: .
y DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

Parroquia: Belisario Quevedo Via: Ceséar Ledn

Fecha: 17/01/2023 Sentido: Ambos sentidos

Estacion N° 1 Elaborado por: Vanessa Pérez Pintado

CONTEO VEHICULAR DIA 2

Camiones

Livianos (A) Buses (B) - - — OTROS | TOTAL | ACUMULADO
Hora Dos ejes | Tres ejes |>Tres ejes

6:00 — 6:145

o

6:14 — 6 :30 0

6:30 — 6:45

6:45 — 7:00

7:00 — 7:145

7:14— 1730

7:30 — 745 4

7:45 — 8:00

8:00 — 8:15

8:14-8:30

8:30 — 845 3

8:45 — 9:00

9:00 — 9:145

9:14 - 9 :30

9:30 — 9:45 23

9:45 — 10:00

10:00 — 10:145

10:14 — 10 :30 31

10:30 — 10:45

10:45 — 11:00

11:00 — 11:15

11:14 - 11 30

29
11:30 — 11:45

11:45 - 12:00

12:00 — 12:15

12:14 - 12 30
35

12:30 — 12:45

12:45 — 13:00

13:00 — 13:15

13:14 - 13 :30 2

13:30 — 1345

13:45 — 14:00

14:00 — 14:15

14:14 — 14 30

29
14:30 — 14:45

14:45 — 15:00

15:00 — 15:15

15:14 — 15 30 28

15:30 — 15:45

15:45 — 16:00

16:00 — 16:15

16:14 — 16 :30 21

16:30 — 1645

16:45 — 17:00

17:00 — 17:15

17:14 - 17 30 35

17:30 — 1745

Al N|lO|O|lwWwlO|O|lOoO|O|A~|lO|lW|lO|N|O|O|N|N|[O|lO(N|lO|N|JONJO|lojlo|lo|N|loO|lo|w|h|lO]|lo|N|O|O|lO|lO N[O~ IN|lO|O
PIRPIWOIRPINIPIOIWIW|IRP|INIPIRPINIOININDINIP[OWININIP[OIN|IFRPIRPINIPIOIRINIFPINIPIRPIRPININIPIWIRININIWIFRIN|W

17:45 — 18:00

N]jo|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|o|o|lo|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|o|lo|o|o|o|o|o|r|o

Olo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

OJo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o

Rlo|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|r|Oo|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o
S

Total

©
by

369 369

N
By
o
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Anexo B-3. Conteo vehicular de la via César Leén (MIERCOLES)

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto:

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA
PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

Parroquia:

Belisario Quevedo

Via:

Cesar Leon

Fecha:

18/01/2023

Sentido:

Ambos sentidos

Estacion N°

1

Elaborado por:

Vanessa Pérez Pintado

CONTEO VEHICULAR DIA 3

Hora

Livianos (A)

Buses (B)

Camiones

Dos ejes

Tres ejes

>Tres ejes

OTROS

TOTAL

ACUMULA
DO

00 — 6:145

o

o

114 -6 :30

5:30 — 645

5:45 — 7:00

28

00 — 7:145

@14 -7:30

7:30 — 7:45

7:45 — 8:00

27

3:00 — 8:15

14— 8 :30

3:30 — 845

3:45 — 9:00

27

00 — 9:145

:14-9:30

:30 — 9:45

45 — 10:00

28

00 — 10:145

1:14 — 10 :30

):30 — 10:45

):45 — 11:00

29

1:00 — 11:15

14 - 11 30

1:30 — 11:45

1:45 — 12:00

O|lo|N|lo|lo|o|N|lo|lo|lo|o|o|N|~R|lO|O|N|[o|lO|oN|o|o|o

ool |N|N|N|O|IN|O|o|o|o|N|N|lo|o|o NN o

31

2:00 — 12:15

=
o

-
-

:14-12 30

w

2:30 — 12:45

o

@ |

2:45 — 13:00

ol

(2]

29

3:00 — 13:15

=
o

=
N

:14—13 30

3:30 — 13:45

3:45 — 14:00

28

+00 — 14:15

<14 - 14 30

+30 — 14:45

145 — 15:00

25

5:00 — 15:15

[220 [S2 R He-N Kol Kool -l o2l Nep)

:14 - 15 :30

=
o

5:30 — 15:45

5:45 — 16:00

26

500 — 16:15

14 —16 30

530 — 16:45

5:45 — 17:00

29

7:00 — 17:15

14 - 17 :30

7:30 — 17:45

7:45 — 18:00
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Anexo B-4. Conteo vehicular de la via César Leon (JUEVES)

e UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ‘%

ARy - <
£ &a' FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA m

NI CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

q"v-

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA

P to: -
royecto PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

Parroquia: Belisario Quevedo Via: Cesér Ledn

Fecha: 19/01/2023 Sentido: Ambos sentidos

Estacion N° 1 Elaborado por: Vanessa Pérez Pintado

CONTEO VEHICULAR DIA 4

Camiones

Livianos (A) Buses (B) OTROS TOTAL ACUMULADO

Hora Dos ejes Tres ejes >Tres ejes

6:00 — 6:145

6:14 — 6 :30

6:30 — 6:45 s

[u=y
[

6:45 — 7:00

=
o

7:00 — 7:145

7:14 -7 30

730 — 745 8

7:45 — 8:00

8:00 — 8:15

8:14 — 8 :30

8:30 — 845 2

8:45 — 9:00

9:00 — 9:145

9:14-9:30

9:30 — 9:45 27

9:45 — 10:00

10:00 — 10:145

10:14 - 10 :30

10:30 — 1045 2l

10:45 — 11:00

11:00 - 11:15

11:14-11 :30

11:30 — 11:45 24

11:45 — 12:00

12:00 — 12:15

12:14 - 12 :30

12:30 — 12:45 24

12:45 — 13:00

13:00 — 13:15

13:14 - 13 :30

13:30 — 1345 %0

13:45 — 14:00

14:00 — 14:15

14:14 — 14 :30

14:30 — 14:45 26

14:45 — 15:00

15:00 — 15:15

15:14 - 15 30

15:30 — 1545 28

15:45 — 16:00

16:00 — 16:15

16:14 - 16 :30

16:30 — 1645 20

16:45 — 17:00

17:00 — 17:15

17:14 - 17 :30

17:30 — 17:45 2
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Total 234 314 314
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Anexo B-5. Conteo vehicular de la via César Ledn (VIERNES)

i

R

e UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ,
s FACULTAD DE INGENIERIA CIVILYMECANI(

— CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Serem,

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS

Proyecto: .
Y DE LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

Parroquia: Belisario Quevedo Via: Cesar Ledn

Fecha: 20/01/2023 Sentido: Ambos sentidos

Estacion N° 1 Elaborado por: Vanessa Pérez Pintado

CONTEO VEHICULAR DIAS

Camiones

Livianos (A) Buses (B) OTROS | TOTAL | AcumuLADO

Hora Dos ejes | Tres ejes |>Tres ejes

»:145

o

5:30

6:45 37

7:00

7:145

7:30

7:45 3

8:00

8:15

3:30

8:45 36

9:00

):145

) 30

9:45 21

10:00

10:145

10 :30

10:45 27

11:00

11:15

11 :30

11:45 28

12:00

12:15

12 :30

12:45 29
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13:00

13:15
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13 :30

13:45 33

14:00

14:15

14 :30

14:45 28

15:00

15:15

15 :30

1545 2

16:00

16:15

16 :30

1645 2

17:00

17:15

17 30

17:45 27
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Anexo B-6. Conteo vehicular de la via César Leén (SABADO)

£5

Seoa

o
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%

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL :

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
Parroquia: Belisario Quevedo Via: Cesar Ledn
Fecha: 21/01/2023 Sentido: Ambos sentidos
Coordenadas: 1 Elaborado por: Vanessa Pérez Pintado
CONTEO VEHICULAR DIA 6
Camiones ACUMULA
Hora Livianos (A) Buses (B) Dos ejes Tres ejes >Tres ejes OTROS TOTAL DO
00 — 6:145 6 0 2 0 0 0 8
214 — 6 :30 5 0 2 0 0 0 7 36
.30 — 6:45 7 1 3 0 0 0 11
545 — 7:00 7 0 3 0 0 0 10
00 — 7:145 6 0 1 0 0 0 7
@14 —17:30 7 0 2 0 0 1 10 35
7:30 — 7:45 6 0 1 0 0 2 9
7:45 — 8:00 7 0 2 0 0 0 9
3:00 — 8:15 6 0 1 0 0 0 7
214 -8 :30 7 0 1 0 0 0 8 35
3:30 — 8:45 8 1 1 0 0 0 10
3:45 — 9:00 7 0 3 0 0 0 10
:00 — 9:145 6 0 1 0 0 0 7
114 -9 :30 7 0 1 0 0 0 8 28
):30 — 9:45 6 0 1 0 0 0 7
45 — 10:00 4 0 2 0 0 0 6
:00 — 10:145 8 0 1 0 0 0 9
14— 10 :30 9 0 1 0 0 0 10 35
):30 — 10:45 6 0 2 0 0 0 8
):45 — 11:00 7 0 1 0 0 0 8
[:00— 11:15 6 0 3 0 0 0 9
14— 11 30 5 0 1 0 0 1 7 2
1330 — 11:45 4 0 2 0 0 1 7
1:45 — 12:00 5 0 1 0 0 0 6
2:00 — 12:15 7 0 2 0 0 0 9
:14-12:30 8 0 1 0 0 0 9 37
230 — 12:45 7 0 1 0 0 0 8
2:45 — 13:00 9 0 2 0 0 0 11
3:00 — 13:15 8 0 1 0 0 0 9
14— 13 30 9 0 2 0 0 0 11 37
3:30 — 13:45 7 0 3 0 0 0 10
3:45 — 14:00 6 0 1 0 0 0 7
100 — 14:15 6 0 1 0 0 0 7
214 — 14 30 6 0 2 0 0 0 8 20
130 — 14:45 5 0 1 0 0 0 6
145 — 15:00 7 0 2 0 0 0 9
5:00 — 15:15 6 0 1 0 0 0 7
14— 15 30 7 0 1 0 0 0 8 30
5:30 — 15:45 6 0 1 0 0 0 7
5:45 — 16:00 7 0 1 0 0 0 8
»:00 — 16:15 6 0 1 0 0 0 7
:14 — 16 :30 6 0 2 0 0 0 8 20
3:30 — 16:45 7 0 1 0 0 0 8
45 — 17:00 6 0 1 0 0 0 7
700 — 17:15 5 0 2 0 0 0 7
@14 —-17 30 6 0 1 0 0 0 7 20
730 — 17:45 7 0 1 0 0 0 8
7:45 — 18:00 6 0 2 0 0 0 8
Total 312 2 73 0 0 5 392 392
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Anexo B-7. Conteo vehicular de la via César Leon (DOMINGO)

‘-1-!');

S UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
] FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA * by
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”
Parroquia: Belisario Quevedo Via: Cesar Leon
Fecha: 22/01/2023 Sentido: Ambos sentidos
Estacion N° 1 Elaborado por: Vanessa Pérez Pintado
CONTEO VEHICULAR DIA 7
Camiones
Livianos (A) Buses (B) . . . OTROS TOTAL ACUMULADO
Hora Dos ejes Tres ejes >Tres ejes
6:00 — 6:145 8 0 1 0 0 1 10
6:14 — 6 :30 9 0 3 0 0 0 12 43
6:30 — 6:45 7 1 3 0 0 0 11
6:45 — 7:00 7 0 2 0 0 1 10
7:00 — 7:145 5 0 2 0 0 0 7
7:14 -7 30 4 0 1 0 0 0 5 2
7:30 — 7:45 6 0 3 0 0 0 9
7:45 — 8:00 8 0 2 0 0 0 10
8:00 — 8:15 10 0 1 0 0 1 12
8:14 - 8 :30 7 0 2 0 0 0 9 19
8:30 — 845 7 1 1 0 0 0 9
8:45 — 9:00 6 0 3 0 0 0 9
9:00 — 9:145 5 0 2 0 0 0 7
9:14—9 30 7 0 1 0 0 0 8 2
9:30 — 9:45 5 0 2 0 0 1 8
9:45 — 10:00 5 0 1 0 0 0 6
10:00 — 10:145 8 0 1 0 0 0 9
10:14 — 10 :30 7 0 3 0 0 0 10 2
10:30 — 10:45 6 0 1 0 0 0 7
10:45 — 11:00 7 0 1 0 0 0 8
11:00 — 11:15 8 0 1 0 0 0 9
11:14 - 11 :30 6 0 1 0 0 0 7 2
11:30 — 1145 8 0 1 0 0 1 10
11:45 — 12:00 6 0 2 0 0 0 8
12:00 — 12:15 7 0 1 0 0 0 8
12:14 — 12 :30 8 0 1 0 0 1 10 37
12:30 — 12:45 8 0 1 0 0 0 9
12:45 — 13:00 9 0 1 0 0 0 10
13:00 — 13:15 8 0 2 0 0 0 10
13:14 - 13 :30 7 0 1 0 0 0 8 37
13:30 — 13:45 9 0 1 0 0 0 10
13:45 — 14:00 8 0 1 0 0 0 9
14:00 — 14:15 7 0 1 0 0 0 8
14:14 — 14 30 5 0 1 0 0 1 7 29
14:30 — 14:45 7 0 1 0 0 0 8
14:45 — 15:00 4 0 2 0 0 0 6
15:00 — 15:15 5 0 1 0 0 0 6
15:14 — 15 :30 7 0 2 0 0 0 9 3
15:30 — 1545 8 0 1 0 0 0 9
15:45 — 16:00 6 0 2 0 0 0 8
16:00 — 16:15 7 0 1 0 0 0 8
16:14 — 16 :30 6 0 2 0 0 0 8 2
16:30 — 16:45 4 0 1 0 0 0 5
16:45 — 17:00 7 0 1 0 0 0 8
17:00 — 17:15 7 0 1 0 0 0 8
17:14 - 17 :30 8 0 1 0 0 0 9 2
17:30 — 17:45 7 0 1 0 0 0 8
17:45 — 18:00 6 0 1 0 0 0 7
Total 327 2 70 0 0 7 406 406
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ANEXO C: FOTOGRAFIAS
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Anexo C-1. Pozos a cielo abierto.

FOTOGRAFIA 1 FOTOGRAFIA 2

GARMIN

iy
¢

Toma de coordenadas de calicatas.

FOTOGRAFIA 3

Calicatas a cielo abierto. Elaboracién de calicatas.
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Anexo C-2. Ensayos de campo y laboratorio.

FOTOGRAFIA 4

FOTOGRAFIA 5

Ejecucion del ensayo de densidad de

campo.

Realizacion del ensayo de DCP

FOTOGRAFIA 6

FOTOGRAFIA 7

Peso del porcentaje de contenido de
humedad.

Colocacion de tamices en a mesa

vibratoria.
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FOTOGRAFIA 8

FOTOGRAFIA 9

Ejecucion del ensayo limite liquido

Elaboracion de limite plastico.

FOTOGRAFIA 10

FOTOGRAFIA 11

Suelo en remojo para realizar el ensayo

de gravedad especifica.

Peso de picnémetro con suelo

sumergido.
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FOTOGRAFIA 12 FOTOGRAFIA 13

Suelos sumergidos con pesas y toma de
Suelo compactado con 56 golpes. o
esponjamiento.

FOTOGRAFIA 14 FOTOGRAFIA 15

Suelos luego  del remojo, o )
5 ] Suelo ensayado en la maquina multispeed.
escurriéndose por 15 minutos.
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