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RESUMEN

El ensayo de CBR es un ensayo que requiere de mucho tiempo y dinero, es por esto
que el presente proyecto experimental tiene como propdsito determinar un método en
base a un analisis de las correlaciones entre el CBR, DCP y las propiedades indices y
mecénicas que sirvan como medio para la prediccion de los valores de CBR.

Para comenzar con la parte técnica, se identificaron las carreteras méas representativas
en la parroquia El Tingo y Guangaje para tomar muestras de suelo. Se hicieron
perforaciones retirando la capa vegetal, luego se llevaron a cabo pruebas de campo y
se recolectaron muestras de aproximadamente 50 kilogramos en cada punto para los
diferentes ensayos que se realizaron en el laboratorio siguiendo la normativa
AASHTO.

Basados en los resultados obtenidos en los ensayos de campo y laboratorio, se llevaron
a cabo correlaciones simples y multiples utilizando el analisis de regresion y el método
de minimos cuadrados respectivamente. Se seleccioné las correlaciones aceptables,

de acuerdo al coeficiente de determinacion que sea mayor al 50 por ciento.

Por ultimo, se hallaron 20 correlaciones con un coeficiente de determinacién que
variaba entre el 62 y el 98 por ciento. La determinacion del CBR con el DCP mediante
las correlaciones demostr6 una relacion del 73 por ciento, obteniendo valores
similares al CBR de laboratorio. Por lo tanto, estos resultados pueden ser utilizados

en el disefio de pavimentos flexibles.

Palabras claves: Correlaciones, Regresion, CBR, DCP, Pavimento.
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ABSTRACT

The CBR test is a test that requires a lot of time and money, which is why the purpose
of this experimental project is to determine a method based on an analysis of the
correlations between the CBR, DCP and the index and mechanical properties that serve

as a means for predicting the CBR values.

To begin with the technical part, the most representative roads in the parish of El Tingo
and Guangaje were identified to take soil samples. The topsoil was removed by
drilling, then field tests were carried out and samples of approximately 50 kilograms
were collected at each point for the different tests that were carried out in the laboratory
following the AASHTO standards.

Based on the results obtained in the field and laboratory tests, simple and multiple
correlations were carried out using regression analysis and the least squares method,
respectively. Acceptable correlations were selected according to the coefficient of

determination greater than 50 percent.

Finally, 20 correlations were found with a coefficient of determination ranging from
62 to 98 percent. The determination of the CBR with the DCP using the correlations
showed a ratio of 73 percent, obtaining values similar to the laboratory CBR.
Therefore, these results can be used in the design of flexible pavements.

Keywords: Correlations, Regression, CBR, DCP, Pavement.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1  Antecedentes investigativos

1.1.1 Antecedentes

La presente investigacion se fundamenta en documentos cientificos que se han
realizado en diversos paises, mismos que han tenido resultados positivos en cuanto a
la aplicacion de este método. EI método consiste en una correlacion entre el CBR, DCP

y las propiedades indice y mecanica de los suelos.

Las propiedades indice son un indicativo de las caracteristicas de un suelo en
comparacién a otro, ademas nos sirven para estimar su comportamiento mecanico,
dichas propiedades indice son: la granulometria, la plasticidad y el peso especifico,
para un ingeniero civil es importante el conocer estas propiedades junto con las
propiedades fisicas como la textura, estructura, color y peso especifico, ya que
mediante estos conocimientos puede dar solucidn a problemas que se presenten a lo

largo de su campo laboral. [1]

Segln el “Atlas socioambiental de Cotopaxi: Programa para la Conservacion de la
Biodiversidad, Paramos y Otros Ecosistemas Fragiles del Ecuador (CBP)” los suelos
de la provincia de Cotopaxi presentan material de tipo volcanico debido a que se
encuentran proximos al volcan Cotopaxi, ademas cuentan con materiales piroclasticos
dependiendo de las caracteristicas climaticas, relieve y la edad de formacion. En la
zona interandina se encuentran suelos arenosos en consecuencia a una baja
meteorizacion y poca retencion de humedad, mientras que en suelos mas hacia el sur
se caracterizan por presentar materia organica que llegan a profundidades de 20 cm.
Existen ademéas suelos franco arenosos producto de materiales piroclasticos
presentando caracteristicas fisicas como coloracion negra y un mayor contenido de
arena, estos se encuentran en las partes altas del callején interandino y en las partes

altas de Pujili, Toacazo y Belisario representando un 7.93% de la superficie de la



provincia, mientras que suelos franco arenosos con mayor capacidad de retencién de

humedad representan un 62.49 %. [2]

En el cantdn Pujili existen suelos con material volcanico producto de la desintegracion
y meteorizacién de la cangahua, estos a su vez presentan una textura arenosa gque va
de fina a gruesa, con un porcentaje menor al 1 % de materia organica.[3] En sectores
con menos altitud de Latacunga, Salcedo, Poal6 y Pujili se encuentran suelos franco
arcillo-arenosos con poca profundidad y erosionados sobre una capa de cangahua a

una profundidad menor a 1 metro.[2]

En la tesis “Influencia De Las Condiciones De Compactacion En La Presion De
Preconsolidacion De Un Suelo” nos indica que generalmente los suelos que presenten
algun contenido de arcilla tienden a esponjarse o colapsar dependiendo de su densidad
seca 0 indice de poros y grado de saturacion. Al incorporar valores de humedad
inferiores a la humedad optima los suelos con presencia de arcilla tienden a esponjarse
ya que absorben demasiada humedad, mientras que al incorporar porcentajes de
humedad mayores a la éptima no existe mucho esponjamiento debido a bajos valores
de succidn inicial, este comportamiento hace que la densidad de suelos con presencia

de arcilla sea inferior.[4]

Al borde Noroccidental del Congo ubicado en Africa Central se llevé acabo un
ambicioso proyecto denominado SangmelimaMengong, el cual consiste en un
proyecto de construccion de carreteras donde se recolectaron 33 muestras de suelo y
se transportaron al laboratorio para analizarlas. Una vez analizadas las muestras se
procedié a realizar una correlacion y analisis de regresion con los valores obtenidos al
ensayar las propiedades indices y mecanicas, y ensayos de compactacion para obtener
finalmente un CBR experimental, el resultado de este analisis mediante el método de
regresion di6 valores experimentales de correlacion de R2=0.772 entre el CBR y la
densidad seca maxima, concluyendo que efectivamente existe una correlacion entre

estas dos variables. [5]

En Gujarat, ubicado en la India se analizaron 12 muestras de suelo en 6 diferentes

zonas, la composicion de estas muestras fue de arcilla, grano fino, arena y limo. Una



vez tomadas las muestras, realizaron un analisis de relacion lineal simple y multiple,
mediante la aplicacion de dos softwares como el SPSS y Microsoft Excel
determinando asi que los valores de CBR eran inversamente proporcional a los valores
de indice de plasticidad, es decir que mientras el indice de plasticidad aumentaba el
valor de CBR disminuia, por ende existe una relacion entre el contenido de arcillay el
valor de CBR, a su vez también determinaron que el maximo error que se llegd a tener
en estos ensayos fue del 12%, finamente se concluy6 que al ocupar Microsoft Excel se
obtuvo errores mas bajos, estableciendo asi una correlacion confiable entre el CBR de

laboratorio y las propiedades indice y mecénicas, mediante el uso de esta aplicacion.

[6]

Una investigacion realizada en la India en Enikepadu determind que es mas efectivo
realizar un analisis de correlacion lineal multiple ya que en el estudio realizado con
este método se obtuvo un R=0.96, mientras que con un andlisis de regresion lineal
simple se obtuvo como mejor resultado un R= 0.91 perteneciente a la correlacion de
CBR de campo Yy la densidad seca maxima, para esta investigacion se analizaron 25
muestras divididas en 12 arcillas de alta plasticidad, 2 limos de baja plasticidad, 1 limo
de alta plasticidad y 10 arcillas de baja plasticidad. Ademas, concluyeron también que
los valores predichos por autores que ya han realizado investigaciones con estos tipos
de suelos eran muy parecidos a los obtenidos, afirmando asi que el CBR depende de

la graduacion del suelo, las caracteristicas de plasticidad y compactacion. [7]

En la actualidad la inteligencia artificial (I1A) es ya un método que nos ofrece mayor
exactitud en cuanto a razonamiento y precision en los resultados, este método ha sido
utilizado mediante una red neuronal artificial (ANN) y la programacion de expresion
genética (GEP) en la prediccién de CBR de grano fino de los suelos de la regién
Sureste de Anatolia/Turquia concluyendo que el peso unitario seco maximo es el

parametro mas efectivo en el CBR.[8]

En Ecuador existen varias tesis relacionadas al anélisis y comparacion entre el CBR,
DCPy las propiedades indice y mecéanicas de los suelos de diferentes provincias, como
es el caso de la provincia de Tungurahua especificamente de los suelos de la parroquia

San José de Poal6 del canton Pillaro, en el que se realiz6 un estudio de suelos con la



finalidad de realizar un disefio de pavimentos [9], de la misma forma se han creado
macro proyectos con la misma tematica de la provincia de Cotopaxi buscando asi

cubrir todas las parroquias de la provincia tanto de Tungurahua como de Cotopaxi.[10]

En la ciudad de Quito mediante la determinacion del CBR en laboratorio y su
correlacion con el DCP se pudo realizar un disefio de pavimentos para lo cual fue
necesario determinar un trafico diario inicial mediante un conteo directo, un indice de
crecimiento (R) mediante fuentes estadisticas, un periodo de disefio (n) que seria el
numero de afios de vida Util del pavimento que generalmente oscila entre 10 a 20 afos,
un trafico futuro y la clasificacion del trafico de acuerdo al método a emplearse,
mediante la determinacion de estos datos se obtuvo que para la via en cuestion se

requiere una capeta asfaltica de 8cm una base de 20 cm y una Sub-base de 45 cm.[11]

Como se puede apreciar en el trabajo de titulacion “Zonificacion y caracterizacion
geotécnica de los suelos de la sede central del Instituto Tecnologico de Costa Rica” se
realizaron modelos de zonificacion utilizando informacion Geoespacial mediante el
uso de las TICs, como lo son los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y mediante
el programa ArcGis se realiz6 un sondeo de los distintos puntos en donde se tomaron
las muestras, ademas mediante el mismo programa se delimito los tipos de suelos a la
profundidad de un metro, para lo cual se realizé un mapa dividiendo los suelos en CH,
MH, CH-MH, MH-CH, CL-SM, CL-ML, ML, ML-SM y OH, asignando a cada uno

un tipo de color que los distinga en el mapa propuesto en el trabajo de titulacion.[12]

De la misma forma en el trabajo de titulacion “Analisis De La Incidencia Geotécnica
Para La Construccién De Un Distrito De Riego En El Departamento De Atlantico —
Colombia.” Se realizé un analisis de suelos presentes en el municipio de Ponedera,
con la finalidad de realizar una construccién de un distrito de riego, para lo cual se
tomo6 muestras mediante apiques y ensayos de SPT, una vez obtenido los datos de los
ensayos se pudo apreciar que en su mayoria existen suelos arcillosos y limos organicos,
con estos datos se pudo realizar una zonificacion mediante el programa ArcGis
clasificando asi el tipo de suelo y la caracteristicas de los mismos creando mapas de
zonificacion geotécnica con el tipo de suelo, indice de plasticidad, capacidad de carga

admisible y el angulo de friccion interna.[13]



En la presente investigacion se realiz6 un estudio de los suelos de la parroquia EIl Tingo
y Guangaje, para lo cual se seleccionaron 2 vias de suelo natural por parroquia y se
tomo6 3 muestras de cada una, posterior a eso se realizd ensayos de granulometria,
gravedad especifica, densidad de cono y éarea, DCP, limites de atterberg,
compactacién, y CBR, con la finalidad de realizar una correlacion lineal y multiple
entre los valores obtenidos para saber la capacidad portante del suelo, este valor de

capacidad portante se utilizo para un disefio de pavimento de la via.

1.2 Justificacion

La presente investigacion nace en consecuencia al desarrollo poblacional de las
parroquias El Tingo y Guangaje, y a la necesidad de crear una base de datos que sirvan
como cimientos para futuros proyectos relacionados al disefio y creacion de vias,
siendo asi de gran importancia el realizar un estudio detallado y meticuloso de las
propiedades indice y mecénica de los suelos pertenecientes a las parroquias antes
mencionadas.[14]

Para la creacion de una via es imprescindible el realizar previamente un estudio de
suelo con la finalidad de brindar mayor seguridad a los usuarios viales y moradores de
la zona, ademas de crear vias que requieran menos mantenimiento y por ende brinde
un ahorro econémico a corto y largo plazo, ya que los ensayos realizados brindaran
valores que servirdn de base para realizar un disefio de pavimentos mucho mas
eficiente. [14]

El propdsito de este estudio consiste en tomar muestras de suelo de las vias
pertenecientes a las parroquias El Tingo y Guangaje con la finalidad de realizar
ensayos que brinden datos como las propiedades indices y mecanicas, mismos que
seran analizados mediante la creacion de tablas y graficas facilitando asi la obtencién
de la resistencia cortante del suelo, obteniendo como producto final una base de datos
que cuente con informacion veridica para la utilizacion en el disefio de

pavimentos.[14]

Las pruebas de densidad de campo in situ, y ensayos granulométricos, contenido de

humedad, gravedad especifica de sélidos, limites de Atterberg, Proctor modificado y



CBR de laboratorio de la parroquia El Tingo y Guangaje serviran para establecer la
correlacion experimental en este tipo de suelo, lo que puede proporcionar una

referencia para el disefio preliminar aproximado de la estructura del pavimento. [15]

1.3 Fundamentacién tedrica
1.3.1 Propiedades indices

Las propiedades fisicas y caracteristicas del suelo son aquellas que permiten obtener
informacion acerca de los atributos fisicos del suelo, lo cual facilita su identificacion

y clasificacion de manera cualitativa..[16]

Aire Va

Figura 1:Fases del suelo, representado en el cubo unitario.

Donde:

Vm: Volumen de la muestra del suelo.
Vv: Volumen de vacios.

Va: Volumen de aire.

Vw: Volumen de agua.

Vs: Volumen de solidos.

Wm: Peso de la muestra del suelo.

Wa: Peso del aire. (Igual a cero.)



Ww: Peso del agua.
Ws: Peso de los sélidos.

1.3.1.1 Contenido de Humedad

La relacion entre el peso del agua presente y el peso sélido de un material, expresada
en porcentaje (%), es conocida como humedad y se simboliza con (©%). Esta magnitud

se calcula mediante la siguiente formula..[17]

w
WS

Ec: 1-1

Donde:
® = Contenido de humedad
Wao = Peso del agua

WSs = Peso de solidos

1.3.1.2 Peso Especifico del suelo

El peso volumétrico o peso especifico de un suelo se define como la relacién entre la
masa del suelo y su volumen unitario. Para determinar este valor se pueden llevar a
cabo ensayos como el ensayo de Cono y Arena de Ottawa, mediante el cual se pueden
obtener la densidad humeda yd y la densidad seca ym, utilizando las ecuaciones

correspondientes.[18]

_ (Wm)
Y= \vm
Ec: 1-2
ym
4= ()
Y= \1+ww
Ec: 1-3



Donde:

ym = Densidad humedad
yd = Densidad seca

Wm = Peso de la muestra

Vm = Volumen de la muestra

1.3.1.3 Relacion de Vacios

La relacion entre el volumen de los espacios vacios y el volumen total de los sélidos
de un suelo, expresada en porcentaje (%), se conoce como indice de vacios y se
simboliza como (e). Este parametro indica el grado de compactacién del suelo, donde
valores bajos indican alta compacidad y valores altos indican suelos sueltos. El indice

de vacios se determina mediante la siguiente ecuacion:[17]

Vv

e=ﬂ

Ec: 14
Donde:
e = Relacion de vacios
Vv = Volumen de vacios

Vs = Volumen de sélidos

1.3.1.4 Porosidad

El coeficiente de porosidad (n), representado en porcentaje (%), es una medida de la
relacién entre el volumen de los espacios vacios y el volumen total de un suelo. Un
valor bajo de este coeficiente indica un suelo altamente consolidado, mientras que un
valor alto indica un suelo con una gran cantidad de vacios y porosidad. El coeficiente

de porosidad se calcula mediante la siguiente ecuacion:[18]

Ec: 1-5
Donde:

n = Porosidad



Vv = VVolumen de vacios

Vs = Volumen total de la masa de suelo

1.3.1.5 Grado de Saturacion de Agua

El grado de saturacion (Gw), expresado en porcentaje (%), es una medida de la relacion
entre el volumen de agua y el volumen de los espacios vacios en un suelo. Este valor
varia de 0% a 100%, siendo el valor més bajo cuando el suelo est4d completamente seco
y el valor maximo cuando el suelo esta completamente saturado. EI grado de saturacion

se puede determinar utilizando la siguiente ecuacion:
G Ve 100
W=——%
Vv

Ec: 1-6
Donde:
Go = Grado de saturacion del agua
Vo = Volumen de agua

Vv = VVolumen de vacios

1.3.1.6 Grado de Saturacidn del aire

El grado de aireacién (Ga) de un suelo, representado en porcentaje (%), es la relacion
entre el volumen de aire presente y el volumen de espacios vacios en el suelo. Este
parametro indica el grado de consolidacion del suelo, donde valores bajos indican una
alta consolidacion y valores altos indican una baja consolidacién del suelo. El grado

de aireacion se determina mediante la siguiente ecuacion:

G Va 100
= — %k
a Vv

Ec: 1-7
Donde:
Ga = Grado de saturacion del aire
Va = Volumen del aire

Vv = VVolumen de vacios



1.3.1.7 Gravedad Especifica

Norma: AASHTO T 100-70

La gravedad especifica del suelo (Gs) se define como la relacion entre la masa de los
solidos del suelo y la masa igual al volumen de agua destilada a 20°C. Por lo tanto,
para medir la gravedad especifica del suelo, es necesario eliminar el aire atrapado en
el volumen de la muestra de suelo y medir las formas irregulares de las particulas de

suelo. La gravedad especifica se expresa en una unidad adimensional.[16]

Tabla 1:Rangos de gravedad especifica propuestos por Bowels.

TIPO DE SUELO RANGO GRAVEDAD ESPECIFICA
Arena 2.65-2.67
Arena Limosa 2.67-2.70
Arcilla Inorganica 2.70-2.80
Suelos con Micas o Hierro 2.75-3.00
Suelos Organicos Variable Puede ser inferior a 2.00

Fuente: J. E. Bowles, Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil.

1.3.1.8 Granulometria

El ensayo de Granulometria implica la separacion de particulas de suelo seco en
diferentes rangos de tamafio utilizando mallas cuadradas o tamices. El proceso de
separacion de las particulas se realiza mediante vibracion y se expresa como porcentaje

en funcion del peso retenido en cada tamiz con respecto al peso total de la muestra.[19]

Tabla 2: Tamano de Tamices Normalizados

# TAMIZ | ABERTURA (mm)
4 4,75
8 2,36
10 2
16 1,18
30 0,6
40 0,425
50 0,3
60 0,25
100 0,15
200 0,075

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Braja M. Das.
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Los resultados obtenidos a traves del ensayo granulométrico se representan
graficamente mediante una curva en escala logaritmica. En la curva, el tamafio de las
particulas se representa en el eje horizontal (abscisas), mientras que en el eje vertical

(ordenadas) se representa el porcentaje de material que pasa a través de cada tamiz.

100 -

s =

Porceiaje que pioa (%)
W a8

o = =
P

15 10 ) 01 0075
Tamafio de b particala {nm)
Figura 2: Curva de distribucion del tamafio de particulas

Fuente: Mecanica de Suelo. Juarez. B Eulalio.

1.3.1.9 Parametros granulométricos.

Una vez que se ha graficado la curva granulométrica, es posible obtener informacion
detallada y técnica sobre las caracteristicas especificas del suelo. Esta curva

proporciona una visién completa y comprensible del analisis de la muestra de suelo.

1.3.19.1 Tamafio nominal maximo. (TNM)

Se refiere al conjunto de particulas que representan el 5% del volumen total de la
muestra.[17]

1.3.1.9.2 Diametro efectivo (D10)

Representa el grupo de particulas que representa el 10% del material en peso del
suelo.[17]

11



1.3.1.9.3 Diametro equiparable (D30)

Representa el grupo de particulas que representa el 30% del material en peso del
suelo.[17]

1.3.1.94 Diametro dimensional (D60)

Representa el grupo de particulas que representa el 60% del material en peso del
suelo.[17]

1.3.1.95 Coeficiente de uniformidad (Cu)

El coeficiente de uniformidad se calcula mediante la siguiente formula:

_ Deo

Cu =
D10

Ec: 1-8

Este valor numérico se conoce como coeficiente de no uniformidad y disminuye a

medida que aumenta la uniformidad, ya que representa una relacion entre ellos. Si:
Cu > 3, quiere decir que los suelos estan bien graduados.[17]
Cu < 3, quiere decir que los suelos no estan bien graduados.[17]

1.3.1.9.6 Coeficiente de curvatura (Cc)

El coeficiente define la graduacién del material, de la siguiente manera:

D 2
N
Deo * Dy

Ec: 1-9

El coeficiente de curvatura se utiliza para evaluar la distribucion de tamafios de
particulas de la muestra, y su valor numérico depende de la cantidad y el tamafio de

las particulas presentes. Si:
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La relacion tiene un grado de 1 < Cc < 3, entonces los suelos estan bien graduados.

Valores menores a 1 0 mayores a 3 son suelos mal graduados.[17]

1.3.1.10 Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg, tanto el limite liquido como el limite plastico, han sido
ampliamente empleados en la identificacion y clasificacion de suelos finos con

diferentes niveles de humedad. [19]

1. Limite plastico del estado semisolido al estado plastico.

2. Limite liquido del estado plastico al estado liquido.

Solido = Semisolido Plastico Liquido

Incremento del
contenido
de humedad

Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Figura 3: Limites de Atterberg
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Braja M. Das.

1.3.1.11 Limite Liquido

El limite liquido (LL) se establece como el porcentaje de humedad respecto al peso
seco de la muestra que determina la transicion del suelo del estado liquido al estado
plastico. Este limite es utilizado en la identificacion y clasificacion de suelos de grano

fino con diferente contenido de humedad.

Norma: AASHTO T 89

Se prepara una muestra de suelo himedo y se coloca en la cuchara de la Copa de
Casagrande, luego se extiende uniformemente. Se realiza un surco en el medio de la
muestra de suelo, dividiéndola en dos partes iguales que se cierran juntas a lo largo del
fondo de la cuchara. La cuchara se deja caer desde una altura de 10 mm 25 veces. [20]
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Se registra el peso del recipiente que contiene la pasta de suelo y se procede a secarlo
en un horno a una temperatura cercana a los 110°C. Luego se obtiene el contenido de
humedad de cada muestra y se grafica la curva de fluidez, que relaciona el contenido

de humedad con el nimero de golpes realizados en la Copa de Casagrande.[20]

6l -+
oy
¥
ﬁ 50+
E
o
= 40
g
£
[
30 R ]
10 20 5 30 40 50 &l T
Himero de golpes

Figura 4: Determinacion del limite liquido del suelo
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Braja M. Das.

1.3.1.12 Limite Plastico

El limite plastico (LP) se refiere al porcentaje de humedad, en relacion al peso seco de
la muestra, que delimita la transicion del suelo del estado plastico al estado semisoélido,

segun la definicion de Atterberg.

Norma: AASHTO T 90

Es necesario obtener muestras representativas del suelo y tomar una porcién de al
menos 15 gramos. Posteriormente, se ajusta la humedad de la muestra hasta que el
material pueda ser moldeado en forma de rollos de 3 mm de didmetro sin que se
desmoronen. Se considera que se ha alcanzado el limite plastico cuando aparecen
grietas en los cilindros de suelo moldeados. El limite plastico se define como la
humedad de la muestra de suelo expresada en porcentaje con respecto al peso seco de
la muestra seca, o como la frontera entre los estados plastico y semisolido del suelo,

tal como lo definio Atterberg.[20]

Finalmente se obtiene el contenido de Humedad de cada una de las muestras tomadas

y se calcula el Limite Plastico.
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p_WL1+W2+--Wn
n

Ec: 1-10

1.3.1.13 Indice Plastico

El indice plastico (IP) o indice de plasticidad se define como la resta matematica entre

el valor del limite liquido y el limite plastico de una muestra de suelo.[19]

IP = LL — LP
Ec: 1-11

Atterberg consider6 que el valor del indice plastico indica el rango de humedad en el
cual el suelo se encuentra en estado plastico, y este valor esta generalmente relacionado

con la cantidad de arcilla presente en el suelo.

indice plastico (IP) igual a 0 el suelo no es plastico.

indice plastico (IP) menor a 7 el suelo tiene baja plasticidad.
indice plastico (IP) entre 7 - 17 el suelo medianamente pléstico
indice plastico (IP) mayor a 17 suelo altamente plastico.[19]

1.3.2 Propiedades Mecéanicas

Las propiedades mecanicas del suelo se refieren a aquellas caracteristicas que se
pueden aplicar directamente en la resolucion de problemas practicos, como el disefio
de estructuras de cimentacion o terraceria. Los ingenieros utilizan estas propiedades
para obtener una comprension clara del comportamiento del suelo en respuesta a una

accion determinada.

1.3.2.1 Compactacion de Suelos

La compactacion del suelo es el proceso mediante el cual se aumenta su densidad a

través del uso de energia mecanica. En algunos casos, es necesario ajustar el contenido

15



de humedad y la distribucion de tamafio de particulas del suelo para lograr la

compactacion adecuada.[21]

Los suelos sin cohesién pueden ser compactados mediante el uso de equipos
vibratorios confinados, como los rodillos vibratorios motorizados o las placas
vibratorias. Por otro lado, los suelos finos cohesivos son compactados en el laboratorio
mediante la aplicacion de fuerzas por medio de masas que se dejan caer o martillos.
[21]

La compactacion del terreno in-situ se realiza mediante el uso de diversos equipos
especializados, como rodillos pata de cabra, rodillos neumaticos, entre otros, con el
objetivo de densificar el suelo. También se considera como compactacion la

circulacion adecuada de vehiculos sobre terrenos sueltos.[21]

1.3.2.2 Curva de compactacion

Cada tipo de suelo tiene una curva de compactacion Unica que depende del método y
esfuerzo de compactacion utilizados. Para trazar esta curva, se deben determinar al
menos 5 puntos, dos de los cuales deben estar en la zona seca. El punto maximo de la
curva de compactacion corresponde al peso unitario seco maximo y al contenido de

humedad 6ptimo.[21]

Cada tipo de suelo tiene su propia curva de compactacion especifica, la cual varia
segun el método y el esfuerzo de compactacion aplicado. Para trazar esta curva, es
necesario determinar al menos cinco puntos, con una separacion no mayor al 3% entre
ellos. Es importante destacar que el punto de méxima compactacion en la curva

corresponde al peso unitario maximo seco y al contenido de humedad 6ptimo.

1.3.2.3 Ensayo Préctor

La prueba de Prdctor se fundamenta en medir el peso unitario de suelo compactado a
diferentes humedades para determinar el peso unitario maximo seco que puede
alcanzar el material, asi como el contenido de humedad éptimo para lograr una

compactacion adecuada.[22]
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Existen dos tipos de Proctor normalizados:

e Ensayo Préctor Estandar.

e Ensayo Prdctor Modificado.

1.3.2.3.1 Proctor Estandar

La prueba Proctor estdndar esta regida por la AASHTO T99-01 y ASTM D698. Este
procedimiento establece la forma de obtener la relacion entre el contenido de humedad
y la densidad del suelo compactado en un molde con didmetro normalizado, mediante
el uso de un pistén de 2,5 kg que cae verticalmente a una altura de 305 mm. Existen
multiples métodos con especificaciones propias para llevar a cabo esta prueba, los

cuales se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 3: Especificaciones de la prueba Proctor Estdndar-Norma ASTM 698

Elemento Método A Método B Método C
Diametro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 943.3 cm?® 943.3 cm?® 2124 cm?®

Peso del martillo 24.4 N 24.4 N 244 N
Altura de la caida del 304.8 mm 304.8 mm 304.8 mm
martillo
Nimero de golpes de o5 o5 56
martillo por capa de suelo
NUmero de ca_p,as de 3 3 3
compactacion
Energia de compactacion 59r1n./3mk3N- 591.3 kKN-m/m?® | 591.3 kN-m/m?
- Porcion que pasa
Porcion que pasa el tamiz de 19
Suelo que el tamiz de 9.5 mm. Puede
pase el tamiz mm. Puede utiliza.rse si MAS
N°4. Puede utilizarse si el de 20% del
ser utilizada | suelo retenido en materigl os
Suelo utilizado si 20% o el tamiz N°4 es retenido en el
menos del mas de 20% y .
tamiz de 9.5 mm
peso es 20% o menos del menos de 30%
retenido en el | peso es retenido y del peso es 0
tamiz N°4 | en el tamiz de 9.5 P
mm retenido en el
' tamiz de 19 mm.
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Fuente: Fundamentacién de Ingenieria Geotécnica Braja M. Das.

1.3.2.3.2 Proctor Modificado

La prueba de Proctor Modificada se encuentra normada por la AASHTO T180-1 y
ASTM D1557, y su objetivo es establecer la relacion entre la densidad y el contenido
de humedad de los suelos compactados en un molde de diametro estandar, utilizando
un piston de 4,5 kg que cae verticalmente a 457 mm. Cabe mencionar que existen

diferentes métodos con especificaciones particulares para llevar a cabo esta prueba, y

estos se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 4: Especificaciones de la prueba Préctor Modificado-Norma ASTM 1577

Elemento Método A Método B Método C
Diametro del 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
molde
Volumen del 943.3 cm? 943.3 cm?® 2124 cm?
molde
Peso del martillo 445N 445N 445N
Altura de lacaida | 005 457.2 mm 457.2 mm
del martillo
Numero de golpes
de martillo por 25 25 56
capa de suelo
NUmero de capas
T, 5 5 5
de compactacién
Energiade 1000 ) N-mim? | 2696 kN-m/m? | 2696 kN-m/m?
compactacion
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. Porcion que pasa el
. Porcion que pasa el .
Porcion que . tamiz de 19 mm.
. tamiz de 9.5 mm. - .
pasa el tamiz Puede utilizarse si Puede utilizarse si
N°4. Puede ser . maés de 20% del
- .~ | el suelo retenido en . i
- utilizada si R material es retenido
Suelo utilizado 0 el tamiz N°4 es :
20% o menos . en el tamiz de 9.5
mas de 20% y 20%
del peso es mm y menos de
. 0 menos del peso 0
retenido en el i 30% del peso es
- No es retenido en el .
tamiz N°4 . retenido en el
tamiz de 9.5 mm. X
tamiz de 19 mm.

Fuente: Fundamentacion de Ingenieria Geotécnica Braja M. Das.

Los resultados de la prueba de Proctor proporcionan informacion sobre la densidad
himeda de un suelo con diferentes porcentajes de humedad y se presentan en un
grafico en el que se ubica el contenido de humedad en el eje horizontal y la densidad
seca en el eje vertical. A partir de esta informacion se puede obtener una curva de

compactacién, en la cual el punto maximo representa el contenido de humedad 6ptimo.

Esta curva indica el comportamiento de la compactacion, en la cual se vuelve cada vez
mas eficiente hasta alcanzar el contenido éptimo de humedad, y a partir de ese punto,
su eficacia comienza a disminuir.

Curva de compactacion

L. Bail

1B40

Demsidad sega {gnlfom]

B

1. B0

[ T B a 1n 11 12 13 14
Humedad (50

Figura 5: Curva de Compactacion
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1.3.2.4 California Bearing Ratio (CBR)

Norma: AASHTO T 193

La prueba de "CBR" (California Bearing Ratio), también conocida como la prueba de
relacion de soporte, es un procedimiento mediante el cual se mide la resistencia al corte
del suelo en su estado actual mediante ensayos de laboratorio en condiciones de
humedad y densidad controladas. Se aplica una carga creciente de 0,1" 0 0,2" sobre la
muestra compactada después de que se sumerge durante 72 horas con un contenido de
humedad 6ptimo determinado mediante la prueba de Proctor modificada. Después de

la prueba CBR, se genera una grafica de carga versus penetracién que muestra la carga

y la profundidad a la que el pistdn penetrd en la muestra.[20]

El valor del CBR se calcula en funcién de la relacion entre la carga necesaria en

unidades de peso por pulgada cuadrada (lb/in2) para producir una determinada

penetracion del piston en el suelo.

CBR: CBR:

INDICE CBR

|© Muestra
de suelo

Muestra
patron

Presidn (kafcm?)

Muestra de suelo

=

MLT-111

Preslon
variable

Penetracion {mm}

Figura 6: Determinacion del indice CBR

Fuente: Construccion y Mantenimiento Bafion.

A continuacion, se presenta una tabla donde con base a los valores de CBR se establece

una clasificacion general para el suelo.

Tabla 5: Clasificacion de suelos segin el CBR

Valor CBR

Clasificacion General

Usos

0-3

Muy Pobre

Subrasante
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3-7 Pobre a Regular Subrasante
7-20 Regular Sub-base
20-50 Bueno Base, Sub-base
>50 Excelente Base

Fuente: Manual de laboratorio de Suelos, Joseph Bowles.

1.3.2.5 Penetrometro Dinamico de Cono (DCP)

El cono dindmico de penetracion (DCP) es una técnica utilizada para medir la
resistencia in-situ de suelos compactados o no alterados. Se utiliza cominmente en la
inspeccion de estructuras pequefias o en lugares donde el estudio de suelos a

profundidad es costoso o dificil de realizar debido a la inaccesibilidad de maquinarias.

La operacion del equipo implica levantar un martillo de 8 kg hasta el mango y dejarlo
caer, lo que hace que golpee el yunque de acoplamiento. Se mide y registra la
penetracion total en términos de (mm/golpe), lo que se utiliza para evaluar la rigidez
del suelo y estimar la resistencia CBR in situ a traves de una correlacion adecuada, o
para describir otras propiedades de la resistencia del suelo. Esta herramienta se utiliza
comunmente para la inspeccion de estructuras pequefias donde no se dispone de
presupuesto para el estudio de suelos a profundidad o en lugares de dificil acceso para

la maquinaria..[23]

Upper stop ——
+————— Hammer 8 kg (17.6 ib)

-or-
4.6 kg (10.1 )

i
1

515 mm
28In

™

3 TS— +— Optionai stiaing
E Attachment

18 mm (58 in) diameter
Drive Rod

Variable
uplo1m.
394

- | Measure with graduated
Drive Rod

E -or-
E_ | +—— Vertical Scale /Rod

[
. s 3
S aatts Lomey

Figura 7: Equipo del DCP y sus elementos
Fuente: ASTM D 6951 — 03.
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1.3.3 Correlacion y Regresion

El Andlisis de Correlacion se refiere a la asociacion que existe entre dos 0 mas

variables, cuando una de ellas guarda cierta relacion con la otra.[24]

Una relacion es precisa cuando todos los valores de las variables cumplen exactamente
la ecuacion. Si solo hay dos variables involucradas, se llama relacion simple, y si hay
mas de dos variables, se llama correlacion multiple. Esto permite medir la fuerza de la
correlacion entre estas variables y determinar como afectaria el valor de una variable

si el valor de otra variable aumentara o disminuyera.[25]

1.3.3.1 Regresion y Correlacion Lineal

En el contexto de este problema, X e Y son dos variables que se analizan, y resulta
beneficioso representarlas en un gréfico de dispersion para ubicar los puntos (X, Y) en
un plano cartesiano. Si todos los puntos en el gréfico de dispersion se encuentran en

una linea recta, se dice que existe una relacion lineal entre las variables.

Si el valor de Y aumenta a medida que X aumenta, la relacion se conoce como una
relacion positiva o directa. Si, por el contrario, el valor de Y disminuye a medida que
aumenta X, se dice que la relacion es negativa o inversa. [25]

X &)

Gl 9
St 1 .

A0 o 374

LI & Y

10 i2 I 16 I8 hl)] 22 U { ] 15 ) D]

a. Correlacion lineal positiva b. Correlacion lineal negativa

Figura 8: Distribucion de correlacion
Fuente: Estadistica de Schaum.
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1.3.3.2 Método de minimos cuadrados

Es esencial encontrar la curva que mejor se ajuste al conjunto de datos recolectados.
Al relacionar una coordenada (X1.Y1) con una curva C, habra una discrepancia en
cuanto a su posicién en el plano (x,y), conocida como desviacién. Habrd una
desviacion horizontal y una desviacion vertical, y el error o residuo puede ser positivo,

negativo o cero. Cuanto menor sea el valor, mejor sera el ajuste.[25]

Curva de mejor ajusie

(X3.Fy)

Figura 9: Curva de mejor ajuste a los puntos de dispersion
Fuente: Estadistica de Schaum.

Se pueden obtener diferentes curvas a partir de un diagrama de dispersién, pero sélo
una de ellas se ajustara mejor al conjunto de puntos, y esto se determinara mediante el
método de Minimos Cuadrados. La calidad del ajuste de la curva a los datos de
dispersion se mide por la cantidad D172 + D272 + ... + DN”2, donde si esta cantidad
es pequefia, el ajuste es bueno, mientras que si es grande, el ajuste es malo. Por lo
tanto, la curva que minimiza la cantidad D172 + D272 + ... + DN”2 se conoce como

curva de minimos cuadrados o curva de ajuste 6ptimo.

Cuando se trate de dos variables, la ecuacién que permite realizar un correcto ajuste

es:

Y = aO + a1X
Ec: 1-12

Donde los valores de a0 y al se obtiene de la solucidn de las siguientes ecuaciones

lineales.
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ZX:G,()N-I'alzX

Ec: 1-13

ZXYz aO,ZX+alzX2

Ec: 1-14

Para aplicar el método de minimos cuadrados con mas de dos variables, el

procedimiento es semejante, la ecuacion a utilizar es:

Z - ao_ + allX + az_X
Ec: 1-15

Y las ecuaciones normales que permiten la determinacion de los valores an son:

ZZ=aON+alzX+aZZY

Ec: 1-16
ZXZz aoz:X+0le:X2 +aZZXY

Ec: 1-17
ZYZ= aozY+alzXY +azzyz

Ec: 1-18

1.3.3.3 Coeficiente de determinacién

El coeficiente de determinacion o de correlacion (R2) es una medida que indica la
proporcion de la variacion total que se explica por la variable considerada. Este
coeficiente se sitla en el intervalo entre 0 y 1, donde un valor cercano a cero indica
que el ajuste es muy pobre y no existe relacion entre las variables, mientras que un
valor cercano a uno indica que el ajuste es excelente y que hay una relacion fuerte

entre las variables. En resumen, el coeficiente de correlacién mide el grado de ajuste
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por la variable considerada. [26]

de la curva a los datos, indicando qué porcentaje de la variacion total se puede explicar

Tabla 6: Rango de ajuste mediante criterios.

Criterio R?
Excelente >0.90
Buena 0.70-0.89
Aceptable 0.40 - 0.69
Pobre 0.20-0.39
Muy Pobre >0.19

Fuente: Estadistica y muestreo - Ciro Martinez Bencardino.

1.3.4 Correlacion y Regresién Multiple

Se define una correlacion multiple como una relacién entre tres o0 més variables. Los
principios basicos para estos problemas de relacion complejos son similares a los de
los problemas de relacion simples. Al igual que en los gréaficos de minimos cuadrados
para el conjunto de puntos (X, Y), se utilizan subindices de las mismas variables en
los gréaficos de minimos cuadrados en un grafico tridimensional para el conjunto de
puntos N (X1, X2, X3). Las ecuaciones de minimos cuadrados (Ec: 1-16, 1-17, 1-18)
se aplican para encontrar la curva que mejor se ajusta a los datos y minimizar la

desviacién en el eje z.[27]

Tabla 7.Valores de correlacion

Correlacion Positiva Negativo
Perfecta R=1 R=-1
Excelente 0.9<R<1 -0.9<R<-1
Aceptable 0.8<R<0.9 -0.8<R<-0.9
Regular 0.6<R<0.8 -0.6<R<-0.8
Minima 0.3<R<0.6 -0.3<R<-0.6
No hay correlacion 0<R<0.3 -0<R<-0.3

Fuente: Estadistica de Schaum.[24]

25




1.3.5 Pavimentos

Los pavimentos se componen de mdltiples capas de materiales especificos disefiados
para recibir directamente las cargas generadas por el trafico y transmitirlas al suelo
subyacente, a fin de evitar la deformacidon permanente de la estructura debido a las

cargas impuestas por el trafico.[28]

Partes de un pavimento

Capa de rodadura

Capa sub-base

Suelo compactado

Subrasante

Figura 10: Estructura del pavimento.
Fuente: Guia Disefio de pavimentos para bajos volumenes de transito y vias locales para Bogota.
El disefio de la estructura de un pavimento debe garantizar su capacidad para soportar
las cargas producidas por el trafico vehicular de manera segura, econémica, funcional

y sostenible, teniendo en cuenta su impacto en el medio ambiente.

1.3.5.1 Tipos de Pavimentos
1.35.1.1 Pavimentos rigidos

Este tipo de superficie para carreteras esta constituida por diferentes capas, entre ellas
se encuentran la subrasante, subbase y la capa de rodadura. La capa de rodadura es
construida con hormigén hidraulico y su espesor es determinado principalmente por la
calidad de la subrasante, que debe cumplir con requisitos de resistencia e
incompresibilidad. La subbase juega un papel importante en la distribucion uniforme

de las cargas que soportara la superficie.
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Figura 11: Estructura del Pavimento Rigido

La capacidad estructural del pavimento rigido estd estrechamente ligada a la
resistencia de las losas de hormigén, lo que significa que el soporte de las capas
inferiores no es muy relevante en el calculo del espesor del pavimento.[29]

1.351.2 Pavimentos articulados

Este tipo de superficie para carreteras esta construida con elementos prefabricados
uniformes, tales como adoquines de hormigén o ladrillos, que deben ser colocados en
un patron especifico. Esta superficie es una de las mas antiguas para el transito
vehicular y su estructura, conocida como pavimento articulado, se compone de varias
capas, incluyendo la subrasante, subbase, base, capa de arena (conocida también como

colchén de arena) y los elementos prefabricados (adoguines). [29]

Selio de Arena

Adoquines
- Cara de Arena de
Asiento

[si es necesario)

Subrasante
= e mejorada
oo A0 1si es necesario)

e o 54 . 5
-s‘d’u&a"‘e

Figura 12: Estructura del Pavimento Articulado

27



1.35.1.3 Pavimentos flexibles

Este tipo de superficie para carreteras estd compuesta por una capa de asfalto, sostenida
por dos capas mas suaves llamadas base y subbase. La capa de asfalto es menos rigida
y mas propensa a deformarse, lo que crea tensiones en las capas inferiores debido al
transito vehicular. Estas tensiones se distribuyen a través de cada capa de la estructura
hasta llegar a la subrasante, que debe ser lo suficientemente resistente para soportar

estas cargas sin sufrir deformaciones que afecten la estructura de la via.[29]

Figura 13: Estructura del Pavimento Flexible

1.3.5.2 Funcién de las capas que conforman la estructura del pavimento
13521 Capa Subrasante

Esta capa, que también se conoce como la base de cimentacion del pavimento, es
responsable de proporcionar soporte a todo el sistema estructural del pavimento.
Dependiendo del disefio vial, esta capa puede estar compuesta por el suelo natural
compactado, o en algunos casos, puede requerir mejoras o incluso la sustitucion del

suelo original.[28]

1.35.2.2 Capa Sub Base

La capa intermedia del pavimento tiene la funcién de drenar y evitar cambios bruscos
en la elasticidad, volumen o plasticidad del suelo. Esta capa se compone
principalmente de agregado grueso triturado y agregado fino que funciona como
ligante. Su propdsito es garantizar un drenaje estructural adecuado para el pavimento.
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Otra funcion importante de esta capa es prevenir la ascension de humedad por
capilaridad hacia las otras capas del pavimento.

1.3.5.2.3 Capa Base

La funcion de esta capa es transmitir y distribuir las cargas de los vehiculos hacia las
capas subyacentes de subbase y subrasante. Esta hecha de material granular o mezclas

bituminosas, estabilizadas con ligante.

1.35.24 Capa de rodadura

La capa impermeable tiene la importante tarea de proteger el conjunto estructural que
conforman la base, subbase y subrasante, evitando cualquier tipo de deformacién o
cambio en su volumen, y también previene el desgaste que puede ser causado por el

trafico vehicular.[28]

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

» Analizar las correlaciones entre el CBR de laboratorio, DCP y las propiedades

indice y mecéanicas de los suelos de la provincia de Cotopaxi.

1.4.2 Objetivos especificos

»  Determinar las propiedades indice — mecéanicas de los suelos de las
parroquias: El Tingo y Guangaje del canton Pujili, provincia de Cotopaxi,

por medio del andlisis de campo y laboratorio.

»  Aportar a la base de datos existente, estudios de correlacion entre el CBR
de laboratorio, DCP y las propiedades indice y mecanicas de los suelos de
las parroquias: El Tingo y Guangaje del canton Pujili, provincia de

Cotopaxi.
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»  Aplicar los resultados de la investigacion en el disefio de pavimentos para
vias rurales, de las parroquias: El Tingo y Guangaje del canton Pujili,

provincia de Cotopaxi.

> Realizar una zonificacion de las diferentes areas de los cantones
estudiados, de acuerdo con la clasificacion de suelos SUCS y AASHTO y

las propiedades fisicas y mecanicas obtenidas.

CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 Equipos y materiales
2.1.1 Ensayo pozo a cielo abierto (ASHTO T 87-70)
2.1.1.1 Materiales

> Muestra In Situ

2.1.1.2 Equipos

Pala

Barra
Flexdmetro Figura 14. Equipos de pozo a cielo abierto
Azadon

Sacos

Y V. V V VYV VY

Fundas
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2.1.2 Ensayo densidad de campo (AASHTO T191 2014)
2.1.2.1 Materiales

> Muestra In Situ

2.1.2.2 Equipos

Cincel
Martillo

Cono

Figura 15. Equipos de densidad de campo

Arena de Ottawa
Cuchareta
Balanza

Clavos

Fundas

Placa metélica

YV V V V V V V V VYV VY

Libreta de anotaciones

2.1.3 Ensayo cono dinamico de penetracion (ASTM D6951-03)
2.1.3.1 Materiales

> Muestra In Situ

2.1.3.2 Equipos

» Equipo DCP

> Libreta de anotaciones

Figura 16. Equipos de cono dindmico de penetracion
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2.1.4 Ensayo granulometria (AASHTO T 88 2013)
2.1.4.1 Materiales

> Muestra cuarteada

2.1.4.2 Equipos

» Tamizadora
» Juego de Tamices del # 4 al #200
» Brocha

» Recipientes

Figura 17. Equipos de granulometria

2.1.5 Ensayo gravedad especifica (AASHTO T 100 2015)
2.1.5.1 Materiales

» 50 gr de suelo que pasa el tamiz # 4

2.1.5.2 Equipos

» Tamiz #4
» Embudo

» Brocha

» Picnémetro
» Pipeta

> TermoOmetro Figura 18. Equipos de gravedad especifica
» Recipiente

» Bafo Maria
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2.1.6 Ensayo limite liquido (AASHTO T 89 2013)
2.1.6.1 Materiales

» 150 gr de suelo que pasa el tamiz # 40
» Agua

2.1.6.2 Equipos

» Espétula

» Motero de porcelana
» Pistillo de caucho

» Copa de Casa Grande

» Ocho recipientes de metal

» Acalanador
Figura 19. Equipos de limite liquido

2.1.7 Ensayo limite plastico (AASHTO T 90 2016)
2.1.7.1 Materiales

» 150 gr de suelo que pasa el tamiz # 40
» Agua

2.1.7.2 Equipos

» Motero de porcelana
» Pistillo de caucho

» Placa de vidrio

» Cinco recipientes de metal
> Regla Figura 20. Equipos de limite liquido
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2.1.8 Ensayo proctor modificado (AASHTO T 180 2018)
2.1.8.1 Materiales

» 24 kg de suelo que pasa el tamiz # 4
» Agua

2.1.8.2 Equipos

» Martillo de compactacion

» Bandeja metélica cuadrada

» Enrasador
» Brocha
» Probeta graduada

» Molde con collarin y retorta _ . S
Figura 21. Equipos de compactacion proctor

> Balanza modificado

2.1.9 Ensayo california bearning ratio (AASHTO T 193 2013)
2.1.9.1 Materiales

» 24 kg de suelo que pasa el tamiz # 4
» Agua

2.1.9.2 Equipos

» MULTISPEED 34-V1172

Figura 22. Equipos de CBR

En la tabla siguiente tabla de especiaciones de equipos se encuentra detallado los

equipos empleados junto con su marca y version.
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Tabla 8: Especificaciones de equipos

Cono dinamico de Balanza Horno industrial
penetracion
Marca: Humbolt Marca: Camry Marca: Humbolt

Tamices

Tamizador

Maquina Multispeed

Marca: Humbolt

Marca: Controls

Marca: Controls

Version: 2011

Version: 15-d0407/BZ

Modelo: 34V1174

r;zla

&=

b

Copa de Casagrande

Molde Cilindrico

Martillo Compactador

Marca: S/IM

Marca: S/M

Marca: Controls

Version: 33T 0075

@

i
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2.2 Meétodos
221 Fasel

En la fase 1 para la determinacién de las propiedades indice y mecanicas de los suelos
de las parroquias El Tingo y Guangaje, se aplicd un método experimental ya que para
la obtencién de dichas propiedades fue necesario realizar ensayos tanto de campo
como de laboratorio a su vez también se realizo un estudio descriptivo con la finalidad

de encontrar las caracteristicas técnicas de los suelos en estudio.

A continuacién, se detallara paso a paso la metodologia de cada ensayo realizado en
la fase 1 con el propdsito de que pueda ser replicado por futuros tesistas, teniendo en
cuenta que se ha divido en 2 secciones, en la primera se abarcara todos los ensayos

realizados en campo y en la segunda los ensayos realizados en laboratorios.

2.2.1.1 Ensayo de campo

Son aquellos ensayos realizados “in situ” es decir se realizan directamente sobre la
zona estudiada del terreno, con la finalidad de evitar alterar muestras al transportarlas
al laboratorio y asi obtener datos méas reales sobre las caracteristicas del sitio, una
ventaja de este tipo de ensayos es que son mucho méas econémicos y rapidos de
realizar, pero esto no quiere decir que suplanten por completo a los ensayos de

laboratorio sino mas bien son un complemento de los mismos.[30]

Para estos tipos de ensayos se realizO una investigacion de campo y un método

experimental ya que los ensayos fueron realizados directamente en la zona de estudio.

2.2.1.11 Ensayo pozo a cielo abierto

Este ensayo tiene como finalidad la inspeccion directa del suelo que se desea investigar
y la obtencidn de muestras representativas mismas que seran utilizadas para determinar
las propiedades indice y mecéanicas de los suelos, mediante ensayos de laboratorio.
[31]
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Para la realizacion de este ensayo se busco un sitio aledafio a la via que tenga la menor
cantidad de vegetacion posible con la finalidad de realizar una calicatade 1,5 m x 1,5
m de ancho y largo, con 1 metro de profundidad removiendo con anterioridad 5 cm de
capa vegetal, para ello se ocupd los materiales detallados en la subseccién 2.1.1., luego
de extraer las muestras se utiliz6 sacos con fundas plasticas para evitar perder la

humedad natural del suelo y mantener todas sus propiedades in situ intactas.

2.2.1.1.2 Ensayo de densidad de campo

Este ensayo tiene como finalidad determinar el grado de compactacion que presenta el
suelo in situ, para ser comparado con ensayos de compactacion en laboratorio y asi

medir el porcentaje de compactacion de dicho suelo.[32]

Para este ensayo se requiere haber realizado el ensayo de pozo a cielo abierto, una vez
realizado eso ocupando los equipos de la subseccién 2.1.2. se procedio a nivelar la
base de la parte inferior de la calicata, luego se fijé la placa metélica con los clavos y
se procedio a cavar con el cincel y martillo un cilindro con una profundidad de 10 cm,
pesamos el material extraido y luego de eso pesamos el cono mas la arena de Ottawa
antes de fijar el cono a la placa, una vez pesado se fijé a la placa y se abrio la valvula
para que la arena de Ottawa pueda llenar el agujero en forma de cilindro. Finalmente,
una vez que dejo de caer la arena de Ottawa se procedid a pesar de nuevo el recipiente
mas el cono y méas arena de Ottawa restante, al igual que arena drenada tanto en el

hueco como en el cono por separado. [33]

2.2.1.1.3 Ensayo cono dindmico de penetracion DCP

Este ensayo tiene como finalidad evaluar la resistencia de los suelos presentando
ventajas tanto economicas como simplicidad en el proceso, ademas mediante este

ensayo se puede estimar el valor de CBR en campo.[34]

Para este ensayo se requiere haber realizado el ensayo de pozo a cielo abierto, una vez
realizado eso, se ocup0O los equipos de la subseccion 2.1.3. una vez obtenido los
equipos necesarios se fijo el equipo DCP en la base inferior de la calicata y se procedio
anotar la lectura inicial de la regleta, luego se empez6 a dar golpes con el martillo que

posee un peso de 8 kg con una altura de caida de 57,5 cm y se anotd el nimero de
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golpes y la profundidad que marca la regleta, se repitid estos pasos hasta que la regleta
marque la misma medida 5 veces indicando que ya no penetra méas el suelo o en el
caso de tener un suelo demasiado blando hasta que penetre completamente la

profundidad de la regleta y se dio por finalizado el ensayo. [34]

2.2.1.2 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio consisten en pruebas normadas y estandarizadas que tienen
como finalidad el determinar las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos, para
este tipo de ensayos se utilizd un método experimental ya que las muestras obtenidas

fueron ensayadas en laboratorios.[14]

22121 Ensayo de granulometria

Este ensayo tiene como finalidad el determinar qué tan uniforme son las particulas de
suelos, el porcentaje de fijos, gravas y arenas que posee y finalmente mediante una

curva granulomeétrica clasificar el tipo de suelo segun la SUCS. [14]

Para la realizacién de este ensayo se utiliz6 los equipos y materiales mencionados en
el apartado 2.1.4 .Se comenz6 pesando mil gramos de muestra del suelo estudiado,
verificando que este suelo pase el tamiz # 4, posterior a ello apilamos un tamiz encima
de otro desde el # 4 hasta el 200, es decir de mayor a menor, entonces se procedio a
traspasar la muestra en los tamices para luego poner los tamices en la tamizadora la
cual se encarga de vibrar haciendo que el suelo atraviese las mallas seguin su diametro,
se dejd en la tamizadora por 15 minutos y luego se procedié a pesar y anotar de forma

individual las muestras retenidas en cada tamiz. [14]

2.2.1.2.2 Ensayo de gravedad especifica

Este ensayo tiene como finalidad el determinar la relacién de vacios de los suelos y
mediante tablas normadas se podria determinar el tipo de suelo mediante el valor de

gravedad especifica obtenido. [14]

Para la realizacién de este ensayo se utilizd los equipos y materiales mencionados en

el apartado 2.1.5. Se comenz6 pesando 50 gramos de muestra del suelo que pase por
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el tamiz # 4, posterior a ello se pesé el picndmetro, luego se pesé el picnémetro méas
agua hasta la linea de aforo, y luego se quit6 1/3 del agua para introducir los 50 gramos
de suelo mediante un embudo y mediante una pipeta se llené nuevamente el agua hasta
la marca de aforo y se procedio nuevamente a pesar y tomar la temperatura, luego de
eso llevamos el picnémetro a la maquina de bafio maria y se lo dejo reposar por 10
minutos, finalmente de forma manual damos rotaciones leves de la base del
picndmetro para que asi puedan salir todas las burbujas de aire y tomamos la

temperatura y el peso nuevamente. [14]

22.1.2.3 Ensayo de limite liquido

Este ensayo tiene como finalidad determinar el porcentaje de humedad que requiere
un suelo que sirve para indicar que los porcentajes inferiores a este haran que dicho
suelo se comporte de forma plastica, mientras que si son porcentajes mayores al

obtenido este se comportara como un fluido viscoso. [35]

Para la realizacion de este ensayo se utiliz6 los equipos y materiales mencionados en
el apartado 2.1.6. Se comenz6 pesando 200 gramos de muestra del suelo que pase por
el tamiz # 40, posterior a ello se utiliz6 un mortero en el cual se mezclé dicha muestra
con un porcentaje de humedad, este porcentaje de humedad depende del nimero de
golpes que se esté ensayando, que van de 0-15, 15-25, 25-35 y de 35-45 buscando una
consistencia pastosa, una vez que se obtuvo la consistencia deseada de procedié a
trasladar la muestra con una espatula a la cazuela de la copa de Casagrande,
comprimiendo y extendiendo la muestra sobre la misma, luego se procedié a pasar el
acanalador por el centro de la muestra hasta llegar a la base de la cazuela, finalmente
se encendi6 la maquina y se procedid a contar el nimero de golpes hasta que ambos
surcos de suelo se unan, y se verifica 3 veces que dé el rango deseado para asi tomar
2 muestras intermedias de cada surco en recipientes y ver su porcentaje de humedad,

este procedimiento se repitio para cada intervalo de golpes. [35]

2.2.1.2.4 Ensayo de limite plastico

Este ensayo tiene como finalidad determinar la frontera que existe entre el estado

plastico y semisolido de un suelo, a su vez mediante este ensayo y el ensayo de limite
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liquido se puede obtener el indice de plasticidad el cual sirve para determinar el tipo
de comportamiento que tendra el suelo segun su contenido de humedad. [14]

Para la realizacion de este ensayo se utilizé los equipos y materiales mencionados en
el apartado 2.1.7. Se comenzd pesando 100 gramos de muestra del suelo que pase por
el tamiz # 40, posterior a ello se utiliz6 un mortero para mezclar dicho suelo con agua,
una vez que se mezcld hasta obtener una masa semejante a una plastilina se procedio
a realizar rollos con la palma de la mano de 3 mm de didmetro y 5 cm de largo,

finalmente se saco el contenido de humedad y se realizd 5 veces este proceso.[14]

2.2.1.2.5 Ensayo de compactacion proctor modificado

Este ensayo tiene como finalidad determinar la densidad méaximay su humedad éptima
de un suelo mediante procesos de compactacion, para asi saber si las propiedades que

presenta el suelo son dptimas o requiere de algin mejoramiento. [14]

Para la realizacion de este ensayo se utilizd los equipos y materiales mencionados en
el apartado 2.1.8. Se comenzo6 pesando el cilindro con su retorta sin el collarin y
tomando las dimensiones como el didmetro y la profundidad del cilindro, ademas se
peso 6 kg de suelo que pase el tamiz # 4 con su humedad natural, luego se puso la
muestra pesada en una bandeja y se dividio en 5 partes relativamente iguales para asi
dividir cada capa y se puso en el cilindro armado, posterior a eso se procedié a
compactar cada capa con el martillo dandole 56 golpes por capa tratando de que la
ultima no exceda mas alla de 2 cm del collarin, finalmente se procedi6 a quitar el
collarin y a enrazar hasta el nivel del cilindro, se pesé el cilindro con la muestra
compactada y se procedio a realizar nuevamente el ensayo pero esta vez agregandole
un porcentaje de humedad dependiendo de qué tan saturado este el suelo este proceso

de lo realiz6 4 veces. [14]

2.2.1.2.6 Ensayo de CBR

Este ensayo es uno de los mas importantes ya que mediante los valores obtenidos en
el mismo se realizaran analisis de correlaciones lineales y multiples, con la finalidad

de llegar a determinar en base a estos valores el espesor de las capas del pavimento.
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Para la realizacion de este ensayo se utiliz6 los equipos y materiales mencionados en
el apartado 2.1.9. Otro de los requisitos para la realizacion de este ensayo es saber la
humedad optima, la densidad seca maximay la humedad natural del suelo. Se comenzé
tomando la muestra de suelo y se procedio a afiadir la humedad optima, en 3 moldes
de CBR se compacto la muestra con 5 capas a 56, 27 y 11 golpes respectivamente,
luego se enrazd los moldes, se retird las placas de las bases y los falsos fondos, se
colocé papel filtro sobre las bases de las placas y se voltearon los moldes, se colocé la
placa perforada y el vastago asi como los pesos necesarios y finalmente se colocé el
tripode de medida sobre el borde del molde, coincidiendo el vastago del micro

comparador y se tomo la medida durante 4 dias. [14]

2.2.2 Fasell

En esta etapa se aplico estudios correlacionales mediante los valores obtenidos de los
ensayos de granulometria, gravedad especifica, limites liquidos y plasticos, proctor
modificado, densidad por cono y arena, DCP, y CBR, para lo cual se realizo
correlaciones simples y regresiones multiples. El procedimiento a utilizar se mostrara

a continuacion.

2.2.2.1 Criterios de correlacion

En la siguiente tabla muestran criterios de correlacion (R?) , estos se encuentran dentro
del rango entre 0 a 1; si el valor de R2 tiende a 0 significa que no existe correlacion o
que la correlacion entre variables es muy pobre mientras que si valores de R2 tiende a
1 significa que efectivamente las variables se correlacionan, o tienen una correlacion

excelente, utilizando la Tabla 6. [36]

2.2.2.2 Correlacion y regresion simple

Para las correlaciones simples se utilizé el software Excel por la facilidad en el manejo
y tabulacion de datos, especificamente para las correlaciones simples lo que se hizo
fue seleccionar dos variables X,Y, de todas las variables obtenidas en los ensayos de
la fase | y mediante la herramienta del software Excel creamos una grafica con estos
valores para posterior a eso trazar una linea de tendencia sea esta lineal, logaritmica,

exponencial, parabolica o polindmica, ya que mediante esta linea el software
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proporciona una ecuacion y un valor de correlacion, una vez se obtuvo estos valores
se verificd con que propiedad sean estas indices 0 mecanicas se correlaciona de mejor

manera y asi obtener una ecuacion para la proyeccion de datos.

2.2.2.3 Correlacién y regresion maltiple

Para este tipo de correlaciones se utilizo el método de minimos cuadrados basandonos
en el libro “Estadistica y Muestreo” de Ciro Martinez Bencardino [37] , por lo cual se
trabajé con dos variables independientes y una dependiente. De la misma manera el
coeficiente de correlacion R? va de 0 a 1 en funcion de estas variables antes
mencionadas. En este tipo de regresion se utilizd métodos matematicos como: el
algebraico y matricial con el proposito de determinar incognitas de las ecuaciones Ec:
1-15, 1-16, 1-17, 1-18.

Al no saber los valores de a,, a,, a, 1o que se hizo es crear una matriz con el sistema
de ecuaciones basandonos en el libro de “Estadistica y Muestreo” [37], como se

muestra a continuacion.

n xX X¥
YX YX* YXY|= EJ{Z
YY YXY zyz EYZ

|
Matriz A Matriz B

Posterior a eso se calcul6 la inversa de la matriz A para ser multiplicada por la matriz
B, el resultado de esta multiplicacidn son los valores de a,, a,, a,. Una vez se obtuvo
todas las incognitas se puedo determinar la ecuacion lineal maltiple. Sin embargo,
Excel al no contar con una herramienta que calcule el coeficiente de correlacion R?, lo
que se hizo fue calcular introduciendo formulas en Excel para esto se utilizé las

siguientes ecuaciones.
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Ec: 2-19

2.2.3 Faselll

En esta fase se aplico una investigacion de campo para lo cual se llevo a cabo un conteo
vehicular de 12 horas durante 7 dias, segun establece la normativa MTOP [38], se
establecié una estacion de conteo manual desde el 07 de noviembre del 2022 hasta el
13 de noviembre del mismo afio desde las 07:00 am hasta las 19:00 horas. EI método
utilizado para este disefio de pavimentos fue el método de la treintava hora. Los

calculos necesarios para el disefio de pavimento se detallaran a continuacion.

2.2.3.1 Calculo factor hora pico

Para determinar el factor de hora pico fue necesario realizar previamente un conteo

vehicular, posterior a eso se aplico la siguiente formula.[39]

VHMD

FHP = ——
N = QlSméx

Ec: 2-20
Donde:
VHMD: Volimen horario de maxima demanda.

Q15 max: Flujo maximo durante 15 minutos.

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

2.2.3.1 Calculo trafico promedio diario anual (TPDA)

Para el célculo del TPDA se utilizé la siguiente formula en donde el valor de k se
obtuvo de la Tabla 10.[39]
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VHP « FHP

TPDA =
k

Ec: 2-21

Donde:
VHP: Volumen de vehiculos durante la hora pico.
FHP: Factor de hora pico, se considera 1 si al momento de realizar los calculos
el valor de FHP es inferiora 1

Kk: Porcentaje de la 30va hora de disefio, dependiendo de la zona.

Tabla 9: Valor de K en funcién de la zona.

Zona k

Urbana 8-12%
Rural 12-18%

Fuente: MTOP, 2023

Los célculos del TPDA se obtuvieron dependiendo del tipo de vehiculo por lo que se
calcul6 un TPDA para vehiculos livianos, camiones y buses, finalmente para el TPDA
actual de la via lo que se hizo fue sumar todos los TPDA aplicando la siguiente
formula.[39]

TPDA actual = TPDAlivianos + TPDAbuses + TPDAcamiones
Ec: 2-22

2.2.3.2 Caélculo del trafico atraido (Ta)

Para el calculo del tréafico atraido se dividio el calculo segun el tipo de vehiculo, y se

utilizo la siguiente férmula.[39]

Ta =10%TPDA
Ec: 2-23
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2.2.3.3 Caélculo del trafico generado (Tg)

Para el célculo del tréfico generado se dividio el calculo segun el tipo de vehiculo, y

se utilizo la siguiente formula.[39]

Tg =20%TPDA
Ec: 2-24

2.2.3.4 Célculo del trafico desarrollado (Td)

Para el célculo del trafico generado se dividio el calculo segun el tipo de vehiculo, y

se utilizo la siguiente formula.[39]

Td =5% TPDA
Ec: 2-25

2.2.3.5 Célculo del TPDA total

Para el célculo del trafico promedio diario total (TPDA total) se sumo el tréfico
promedio diario actual (TPDA actual), el trafico total atraido (Ta), el trafico total
generado (Tg), y el trafico total desarrollado (Td), como se muestra en la siguiente
formula.[39]

TPDApproximado = TPDA ety + Ta+Tg +Td
Ec: 2-26
2.2.3.6 Calculo del trafico futuro

Se proyecto que la via tendra un periodo de disefio de 20 afios, por lo que se utilizé la

siguiente férmula.[39]
Tf =TPDA7otq * (1 + D)™

Ec: 2-27
Donde:
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Tf: Trafico futuro.

TPDA a1t Trafico promedio diario anual del afio de estudio.
i: Tasa de crecimiento del transito, o indice de crecimiento.
n: Periodo de disefio.

En donde la tasa de crecimiento del transito se obtuvo de la Tabla 11 del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP). [38]

Tabla 10: Tabla de la tasa de crecimiento anual vehicular (%).

Tasa de crecimiento anual del trafico (%)
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 325 1.62 1.58
2035 - 2040 325 1.62 1.58
2040- 2045 3.25 1.62 1.58

Fuente: Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, MTOP-2003.
2.2.3.7 Tipo de via en funcion del trafico futuro

Para saber el tipo de via en funcién del trafico futuro se utilizé la tabla 12
proporcionada por el del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP).[38]

Tabla 11: Tipo de carretera segun el TPDA.

Funcion Clase de TPDA
Carretera

Corredor arteriat] 'O RV Mas de 8000
I De 3000 a 8000
Colectora I De 1000 a 3000

Il De 300 a 1000

Vecinal v De 100 a 300

\ Menos de 100

Fuente: Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, MTOP-2003.
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2.2.3.8 Disefio del pavimento método AASHTO 93

Una vez realizado los célculos anteriores se aplicd el método AASHTO 93 para el
disefio de pavimentos, este método fue desarrollado en Estado Unidos, Illinois a finales
de los afios 50, este método se basa en determinar un nimero estructural llamado SN,
el cual ayuda a determinar la carga que el pavimento puede soportar y se calcula

mediante la siguiente ecuacion. [38]

APSI )

0910 (35 =75
Log10(W18) = Zr * So + log10(SN + 1) — 0.20 + 2137 1 232« logl0(Mr) — 087

Ec: 2-28
Donde:
W; g: Ejes equivalentes.

zr: Desviacionn estindar normal.

S,: Desviacion estandar global.

SN: Numero estructural.

APSI: Pérdida de serviciabilidad.

Mr: Mé6dulo de resiliencia.

2.2.3.9 Periodo de disefo

La via en estudio es una via de bajo volumen vehicular, por lo que se utiliz6 la Tabla
13 proporcionada por la normativa AASHTO 1993.[40]

Tabla 12: Periodo de disefio en base al tipo de carretera.

Tipo de Carretera Pt;)f;(s);l;ode
Urbana con altos volumenes de transito 30-50
Interurbana con altos volumenes de transito 20 - 50
Pavimentada con bajos voliimenes de transito 15-25
Revestidas con bajos volimenes de transito 10

Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.
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2.2.3.10 Numero de ejes equivalentes

Para determinar el nimero de ejes equivalentes, es necesario conocer el factor de dafio
(FD) que estos ejes producen al circular por la carretera durante el periodo de disefio,
para lo cual se debe tener en cuenta que para el método AASHTO 93 todo vehiculo

que pese menos de 8.2 Ton no se toma en cuenta para el calculo. [40]

2.2.3.11 Factor de dano

Para el factor de dafio se utiliz6 la Tabla 14 proporcionada por la NEVI-12, en donde

nos indica el peso segln el nimero de ejes equivalentes.

Tabla 13: Cuadro demostrativo de tipo de vehiculos motorizados remolques y semiremolques.

CUADRC DEMOST RATVOS DET PO DE VEHICULDS MOT ORIZADDS RENOLGUES Y SEMIREMM GUES

PEED LOCW GITL CES
DISTRIBU CION MAKIM A DE . MAXMO | MANINLS PERMITING
TIF CAREA FOR EIE DESCRIFCION PEMTIC {metros]

=

LEp  Ancho Ao

. I CAMIGN DE 2 EIES 7 =00 | 2,60 | 3,00

pequeERia

caMIdn DE: EIES
A e 10 7,50 | 2,60 | 3,50

CAMION DE 2 EIE
D8 Pt 1a 1220 | 2,60 | 410

-

‘o
Lﬂ'
g

4C

l
l
l
l
l

i
:: CAMION DES EIE 27 1320 | 2,60 | 410

:: CAMISH DE 4 EIES 3l 1320 | 2,60 | 410

Fuente: NEVI-12, Norma para estudios y disefios viales.

Para el célculo se utilizd la siguiente formula que determina el dafio para camiones
tipo 2DA.

Peso eje 1 (Ton))4 (Peso eje 2 (Ton))4

FDoypa =
2bA ( 6.6 6.6

Ec: 2-29

2.2.3.12 Factor de distribucion por carril

Para el factor de distribucion por carril se utilizo la Tabla 15 proporcionada por la
AASHTO 93.[40]
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Tabla 14: Factor de distribucion por carril.

N° de carriles por sentido %6 W18 e_n e~l carril de
disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 0 mas 50-75

Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

2.2.3.13 Célculo de nimero de ejes equivalentes acumulados W18

Para el céalculo de nimero de ejes equivalentes se utilizé la siguiente formula
proporcionada por la AASHTO 93.[40]

Wig = (Fd * TPDApyge * 365) + (Fd * TPDApesaaos * 365)
Ec: 2-30

Donde:
W; g: Ejes equivalentes.

FD: Factor de dafio.

TPDAp,es: 1rafico promedio diario anual de buses.

TPDA esad0s: 1Tafico promedio diario anual de pesados.
Fd: Factor de distribucién por carril.
2.2.3.14 Confiabilidad (R)

Para el grado de confiabilidad se utiliz6 la Tabla 16 segin la norma AASHTO 1993,
guia para el disefio de la estructura del Pavimento en donde nos dice que el nivel de

confianza esta en funcion del tipo de la via.[40]
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Tabla 15: Nivel de confianza segln el tipo de via.

. . 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, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento
2.2.3.15 Desviacion estandar normal (Zr)

El valor de desviacién estandar normal depende del nivel de confianza, siguiendo la

normativa AASHTO 1993, se utilizo la siguiente tabla.

Tabla 16: Desviacion estandar Zr segun su confiabilidad (R).

- Desviacion
Confiabilidad (R) 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, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

2.2.3.16 Desviacion estandar global (So)

Se puede decir que la desviacion estandar global es un factor de seguridad, que intenta

compensar errores en la determinacion del transito futuro, asi como errores en el
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comportamiento de los vehiculos durante el periodo de conteo vehicular. Por esto la
AASHTO 1993, proporciona la siguiente tabla.

Tabla 17: Desviacion estandar Normal (So)

Desviacion Estandar Normal (So)
Pavimentos rigidos |0.30 - 0.40

Pavimentos flexibles |0.40 - 0.50
Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

2.2.3.17 Calculo del indice de serviciabilidad

Para el calculo del indice de serviciabilidad se utilizé la siguiente formula
proporcionada por la AASHTO 1993.[40]
APSI = PSIinicial - PSIfinal

Ec: 2-31
Donde:

APSI: Perdida de serviciabilidad.
PSl;,iciar: Serviciabilidad inicial.

PSlinq: Serviciabilidad final.

De acuerdo con la norma AASHTO 93 para el disefio de pavimento, el valor de la
serviciabilidad inicial para carreteras de importancia media y baja es de 4.2, mientras

que la serviciabilidad final es de 2.0 para caminos de transito menor. [40]

2.2.3.18 Modulo de resiliencia (Mr)

El mddulo resiliente determina la capacidad de soporte de los suelos, el cual ayuda a
determinar la resistencia de la capa subrasante, ayuda a determinar las deformaciones
recuperables del suelo ante la aplicacion de cargas determinando de esta manera el

comportamiento del suelo ante la presencia de cargas dindmicas.[38]
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El método de disefio AASHTO 93 para el disefio de pavimentos flexibles establece las
siguientes formular para determinar el modulo de resiliencia de la subrasante en
relacién al valor de CBR.[40]

Mr (psi) = 1500 CBR (CBR > 10 %)

Ec: 2-32
Mr (psi) = 3000 CBR%%5 (10% < CBR < 20%)

Ec: 2-33

Mr (psi) = 4326 In(CBR) + 241 (CBR > 20%) Para suelos granulares

Ec: 2-34

2.2.3.19 Determinacion de los coeficientes estructurales de cada capa que
conforma el paquete estructural

Para determinar los espesores de las diferentes capas que conforman el paguete
estructural, es necesario determinar los valores de SN, para lo cual se usa la siguiente
expresion:

SN = a1D1 + azDzmz + a3D3m3

Ec: 2-35
Donde:

a; — a, — a3: Coeficientes estructurales de la carpeta asfaltica, base y subbase.
D; — D, — D3: Espesores de la carpeta asfaltica, base y subbase.

m, — mj3: Coeficiente de drenaje.
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1 f
SN,
S Superficie de Rodadura D,
s Capa de Base D,
Mr Capa de Subbase D,
Subrasante

Figura 23: Distribucion de las capas segun su SN.

Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

2.2.3.20 Coeficiente estructural de la carpeta asféltica (a;)

Mediante la AASHTO 93, nos recomienda un valor minimo de la estabilidad Marshall
de 1800 Ib, para vehiculos pesados, en base a este valor y a la aplicacion del siguiente

nomograma se obtuvo el coeficiente a,.[40]

(10% psi) MPA
06 —
100 __ so00
5.0 | 5200
80 | 5500
05 | 7.0 — aBo0
00 |
- 80 — a100
- 300
& 50 — 3450
h 2000 — a5 —
o — 200 45 3100
- — B 40 [— 2780
s — & w0 — :
|_ = 175 — w
E 1500 5 A
[ = -
7“ — 2 :.' 4 207!
- @00 [ = 45 | o F 30— 2070
al - o zZ
(SR v M=t 0 25 7m0
& — o 3
- 8 == ™ —Z 23
8 — 2 o g 1380
o 80— — 20 — &
60 — 15 — 1030
az L. 400 —
— — 10 L 6%

Figura 24: Nomograma para determinar el coeficiente estructural al.
Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

2.2.3.21 Coeficiente estructural de la base (a,)

Para el disefio de la capa base, la norma MTOP en su apartado de especificaciones

técnicas seccion 404-1.02. Materiales, establece que el valor de soporte de CBR debera
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ser igual o mayor al 80%. Este valor se representara en el nomograma para obtener el
coeficiente a» [38]

0,18

0
0.16
04 - —— = pp—at— — — — = gs—f—— == = ——=—
F P 80 =
= 60 4 _ = %
Rl s 4 S G LA
: 40 4 0 5 15 H
ﬂ_lU——E _______ 'g____l_""‘:-'____I-___E____'Jg 3 0
=~ o oq o = ] = o
H 60 4 7 s =
- = 3_‘ - = -]
0084 & i g 3
= £ 51 =
0t ——————f———— Sgd————— — — [ —— —

0.04

002 4

o - 4 €L 4 €1

Figura 25: Nomograma para determinar el coeficiente estructural a2.
Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

2.2.3.22 Coeficiente estructural de la subbase (a3)

Para el disefio de la capa subbase, la norma MTOP en su apartado de especificaciones
técnicas seccion 403-1.02. Materiales, establece que la capacidad de soporte CBR
debera ser igual o mayor al 30%. Este valor se representara en el nomograma para

obtener el coeficiente asz. [38]
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Figura 26: Grafica para determinar el coeficiente estructural a.
Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

2.2.3.23 Coeficiente de drenaje (m2, m3)

Los coeficientes de drenaje dependen de la capacidad que tiene el pavimento para
drenar el agua presente en la superficie, es el tiempo que se tarda el pavimento en

desalojar el agua.

Para determinar el coeficiente de drenaje de la parroquia El Tingo y Guangaje fue
necesario acudir a los anuarios meteoroldgicos proporcionados por el INAMHI y
conocer la distribucion de la precipitacion durante todo un afio. La estacion
meteoroldgica mas cercana es la M0124 gue se encuentra en San Juan La Mana de

donde se obtuvo la siguiente figura.

55



DISTRIBUCION TEMPORAL DE PRECIPITACION
2013
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Figura 27: Distribucion temporal de precipitacion 2013.
Fuente: INAMHI 2013, Anuario Meteoroldgico.

En base a figura 27 se puedo realizar una estimacion de la calidad de drenaje siguiendo
los criterios proporcionados en la Tabla 19 por la AASHTO 1993.[40]

Tabla 18: Calidad de drenaje.

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

Deficiente Aguanodrenada

Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

Para determinar los coeficientes de drenaje se utiliz6 la Tabla 20 proporcionada por la
AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.[40]

Tabla 19: Coeficiente de drenaje

. % de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad préximos a la
Calldad_de saturacion
drenaje <1% 1-5% 5-25 % > 250
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, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.
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2.2.3.24 Espesores minimos

Los espesores minimos segun los ejes equivalentes se obtuvieron de la siguiente tabla
proporcionada por la AASHTO 93. [40]

Tabla 20: Espesores segun eje W 8.2.

Eje W 8.2 Ton Caspeta asfaltica D1 (cm) Capa base D2 (cm)
Menos de 50 000 3,0 10,0
50001 a 150 000 5,0 10,0
150001 a 500 000 6,5 10,0
500 001 a 200 0000 7,5 15,0
2000001 a 7 000 000 9,0 15,0
>7 000 000 10,0 15,0

Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

2.2.3.25 Determinacion de los espesores del paquete estructural
2.2.3.251 SN1- Carpeta asfaltica

Para calcular el nimero estructural de la carpeta asfaltica se utilizé la siguiente formula
proporcionada por la AASHTO 93.[40]

SNl = a1 * D1
Ec: 2-36
Donde:

D, = Espesor minimo de la carpeta asfaltica

a, = Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica

2.2.3.25.2 SN2 - Base

Para calcular el nimero estructural de la base se utilizo la siguiente formula
proporcionada por la AASHTO 93.[40]

SN2=a2*D2 * My

Ec: 2-37
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Donde:

D, = Espesor minimo de la base
a, = Coeficiente estructural de la base

m, = Coeficiente de drenaje

2.2.3.253 SN3- Sub - Base

Para calcular el nUmero estructural de la sub-base se utiliz6 el software “Aashto.exe”,

ya que facilita el calculo del SN5 y es necesario para comprobar que el disefio este bien
hecho.

[™ Ecuacién AASHTO 93 —

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Deszarrollado por: Luiz Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So)
| Reliability () EJEELE
Serviciabilidad inicial y final M adulo resiliente de la subrazante

P51 inicial PS5 final Pr pzi
Infarmacian adicional para pavimentos rigidos

fMadulo de elasticidad del Coeficiente de transmizidn

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

fMadulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [pai) [Cdl]

Tipa de Analiziz Murmera Estructural
t« Calcular SH =

2 Ahcular W‘I B = I— S M |

" Calcularwig

Observaciones

Calcular Salir

Figura 28: Captura del programa Aashto.exe
Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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Una vez se obtuvo el SN; por medio del programa, se aplico la siguiente formula.

SN3 — SN, — SN,
as * mg

D; >

Ec: 2-38
Donde:

D3 = Espesor minimo de la sub — base
a3 = Coeficiente estructural de la sub — base
m3 = Coeficiente de drenaje

SN3; = Numero estructural de la sub — base (programa)
SN, = Numero estructural de la base

SN; = Numero estructural de la carpeta asfaltica

Para el espesor de la sub-base se debe tener en cuenta que el valor que se obtuvo debe
ser redondeado a multiplos de 5. Una vez que se obtuvo el espesor de la sub-base se

aplica la siguiente formula, para obtener un SN real

SN3 = aj *D3 * Mg
Ec: 2-39

Finalmente, se comprobd que este bien disefiado mediante la siguiente formula.
ZSN (calculado) >SN3 Programa
Ec: 2-40

224 FaselV

En esta fase se aplicd una investigacion de campo y un estudio descriptivo ya que se

realizo una zonificacion de las areas estudiadas, mediante el uso del GPS y el programa
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Arcgis, ademas se realiz6 una descripcion de las caracteristicas de los suelos de la zona
comparandolos con las normas SUCS y AASHTO.

2.2.4.1 Norma SUCS

El método SUCS considera una clasificacion de acuerdo a su granulometria
definiéndolos como granulares o cohesivos, dependiendo del porcentaje que pase el
tamiz #200, es decir si mas del 50% pasa son suelos cohesivos, pero si retiene mas del
50% son suelos granulares. A su vez, para la clasificacion de suelos granulares el
método SUCS divide para gravas (G) si mas del 50% es retenido en el tamiz #4 y para

arenas (S) si mas del 50% pasa por el tamiz #4. [41]

Ademas, tanto arenas como gravas pueden clasificarse como:

W.... Bien graduadas
P.... Mal graduadas
M.... Limosas

C.... Arcillosas
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Tabla 21: Sistema de clasificaciéon SUCS

oo d % Ret % que indice de
e et. en
o Simbolo pasa* C Ce Flasticidad
suelo Smm
0,08mm *IP
GwW >4 la3
Si no Cumple
>50% de <5 ump
GP o requisitos de GW es
Gravas retenido GP
o on 0.08 <0,73 (WL-20) o
<4
mm > 12 0,73 (WL-20
GC >0, -20) y
>7
SW =6 la3
<5 Si no Cumple
SP <50% de lo reguisitos de SW es
retenido SP
Arenas
iy en 0.08 <0,73 (WL-20) o
mim <4
>12
>0,73 (WL-20) y
sC
>7
*Entre 5y 12 % usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM, SW-5M,5P-5C
**5i P =0,73(WL-20) 0 5i IP entre 4y 7 e |P>0,73(WL-20), usar simbolo doble: GM-
GC,5M-SC
En casos dudosos favorecer clasificacidon menos plastica Ej.: GW-GM en vez de GW-GC

2.2.4.1 Norma AASHTO

Este sistema es utilizado para clasificar el suelo en siete grupos, para lo cual se basa
tanto en la granulometria como en el limite liquido y limite plastico, este sistema fue
creado en 1929 y modificado en el afio 1945 por el Departamento de caminos de los
EUA.[41]

El sistema AASHTO clasifica el suelo de la siguiente manera:

Grava: Material que pasa en el tamiz de 80 mm y es retenido en el tamiz de 2 mm.
Arena: Material que pasa por el tamiz de 2 mmy es retenido en el tamiz de 0,08 mm.

Limo y Arcilla: Material que pasa en el tamiz de 0,08 mm.
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Tabla 22: Sistema de clasificacion AASHTO

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO
Clasificacion . Suelos finos (>35% Bajo
Suelos granulares (= 35% pasa 0,08 mm)
General 0,08 mm)
Grupo A-1 A-3 A-2 A4 | A5 | AB | A7
A-7-5%*
Sub-grupo A-la | A-1b A-2-4 | A-2-5 |A-2-6*|A-2-T* A-T-6**
2 mm =50
0,5 mm =30 =50 | =51
0,08 mm =15 =25 | =10 =35 =36
WL <40 | 241 | <40 | =41 | =40 | =41 | <40 | =M1
P =b NP =10 =10 =11 =11 =10 <10 | =11 =11
. Arena Gravas y arenas Suelos Suelos
Descripcion |Gravas y Arenas| . . i .
fina Limosas o Arcillosas Limosos Arcillosos
*=A-T-5 1 1P= (WL-30) A-7-6 : IP> (WL-30)
IG = (F- 35)(0,2 + 0,005 (WL — 40})) + 0,01 (F — 15){IP — 10)
* Para A-2-6 yA-2-7: 1G =0,01 (F - 15)(IP - 10)
Siel sueloes NP —  1G =0: 5i1G<0 — IG=0

2.3 Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacién

Como poblacion subjetiva para la presente investigacion se delimito a los suelos
pertenecientes a las vias estudias de las parroquias El Tingo y Guangaje, de la
provincia de Cotopaxi. Las vias sujetas de estudio son:

» Via Santa Cecilia — Puembo Chico

» Via La esperanza — Tahualo

» Via Tigua Casa Quemada — Sumirrumi

» Via Capilla de Guayama — Comuna Guangaje

Mediante este proyecto se busca encontrar las propiedades indice y mecéanicas de los
suelos
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2.3.2 Muestra

Se tomaron 3 muestras por cada via, dando un total de 12 muestras mismas que fueron
extraidas de un lado de la via mediante pozos a cielo abierto con dimensiones de 1,5
m x1,5 m y una profundidad de 1 m, retirando alrededor de 5 cm de capa vegetal. Se
tom6 50 kg por cada calicata para la realizacion de los diferentes ensayos de

laboratorio.

Tabla 23: Ubicacion de las 12 muestras.

. COORDENADAS
PUNTO UBICACION POZO
ESTE (m) | NORTE (m)
1 Santa Cecilia - P1 703482 9897856
2 Puembo Chico P2 704724 9896845
3 P3 706349 9895808
4 La Esperanza P1 716356 9898770
5 Tahualo P2 716830 9900219
6 P3 718263 9901390
7 Tigua Casa P1 742060 9899384
8 Quer_nada - P2 740770 9899408
9 Sumirrumi P3 738745 9900053
10 Canilla de G P1 741071 9904630
apilla de Guayama
11 - Comuna Guangaje P2 741648 9905074
12 P3 741880 9906220
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2.4 Analisis y discusion de los resultados

24.1

Etapa |

CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUCION

Se obtuvo las propiedades indices y mecanicas de las 12 muestras de suelo de la parroquia El Tingo y Guangaje. A continuacion, se mostrara

los resultados obtenidos en los ensayos de campo y laboratorio.

Tabla 24: Resumen de las propiedades mecéanicas

DENSIDA DE CAMPO COMPACTACION CBR % DCP
0 ) @) DENSIDAD 90 % yd m4x. 95 % yd max.
N UBICACION | N |  DENSIDAD e . PESO GRADO DE oY o DN
PUNTO & | HUMEDA IN SITUvd | OPTIMO| VOLUMETRICO | COMPACTACION : : : : . mm/aoloe
SITU ym (g/cm3) (g/cmg) SECO vd (g/cm3) Ge (%) 0.1lin | 0.2in | 0.1in | 0.2in | MAXIMO golp
Santa Cecilia - LP1 1,385 1,121 22,50 1,408 79,62% 572 | 85 9 9 70,25
1 Puembo P2 1,567 1,321 15,05 1,698 77,79% 88 | 115 | 125 125 6,46
Chico P3 1,420 1,192 19,15 1,642 72,64% 7,4 8 | 1075 | 118 118 38,07
P1 1,838 1,419 17,81 1,648 86,09% 725 | 86 | 11,25 | 139 13,9 49,41
La Esperanza o

2 -Tahualo LP? 1,154 0,993 18,28 1,694 58,62% 11,9 | 131 | 12,9 | 144 14,4 44,07
P3 1,492 1,253 16,11 1,597 78,48% 58 69 | 11,65 | 13 13 37,39
Tigua Casa | P1 1,353 1,172 19,73 1,742 67,27% 13 17,5 18 232 232 37,90
3 Quemada - | P2 0,849 0,668 15,10 1,691 39,53% 10 | 1075 | 152 | 1585 15,85 36,88
Sumirrumi Fpa 1,167 0,940 13,08 1,766 53,21% 185 | 221 | 223 | 245 24,5 15,62
Capillade | p1 0,684 0,565 11,78 1,783 31,72% 14,9 19 17,5 27 27 29,08
4 Ggg%auﬂg T P2 1,030 0,951 16,45 1,673 56,84% 148 | 163 | 21 22,4 22,4 31,24
Guangaje | P3 1,387 1,167 15,77 1,728 67,55% 8 96 | 19,85 | 22,3 223 19,95
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Tabla 25: Resumen de las propiedades indice

GRANULOMETRIA sl gls S DENSIDAD DE CAMPO CLASIFICACION
= ) = | & L
1) iT (@) o —
OZ i: \% | ‘_E 8 9 9 &J) L =z = =z J3s3
=) = 9 ol 3| ¢ ¢ o | 5| E |E & |0eQ wo © wo ©
o %4 e 2 N e © S c € o < | 2 w |2 o o= o= O
= (@) < = (@) =z o o = e — 3 <L oY = o O </-\ o O W - (9] ~
=z h O = i = > © > S} = 1 = 1 [a) =0 o 2 ) < 2 < xS @) T
=) o oD © = w (@) O s w o < U‘GO" <n:og_, <n:_g, -] %)
o < S > o % = S = L L a (< gz c g2 < 2 < 2 <
< & e | @ S 2| = E | O o | 3905 E 5 E <
= = = | a < | x w4 5 A
- O | Z [
o
P1 |53,81|0,00|93,00| 7,00 | 7,78 | 1,07 | 2,00 | 42,13 (39,99 | 2,14 | 2,667 | 1,86 | 58,18 4759 52,41 SW-SM | A-2-5 (0)
1 gﬁgfﬁ‘b%egr']'ii(; P2 |59,95|0,00|92,00| 800 | 3,49 | 1,39 | 0,60 | 22,19 | 20,33 | 1,86 |2,668 | 2,28 | 49,15 44,66 55,34 SP-SM | A-2-4 (0)
o)
o P3 | 56,78 |0,00| 95,00 500 | 4,04 |1,02|2,00|2972|2744| 2,28 | 2,664 3,37 | 5497 41,16 58,84 SW-SM | A-2-4 (0)
" P1 | 29,52 |0,00|93,00| 7,00 | 10,00|1,28 | 4,76 | 34,87 | 23,16 | 11,70 | 2,685 | 0,70 | 41,05 67,13 32,87 SW-SC | A-2-6*
L
2 La%‘;ﬁgza' P2 |16,18 |0,00|92,00| 8,00 |12,35|1,01 | 2,36 | 37,84 | 24,58 | 13,26 | 2,694 | 1,67 | 62,52 25,65 74,35 SW-SC | A-2-6*
P3 | 19,06 |0,00|93,00| 7,00 | 13,27 | 1,12 | 4,76 | 38,29 | 24,63 | 13,66 | 2,697 | 0,86 | 46,27 14,80 85,20 SW-SC | A-2-6*
P1 |1546|0,00|73,00|27,00| 9,46 | 0,54 | 1,18 | 23,63 (21,08 | 2,54 | 2,658 | 1,26 | 55,82 32,66 67,34 SM A-2-4 (0)
I T'g“f"scﬁ?r?u“;rinada P2 [27,07 0,00 (89,00 (11,00 6,14 |1,02|1,18|33,72|27,99| 5,73 | 2653|281 | 73,75 20,85 79,15 SW-SM-SC | A-2-4 (0)
law)
3 P3 | 24,19 |0,00|87,00(13,00| 6,09 | 0,88 |1,18 | 2844|2394 | 4,50 |2,657 | 1,84 64,79 36,13 63,87 SP-SM-SC | A-2-4 (0)
2
< P1 |20,93|0,00|93,00| 7,00 | 3,88 | 1,18 | 1,18 |21,39|19,36 | 2,03 | 2,651 | 3,78 | 79,07 16,33 83,67 SP-SM | A-2-4 (0)
(_') .
Capilla de Guayama -
4 Comuna Guangaje | P2 | 1476|000 | 7400 | 26,00 | 7.35 |0,95 | 0,43 | 2242 | 2063 | 180 |2,653| 1,60 | 6151 1,64 98,36 SM A-2-4 (0)
P3 [18,79 0,00 |83,00|17,00| 6,84 |0,82|1,18|19,75|19,17 | 0,58 |2,654 | 1,27 | 55,85 38,82 61,18 SM A-2-4 (0)

Autor: Bryan Mayorga
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2.4.1.1 Analisis e interpretacion

Analizando los valores de compactacion de la Tabla 25 y comparandolos con las
propiedades indice de la Tabla 26, se puede verificar que suelos areno arcillosos
presentan menores densidades secas maximas al ser compactados, esto debido al
comportamiento que presentan las arcillas segin la tesis “Influencia De Las
Condiciones De Compactacion En La Presion De Preconsolidacion De Un Suelo” en
donde nos indica que la densidad seca méxima depende de varios factores entre ellos

la presencia de finos (arcillas), y el grado de saturacion [4].

Como se pudo evidenciar en la Tabla 26 la mayoria de suelos son arenas limosas y
arcillosas como se indicaba en el “Atlas socioambiental de Cotopaxi: Programa para
la Conservacion de la Biodiversidad, Paramos y Otros Ecosistemas Frégiles del
Ecuador (CBP)”, en donde nos indica que en zonas interandinas de Pujili se encuentran
suelos arenosos debido a una baja meteorizacion y poca retencién de humedad [2] y
esto se puede comprobar con los contenidos de humedad natural obtenidos de la
parroquia Guangaje ya que esta parroquia se encuentra en zonas andinas dandonos
valores bajos que van desde 14.76 % y un maximo de 27.07 %. De la misma manera
nos indica que en sectores con menos altitud se encuentran suelos arcillo-arenosos con
poca profundidad como es el caso de la parroquia ElI Tingo en donde segin la
clasificacion SUCS se ha determinado que existe presencia de arcillas dandonos suelos
areno arcillosos y areno limosos, esto se determiné en base a el indice de plasticidad
dandonos valores altos que van de 11.70 a 13.66 en suelos areno arcillosos mientras

que en suelos limosos se obtuvo valores de 1.86 a 2.28.
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24.2 Etapall

Una vez concluido los ensayos tanto de campo como de laboratorio se realizaron con
dichos valores un anélisis de correlacion tanto lineal como multiple. A continuacion,
se mostraran las graficas de correlacion que han tenido mayor relacion entre variables.,

junto con la ecuacién y el analisis de cada gréafica.

2.4.2.1 Correlacion N°1

LIMITE LIQUIDO vs LIMITE PLASTICO

y =-0.0469x? + 3.0735x - 24.432
10 R2 =0.8029

19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
LL (%)

Figura 29: Correlacion polindmica de segundo grado entre el limite liquido y el limite plastico
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Ecuacién:

LP(%)=-0.0469 * LL(%)? + 3.0735 * LL(%) + 24.432
Ec: 3-41

Coeficiente de correlacion:

R2=0.8029
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24.2.1.1 Anélisis e interpretacion

Para el analisis grafico entre el limite liquido y el limite pléstico se correlacionaron 11
muestras para obtener la Figura 29.

Mediante la Figura 29, se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia polinémica
de segundo grado que el limite liquido y el limite plastico presentan una correlacion
directamente proporcional, esto quiere decir que mientras el limite liquido aumenta, el
limite plastico aumentara proporcionalmente, y de la misma forma si el limite liquido
disminuye, el limite plastico también lo hara, ya que presentan un R2=0.8029

clasificandolo como bueno segun la Tabla 6. [36]

2.4.2.2 Correlacion N°2

HUMEDAD NATURAL vs. GRADO DE
SATURACION DEL AGUA

71
)
61 -
e °
51 =
g4l ) L //////
g3 © o
e -~ y = 32.135In(x) - 71.005
AT e R2 = 0.7139
)
11
1 le
14 19 24 29 34 39 44 49 54 59

W nat (%)

Figura 30:Correlacidn logaritmica entre la humedad natural y el grado de saturacién del agua

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Ecuacién:

Gw(%)= 32.135 * Ln (Wnat%) -71.005
Ec: 3-4
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Coeficiente de correlacion:

R2=0.7139

24.2.2.1 Analisis e interpretacion

Para el analisis grafico entre la humedad natural y el grado de saturacion del agua se

correlacionaron 11 muestras para obtener la Figura 30.

Mediante la Figura 30, se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia logaritmica
que la humedad natural y el grado de saturacién del agua presentan una correlacion
directamente proporcional, esto quiere decir que mientras mayor sea el contenido de
humedad natural, mayor va a ser el grado de saturacion del agua, y esto tiene mucho
sentido ya que si nos fijamos en la formula para obtener el grado de saturacion del
agua podemos ver que tiene como variables el volumen del agua dividido entre el
volumen de vacios, y al transformar el peso del agua a volumen, utilizamos su densidad
que es igual a 1 gr/cm? es por esta razon gue se obtuvo un R2= 0.7139 clasificando

dicha correlacion como buena segln la Tabla 6. [36]

2.4.2.3 Correlacién N°3

HUMEDAD NATURAL vs GRADO DE
SATURACION DEL AIRE

90
80 N

O o s y = 383.78x 0562

Ga (%
¢

50 Te—a

40 = *)

30
14 19 24 29 34 39 44 49 54 59

W nat (%)

Figura 31: Correlacion potencial entre la humedad natural y el grado de saturacion del aire.

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Ecuacién:

Ga(%)= 383.78 * Want% %2
Ec: 3-43

Coeficiente de correlacion:

R?=0.8241

2.4.2.3.1 Anélisis e interpretacion

Para el andlisis gréfico entre la humedad natural y el grado de saturacion del aire se

correlacionaron 10 muestras para obtener la Figura 31.

Mediante la Figura 31, se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia potencial
que la humedad natural y el grado de saturacion del aire presentan una correlacion
inversamente proporcional, esto quiere decir que mientras mayor sea el contenido de
humedad natural, menor va a ser el grado de saturacion del aire, contrastando con la
realidad ya que segun las relaciones volumétricas y gravimétricas en una masa de suelo
existen 3 tipos de volumenes el solido, el liquido y el gaseoso, entonces mientras
mayor sea el volumen que ocupa el agua en una masa de suelo menor seré el volumen
de aire, ya que estos espacios contenidos de aire seran desplazados por el agua.
Ademas, existe una correlacién R2=0.8241 clasificandola como buena segun la Tabla
6. [36]
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2.4.2.4 Correlacién N°4

POROSIDAD VS DENSIDAD SECAIN SITU

1.400 & ,
Ry y = -8E-05x? - 0.0115x + 2.0153
1.300 o 1~4 R2=0.9701
~ 1.200 T
5 1.100 St
= 1.000 o
% 0.900 LN
S 0.800 o
>l [6)
0.700 e
0.600 5
0.500
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
n (%)

Figura 32: Correlacion logaritmica entre la porosidad en porcentaje y densidad seca in situ
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Ecuacién:

vd in situ = -8E-05* n(%)? — 0.0115*n(%) + 2.0153
Ec: 3-44

Coeficiente de correlacion:
R2=0.9701

2.4.2.4.1 Analisis e interpretacion

Para el andlisis gréafico entre la porosidad y densidad seca in situ se correlacionaron 11

muestras para obtener la Figura 32.

Mediante la Figura 32, se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia polindmica
de segundo grado que la porosidad y densidad seca in situ presentan una correlacién
inversamente proporcional, esto quiere decir que mientras mayor sea la porosidad de
un suelo, menor seré su densidad seca in situ, esto hace sentido pues la porosidad no

es mas que los espacios entre particulas de suelo en porcentaje, por ende si hay mas
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espacios entre estas particulas quiere decir que el suelo va a estar menos compacto en
consecuencia su densidad seca seria menor. Ademas, existe una correlacion R2=0.9701

clasificandola como excelente segln la Tabla 6. [36]

2.4.25 Correlacion N°5

HUMEDAD NATURAL vs DENSIDAD IN SITU
1.500

1.400

1.300

1200 4
1.100 S
1.000 ~

0.900 ~
0.800 =<

0.700 T~ R
0.600

0.500
14 19 24 29 34 39 44 49 54 59

W nat (%)

y = 0.0004x - 0.0415x + 1.6459
P R?=0.6209

ym in situ (g/cm3)
/

Figura 33: Correlacion polinémica entre la humedad natural y densidad seca in situ

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Ecuacién:

yd in situ = 0.0004* Whnat%?2 — 0.0415* Wnat% + 1.6459
Ec: 3-45

Coeficiente de correlacion:

R2=0.6209

2.4.25.1 Analisis e interpretacion

Para el analisis grafico entre la humedad natural y densidad seca in situ se

correlacionaron 10 muestras para obtener la Figura 33.
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Mediante la Figura 33, se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia polindmica
de segundo grado que la humedad natural y densidad seca in situ presentan una
correlacion inversamente proporcional en humedades naturales bajas de 14% a 44%,
esto quiere decir que a humedades naturales bajas se obtendra una densidad seca in
situ alta, mientras que a partir de la humedad natural al 44% existe una pequefa
tendencia a correlacionarse de forma directa. La explicacion a esto seria que para que
un suelo tenga mayor humedad natural deberia tener mayor espacio entre sus particulas
donde esta humedad se almacene, esto también depende del tipo de suelo por lo que la
correlacion obtenida es apenas aceptable segun la Tabla 6, dandonos un R2= 0.62009.
[36]

2.4.2.6 Correlacion N°6

RELACION DE VACIOS vs GRADO DE
COMPACTACION

90.000

80.000 —g- y =5.7576x - 41.633x + 110.4

70.000 \\ R2=0.9834

~N
60.000 >

Gc (%)

50.000 L .
40.000 ~~e_ °

30.000
0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7

Figura 34:Correlacion polinémica entre la relacion de vacios y el grado de compactacion

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Ecuacién:

Ge (%) =5.7576 * e 2—41.633* e + 110.4
Ec: 3-4
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Coeficiente de correlacion:

R2=0.9834

2.4.2.6.1 Analisis e interpretacion

Para el analisis grafico entre la relacion de vacios y el grado de compactacion se

correlacionaron 11 muestras para obtener la Figura 34.

Mediante la Figura 34, se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia polindmica
de segundo grado que la relacién de vacios y el grado de compactacion presentan una
correlacion inversamente proporcional, esto quiere decir que mientras mayor sea la
relacién de vacios, menor seré el grado de compactacion, esto es muy importante de
analizar pues el grado de compactacion nos indica la relacion que existe entre la
densidad seca in situ y la obtenida en los laboratorios en porcentaje, por ende si existe
una mayor concentracion de vacios en la muestra la densidad seca in situ serd menor
y en consecuencia el grado de compactacion también disminuiria, la correlacion para

estas variables es de R2= 0.9834 clasificandola como buena segun la Tabla 6. [36]

2.4.2.7 Correlacién N°7

DENSIDAD SECA IN SITU yd (g/cm3) vs GRADO
DE COMPACTACION

50.0 ® _- y = 54.134In(x) + 61.752
-® R2 = 0.9441
40.0 @~

30.0 L
0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500

yd in situ (g/cm3)

Figura 35:Correlacion logaritmica entre la relacion de vacios y la densidad seca in situ

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Ecuacién:

Gc (%) = 54,134In (yd in situ) + 61,752
Ec: 3-47

Coeficiente de correlacion:
R2=0.9441

2.4.2.7.1 Anélisis e interpretacion

Para el andlisis gréfico entre la relacion de vacios y el grado de compactacion se

correlacionaron 12 muestras para obtener la Figura 35.

Mediante la Figura 35, se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia logaritmica
que la densidad seca in situ y el grado de compactacion presentan una correlacion
directamente proporcional, esto quiere decir que mientras mayor sea la densidad seca
in situ mayor serd el grado de compactacion, concluyendo que efectivamente tiene
relacién con la realidad pues para determinar el grado de compactacién se usa como
variables la densidad seca in situ y la densidad maxima de laboratorio, por este motivo
se obtuvo un R2= 0.9441 clasificandola como buena segin la Tabla 6. [36]

2.4.2.8 Correlacién N2 8

CBR vs DN
30.00
[ y = 36.574g°002x
25.00 o R2 = 0.6422
e .. @ ©
— 20.00 .
15.00 o -
o o Ve
O 1000 | .
10.00 e
5.00
0.00
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 5000 60.00 70.00 80.00
DN

Figura 36:Correlacion potencial entre el CBR (%) y el DN
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Ecuacién:

CBR% = 36.574 *¢~0-02*DN
Ec: 3-48

Coeficiente de correlacion:

R?=0.7373

2.4.2.8.1 Analisis e interpretacion

Para el analisis grafico entre la relacion el DN y el CBR se analizaron 10 muestras para

obtener la Figura 36.

Mediante la Figura 36, se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia potencial
que el DN y CBR presentan una correlacion inversamente proporcional, esto quiere
decir que mientras mayor sea el valor DN obtenido mediante el ensayo de DCP en
campo menor sera el CBR obtenido, esto tiene mucho sentido ya que el DCP mide los
milimetros que penetra el suelo por golpe, por ende mientras mayor sea este valor el
suelo presentara menor resistencia al corte y en consecuencia una menor capacidad
portante del suelo por este motivo se obtuvo un R2=0.7373 clasificandola como buena
segun la Tabla 6. [36]
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2.4.2.9 Correlacién N2 9

Limite Plastico vs DN
80.00
70.00 [ )

60.00 .
5000 e

y =2.0077x - 13.909

=
40.00
= ¢ LI R2 = 0.69

30.00 0 @

20.00 ®
10.00

0.00
15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000

LP (%)

Figura 37:Correlacidn lineal entre el LP y el DN
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Ecuacién:

DN = 2.0077 * LP% - 13.909
Ec: 3-49

Coeficiente de correlacion:
R2=0.69

2.4.2.9.1 Anélisis e interpretacion

Para el analisis grafico entre el limite plastico y el DN se correlacionaron 10 muestras

para obtener la Figura 37.

Mediante la Figura 37, se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia lineal que
el limite plastico y el DN presentan una correlacion inversamente proporcional, tiene
mucho sentido ya que suelos granulares no plasticos como arenas o gravas son suelos
gue presentan una mayor resistencia al corte, y por ende son suelos que no presentan
un limite liquido, por el contrario suelos con presencia de arcilla o limo cuentan con

limites liquidos altos pero su resistencia al corte es muy baja por ende la correlacion
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obtenida tiene coherencia ddndonos un R?=0.69 clasificandola como aceptable segun
la Tabla 6. [36]

2.4.2.10 Correlacion N2 10y N° 11

Densidad Seca Maxima vs CBR

35.00
30.00 y = 620.88x? - 2013.4x + 1644.6
R? = 0.9095
25.00 t
—~ (] _2".
& 20.00 e
2 e
@ 1500 o.-%
© O g A
10.00
5.00
0.00
155 16 1.65 1.7 1.75 18

yd maxima (g/cm?)

Figura 38:Correlacion lineal entre el CBR y la densidad seca maxima
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Ecuacién:

CBR(%) = 620,88 yd maxima 2 - 2013,4 yd maxima + 1644,6
Ec: 3-50

Coeficiente de correlacion:

R2=0.9095
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W optm vs CBR

33.00
28.00 .- y= 1871.8x°1694
" 2 =
_ .."' R?=0.7399
g 2300 “ oo
O 18.00 .,
[ J
e ®
13.00 ° -
L R
8.00 o
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00
W opt (%)
Figura 39:Correlacion lineal entre la humedad optima y el CBR.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
Ecuacion:

CBR(%) = 1871,8 Wopt(%)‘l*694
Ec: 3-51

Coeficiente de correlacion:
R2=0.7658

2.4.2.10.1  Anadlisis e interpretacion

Para el analisis gréafico entre la densidad seca maximay el CBR se correlacionaron 11
muestras para obtener la Figura 38 mientras que para el grafico de CBR y la humedad

optima se correlacionaron Unicamente 10 muestras para obtener la Figura 39.

Mediante la Figura 38 y 39, se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia
polindmica y potencial respectivamente, que la densidad seca maxima y el CBR
presenta una correlacion directamente proporcional, mientras que la humedad optima
con el CBR presentan una correlacién inversamente proporcional lo que significa que
al tener mayor densidad seca maxima y una menor humedad Optima se obtendra un

CBR mayor en igual proporcion, analizando esta correlacion se determiné que esto se
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debe al proceso que se utiliza para la determinacion de CBR ya que para el mismo se
usa la densidad seca maxima y la humedad optima obtenida en los ensayos de
compactacién por ende tiene sentido que estas dos variables tengan mucha relacién
con los valores de CBR obtenidos, por consiguiente nos dio valores de R2=0.9095 y

R2=0.7658 clasificAndolos como excelentes y buenos segun la Tabla 6. [36]

2.4.2.11 Correlacion N2 12

Densidad Seca Méaxima vs W optm

25.00
L AAMLLLITTPSR
2000 el
—~~ ".".'-. °
o .""._
< 15.00 «-®
2 "o
© 10.00
z y = -70.025x2 + 195.64x - 114.12
2 —
5 00 R? = 0.8944
0.00
1.30 1.40 150 1.60 1.70 1.80 1.90

Densidad Seca méaxima yd max (g/cm3)

Figura 40:Correlacion polinémica entre la densidad seca maximay el W opt (%)
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Ecuacion:

W opt(%) = -70.025* (yd max)? +195.64* yd max -114.12
Ec: 3-52

Coeficiente de correlacion:
R2=0.8944

2.4.2.11.1 Analisis e interpretacion

Para el andlisis grafico entre la densidad seca maxima y el porcentaje de humedad

optimo se correlacionaron 10 muestras para obtener la Figura 40.
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Mediante la Figura 40 se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia polinébmica
que la densidad seca maxima y el porcentaje de humedad optima presentan una
correlacion inversamente proporcional, es decir mientras mayor sea la humedad
optima que requiera un suelo menor densidad seca maxima tendra, en proporcion a
una correlacion obtenida de R?2=0.8944 clasificando la correlacion como buena segun
la Tabla 6. [36]

2.4.2.12 Correlacion N2 13

POROSIDAD vs GRADO DE COMPACTACION

95.000
90.000
85.000 &~ y = 0.0055%2 - 1.9454x + 157.19
80.000 N R2 = 0.9307
75.000 ~—

__70.000 ~<

& 65.000 ~

o 60.000 ~<
55.000 o
50.000 ~_ ®
45.000 =
40.000 o &
35.000
30.000 L

41.000 46.000 51.000 56.000 61.000 66.000 71.000 76.000

n (%)

G
o
/
/o)

Figura 41:Correlacidn polindmica entre la porosidad y el grado de compactacion.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Ecuacién:

Gc(%) = 0.0055* n(%)? -1.9454* n(%)+157.19
Ec: 3-53

Coeficiente de correlacion:

R2=0.9307
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2.4.2.12.1  Andlisis e interpretacion

Para el analisis grafico entre la porosidad y el grado de compactacion se
correlacionaron 11 muestras para obtener la Figura 41.

Mediante la Figura 41 se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia polinémica
que la porosidad y el grado de compactacidn presentan una correlacion inversamente
proporcional, es decir mientras mayor sea la porosidad que presente un suelo menor
sera el grado de compactaciéon, contrastando con la realidad ya que la porosidad indica
el volumen de espacios vacios dentro de una muestra de suelo, por consiguiente un
suelo con mayor espacios vacios tendra menor grado de compactacion, en proporcién
a una correlacion obtenida de R?=0.9307 clasificandolo la correlacién como excelente
segun la Tabla 6. [36]

2.4.2.13 Correlacion N2 14

4. LIMITE LIQUIDO vs GRAVEDAD ESPECIFICA

2.700
Q@

2.690 i)

2.680

2.670 ®

2.660 = — L -

2.650 -6 @

2.640 y = 0.0621In(x) + 2.4634
2 =

2.630 R2=0.7847

2.620
2.610

2.600
19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

LL (%)

Gs

Figura 42:Correlacidn logaritmica entre el limite liquido y el Gs.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Ecuacién:

Gs =0.0621* In(LL (%)) +2.4634
Ec: 3-54
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Coeficiente de correlacion:

R?=0.7847

2.4.2.13.1 Analisis e interpretacion

Para el andlisis gréafico entre el limite liquido y el limite plastico se correlacionaron 10

muestras para obtener la Figura 42.

Mediante la Figura 42 se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia logaritmica
que el limite liquido y el limite plastico presentan una correlacion inversamente
proporcional, es decir mientras mayor sea el limite liquido mayor serd su gravedad

especifica, en proporcion a una correlacion obtenida de R2=0.7847 clasificandolos

como buenos segun la Tabla 6. [36]

2.4.2.14 Correlacion N2 15

LL vs CBR
30.00
25.00 | ..., ° °® y =-0.0031x2 - 0.4875x + 35.697
o 0. R2 = 0.7458
~2000 e
S °
& 15.00 B .
o ® ..., !._
O e el
10.00 o
5.00
0.00
19.00 24.00 29.00 34.00 39.00 44.00
LL(%)
Figura 43:Correlacion polindmica entre el limite liquido y el CBR.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
Ecuacion:

CBR(%) = -0,0031*LL(%)2 - 0,4875*LL (%) + 35,697
Ec: 3-55
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Coeficiente de correlacion:

R2=0.7458

2.4.2.14.1  Analisis e interpretacion

Para el analisis grafico entre el limite liquido y CBR se correlacionaron 11 muestras

para obtener la Figura 43.

Mediante la Figura 43, se pudo evidenciar al trazar una linea de tendencia polindmica
que el limite liquido y el CBR poseen una correlacion inversamente proporcional, es
decir mientras mayor sea el limite liqguido menor serd el CBR obtenido, esto tiene
relacién con lo mencionado en el articulo [6], donde indica la relacion inversa que
tienen los suelos con presencia de arcilla con el CBR, por ende al tener mayor
presencia de arcilla los limites liquidos seran mayores y el CBR disminuiria en
proporcion a una correlacion obtenida de R2=0.7847 clasificandola como buena segun
la Tabla 6. [36]
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2.4.2.15 Correlacion multiple N2 1

DN-LL vs CBR
R2=0,8076
LL (%)
24.00 19% ———=
21.00 24%
S
X8.00 29%
o
(2]
[0 d
m
Q5.00 34%
12.00 39%
42%
9.00
19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69
DN
—LL 19% ——LL 24% —LL29%
LL 34% ——LL 39% ——LL 42%
Figura 44:Correlacion lineal multiple entre el DN, LL y CBR.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
Ecuacion:

CBR(%) = 37.341-0.013*DN-0.643*LL (%)
Ec: 3-56

Coeficiente de correlacion:

R2?=0.8076
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2.4.2.15.1

Anélisis e interpretacion

En el presente diagrama se realizo la correlacion entre el DN, limite liquido y el CBR,

con una linea de tendencia lineal se analizaron con 10 muestras; donde se obtuvo un

coeficiente de correlacion bueno de R? = 0.8076.

Mediante los nomogramas realizados a partir de la correlacion de 3 variables: el DN,

limite liquido y CBR se puede deducir que al tener valores bajos de DN y limites

liquidos altos, daran como resultado una capacidad portante del suelo alta, por el

contrario, si tenemos valores altos de DN y limites liquidos muy bajos, daran como

resultado CBR muy bajos.

2.4.2.16 Correlacion multiple N@ 2

Limite Liquido - Limite Plastico vs CBR

25.00 \
19% LP (%)

23.00
21.00
19.00

< 17.00

O 15.00
13.00

%)

11.00
9.00

7.00
19

Ecuacién:

26%

40%

24 29 34 39
LL (%)

—LP 19 LP 26 LP 33 LP 40

Figura 45:Correlacidn lineal multiple entre el LL, LP y CBR
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

CBR(%) = 40.116-0.541*L L (%)-0.236*LP(%)
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Coeficiente de correlacion:
R2=0.7669

2.4.2.16.1 Analisis e interpretacion

En el presente diagrama se realizo la correlacion entre el limite liquido, limite plastico
y el CBR, con una linea de tendencia lineal se analizaron con 11 muestras; donde se

obtuvo un coeficiente de correlacion bueno de R? = 0.7669.

Mediante los nomogramas realizados a partir de la correlacion de 3 variables: el limite
liquido, limite plastico y CBR se puede deducir que al tener valores altos de limite
liquido y valores altos de limite plastico, daran como resultado una capacidad portante
del suelo baja, por el contrario, si tenemos valores bajos de limite liquido y valores
bajos de limites plasticos, daran como resultado valores de CBR altos.

2.4.2.17 Correlacion multiple N@ 3

W nat - DN vs Densidad seca maxima

R2=0,7955
1.88 DN (mm/golpe)

1.83
&1.78
L3
< 168

£ 46%
& 1.63 56%
1S

15%

26%
36%

8158 = 70%
3
- 153
S
1.48
1.43

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
W nat. (%)

DN 15 DN 26 DN 36 DN46 ——DN56 ——DN70

Figura 46:Correlacidn lineal multiple entre el Wnat, DN y densidad seca maxima
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Ecuacion:
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vd méxima = 1.931-0.03*W nat %-0.005*DN
Ec: 3-58

Coeficiente de correlacion:

R2?=0.7955

2.4.2.17.1  Andlisis e interpretacion

En el presente diagrama se realizo la correlacion entre la humedad natural, el DN y la
densidad seca maxima, con una linea de tendencia lineal se analizaron 10 muestras;

donde se obtuvo un coeficiente de correlacién bueno de RZ = 0.7955.

Mediante los nomogramas realizados a partir de la correlacion de 3 variables: entre la
humedad natural, el DN y la densidad seca maxima se puede deducir que al tener
valores bajos de humedad natural y valores bajos de DN, obtendriamos una densidad

seca maxima mayor, por el contrario, si tenemos humedades naturales altas y DN altos,

obtendriamos una densidad seca maxima menor.

2.4.2.18 Correlacion multiple N2 4

LL-LP vs Wop
25.00 R2= 0,6543
LP (%)
22.00 40
~ 35
S 19.00
=) 26
= 16.00
19
13.00
10.00
19 22 25 28 31 34 37 40
LL (%)
——1LP19 LP 26 LP 35 LP 40

Figura 47:Correlacion logaritmica multiple entre el LL, LP y Wopt.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Ecuacién:

Wopt % = 2.520+3.912*log(LL%)+0.344*LP (%)
Ec: 3-59

Coeficiente de correlacion:

R2=0.6543

2.4.2.18.1  Andlisis e interpretacion

En el presente diagrama se realizo la correlacion entre el limite liquido, el limite
plastico y la humedad optima, con una linea de tendencia logaritmica se analizaron 10

muestras; donde se obtuvo un coeficiente de correlacion aceptable de R? = 0.6543.

Mediante los nomogramas realizados a partir de la correlacion de 3 variables: el limite
liquido, el limite plastico y la humedad optima se puede deducir que, al tener valores
bajos de limite liquido y limite plastico, se obtendran humedades optimas bajas, y de
la misma manera al tener limites liquidos y limites plasticos altos se obtendran
humedades optimas altas, por consiguiente, tienen una relacion directamente

proporcional ambas variables con la humedad 6ptima.
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CBR (%)

2.4.2.19 Correlacion multiple N2 5

Whnat, Y'd in situ vs CBR

29.00

Yd in situ (g/cm?3)

R?=0,7824

0,715
\ 0,865 \
1,015
— 1,165
1,321

24.00

[N
©o
o
o

14.00
9.00
14 19 24 29 34 39 44 49 54 59
W nat (%0)
——Yd in situ 0,565 ——Yd insitu 0,715 ——Yd in situ 0,865
Yd insitu 1,015 ——Yd insitu 1,165 ——Yd insitu 1,321
Figura 48:Correlacidn lineal multiple entre el Wnat, yd in situ y CBR.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
Ecuacion:

CBR % = 39.283-00206*Wnat(%)-13.386* Y'd in situ
Ec: 3-60

Coeficiente de correlacion:

R?=0.7824

2.4.2.19.1 Analisis e interpretacion

En el presente diagrama se realizo la correlacion entre el porcentaje de humedad
natural, la densidad seca in situ y el CBR, con una linea de tendencia lineal multiple
se analizaron 10 muestras; donde se obtuvo un coeficiente de correlacion aceptable de
R?=0.7824.
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Mediante los nhomogramas realizados a partir de la correlacién de 3 variables: el
porcentaje de humedad natural, la densidad seca in situ y el CBR se puede deducir que,
al tener valores altos de humedad natural y valores bajos de densidad seca in situ daran
como resultado valores altos de CBR, por ende, la correlacion entre la humedad natural
y el CBR es directamente proporcional, mientras que la correlacion entre la densidad

seca in situ presenta una correlacion inversamente proporcional.

2.4.2.20 Resumen de las ecuaciones obtenidas mediante correlacion

A continuacion, se muestra el resumen de las ecuaciones obtenidas mediante
correlaciones entre el CBR, DCP vy las propiedades indice y mecéanicas, mediante

regresion simple y mdltiple. EIl total de las correlaciones fueron 15 simples y 5

multiples.
Tabla 26: Resumen ecuaciones obtenidas por correlaciones
Coeficient
- e de Tipo de N° .
N® Eeuacion Correlacid Fur:;ién Muestras Figura
n (R%%)
CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE
1 LP(%)= -0.0469LL(%)? + 3.0735LL(%) + 24.432 80 | Polinémica| 11 16
2 Gw(%)= 32.135Ln (Wnat%) -71.005 71 Logarftmica 11 17
3 Ga(%)= 383.78 * Wantoo *°% 82 Potencial 10 18
4 W opt(%) = -70.025* (yd max)® +195.64* yd max -114.12 89 Polindmica | 10 27
5 Gs = 0.0621* In(LL(%)) +2.4634 78 |Logartmica| 10 29
CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES MECANICAS E INDICE
6 yd in situ = -8E-05*n(%)” — 0.0115n(%) + 2.0153 97  |Logartmica| 11 19
7 vd in situ = 0.0004Wnat96® — 0.0415Wnat% + 1.6459 62 Polinémica 10 20
8 Ge (%) =5.7576 e 2 — 41.633e + 110.4 98 | Polinbmica| 11 21
9 Gc (%) = 54,134In (yd insitu) + 61,752 94 Logaritmica 12 22
10 Ge(%) = 0.0055* n(%)? -1.9454* n(%)+157.19 93 | Polindmica| 11 28
CORRELACIONES ENTRE DN y PROPIEDADES INDICE
1| DN = 2.0077LP% - 13.909 | 69 | Lineal | 10 | 24
CORRELACIONES ENTRE CBR y PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS
12 CBR% = 36.574 *¢”(-0.02*DN) 73 Potencial 10 23
13 CBR(%) = 620,88 yd maxima 2-2013,4 yd méxima +1644,6 90 | Polindmica| 11 25
14 CBR(%) = 1871,8 Wopt(%) % 76 Potencial 10 26
15 CBR(%) = -0,0031LL(%)’ - 0,4875LL(%) + 35,697 74 | Polindmica | 11 30
CORRELACIONES MULTIPLES
16 CBR(%) = 37.341-0.013DN-0.643LL(%) 80 Lineal 10 31
17 CBR(%) = 40.116-0.541LL(%)-0.236LP(%) 76 Lineal 11 32
18 yd maxima = 1.931-0.03W nat %-0.005DN 79 Lineal 10 33
19 Wopt % = 2.520+3.912log(LL%)+0.344LP(%) 65 |Logarftmica| 10 34
20 CBR % = 39.283-00206*Wnat(%)-13.386* Y'd in situ 78 Lineal 10 35
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243 Etapa3

En esta etapa se realiz6 un disefio de pavimentos en base al CBR obtenido mediante
los ensayos realizados en la etapa 1, ademas para este disefio se escogio la via que
presentaba un mayor flujo vehicular, por lo cual los célculos y resultados obtenidos en

este disefio se presentaran a continuacion.

2.4.3.1 Trafico promedio diario anual

Al finalizar el conteo vehicular y una vez tabulados los datos obtenidos, se muestran

en un cuadro resumen los resultados obtenidos durante el periodo de conteo:

Tabla 27: Resumen conteo vehicular

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é’ﬁﬁ 3 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 LAS PARROQUIAS EL
TINGO Y GUANGAIJE DEL CANTON PUJIL{, PROVINCIA DE COTOPAXI”
Ubicacion Comuna Guangaje Afio 2022 3 i
- : N Dias: 7 Dias
Mes Noviembre Sentido Ambos
DIAS VEHICULOS TOTAL TOTAL TOTAL
LIVIANOS BUSES PESADOS | Vehiculos/ 12 h
LUNES 257 0 58 315
MARTES 251 0 55 306
MIERCOLES 243 0 52 295
JUEVES 201 0 60 261
VIERNES 245 0 64 309
SABADO 217 0 51 268
DOMINGO 219 0 56 275
TOTAL 1633 0 396 2029

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Comportamiento Diario del Transito
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Figura 49: Comportamiento diario del transito
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

La Figura 49, muestra que por la zona de estudio circulan un promedio de 290

vehiculos por dia, ademas que se aprecia que el dia en el cual circulan el mayor nUmero

de vehiculos es el lunes.
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Comportamiento del Transito dia Lunes
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Figura 50: Comportamiento del transito en el dia lunes.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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La Figura 50, muestra que el valor de hora pico para el lunes es de 36 vehiculos. En la
Tabla 29, se detalla el tipo de vehiculo y cantidad que circula durante la hora pico,
dando como resultado 31 vehiculos livianos, 0 buses y 5 vehiculos pesados
correspondiente a los camiones tipo 2DA, con un porcentaje de 86.11 y 13.89 %

respectivamente.

Tabla 28: Tabla conteo vehicular hora pico

Poccuc UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é%? 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
s CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: “ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES
INDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE LAS PARROQUIAS EL TINGO Y GUANGAJE DEL
CANTON PUJILI, PROVINCIA DE COTOPAXI”

Ubicacion Comuna Guangaje Afo 2022 N Dias: 7
Mes Noviembre Sentido Ambos Dias
HORA LIVIANOS | BUSES CAMIONES TOTAL
2DA 2DB 3A Y Pesados
7:00 - 7:15 10 0 0 1 0 0 11
7:15-7:30 0 0 2 0 0
7:30 — 7:45 0 0 0 0 0
7:45 - 8:00 0 2 0 0 0
TOTAL 31 0 5 0 0 0 36
TOTAL (%) 86.11% 0.00% | 13.89% | 0.00% | 0.00% 0.00% 100%

Distribucion del Trafico (Lunes)

® Livianos

Camiones 2DA

Figura 51: Distribucion del trafico en el dia Lunes

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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2.4.3.2 Calculo factor hora pico

Formula factor de hora pico:

Basandonos en la Ec: 2-20 obtuvimos un valor de 0.818

FHP = 36
T 4x11
FHP = 0.818

2.4.3.3 Calculo trafico promedio diario anual (TPDA)

La via se encuentra en el sector rural, por lo cual el valor de k a utilizar sera de 15%.

Tabla 29: Valor de K en funcién de la zona

Zona k
Urbana 8-12%
Rural 12 - 18 %

Fuente: MTOP, 2023

Basandonos en la Ec: 2-21 obtuvimos un valor de 207 vehiculos/dia para livianos y

33 vehiculos/dia para camiones.

Livianos:
31 «1
TPDAivianos = W
TPDA,ivianos = 207 vehiculos/dia
Camiones:
5x1
TPDAcamiones = m

TPDAcamiones = 33 vehiculos/dia

2.4.3.4 Calculo del TPDA actual

Basandonos en la Ec: 2-22 obtuvimos un valor de 240 vehiculos/dia
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TPDA geryar = 207 + 33

TPDA 4ctuar = 240 vehiculos/dia

En la siguiente tabla se representa de manera detallada el TPDA actual calculado.

Tabla 30: Tabla TPDA actual calculado

Tlpf) de Hora Pico TPDA Actual
vehiculo
Liviano 31 207
Buses 0 0
Camiones 5 33
Total: 240

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

2.4.3.5 Caélculo del trafico atraido (Ta)

Formula del trafico atraido (Ta):

Basandonos en la Ec: 2-23 obtuvimos un valor de 21 vehiculos/dia para el trafico

atraido de vehiculos livianos y 3 vehiculos/dia para el trafico atraido en camiones.

Livianos:
Tajipignos = 0.10 * 207
Tjivianos = 21 vehiculos/dia
Camiones:

Tacamiones = 0.10 * 33

Tacamiones = 3 vehiculos/dia

2.4.3.6 Calculo del trafico generado (Tg)

Basandonos en la Ec: 2-24 obtuvimos un valor de 41 vehiculos/dia para el trafico

generado de vehiculos livianos y 7 vehiculos/dia para el trafico generado en camiones.
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Livianos:
TPDAipianes = 0.20 * 207
TPDAiyianos = 41 vehiculos/dia
Camiones:
TPDA(gmiones = 0.20 * 33

TPDA(;gmiones = 7 vehiculos/dia

2.4.3.7 Calculo del trafico desarrollado (Td)

Basandonos en la Ec: 2-25 obtuvimos un valor de 10 vehiculos/dia para el trafico

desarrollado de vehiculos livianos y 2 vehiculos/dia para el trafico desarrollado en

camiones.
Livianos:
TPDAjipianos = 0.05 * 207
TPDAiyianos = 10 vehiculos/dia
Camiones:

TPDAcamiones = 0.05 * 33

TPDAcamiones = 2 vehiculos/dia

2.4.3.8 Calculo del TPDA aproximado

Basandonos en la Ec: 2-26 obtuvimos un valor de 324 vehiculos/dia para el TPDA

aproximado.

TPDA pproximado = 240 + 48 + 24 + 12

TPDAproximado = 324 vehiculos/dia
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Tabla 31: Tabla trafico aproximado.

Trafico actual del proyecto

Tipo de Tréfico Tréfico Tréfico TPDA
VeEicqu TPDA Actual generado atraido | desarrollado | Aproximado
Liviano 207 41 21 10 279
Bus 0 0 0 0 0
Camion 33 7 3 2 45

Total 240 48 24 12 324

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

2.4.3.9 Caélculo del tréafico futuro

Se proyecta que la via tendra un periodo de disefio de 20 afios, por lo que se utiliza la

siguiente tasa de crecimiento.

2.4.3.9.1 Tasa de crecimiento del transito

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) proporciona valores de la tasa
de crecimiento del transito de acuerdo con el tipo de vehiculo, lo cual se representa en
la Tabla 33.

Tabla 32: Tabla de la tasa de crecimiento anual vehicular (%)

Tasa de crecimiento anual del trafico (%)
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: Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, MTOP-2003.

Basandonos en la Ec: 2-27 obtuvimos un valor de 529 vehiculos por dia para un trafico
futuro estimado en el afio 2042 pertenecientes a vehiculos livianos y 62 vehiculos por

dia para el trafico futuro estimado en el afio 2042 de camiones.
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Trafico Futuro 2042:

Livianos
rf =279 (1432)
100
Tf = 528.94 — 529 vehiculos/dia
Camiones

20

Tf = 45 (1 + 1'58)
= * _—
/ 100

Tf = 61.57 - 62 vehiculos/dia

2.4.3.10 Calculo trafico futuro total 2042

Basandonos en la Ec: 2-27 obtuvimos un valor de 591 vehiculos/dia para un trafico

futuro total.

Tfrotal = 529 + 0 + 62

Tfrotar1 = 591 vehiculos/dia

2.4.3.11 Tipo de via en funcion del trafico futuro

El trafico futuro proyectado para el afio 2042 para la carretera de estudio es de 591

vehiculos por dia, correspondiente a una via calle colectora clase 111 de acuerdo con la

norma MTOP.

Tabla 33: Tipo de carretera segun el TPDA.

uncion | S1ase e TPDA
Carretera
Corredor RIORII Mas de 8000
arterial I De 3000 a 8000
Colectora I De 1000 a 3000
11 De 300 a 1000
Vecinal v De 100 a 300
V Menos de 100

Fuente: Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, MTOP-2003.
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2.4.3.12 Disefio del pavimento método AASHTO 93

Para el calculo de disefio de pavimentos se empled la Ec: 2-28 por lo que se ha visto
la necesidad de determinar en base a la normativa AASHTO 93 los siguientes

pardmetros.

2.4.3.13 Periodo de disefo

La via en estudio es una via de bajo volumen vehicular, por lo cual periodo de disefio

para pavimentos de bajo volumen es de 20 afios segin la norma AASHTO 1993.

Tabla 34: Periodo de disefio en base al tipo de carretera.

Tipo de Carretera Pe[;:(s):gode
Urbana con altos volimenes de transito 30 -50
Interurbana con altos volUmenes de transito 20 - 50
Pavimentada con bajos volumenes de transito 15-25
Revestidas con bajos vollimenes de transito 10

Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

2.4.3.14 Namero de ejes equivalentes

Para determinar el nimero de ejes equivalentes, es necesario conocer el factor de dafio
FD que estos ejes producen al circular por la carretera durante el periodo de disefio,
para lo cual se debe tener en cuenta que para el método AASHTO 93 todo vehiculo

que pese menos de 8.2 Ton no se toma en cuenta para el calculo. [38]

2.4.3.15 Factor de dano
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Tabla 35: Cuadro demostrativo de tipo de vehiculos motorizados remolques y semirremolques.

CUADRC EMOST RATVOS DET PO DE VEHICULGS MOT ORIZADDS REMOLGUES Y SEMIREMM GUES

PEED LOW GITL DES
DASTRIBU Q10N MAXIM A DE . MAXMO | WAL PERMITING
TIFD SCRi
CARGA FOR EIE DESCRIPCION PEMTIC {metros]

ffon.] Lgp  Ancho o

CAIGN DE2 EIE
5,00 60 | 3,00
20 I I FECUERD ! Sl el
¥ é
CAMION DEZ EIES
DA I : MONDE 2. 10 |75 |280 350
CAEN DE T EIE
ZDB I : GRANDE 18 1120 | 2,60 | 410
A I :: CAMION DE3 EIE 27 1320 | 2,60 | 410
+c I ::: Camdn DE A LIS 3 1330 | 2,80 | 410

Fuente: NEVI-12, Norma para estudios y disefios viales.

Basandonos en la Ec: 2-29 obtuvimos un valor de 1.04 para el factor de dafio para

buses.

4 Ton\* 8Ton
) +(

FDpus = ( 8.2

4
= 1.04
6.6 ) 0

De igual forma en base a la Ec: 2-29 obtuvimos un valor de 1.31 del factor de dafio
para camiones 2DA

3 Ton\* 7 Ton\*
FDZDA:( 6.6 ) + ( 6.6 ) =131

Tabla 36: Factor de dafio segun el tipo de vehiculo.

Factor de dafio segtin el tipo de vehiculo

SIMPLE SIMPLE DOBLE TANDEM TRIDEM FACTOR DE

Tl PO 4 4 4 4 N

P(Ton) | (P/6.6)'| P(Ton) | (P/8.2)" | P(Ton) | (P/15) P(Ton) (PI23) DANO
BUS 4 0135 | 8 0906 | - - - - 1,041

3 0.043

2DA 7 176 - - - - - - 1.308
2DB 7 1265 | 11 | 3238 | - - - - 4.504
3-A 7 1.265 - - 2 3.160 - - 4.426
4-C 7 1.265 - - - - 24 1.186 2451

Fuente: MTOP-2016, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras.
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2.4.3.16 Factor de distribucion por carril

Tabla 37: Factor de distribucion por carril.

N° de carriles por | % W18 enel carril
sentido de disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 0 mas 50-75

Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

La via al ser de clase I, de acuerdo con la clasificacion de la norma MTOP, con un

carril por sentido.

2.4.3.17 Numero de ejes equivalentes acumulados W18

En base a la Ec: 2-30 se calculé un numero de ejes equivalente de 2.94E+04 y un
numero de ejes acumulados de 5.30E+05, pero para determinar este valor en un solo

carril lo que se hizo fue multiplicar por 0.5.

Numeros de ejes equivalentes

Wig = (1.04 % 0 % 365) + (1.31 * 62 * 365)
Wis = 2.94E4+04

Numeros de ejes equivalentes acumulados

WigAcum = (5.01E + 05) + (2.94E + 04)
WigAcum = 5.30F + 05
Por direccién

Wyg Total = (5.30E + 05) x 0.5 > 2.65E + 05
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Tabla 38: Tabla resumen nimero de ejes equivalentes.

ARG % Tasa de crecimiento (i) Tréafico Futuro Total W18 W18 W18 por

Livianos Buses |Camiones| Livianos | Buses | Camiones ot parcial | acumulado | direccion
2022 3.57 1.78 1.74 279 0 45 324 2.15E+04 2.15E+04 1.07E+04
2023 3.57 1.78 1.74 289 0 46 335 2.19E+04 | 4.33E+04 2.17E+04
2024 3.57 1.78 1.74 299 0 47 346 2.22E+04 6.56E+04 3.28E+04
2025 3.57 1.78 1.74 310 0 47 357 2.26E+04 8.82E+04 4.41E+04
2026 3.25 1.62 1.58 317 0 48 365 2.29E+04 1.11E+05 5.55E+04
2027 3.25 1.62 1.58 327 0 49 376 2.32E+04 1.34E+05 6.72E+04
2028 3.25 1.62 1.58 338 0 49 387 2.36E+04 1.58E+05 7.90E+04
2029 3.25 1.62 1.58 349 0 50 399 2.40E+04 1.82E+05 9.10E+04
2030 3.25 1.62 1.58 360 0 51 411 2.44E+04 | 2.06E+05 1.03E+05
2031 3.25 1.62 1.58 372 0 52 424 2.47E+04 2.31E+05 1.15E+05
2032 3.25 1.62 1.58 384 0 53 437 2.51E+04 2.56E+05 1.28E+05
2033 3.25 1.62 1.58 397 0 53 450 2.55E+04 2.82E+05 1.41E+05
2034 3.25 1.62 1.58 410 0 54 464 2.59E+04 | 3.08E+05 1.54E+05
2035 3.25 1.62 1.58 423 0 55 478 2.63E+04 3.34E+05 1.67E+05
2036 3.25 1.62 1.58 437 0 56 493 2.68E+04 3.61E+05 1.80E+05
2037 3.25 1.62 1.58 451 0 57 508 2.72E+04 | 3.88E+05 1.94E+05
2038 3.25 1.62 1.58 465 0 58 523 2.76E+04 | 4.15E+05 2.08E+05
2039 3.25 1.62 1.58 481 0 59 539 2.80E+04 | 4.44E+05 2.22E+05
2040 3.25 1.62 1.58 496 0 60 556 2.85E+04 | 4.72E+05 2.36E+05
2041 3.25 1.62 1.58 512 0 61 573 2.89E+04 5.01E+05 2.50E+05
2042 3.25 1.62 1.58 529 0 62 591 2.94E+04 5.30E+05 2.65E+05

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

2.4.3.18 Confiabilidad (R)

Se entiende por confiabilidad a la probabilidad de que el pavimento opere en
condiciones adecuadas y de manera correcta durante su vida Gtil. También se entiende
a la confiabilidad como el grado de confianza. De acuerdo con la norma AASHTO
1993, guia para el disefio de la estructura del Pavimento, para calles colectoras en
zonas rurales la confiabilidad se encuentra entre 75 y 95 %. La via de estudio se
encuentra en una zona rural, para lo cual se asumiré una confiabilidad del 75% para el

calculo.

Tabla 39: Nivel de confianza segun el tipo de via.

L 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, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento
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2.4.3.19 Desviacion estandar normal (Zr)

El valor de desviacion estandar normal depende del nivel de confianza, al haber

adoptado una confiabilidad del 75%, el valor de la desviacion normal seré de -0.674.

Tabla 40: Desviacion estandar Zr segun su confiabilidad (R).

e L Desviacion
>onfiabilidad (R) 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, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

2.4.3.20 Desviacion estandar global (So)

Se puede decir que la desviacion estandar global es un factor de seguridad, que intenta
compensar errores en la determinacion del transito futuro, asi como errores en el

comportamiento de los vehiculos durante el periodo de conteo vehicular.

Tabla 41: Desviacion estandar Normal (So).

Desviacion Estandar Normal (So)
Pavimentos rigidos 0.30-0.40

Pavimentos flexibles 0.40 - 0.50
Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.
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Se adopta un valor de desviacion estandar de 0.45.

indice de Serviciabilidad

De acuerdo con la norma AASHTO 93 para el disefio de pavimento, el valor de la
serviciabilidad inicial para carreteras de importancia media y baja es de 4.2, mientras
que la serviciabilidad final es de 2.0 para caminos de trnsito menor. Empleando la

Ec: 2-31 se obtuvo un valor de 2.20 para el indice de serviciabilidad.
APSI =42 —-2.0

APSI = 2.20

2.4.3.21 Modulo de resiliencia (Mr)

El método de disefio AASHTO 93 para el disefio de pavimentos flexibles establece las
siguientes formular para determinar el médulo de resiliencia de la subrasante en base
al valor de CBR.

El valor de CBR de la subrasante, obtenido en base a ensayos de laboratorio fue de
13.90%, por lo cual se aplica la Ec: 2-33, obteniendo 16.60 ksi.

Mr (PSI) = 3000(13.90)°%6>

Mr (PSI) = 16598.96 psi = 16.60 ksi

2.4.3.22 Determinacion de los coeficientes estructurales de cada capa que
conforma el paquete estructural

Para determinar los espesores de las diferentes capas que conforman el paquete
estructural, es necesario determinar los valores de SN, para lo cual se us6 la Ec: 2-35.
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! !
SN,
o Superficie de Rodadura D,
s Capa de Base D,
Mr Capa de Subbase D,
Subrasante

Figura 52: Distribucion de las capas segtn su SN.
Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

2.4.3.23 Coeficiente estructural de la carpeta asféltica (a;)

Mediante la AASHTO 93, nos recomienda un valor minimo de la estabilidad Marshall
de 1800 Ib, para vehiculos pesados, en base a este valor se obtiene el coeficiente a;,

mediante el siguiente abaco.
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Figura 53: Nomograma para determinar el coeficiente estructural al.
Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.
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Tabla 42: Valores al.

Modulos Elasticos
- Valores al

Psi Mpa
175000 1225 0.28
200000 1400 0.295
225000 1575 0.32
250000 1750 0.33
275000 1925 0.35
300000 2100 0.36
325000 2275 0.375
350000 2450 0.385
375000 2625 0.405
400000 2800 0.42
425000 2975 0.435
450000 3150 0.44

Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

De acuerdo con el nomograma, se determind que el médulo eléstico de la carpeta
asfaltica es de 375000 psi lo que equivale a 375 ksi, con un coeficiente estructural de
0.405.

2.4.3.24 Coeficiente estructural de la base (a,)
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Figura 54: Nomograma para determinar el coeficiente estructural a2.
Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.
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De acuerdo con el nomograma, se determind que el médulo elastico de la base es de

Tabla 43: Valores de a2 segiin CBR.

Base de agregados

CBR a2
45 0.112
50 0.115
55 0.12
60 0.125
70 0.13
80 0.133
90 0.137
100 0.14

Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

28000 psi lo que equivale a 28 ksi, con un coeficiente estructural de 0.133.

2.4.3.25 Coeficiente estructural de la subbase (a3)
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Figura 55: Grafica para determinar el coeficiente estructural a.
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Tabla 44: Valores de a3 segiin CBR.

Sub - base Granular

CBR a3
10 0.08
15 0.09
20 0.093
25 0.102
30 0.108
35 0.115
40 0.12
50 0.125
60 0.128
70 0.13
80 0.135
90 0.138
100 0.14

Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

De acuerdo con el nomograma, se determin6 que el médulo elastico de la subbase es

de 14900 psi lo que equivale a 14.90 ksi, con un coeficiente estructural de 0.108.

2.4.3.26 Coeficiente de drenaje (m2, m3)

Para determinar el coeficiente de drenaje de la parroquia El Tingo y Guangaje es
necesario acudir a los anuarios meteoroldgicos proporcionados por el INAMHI y
conocer la distribucion de la precipitacion durante todo un afio. La estacion

meteoroldgica mas cercana es la M0124 que se encuentra en San Juan La Mana.

En la Figura 56, se muestra la distribucién de precipitacion durante el afio 2013, en la
cual se puede apreciar que existe la presencia de precipitacion durante todo el afio. El
drenaje sera regular debido a la presencia de agua lluvia durante todo el afio, por lo

cual el agua tardaréa en ser eliminada.
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Figura 56: Distribucion temporal de precipitacion 2013.
Fuente: INAMHI 2013, Anuario Meteoroldgico.

Tabla 45: Dias de lluvia y dias secos.

Mes Dias _de Dias secos
lluvia
Enero 28 3
Febrero 24 5
Marzo 26 5
Abril 23 7
Mayo 20 11
Junio 11 19
Julio 9 22
Agosto 11 20
Septiembre 8 22
Octubre 15 16
Noviembre 9 21
Diciembre 22 9

Fuente: INAMHI 2013, Anuario Meteoroldgico.

Tabla 46: 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, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.
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Tabla 47: Coeficiente de drenaje.

Calidad de % d_e tiempo en que el payime nto esta expugs}o a
- niveles de humedad préximos a la saturacion
<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 1.25-115| 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, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.

2.4.3.27 Espesores minimos

La norma AASHTO 93 para el disefio de pavimentos flexibles establece espesores
minimos de acuerdo con el nimero de ejes equivalentes acumulados. Para la via del
proyecto, el numero de ejes equivalentes es igual a 265174, por lo cual es
recomendable el uso de 6.50 cm de espesor para la carpeta asfaltica y 10 cm para la
base y sub-base, sin embargo, debido a que la carpeta asfaltica es demasiado costosa
se opto por disminuir su espesor y aumentar los espesores de la sub-base la cual es

mucho més econdmica, teniendo cuidado de no afectar su funcionalidad.

Tabla 48: Espesores segln eje W 8.2.

Eje W8.2 Ton Caspeta asféltica 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
2000 001 a 7 000 000 9.0 15.0
>7 000 000 10.0 15.0

Fuente: AASHTO 1993, Guia para el disefio de la estructura del Pavimento.
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2.4.3.28 Datos para determinar el nimero estructural SN

Tabla 49: Datos para el disefio de pavimento.

Datos para el disefio de pavimento

Tipo de pavimento Flexible
Clasificacion de la via ViaClase Il
Trafico promedio diario anual para 2042 591
Perioro de disefio 20 afos
Descripcion Simbolo Valores
W18 Disefio w18 265173.681
CBR Disefio CBR [%] 13.9
Confiabilidad R [%] 75
Desviacion estandar normal Zr -0.674
Descviacién estandar global So 0.45
indice de serviciabilidad PSI 2.2
Médulo de resiliencia de la subrasante Mr [Psi] 16598.96
Modulo de resiliencia de la carpeta asfaltica Mr CA [ksi] 395
Modulo de resiliencia de la base Mr B [Psi] 28000
Modulo de resiliencia de la sub-base Mr SB [Psi] 14900
Coeficiente estructural de la carpeta aféltica al [cm] 0.159
Coeficiente estructural de la base a2 [cm] 0.052
Coeficiente estructural de la sub-base a3 [cm] 0.043

- . m2 0.8
Coeficiente de drenaje m3 08

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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2.4.3.29 Determinacion de los espesores del paquete estructural

2.4.3.29.1 SN1 - Carpeta asfaltica

=

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingemero Civil. Mamzales, 2004.

Tipo de Pavimenta Confiabilidad [R) v Desviacion estandar [Sa)
{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido [75 % Zi=0674 LI So 0.45
Serviciabilidad inicial v final Médulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 4.2 PSI final 2 Mr 28000 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Maddulo de elasticidad del Coeficiente de transmision |

concreto - Ec [psi) de carga - ]
Mddulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psi) [Cdl
Tipo de Analisis Mumero Estructural
fe Calcular SN —
W18 = [ 265173681 SN 1.48
" Calcular'w18

Observaciones

Calcular Salir

Figura 57: Captura del programa AASHTO 93 con datos reales del disefio para calcular el SN1.
Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.

Despejando la Ec: 2-36 se obtuvo un espesor tedrico de carpeta asfaltica igual a
9.31cm.

D, = 1.48/0.159

D, =931
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Se asumio6 un espesor de 5 cm debido a que la carpeta asféltica es una de las méas
costosas en comparacion con la base y sub-base, esto sera compensado aumentando
espesores de las demas capas, y se utilizé la ecuacion Ec: 2-36, para obtener un nimero
estructural de carpeta asfaltica de 0.80.

Asumo el espesor D; = 5.0cm

SN, = 5.0 % 0.159

SN, = 0.80

2.4.3.29.2 SN2 - Base

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

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

Tipo de Pavimento ~— Confiabilidad [A] v Desviacién estandar [So]

(+ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido 75 % Zi=-0.674 ~| Se [ 045
Serviciabilidad inicial y final — Madulo resiliente de la subrasante
PSl inicial | 47 PS5l final | 2 Mr 14900 Psi

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del | Coeficiente de transmisidn |

concreto - E¢ [psil de carga - U1
Modulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil ICd)
— Tipo de Andlisis — Nimero E structural
¢ Calcular SN =
* WI18= | 265173681 SN = | 1.91
" Calcular ‘w18
— Observaciones
i Calcular Salir

Figura 58: Captura del programa AASHTO 93 con datos reales del disefio para calcular el SN2.
Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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Mediante la Ec: 4-44 se obtuvo un espesor teérico de base igual a 26.56 cm.

SN, — SN
DZ — 2 1
a; *m,
Ec: 4-61
1.91 - 0.80

D> =505z 080

D, = 26.56 cm

Se asumid un espesor de 10 cm con la finalidad de abaratar costos, esto sera
compensado aumentando el espesor de la sub-base, se utilizé la ecuacion Ec: 2-37,

para obtener un numero estructural de la base SN, = 0.42.
.Asumo el espesor minimo D, = 10 cm

SN, =10 % 0.052 * 0.80

SN, = 0.42
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2.4.3.29.3 SN3 - Sub - Base

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desamrollado por: Luis Hicardo ¥asquez Varela. Ingemero Civil. Mamizales, 2004.

Tipo de Pavimenta Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)
{* Pavimento flexible " Pavimento rigido [75% Zi=-0.674 ~| 8o [ 045

Serviciabilidad inicial p final Médulo resiliente de la subrasante

PSl inicial | 42 PSI final | 2 Mr | 1659895 Psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del | Coeficiente de transmision |

concreto - Ec [psi] de carga - [J
Médulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - 5S¢ [psi] [Cdl
~ Tipo de Anélisis - Numero E structural
¢ Calcular SN =
W18 = [ 265173681 SN = | 1.83
™ Calcular ‘w18
— Observaciones

Calcular Salir

Figura 59: Captura del programa AASHTO 93 con datos reales del disefio para calcular el SN3.
Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.

Mediante la Ec: 2-38 se obtuvo un espesor tedrico de sub-base igual a 18.05 cm.

_ 1.83-10.42-0.80
37 0.043%0.80

D; =18.05cm
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Se asumié un espesor de 20 cm con la finalidad de compensar los espesores reducidos
en la carpeta asféltica y base, esto con la finalidad de crear un paquete estructural de
pavimento funcional y economico, se utilizo la ecuacion Ec: 2-39, para obtener un

numero estructural de la sub-base SN; = 0.68.

Asumo un espesor D3 = 20 cm
SN3; =20%*0.043 * 0.80
SN; = 0.68
2.4.3.29.4 Comprobacion

Mediante la Ec: 2-40 se determind que el paquete estructural de pavimentos cumple

con las especificaciones requeridas por ende es un paquete estructural funcional.

0.80 +0.42 + 0.68 = 1.83

1.90 > 1.83 Si Cumple!

Los espesores obtenidos para las diferentes capas de la carpeta asfaltica en base al

CBR de laboratorio para la via que conecta el pueblo Esperanza con Tahualo son:

Tabla 50: Espesores reales para cada estructura del pavimento de la via disefiada.

Estructura del pavimento | Espesor (cm)
Carpeta Asfiltica 5
Base 10
Subbase 20

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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o 1 CARPETA
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Unidades en cm

Figura 60: Disefio del paquete estructural mediante CBR de laboratorio

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

2.4.3.30 Calculo espesor con CBR de la correlacion

CBR vs DN
30.00
° y = 36.574¢°0.02
25.00 ® . R2=0.6422
o o ©
20.00 :
@10 L
o ° ¢ ...
8 e e
00 [ e ®
5.00
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
DN

Figura 61: Captura del programa AASHTO 93 con datos reales del disefio para calcular el SN3.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

El valor de CBR de la correlacion fue de 13.62 %, obtenido mediante la siguiente la
Ec: 3-48. Al tener un CBR dentro del rango de 10% a 20% utilizamos la Ec: 2-33, y

mediante los siguientes parametros de disefio obtenidos anteriormente recalculamos
los nimeros estructurales.
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e Mr de la carpeta asfaltica = 375000 psi (375 ksi).
e Coeficiente estructural “al1”= 0.405 (0.159 cm).
e SN1=0.80.

e Mr de la base = 28 000 psi (28 ksi).

e Coeficiente estructural “a2”=0.133 (0.052 cm).
e SN2=0.42.

e Mr de la subbase = 14 900 psi (14.90 ksi).

e Coeficiente estructural “a3”=0.108 (0.043 cm).
e Mr de la subrasante = 16380.85 psi (16.38 ksi ).

CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarmnrollado por: Luis Ricardo Vasquez Yarela. Ingemero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]

* Pavimento flexible © Pavimento rigido (75 % Z1=-0.674 +] So E
Serviciabilidad inicial y final — Madulo resiliente de la subrasante
PSl inicial | 42 PSI final | 2 Mrl 16380.85 psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del | Coeficiente de transmisidn |

concreto - Ec [psi) de carqa- )
Médulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - S [psi] [Cdl
Tipo de Anélisis | Mirmero Estructural
f* Calcular SN =
W18 = [ 265173601 SN = | 1.84
" Calcular w18
— Observaciones

Calcular S alir

Figura 62: Captura del programa AASHTO 93 con datos reales del disefio para calcular el SN3.
Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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Mediante la Ec: 2-38 se obtuvo un espesor tedrico de sub-base igual a 18.34 cm.

D. - 1.84 — 0.42 — 0.80
37 0.043%0.80

D3 =18.34 cm

Se asumio un espesor de 20 cm con la finalidad de compensar los espesores reducidos
en la carpeta asfaltica y base, esto con la finalidad de crear un paquete estructural de
pavimento funcional y econémico, se utilizé la ecuacion Ec: 2-39, para obtener un
namero estructural de la sub-base SN; = 0.68.
Asumo un espesor D3 = 20 cm
SN3; = 20 *0.043 x 0.80
SN; = 0.68

Comprobacion
Mediante la Ec: 2-40 se determind que el paquete estructural de pavimentos cumple
con las especificaciones requeridas por ende es un paquete estructural funcional.

0.80+0.42 + 0.68 = 1.84

1.90 > 1.84 Si Cumple!

Los espesores obtenidos para las diferentes capas de la carpeta asfaltica en base al
CBR de la correlacion para la via que conecta el pueblo Esperanza con Tahualo son:

Tabla 51: Espesores reales para cada estructura del pavimento de la via disefiada.

Estructura del pavimento | Espesor (cm)
Carpeta Asfaltica 5
Base 10
Subbase 20

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Figura 63: Disefio del paquete estructural mediante CBR por correlacion.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

2.4.3.31 Analisis e interpretacion de los resultados

Una vez realizado el disefio y célculo de la estructura del pavimento se determin6 que
el espesor para carpeta asfaltica, base y subbase es el minimo establecido en la norma
AASHTO, debido a un flujo vehicular bajo y a tipos de vehiculos con poco tonelaje
que transitan por esta via. Sin embargo, las condiciones de la carretera de suelo natural
no son aptas para el transito de vehiculos por lo que es necesario realizar a futuro el

pavimentado de la via.

244 Etapa4

En esta etapa se realiz6 una zonificacién mediante el software de Arcgis, obteniendo
como resultado un mapa de la provincia de Cotopaxi con su division politicay un mapa
de las parroquias El Tingo y Guangaje delimitando las vias y los puntos de donde se
sacaron las 12 muestras de suelo que se han venido estudiando en la etapa 1 y 2.
Ademas, se realizé una tabla con las coordenadas y la clasificacion de los suelos segun

la SUCS y AASHTO, como se muestran en la siguiente tabla.

122



Tabla 52: Ubicacion y clasificacion de cada punto segiin SUCS y AASHTO

UBICACION POZO |ESTE (m)|NORTE (m)| SUCS |AASHTO
P1 703482 9897856 |SW-SM | A-2-5 (0)
Santa Cecilia - Puembo P2 704724 9896845 | SP-SM | A-2-4 (0)
Chico P3 SW- A-2-4 (0
706349 9895808 SM -2-4(0)
P1 716356 0898770 | SW-SC | A-2-6*
La Esperanza - Tahualo P2 716830 9900219 | SW-SC | A-2-6*
P3 718263 9901390 | SW-SC | A-2-6*
P1 742060 9899384 SM | A-2-4(0)
. SW-
T'guagas"’? Quemada- | P2 | 7,770 | 9899408 | sm-sc | A2 O)
umirrumi
o3 SP-SM-| 1, 4 ©)
738745 9900053 SC
Canilla de G P1 741071 9904630 | SP-SM | A-2-4 (0)
apilla de Guayama - Py
Comuna Guangaje P2 741648 9905074 SM | A-2-4(0)
P3 741880 9906220 SM | A-2-4 (0)

A continuacion, se puede apreciar de mejor manera en los mapas generados con el

programa Arcgis, cada punto en donde se tomo la muestra delimitada por la parroquia

y la via gracias a la facilidad de este software.
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2.4.4.1 Analisis e interpretacion de datos

Como se puede apreciar en los mapas de Arcgis las vias de la parroquia El Tingo
pertenece a zonas bajas de la provincia de Cotopaxi, puesto que se encuentran aledafias
alazona costera de La Mana, por consiguiente en base al estudio realizado en el “Atlas
socioambiental de Cotopaxi: Programa para la Conservacion de la Biodiversidad,
Paramos y Otros Ecosistemas Fragiles del Ecuador (CBP)”, en donde nos indica que
en sectores con menos altitud se encuentran suelos arcillo-arenosos con poca
profundidad [2] , se pudo evidenciar que efectivamente existe suelos arcillo arenosos
y suelos areno limosos, mientras que en zonas interandinas de Pujili se encuentran
suelos arenosos con presencia de limos debido a una baja meteorizacién y poca
retencion de humedad. [2]
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

2.5 Conclusiones

Se analizd las correlaciones entre el CBR de laboratorio y el DCP de los suelos
pertenecientes a la provincia de Cotopaxi, determinando un coeficiente de correlacion
R2=0.7373 calificAndola como buena segun la Tabla 6, por lo que es posible realizar
una prediccion de CBR mediante el uso de la ecuacion por correlacion.

Se determind las propiedades indice y mecanica de los suelos de la parroquia EIl Tingo
y Guangaje, obteniendo valores de compactacion favorables en las vias de la parroquia
Guangaje con una densidad seca maxima que va de 1.673 a 1.783 g/cm?3y porcentajes
de CBR de 15.85 a 27, por el contrario, en las vias de la parroquia El Tingo dieron
valores bajos que van de 1.408 a 1.698 g/cm?3 en cuanto a densidad seca maxima y

porcentajes de 9 a 14.40 para CBR.

Se aportd con una base de datos de 20 correlaciones entre ellas 15 correlaciones
simples con lineas de tendencia polindémicas, lineales, potenciales y logaritmicas, en
donde se obtuvo un coeficiente de correlacion de hasta 0.98 y 5 correlaciones maltiples
lineales con 3 variables, en donde se determind un coeficiente de correlacidn de hasta
0.80.

Se aplico los resultados en el disefi6 de pavimento por medio de un CBR de laboratorio
y un CBR obtenido mediante la ecuacion de correlacion dandonos espesores de 5¢cm
para la carpeta asfaltica, 15cm para la base y 15cm para subbase en ambos casos debido

a que no existe mucha diferencia en los valores de CBR.

Se zonifico mediante el software Arcgis las parroquias El Tingo y Guangaje, y los
puntos exactos de donde se extrajeron las muestras, ademas se clasific segtin la SUCS
y AASHTO el tipo de suelo de cada via, concluyendo que los suelos pertenecientes a

estas 2 parroquias son arenas arcillosas, arenas limosas y arenas limo-arcillosas, segln
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la clasificacion SUCS, mediante la normativa AASHTO se determiné que en las 12
muestras se encontraron suelos A-2-5, A-2-A'y A-2-6* .

2.6 Recomendaciones

Para la realizacion de los diferentes tipos de ensayos realizados tanto en campo como
en laboratorio se recomienda a la Universidad Técnica de Ambato contar con un mayor
suministro de equipos ya que con los que cuenta actualmente no satisface la necesidad
de los estudiantes.

Para disminuir el porcentaje de error al utilizar la ecuacion obtenida por la correlacion
entre el CBR y DCP se recomienda que su uso sea unicamente en la zona de las

parroquias El Tingo y Guangaje.

Al realizar cualquier disefio del paquete estructural de pavimentos se recomienda tratar
de disefiar con espesores minimos con la finalidad de abaratar costos, teniendo en

cuenta que el disefio cumpla con la normativa AASHTO 93.

En la zonificacion se recomienda al momento de usar el GPS esperar que se carguen
los satélites, para asi obtener datos més precisos de las coordenadas del sector y poder

representarlos de mejor manera en el software Arcgis.
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ANEXOS

Fotografias

a. Pozo acielo abierto

Figura 64: Georrefenciacion de los pozos.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Figura 65: Excavacion del pozo.

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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b. Densidad de campo, método del cono y arena de Ottawa

Figura 66: Preparacion de la base para realizar el ensayo de densidad de campo.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Figura 67: Determinacion de la densidad de campo.

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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c. Cono Dindmico de Penetracion (DCP)

Figura 68: Preparacion de los materiales para realizar el ensayo DCP.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Figura 69: Aplicacion de golpes para la penetracion.

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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d. Gravedad Especifica de los Solidos

Figura 70: Preparacion de materiales para realizar el ensayo.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Figura 71: Toma de pesos del picndmetro.

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Figura 72: Aplicacion del bafio Maria.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

e. Granulometria

Figura 73: Colocacion de los tamices en el tamizador.

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Figura 74: Tamizado de la muestra de suelo.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

f. Limite liquido ( Copa Casagrande)

Figura 75: Preparacion materiales para realizar el ensayo.

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Figura 76: Realizacion del ensayo Copa Casagrande.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

g. Limite Pléastico

Figura 77: Preparacion de los rollitos de muestra de suelo.

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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h. Proctor Modificado

Figura 78: Preparacion de los materiales para realzar el ensayo.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Figura 79: Aplicacion del nimero de golpes.

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Figura 80: Enrasado del molde.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Ensayo CBR

Figura 81: Toma de lecturas durante la inmersion.

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Figura 82: Ensayo de los moldes en la maquina CBR.
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tablas y ensayos

DCP

Tabla 53: Ensayo de cono dindmico de penetracion (DCP) muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

P : . n -
TOyecto: b ARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: ASTM D6951 Coordenadas: 17 703482 9897856
ENSAYO DE DCP
Golpes Penetracion (mm)
1 [ 2] 3
0 105 | 98 | 56 i
o
1 185 1170 | 167 PENETRACION vs N° DE GOLPES
2 281 | 256 | 261 1000
3 375 | 348 332
4 465 | 429 | 405 900
5 560 [ 550 [ 455| 800
6 635 [ 610 [526| E 700
7 711 [681[573] 2 400 © Seriesl
O + Series2
8 780 [ 754 [ 614 B
500 i
9 849 | 813 | 662 é A Series3
10 920 | 900 | 710 L 400 Lineal (Seriesl)
1 %80 [953765| 2 aoo Lineal (Series2)
Lineal (Series3)
12 1000 | 989 | 830 200
13 1000| 913 100 ¢ y = 77.495x + 138.57
14 977 o1 y= 73571+ 132,57
12 1000 0 2 4 6 8 t;oo 132 1416 18 20 _59688x+130.21
N° DE GOLPE
17
18
19 DN (mm/golpe) DN (prom)
20 1 77.495
21 2 73.571 70.25
22 3 59.688

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 54: Ensayo de cono dindmico de penetracion (DCP) muestra 2

ST UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éfﬁ%} FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
\”% CARRERA DE INGENIERIACIVIL
‘ ENSAYO DE CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: "} \RROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA ™
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: ASTM D6951 Coordenadas: 17 704724 9896845
ENSAYO DE DCP
Golpes Penetracion (mm)
1 2 | 3
0 80 | 73 | 40 . R
1 110 | 130 | 141 PENETRACION vs N° DE GOLPES
2 125 | 154 | 157 1000
3 137 | 166 | 168
4 142 | 172 | 176 900 o Seriesl
5 148 | 180 | 186| 80 + Series2
6 156 | 187 | 191 E 700 A Series3
7 170 | 201 | 206 .% 600 Lineal (Series1)
8 174 | 204 | 208 9 500 —— Lineal (Series2)
9 180 | 209 | 211 22 ——— Lineal (Series3)
10 186 | 215 [217| & 40
11 195 | 223 | 224| &
12 201 | 231 | 235
13 208 237 | 240 y=5.6696x+119.82
14 209 | 242 | 248 y = 6.4635x + 140.5
15 212 | 244 | 250 y=7.247x+135.66
16 217 | 249 | 254 N° DE GOLPES
17 220 | 253 | 259
18 225 | 259 | 266
19 227 | 261 | 269 DN (mm/golpe) DN (prom)
20 231 | 265 | 273 1 5.670
21 236 | 271 | 280 2 6.464 6.46
22 240 | 273 | 279 3 7.247
23 244 | 274 | 278
24 251 | 275
25 264
26 266
27 267
28 269
29 271

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 55: Ensayo de cono dindmico de penetracion (DCP) muestra 3

uits

ENSAYO DE CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: — , ARROQUIA RO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm

Norma: ASTM D6951 Coordenadas: 17 706349 9895808

ENSAYO DE DCP

Penetracion (mm)

Golpes 1 > 3
0 100 [ 103 | 71
1 155 | 171 | 182
2 210 | 222 | 235
3 263 | 274 | 287
4 302 | 318 | 329
5 361 | 382 | 391
6 403 | 415 | 428
7 452 | 458 | 474
8 492 | 496 | 513
9 522 | 528 | 544

10 546 | 574 | 588
11 584 | 605 | 610
12 620 | 627 | 634
13 647 | 650 | 670
14 668 | 689 | 691
15 715 | 710 | 726
16 746 | 751 | 774
17 770 | 780 | 804
18 796 | 799

19 825

20

21

22

23

24

PENETRACION (mm)

1000

PENETRACION vs N° DE GOLPES

@ Seriesl
¢ ENSAYO2
4 ENSAYO3
Lineal (Seriesl)
—— Lineal (ENSAYO 2)
———Lineal (ENSAYO 3)

y = 37.238x + 154.99

y=37.536x+164.86
y = 39.448x + 161.92

5 10 15 20 25 30

N° DE GOLPES

DN (mm/golpe) DN (prom)
1 37.238
37.536 38.07
3 39.448

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 56: Ensayo de cono dindmico de penetracion (DCP) muestra 4

P UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
5 @3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE

Proyecto: LA PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: 4 Profundidad: 100 cm
Norma: ASTM D6951 Coordenadas: 17 716356 9898770
ENSAYO DE DCP
Golpes Penetracion (mm) PENETRACION vs N° DE GOLPES
1 2 |3
0 47 | 45 | 68 1000
1 149 | 124 | 142 900 (B o Seriesl
2 226 | 194 | 219 800 + Series2
3 298 | 296 |291| E A Series3
4 332 | 344 | 325 E 700 Lineal (Seriesl)
5 380 | 380 | 373 S 600 —_ L?neal (Ser?esz)
6 414 | 429 | 435 S() 500 —— Lineal (Series3)
! 480 | 477 1473 E 400 y = 48.593x + 125.29
- 2 Sl e y=51.632x + 102
9 597 | 574 (590
10 617 | 621 | 610 200 y=47.997x+126.34
11 684 | 675|677 w0 £
12 720 | 714 (713 0
13 775 | 770 | 768 0 5 10 15 20 25 30
14 828 | 813 | 821 N° DE GOLPES
15 887 | 868 | 880
16 898 | 911 (891
17 910 903
18 924 917
19 DN (mm/golpe) DN (prom)
20 1 48.593
21 2 51.632 49.41
22 3 47.997
23
24

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 57: Ensayo de cono dindmico de penetracion (DCP) muestra 5

ff%
®

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: p \ RROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.™
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: ASTM D6951 Coordenadas: 17 716830 9900219
ENSAYO DE DCP PENETRACION vs N° DE GOLPES
Penetracion (mm)
Golpes
1 2 | 3 1000
0 40| 45 | 56 900
1 80| 108 | 96 800 R
2 ns[153[137] ¢ .
3 170/ 193 [ 183 & o Seriesi
4 220 220 [ 222| B o ENSAYO?2
5 267| 263 | 267 2 A ENSAYO3
6 325| 295 | 312 E Lineal (Seriesl)
7 380| 343 | 363 g —— Lineal (ENSAYO 2)
8 420 385 | 404 & —— Lineal (ENSAYO 3)
9 455| 443 | 451
10 510 492 | 503 y = 49.459x + 25.943
i; oo Zi’: Zg; 0 2 4 6 8 10 12 14 y=47.393x+38.943
13 gjﬁ 678 | 676 N° DE GOLPES yT bz
14 720| 738 | 731
15 773| 793 | 785
16 820| 841 | 832
17 880/ 882 | 883
18 920] 945 | 934 DN (mm/golpe) DN (prom)
19 950 1 49.459
20 2 42.631 44.07
21 3 40.108
22
23

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 58: Ensayo de cono dindmico de penetracion (DCP) muestra 6

T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é@} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% CARRERA DE INGENIERIACIVIL
‘ ENSAYO DE CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto:  , ARROQUIA RO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: ASTM D6951 Coordenadas: 17 718263 9901390
ENSAYO DE DCP |
Penetracion (mm) PENETRACION vs N° DE GOLPES
Golpes
1 2 | 3
0 160 | 175 | 130 1000
1 213 | 221 | 195
2 268 | 252 | 230 © Seriesl
3 310 |288 | 265| E : :::Zzz
4 372 |337]308| = _ .
5 225 | 383 | 355 S Lineal (Seriesl)
Q —— Lineal (Series2)
6 476 | 440 | 403 E ——— Lineal (Series3)
7 514 | 484 | 450 m
8 553 | 526 | 494 u
9 591 | 566 | 536 y =37.538x+219.49
10 637 | 609 | 579 y = 36.688x + 206.52
1 670 | 647 | 619 . y =37.926x+170.01
12 705 | 683 | 658 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
13 731 | 714 | 692 N° DE GOLPES
14 756 | 742 | 724
15 779 | 768 | 752
16 801 | 792 | 778
17 830 | 818 | 805
18 854 | 843 | 830 DN (mm/golpe) DN (prom)
19 877 | 868 | 855 1 37.538
20 881 | 875 2 36.688 37.39
21 3 37.936
22
23
24
25
26

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 59: Ensayo de cono dindmico de penetracion (DCP) muestra 7

BCcioy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é@?} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
\%( CARRERA DE INGENIERIA CIVIL )
/ ENSAYO DE CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE

Proyecto: | \ pARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrum Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: ASTM D6951 Coordenadas: 17 742060 9899384
ENSAYO DE DCP
Golpes Pe:e”""c'z"”‘m:) PENETRACION vs N° DE GOLPES
0 98 |131] 72 1000
1 163 | 202 | 144
2 212 | 254 | 191
3 269 [310]244| E
4 305 | 352 | 285 ; ® Seriesl
5 347 | 398 | 327 ‘g *  Series2
6 381 | 435 | 368 s 4 Series3
7 415 | 471 | 409 E Lineal (Series1)
3 457 | 514 | 451 g —— Lineal (Series2)
o —— Lineal (Series3)
9 491 | 556 | 492
10 538 | 597 | 533 y = 36.176x + 154.66
11 570 | 631 | 574
12 614 | 672 | 616 0 5 10 15 20 25 30 Y =39.249x+186.49
13 652 | 711 | 657 N° DE GOLPES y =38.266x +130.69
14 681 | 758 | 698
15 713 | 796 | 729
16 745 | 822 | 759
17 776 | 855 | 789
18 802 | 859 | 820
19 834 | 863 | 850
20 845 852 DN (mm/golpe) DN (prom)
21 851 856 1 36.176
22 2 39.249 37.90
23 3 38.266
24

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 60: Ensayo de cono dindmico de penetracion (DCP) muestra 8

T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é@?? FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
\% CARRERA DE INGENIERIACIVIL
ENSAYO DE CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES {NDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: 1 \RROQUIA RO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrum Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: ASTM D6951 Coordenadas: 17 740770 9899384
ENSAYO DE DCP
Golpes Pefe“ac';” ("‘;“) PENETRACION vs N° DE GOLPES
0 67 | 64 | 63 1000
1 73 | 73 | 120 900
2 100 [112]163] o0
3 141 [148]204] E
£ 700
4 175 | 185 | 240 Z 600 e Seriesl
5 206 | 221 | 281 *g +  Series2
6 235 | 265|313 <& °0 A Series3
7 262 | 312 | 360 E 400 Lineal (Seriesl)
g 281 | 363 | 394 5 300 —— Lineal (Series2)
o —— Lineal (Series3)
9 312 | 410 | 422 200
10 343 | 465 | 450 100
11 372 | 542 | 482 0
12| 405 | 564516 0 5 N e coLrEs 20 B Y a7 28 cea
13 440 | 608 | 554 y = 34.29x+ 102.66
14 466 | 651 | 597
15 494 | 692 | 633
16 525 | 732 | 668
17 601 | 761 | 699
18 667 | 804 | 729
19 698 | 832 | 758
20 726 | 862 | 782 DN (mm/golpe) DN (prom)
21 752 808 1 33.180
22 775 833 2 43.170 36.88
23 796 850 3 34.290
24 822
25 853

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 61: Ensayo de cono dindmico de penetracion (DCP) muestra 9

B ccnicy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éﬁ‘?} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A % CARRERA D[E INGENIERIA CIVIL )
; ENSAYO DE CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto:  p ARROQUIA RO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: ASTM D6951 Coordenadas: 17 738745 9900053
ENSAYO DE DCP
Golpes Penetracion (mm)
1 2 | 3
0 60 69| 78 PENETRACION vs N° DE GOLPES
1 123 | 149] 187
2 140 | 166/ 204 1000 o Seriest
3 142 | 168| 206 o Series2
4 162 | 188| 226 A Series3
5 174 | 200| 238 g Lineal (Series1)
6 184 | 210 248 ‘Z’ —— Lineal (Series2)
7 196 | 222 260 Q —— Lineal (Series3)
8 207 | 233[271| &
9 220 | 246| 284 E y=15.893x+75.539
10 234 | 260] 298] 4 y=15.78x+ 102.08
11 252 | 278| 316
12 265 | 291| 329 y=15.19x+147.1
13 288 | 314/ 352
14 300 | 326/ 364
15 316 | 3a2] 380 0 10 20 30 40 50 60
16 332 | 358 396 N? DE GOLPES
17 341 | 367| 405
18 357 | 383| 421
19 365 | 391| 429
20 379 | 405| 443 DN (mm/golpe) DN (prom)
21 393 | 419| 457 1 15.893
22 405 | 431| 469 2 15.780 15.62
23 420 | 446| 484 3 15.190
24 434 | 460| 498
25 457 | 483| 521
26 473 | 499| 537
27 485 | 511|549
28 500 | 526 564
29 509 | 535|573
30 523 | 549/ 587
31 543 | 569| 607
32 562 | 588| 626
33 579 | 605| 643
34 597 | 623| 661
35 612 | 638| 676
36 633 | 659| 697
37 652 | 678 716
38 676 | 702| 740
39 700 | 726| 764
40 727 | 753| 791
41 751 | 777| 815
42 782 | 808| 846
43 808 | 834
44 822 | 848
45 844

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 62: Ensayo de cono dindmico de penetracion (DCP) muestra 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

SRECNicH a0
g?é»é FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘\‘a
’ % CARRERA DI? INGENIERIA CIVIL ) FCM
. ENSAYO DE CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)
Proyecto: “CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PRONPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA
PARROQUIA RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: ASTM D6951 Coordenadas: 17 741071 9904630
ENSAYO DE DCP
Golpes [FEEEEON () PENETRACION vs N° DE GOLPES
0 70 | 77 | 78 1000
1 106 | 103 | 94
2 130 | 129 | 121 900
3 146 | 147 | 142
4 160 | 164 | 162| £
5 182 | 184 | 180 E o Seriesl
6 199 [ 107 188| B + Series2
7 220 | 220|214 2 A Series3
8 245 |240 | 228| E Lineal (Series1)
9 267 | 260 | 246 é Lineal (Series2)
10 288 | 278 | 262 ——— Lineal (Series3)
11 296 | 298 | 293
12 315 | 319 | 316 y=26.807x+39.972
13 357 | 358 | 352 y = 28.869x + 29.547
14 381 | 386 | 384 0 5 10 15 20 25 30 y = 31.556x + 7.0862
15 416 | 424 | 426 N° DE GOLPES
16 433 | 454 | 469
17 477 | 498 | 512
18 504 | 539 | 567
19 548 | 588 | 621
20 586 | 639 | 686
21 611 | 689 | 760
22 643 | 711 | 772 DN (mm/golpe) DN (prom)
23 676 | 732 | 781 1 26.807
24 711 | 754 | 790 2 28.869 29.08
25 735 | 760 3 31.556
26 766
27 782
28 793

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 63: Ensayo de cono dindmico de penetracion (DCP) muestra 11

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

é@} UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE

Proyecto: | , PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BAKOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: illa de Guayama - Comuna Guar Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: ASTM D6951 Coordenadas: 17 741648 9905074
ENSAYO DE DCP
Golpes |Fenetracion (mm) PENETRACION vs N° DE GOLPES
1 2| 3
0 80 | 94| 97 1000
1 130 [129 | 132
2 164 |207 | 210
3 184 |233| 236
4 210 |262| 265 £
5 239 [276| 279 £E o Seriesl
6 268 |334| 337 5 o Serie?2
7 295 |361| 364 Q )
< A Series3
8 324 (396 | 399 42 _ )
9 355 422 425 % —L?neal (Ser!esl)
10 385 | 455 458 o — Lineal (Serie 2)
11 420 | 490/ 493 ——— Lineal (Series3)
12 453 |532| 535
13 485 | 566 | 569 y =30.394x+89.128
14 516 |582] 585 y=31.658x+134.65
ig :‘7‘2 gj‘i 233 "o 5 10 15 20 2 30 y=31665%+1376
N° DE GOLPES
17 608 | 699 | 702
18 638 | 723 | 726
19 664 | 755 | 758
20 709 |772| 775 DN (mm/golpe) DN (prom)
21 734 | 789 | 792 1 30.394
22 758 |803| 807 2 31.658 31.24
23 783 |819| 822 3 31.665
24 815 |850 | 853
25 844

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 64: Ensayo de cono dindmico de penetracion (DCP) muestra 12

} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CONO DINAMICO DE PENETRACION (DCP)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: ASTM D6951 Coordenadas: 17 741880 9906220
ENSAYO DE DCP
Penetracion (mm) .
Golpes 1 2 1 3 PENETRACION vs N° DE GOLPES
0 49 | 30 | 26
1 121 | 90 | 64 1000
2 144 | 114 | 119 900
3 162 | 135 | 140
4 181 | 154 | 155
5 197 | 173 | 173 B
6 218 | 192 | 187 £ o Seriesl
7 235 | 218 [208] B + Series2
8 253 | 267 | 226 < A Series3
9 [ o65 [ 283 (24| —— Lineal (Series1)
10 285 | 292 | 264 E —— Lineal (Series2)
1 300 | 319 | 283 —— Lineal (Series3)
12 310 | 337 | 303
13 321 | 356 | 322
y = 18.536x + 89.258
14 337 | 375 | 343
15 349 | 393 | 358 y=21.683x+66.981
16 368 | 414 | 377 0 10 20 30 40 50 60 y=19.619x +62.201
17 384 | 430 | 395 N° DE GOLPES
18 405 | 452 | 411
19 422 | 470 | 429
20 440 | 492 | 444 DN (mnvgolpe) DN (prom)
21 462 | 502 | 463 1 18.536
22 482 | 528 | 481 2 21.683 19.95
23 502 | 550 | 498 3 19.619
24 525 | 580 | 519
25 545 | 606 | 538
26 567 | 630 | 560
27 586 | 657 | 580
28 602 | 679 | 591
29 629 | 703 | 620
30 647 | 728 | 647
31 672 | 752 | 671
32 697 | 778 | 695
33 718 | 781 | 719
34 744 | 786 | 746
35 767 772
36 797

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Densidad de campo

Tabla 65: Ensayo densidad de campo, muestra 1

®

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE DETERMINACION DE CAMPO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS

Proyecto:  SUELOS DE LA PARROQUIA RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA
DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T191 2014 Coordenadas: 17 703482 9897856
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 2250 g
Peso de recipiente (funda plastica) 1.5 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 2248.5 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 6850 g
Peso final frasco + cono + arena 2360 g
Peso de la arena en el cono 1579 g
Peso de la arena en el hueco 2911 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1.582 g/lem?
\Volumen del hueco de la masa Vm 1840.08 cm?
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 22 54 -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + \Wr) 80.64 76.64 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 69.19 66.42 |g
Peso del agua (Ww) 11.45 10.22 |g
Peso del recipiente (Wr) 31.95 30.60 |g
Peso de la muestra seca (\Ws) 37.24 3582 |g
Contenido de humedad (o) 30.75 2853 |%
Promedio contenido de humedad (®) 29.64 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
cm? g W=| 2517
W Va = 13.72 Wa = 0.00
Vm Wm = 11.45 = 11.45
Vs = 13.52 Ws=| 35.82
Vm = 38.68 Wm=| 47.27
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad hiimeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1.222 |glcm®
Densidad seca (yd) 0.943 |g/cm?
Contenido de humedad (®) 29.64 |%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 186 |-
Porosidad (n= W/Vm) 65.06 |%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/WW ) 4550 |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 5450 |%

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 66: Ensayo densidad de campo, muestra 2

®)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE DETERMINACION DE CAMPO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS

Proyecto:  SUELOS DE LA PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BARNOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA
DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T191 2014 Coordenadas: 17 704724 9896845
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 1850 g
Peso de recipiente (funda plastica) 1.5 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1848.5 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 7150 g
Peso final frasco + cono + arena 3200 g
Peso de la arena en el cono 1579 g
Peso de la arena en el hueco 2371 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1.582 g/lcm?
VVolumen del hueco de la masa Vm 1498.74 cm?
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 27 26 -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + \Wr) 79.67 84.69 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 59.42 61.39 |g
Peso del agua (Ww) 20.25 23.30 g
Peso del recipiente (Wr) 25.20 23.02 g
Peso de la muestra seca (Ws) 34.22 38.37 g
Contenido de humedad (o) 59.18 60.72  |%
Promedio contenido de humedad (®) 59.95 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
cmd g W = 33.05
W Va = 12.80 Wa = 0.00
vm ——Agia— Wm Vw=| 20.25 Ww=| 20.25
Vs | Solidos | Ws Vs = 14.48 Ws=| 38.37
Vm = 47.53 Wm = 58.62
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad hiimeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1.233  |glcm®
Densidad seca (yd) 0.771 |g/cm?
Contenido de humedad (®) 59.95 |%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 228 |-
Porosidad (n= W/Vm) 69.54 |%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/WW ) 61.27 |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 38.73 |%

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 67: Ensayo densidad de campo, muestra 3

SECHCZS UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
e/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

é/ﬁ33 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
¢ g . ENSAYO DE DETERMINACION DE CAMPO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS
Proyecto:  SUELOS DE LA PARROQUIA RIO NEGRO DEL CANTON BAROS DE AGUA SANTA, PROVINCIA

DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T191 2014 Coordenadas: 17 706349 9895808

DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO

Peso de la masa del suelo + recipiente 2063 g
Peso de recipiente (funda plastica) 15 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 2059.5 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 7150 g
Peso final frasco + cono + arena 2430 g
Peso de la arena en el cono 1579 g
Peso de la arena en el hueco 3141 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1.582 g/cm?
Volumen del hueco de la masa Vm 1985.46 cm?
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente NUmero 12 12 -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 85.34 67.94 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 66.18 49.32 g
Peso del agua (Ww) 19.16 18.62 |g
Peso del recipiente (Wr) 23.14 2235 |g
Peso de la muestra seca (Ws) 43.04 26.97 |g
Contenido de humedad (w) 44.52 69.04 (%
Promedio contenido de humedad (®) 56.78 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
VolUmenes Masas
cm? g W=| 3429
W Va=| 15.13 Wa = 0.00
Vm Wm Vw =| 19.16 = 19.16
Vs=| 10.18 Ws=| 26.97
Vm=| 44.47 Wm = 46.13
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1.037 |g/cm?®
Densidad seca (yd) 0.662 |glcm?
Contenido de humedad (o) 56.78 |%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 337 |-
Porosidad (n= W/Vm) 7711 (%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/W ) 55.87 (%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 4413  |%

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 68: Ensayo densidad de campo, muestra 4

SECHCZS UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
e/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

é/ﬁ33 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
¢ g . ENSAYO DE DETERMINACION DE CAMPO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS
Proyecto:  SUELOS DE LA PARROQUIA RIO NEGRO DEL CANTON BAROS DE AGUA SANTA, PROVINCIA

DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T191 2014 Coordenadas: 17 716356 9898770

DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO

Peso de la masa del suelo + recipiente 2650 g
Peso de recipiente (funda plastica) 15 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 2648.5 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 7149 g
Peso final frasco + cono + arena 3290 g
Peso de la arena en el cono 1579 g
Peso de la arena en el hueco 2280 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1.582 g/cm?
Volumen del hueco de la masa Vm 1441.21 cme
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente NUmero 64 89J -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 77.28 11059 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 66.49 9294 |g
Peso del agua (Ww) 10.79 1765 |g
Peso del recipiente (Wr) 30.74 31.78 |g
Peso de la muestra seca (Ws) 35.75 61.16 |g
Contenido de humedad (w) 30.18 28.86 (%
Promedio contenido de humedad (®) 29.52 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
VolUmenes Masas
cm? g W=| 16.07
W Va = 5.28 Wa = 0.00
Vm Wm Vw =| 10.79 =l 10.79
Vs=| 23.08 Ws=| 61.16
Vm=| 39.15 Wm = 71.95
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1.838 |g/cnm?
Densidad seca (yd) 1.419 |g/cnm?
Contenido de humedad (o) 2952 %
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 0.70 |-
Porosidad (n= WVW/Vm) 41.05 |%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/W ) 67.13 (%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 3287 |%

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 69: Ensayo densidad de campo, muestra 5

SECHCZS UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
e/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

33 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
. ENSAYO DE DETERMINACION DE CAMPO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS
Proyecto:  SUELOS DE LA PARROQUIA RIO NEGRO DEL CANTON BAROS DE AGUA SANTA, PROVINCIA

DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T191 2014 Coordenadas: 17 716830 9900219

DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO

Peso de la masa del suelo + recipiente 1780 g
Peso de recipiente (funda plastica) 15 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1778.5 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 7148 g
Peso final frasco + cono + arena 3130 g
Peso de la arena en el cono 1579 g
Peso de la arena en el hueco 2439 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1.582 g/cm?
Volumen del hueco de la masa Vm 1541.72 cm?
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente NUmero 18 31 -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 111.46 106.54 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 99.50 95.14 |g
Peso del agua (Ww) 11.96 1140 |g
Peso del recipiente (Wr) 25.75 2453 |g
Peso de la muestra seca (Ws) 73.75 7061 |g
Contenido de humedad (w) 16.22 16.15 %
Promedio contenido de humedad (®) 16.18 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
VolUmenes Masas
cm? g W =| 4445
W Va=| 33.05 Wa = 0.00
Vm Wm Vw =| 11.40 =| 1140
Vs=| 26.65 Ws=| 70.61
Vm=| 71.09 Wm=| 82.01
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1.154 |g/cm?
Densidad seca (yd) 0.993 |glcm?
Contenido de humedad (o) 16.18 |%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 167 |-
Porosidad (n= W/Vm) 62.52 (%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/W ) 25.65 (%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 7435 |%

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 70: Ensayo densidad de campo, muestra 6

SECHCZS UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
e/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

33 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
. ENSAYO DE DETERMINACION DE CAMPO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS
Proyecto:  SUELOS DE LA PARROQUIA RIO NEGRO DEL CANTON BAROS DE AGUA SANTA, PROVINCIA

DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T191 2014 Coordenadas: 17 718263 9901390

DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO

Peso de la masa del suelo + recipiente 2222 g
Peso de recipiente (funda plastica) 15 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 2220.5 g

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO

Peso inicial frasco + cono + arena 7148 g
Peso final frasco + cono + arena 3215 g
Peso de la arena en el cono 1579 g
Peso de la arena en el hueco 2354

Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1.582 g/cm?
Volumen del hueco de la masa Vm 1487.99 cm?

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente NUmero 7 6 -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 127.28 114.02 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 103.40 110.20 |g
Peso del agua (Ww) 23.88 382 |g
Peso del recipiente (Wr) 31.70 30.80 |g
Peso de la muestra seca (Ws) 71.70 7940 |g
Contenido de humedad (w) 33.31 481 %
Promedio contenido de humedad (®) 19.06 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
VolUmenes Masas
cm? g W=| 25.80
W Va=| 2198 Wa = 0.00
Vm Wm Vw = 3.82 = 3.82
Vs=| 29.96 Ws=| 79.40
Vm=| 55.77 Wm = 83.22
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1.492 |g/cm?
Densidad seca (yd) 1.253 |g/cn?®
Contenido de humedad (o) 19.06 |%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 0.86 |-
Porosidad (n= WVW/Vm) 46.27 %
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/W ) 1480 |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 85.20 (%

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 71: Ensayo densidad de campo, muestra 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

) |
«//“% 5 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
d ENSAYO DE DETERMINACION DE CAMPO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS

Proyecto:  SUELOS DE LA PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA
DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T191 2014 Coordenadas: 17 742060 9899384
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 2639 g
Peso de recipiente (funda plastica) 15 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 2637.5 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 7055 g
Peso final frasco + cono + arena 2310 g
Peso de la arena en el cono 1661 g
Peso de la arena en el hueco 3084 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1.582 g/cm?
Volumen del hueco de la masa Vm 1949.43 cm?
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 17 50 -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 120.70 128.21 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 107.38 116.58 |g
Peso del agua (\Ww) 13.32 11.63 |g
Peso del recipiente (Wr) 30.51 31.05 |g
Peso de la muestra seca (W5s) 76.87 85.53 |g
Contenido de humedad (o) 17.33 13.60 |%
Promedio contenido de humedad (®) 15.46 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volimenes Masas
cmd g W=| 40.79
W Va=| 27.47 Wa = 0.00
Vm W E=Agia—o WW Wm Vw = 13.32 Ww=| 13.32
Vs Sélidos Ws Vs=| 3228 Ws=| 8553
Vm=| 73.06 Wm=| 98.85
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1.353 |g/lcm?
Densidad seca (yd) 1.172  |g/lcm?
Contenido de humedad (@) 1557 |%
Relacién de vacios (e =W/ Vs) 126 |-
Porosidad (n= W/Vm) 55.82 (%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/WW ) 32.66 (%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W) 67.34 |%

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 72: Ensayo densidad de campo, muestra 8

ST, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é{‘{?’» FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

3 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE DETERMINACION DE CAMPO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS
Proyecto:  SUELOS DE LA PARROQUIA RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE

TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: p2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T191 2014 Coordenadas: 17 740770 9899384

DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO

Peso de la masa del suelo + recipiente 1910 g
Peso de recipiente (funda plastica) 1.5 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1908.5 g

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO

Peso inicial frasco + cono + arena 7050 g
Peso final frasco + cono + arena 1834 g
Peso de la arena en el cono 1661 g
Peso de la arena en el hueco 3555 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1.582 g/cm?
Volumen del hueco de la masa Vm 2247.16 cm?

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente Nimero T12 20 corrector |-
Peso muestra hiimeda + recipiente (Wm + Wr) 165.30 184.28 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 139.20 149.25 |g
Peso del agua (Ww) 26.10 35.03 g
Peso del recipiente (Wr) 32.50 31.20 |g
Peso de la muestra seca (Ws) 106.70 118.05 |g
Contenido de humedad (o) 24.46 29.67 |%
Promedio contenido de humedad (o) 27.07 %

DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO

VolUmenes Masas
cmd g W=| 125.18
W ' Va=| 99.08 Wa = 0.00
Vm Wm Vw=| 26.10 Ww=| 26.10
Vs=| 4455 Ws=| 118.05
Vm=| 169.73 Wm=| 14415
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad hiimeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 0.849  |g/cm?
Densidad seca (yd) 0.668 |g/cm?
Contenido de humedad (o) 22.11 %
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 2.81 -
Porosidad (n= W/Vm) 73.75  |%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/W ) 20.85 |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/W ) 79.15 |%

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 73: Ensayo densidad de campo, muestra 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE DETERMINACION DE CAMPO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS

Proyecto: SUELOS DE LA PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE
TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T191 2014 Coordenadas: 17 738745 9900053
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 2218 g
Peso de recipiente (funda plastica) 1.5 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 2216.5 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 7050 g
Peso final frasco + cono + arena 2385 g
Peso de la arena en el cono 1661 g
Peso de la arena en el hueco 3004 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1.582 g/cm?
Volumen del hueco de la masa Vm 1898.86 cm?
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero L12 M14 |-
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 135.20 100.57 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 112.25 88.11 |g
Peso del agua (Ww) 22.95 1246 |g
Peso del recipiente (Wr) 20.76 34.61 |g
Peso de la muestra seca (Ws) 91.49 5350 |g
Contenido de humedad (®) 25.08 2329 (%
Promedio contenido de humedad (@) 24.19 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volimenes Masas
cm? g W=| 6352
W : Va=| 4057 Wa = 0.00
Vm ——Agia— Wm Vw=| 2295 Ww=| 2295
Vs | Sélidos | Ws Vs=| 3452 Ws=| 9149
Vm=| 98.04 Wm=| 11444
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES iNDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1.167 |g/lcm?
Densidad seca (yd) 0.940 |[g/lcn?®
Contenido de humedad (®) 25.08 (%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 184 |-
Porosidad (n= \W/Vm) 64.79 (%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/W ) 36.13 (%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 63.87 (%

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 74: Ensayo densidad de campo, muestra 10

Siecicy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
f)‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
”% 3 CARRERA DE INGENIERiA CIVIL
: ENSAYO DE DETERMINACION DE CAMPO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE

Proyecto: | A pARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T191 2014 Coordenadas: 17 741071 9904630
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 1466 g
Peso de recipiente (funda plastica) 15 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1464.5 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 7050 g
Peso final frasco + cono + arena 2001 g
Peso de la arena en el cono 1661 g
Peso de la arena en el hueco 3388
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1.582 g/lem?
\Volumen del hueco de la masa Vm 2141.59 cme
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero cl2 cl4 |-
Peso muestra hiumeda + recipiente (Wm + Wr) 160.72 133.95 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 135.88 118.14 |g
Peso del agua (Ww) 24.84 1581 |g
Peso del recipiente (Wr) 29.12 33.13 |g
Peso de la muestra seca (Ws) 106.76 85.01 |g
Contenido de humedad (@) 23.27 18.60 |%
Promedio contenido de humedad (o) 20.93 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
cmd g W= 152.16
W : Va=| 127.32 Wa = 0.00
Vm Wm Vw = 24.84 Ww=| 2484
Vs=| 40.29 Ws=| 106.76
Vm=| 192.44 Wm=| 131.60
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad hiimeda o Peso Volumetrico del suelo (ym) 0.684 |g/lcm?
Densidad seca (yd) 0.565 |g/cm?
Contenido de humedad (®) 23.27  |%
Relacién de vacios (e =W/ Vs) 3.78 |-
Porosidad (n= W/Vm) 79.07 %
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/W) 16.33  |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/W ) 83.67 |%

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 75: Ensayo densidad de campo, muestra 11

)
@

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE DETERMINACION DE CAMPO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES {NDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE

Proyecto: | \ pARROQUIA RO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T191 2014 Coordenadas: 17 741648 9905074
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 2560 g
Peso de recipiente (funda plastica) 15 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 2558.5 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 7050 g
Peso final frasco + cono + arena 1460 g
Peso de la arena en el cono 1661 g
Peso de la arena en el hueco 3929 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1.582 g/cm®
Volumen del hueco de la masa Vm 2483.57 cmd
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 14t J12 -
Peso muestra hlimeda + recipiente (Wm + Wr) 195.20 180.25 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 173.10 178.80 |9
Peso del agua (Ww) 22.10 145 g
Peso del recipiente (Wr) 31.97 3247 g
Peso de la muestra seca (Ws) 141.13 146.33 g
Contenido de humedad (®) 15.66 0.99 %
Promedio contenido de humedad (®) 8.33 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
cm? g W=| 88.23
W Va Wa Va=| 86.78 Wa = 0.00
vm Vw Ww Wm Vw = 1.45 = 1.45
Vs | Sélidos | Ws Vs=| 5522 Ws=| 146.33
Vm=| 143.45 Wm=| 147.78
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1.030 |g/em®
Densidad seca (yd) 0.951 [g/lem?
Contenido de humedad (®) 099 [%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 1.60 |-
Porosidad (n= WW/Vm) 6151 |%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/W ) 164 |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\VW ) 98.36  |%

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 76: Ensayo densidad de campo, muestra 12

Bcciios UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éfﬁ%g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
\% 4 CARRERA DE INGENIERI’A CIVIL
: ENSAYO DE DETERMINACION DE CAMPO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE

PTOYecto: | \ pARROQUIA RO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T191 2014 Coordenadas: 17 741880 9906220
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 2107 g
Peso de recipiente (funda plastica) 15 g
Peso de la masa del suelo (\Wm) 2105.5 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 7050 g
Peso final frasco + cono + arena 2987 g
Peso de la arena en el cono 1661 g
Peso de la arena en el hueco 2402 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1.582 g/em?
Volumen del hueco de la masa Vm 1518.33 cmd
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 102 46 -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 193.57 196.72 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 169.20 171.47 g
Peso del agua (Ww) 24.37 2525 |g
Peso del recipiente (Wr) 41.25 3524 |9
Peso de la muestra seca (Ws) 127.95 136.23 |g
Contenido de humedad (w) 19.05 1853 |%
Promedio contenido de humedad (®) 18.79 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
VolUmenes Masas
cm? g W=| 65.04
W g Va=| 39.79 Wa = 0.00
Vm Wm Vw=| 25.25 =| 25.25
Vs=| 5141 Ws=| 136.23
Vm=| 116.45 Wm=| 161.48
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad hiimeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1.387 |g/cm®
Densidad seca (yd) 1.167 |g/em?
Contenido de humedad (w) 1853 |%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 1.27 |-
Porosidad (n= W/Vm) 55.85 (%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/Wv ) 38.82 (%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W) 61.18 (%

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Contenido de humedad natural

Tabla 77: Ensayo contenido de humedad natural, muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T265 2015 Coordenadas: 17 703482 9897856
Recipiente Ndmero 22 54 _
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 98.64 76.64 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 69.19 66.42 g
Peso del agua (Ww) 29.45 10.22 g
Peso del recipiente (Wr) 31.95 30.60 g
Peso de la muestra seca (WSs) 37.24 35.82 g
Contenido de humedad (®) 79.08 28.53 %
Promedio contenido de humedad (®) 53.81 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Tabla 78: Ensayo contenido de humedad natural, muestra 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES NDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T265 2015 Coordenadas: 17 704724 9896845
Recipiente NUmero 27 26 _
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 79.67 84.69 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 59.42 61.39 g
Peso del agua (Ww) 20.25 23.30 g
Peso del recipiente (Wr) 25.20 23.02 g
Peso de la muestra seca (Ws) 34.22 38.37 g
Contenido de humedad (o) 59.18 60.72 %
Promedio contenido de humedad (®) 59.95 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 79: Ensayo contenido de humedad natural, muestra 3

> UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é%%? FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

), N 5 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.*
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T265 2015 Coordenadas: 17 706349 9895808
Recipiente Nimero 12 87i _
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 85.34 67.94 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + \Wr) 66.18 49.32 g
Peso del agua (Ww) 19.16 18.62 g
Peso del recipiente (Wr) 23.14 22.35 g
Peso de la muestra seca (Ws) 43.04 26.97 g
Contenido de humedad (w) 44.52 69.04 %
Promedio contenido de humedad (®) 56.78 %
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
Tabla 80: Ensayo contenido de humedad natural, muestra 4
P EChioy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
%%f FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
), N 3 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
g ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
Provecto: “CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA
4 : PARROQUIA RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T265 2015 Coordenadas: 17 716356 9898770
Recipiente Nimero 64 89J _
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 77.28 110.59 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + \Wr) 66.49 92.94 g
Peso del agua (Ww) 10.79 17.65 g
Peso del recipiente (Wr) 30.74 31.78 g
Peso de la muestra seca (Ws) 35.75 61.16 g
Contenido de humedad (o) 30.18 28.86 %
Promedio contenido de humedad (®) 29.52 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

167



Tabla 81: Ensayo contenido de humedad natural, muestra 5

st |

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

é@ ’3 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T265 2015 Coordenadas: 17 716830 9900219
Recipiente Ntmero 18 31 -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 111.46 106.54 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 99.50 95.14 g
Peso del agua (Ww) 11.96 11.40 g
Peso del recipiente (Wr) 25.75 24.53 g
Peso de la muestra seca (Ws) 73.75 70.61 g
Contenido de humedad (®) 16.22 16.15 %
Promedio contenido de humedad (w) 16.18 %
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
Tabla 82: Ensayo contenido de humedad natural, muestra 6
R EChioy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
%? 4 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
,/‘~ = CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
g ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
Provecto: “CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA
4 : PARROQUIA RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T265 2015 Coordenadas: 17 718263 9901390
Recipiente Nimero 7 6 -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + \Wr) 127.28 114.02 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + \Wr) 103.40 110.20 g
Peso del agua (\Ww) 23.88 3.82 g
Peso del recipiente (Wr) 31.70 30.80 g
Peso de la muestra seca (Ws) 71.70 79.40 g
Contenido de humedad (®) 33.31 481 %
Promedio contenido de humedad (®) 19.06 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 83: Ensayo contenido de humedad natural, muestra 7

T, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

é{%%} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
= CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

i ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

2

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T265 2015 Coordenadas: 17 742060 9899384
Recipiente Ndmero 17 50 _
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 120.70 128.21 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 107.38 116.58 g
Peso del agua (Ww) 13.32 11.63 g
Peso del recipiente (Wr) 30.51 31.05 g
Peso de la muestra seca (Ws) 76.87 85.53 g
Contenido de humedad (o) 17.33 13.60 %
Promedio contenido de humedad (©) 15.46 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Tabla 84: Ensayo contenido de humedad natural, muestra 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

62
é CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
uiis ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T265 2015 Coordenadas: 17 740770 9899384
Recipiente Nimero T12 20 corrector _
Peso muestra hiimeda + recipiente (Wm + Wr) 165.30 184.28 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 139.20 149.25 g
Peso del agua (Ww) 26.10 35.03 g
Peso del recipiente (Wr) 32.50 31.20 g
Peso de la muestra seca (Ws) 106.70 118.05 g
Contenido de humedad (@) 24.46 29.67 %
Promedio contenido de humedad (®) 27.07 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 85: Ensayo contenido de humedad natural, muestra 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 o¢m
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T265 2015 Coordenadas: 17 738745 9900053
Recipiente NUmero L12 M14 _
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 135.20 100.57 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 112.25 88.11 g
Peso del agua (Ww) 22.95 12.46 g
Peso del recipiente (Wr) 20.76 34.61 g
Peso de la muestra seca (Ws) 91.49 53.50 g
Contenido de humedad (®) 25.08 23.29 %
Promedio contenido de humedad (o) 24.19 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Tabla 86: Ensayo contenido de humedad natural, muestra 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

&)
é’k
7

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T265 2015 Coordenadas: 17 741071 9904630
Recipiente N(imero cl12 cl4 _
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 160.72 133.95 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + \Wr) 135.88 118.14 g
Peso del agua (Ww) 24.84 15.81 g
Peso del recipiente (Wr) 29.12 33.13 g
Peso de la muestra seca (Ws) 106.76 85.01 g
Contenido de humedad (o) 23.27 18.60 %
Promedio contenido de humedad (o) 20.93 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 87: Ensayo contenido de humedad natural, muestra 11

coni, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é%‘%} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

o ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES {NDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

7]

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T265 2015 Coordenadas: 17 741648 9905074
Recipiente NUmero 14t J12 _
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 195.20 180.25 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 173.10 162.25 g
Peso del agua (Ww) 22.10 18.00 g
Peso del recipiente (Wr) 31.97 32.47 g
Peso de la muestra seca (WSs) 141.13 129.78 g
Contenido de humedad (o) 15.66 13.87 %
Promedio contenido de humedad (®) 14.76 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Tabla 88: Ensayo contenido de humedad natural, muestra 12

PECNic) UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éfﬁ% 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A S/ /3 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
< % : ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T265 2015 Coordenadas: 17 741880 9906220
Recipiente Numero 102 46 _
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 193.57 196.72 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 169.20 171.47 g
Peso del agua (Ww) 24.37 25.25 g
Peso del recipiente (Wr) 41.25 35.24 g
Peso de la muestra seca (Ws) 127.95 136.23 g
Contenido de humedad () 19.05 18.53 %
Promedio contenido de humedad (®) 18.79 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Gravedad especifica

Tabla 89: Ensayo gravedad especifica, muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T100 2015 Coordenadas: 17 703482 9897856

Recipiente Nimero 8
Temperatura del agua + suelo 21.00 °C
Peso del recipiente + suelo seco 180.79 g
Peso del recipiente (Wr) 132.54 g
Peso del suelo seco (Ws) 48.25 g
Peso picnémetro + agua (Whw) 643.91 g
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (Whw) 692.16 g
Peso del picnémetro + agua + suelo (Whws) 674.07 g
Desplazamiento de agua (Dw) 18.09 g
Factor de correcon por temperatura (K) 0.99979
Gravedad especifica (Gs) 2.667
Calibracion del Picnémetro
Tem;geéatura Masa (g)

18 644.16

19 644.04

20 643.91

21 643.77

22 643.63

23 643.48

24 643.32

25 643.16

26 643.00

27 642.82

28 642.64

29 642.45

30 642.26

CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO

644.50
C)
< 644.00 y = 655.14x0006
2 R2=0.9814
+
° 643.50
=
§ 643.00
=4
(=]
=1
o 642,50
3 °
[y

642.00

15 17 19 21 23 25 27 29 31

Temperatura °C

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 90: Ensayo gravedad especifica, muestra 2

2, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
T } FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BAROS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T100 2015 Coordenadas: 17 704724 704724

Recipiente Numero 6
Temperatura del agua + suelo 21.00 °C
Peso del recipiente + suelo seco 181.09 g
Peso del recipiente (Wr) 131.66 g
Peso del suelo seco (Ws) 49.43 g
Peso picnémetro + agua (Whw) 651.85 g
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (\Whw) 701.28 g
Peso del picnémetro + agua + suelo (Whws) 682.76 g
Desplazamiento de agua (Dw) 18.52 g
Factor de correcon por temperatura (K) 0.99979
Gravedad especifica (Gs) 2.668
Calibracion del Picnémetro
Temp;eéatura Masa (g)

18 652.10

19 651.98

20 651.85

21 651.71

22 651.57

23 651.41

24 651.26

25 651.09

26 650.92

27 650.75

28 650.57

29 650.38

30 650.18

CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO

652.50
C]
§ 652.00 y = 663.22x°0006
f R2=0.9814
o 65150
§ 651.00
=4
=}
=
o 650.50
2
j53
o ]
650.00
15 17 19 21 23 25 27 29 31

Temperatura °C

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 91: Ensayo gravedad especifica, muestra 3

S, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬁ‘f?gg } FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
g CARRERA DE INGENIERIACIVIL

3 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T100 2015 Coordenadas: 17 706349 9895808

Recipiente Nimero 69
Temperatura del agua + suelo 22.00 °C
Peso del recipiente + suelo seco 309.50 g
Peso del recipiente (Wr) 260.30 g
Peso del suelo seco (Ws) 49.20 g
Peso picndmetro + agua (Whw) 650.30 g
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (\Whw) 699.50 g
Peso del picnémetro + agua + suelo (Whws) 681.04 g
Desplazamiento de agua (Dw) 18.46 g
Factor de correcon por temperatura (K) 0.99957
Gravedad especifica (Gs) 2.664
Calibracion del Picnémetro
Tem;geéatura Masa (g)

18 650.55

19 650.43

20 650.30

21 650.16

22 650.02

23 649.86

24 649.71

25 649.55

26 649.38

27 649.20

28 649.02

29 648.83

30 648.64

CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO

651.00
Cl
g 65050 y = 661.64x0005
T R2=0.9814
° 650.00
§ 649.50
=4
(=3
a
o 649.00
2
a L]
648.50
15 17 19 21 23 25 27 29 31

Temperatura °C

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 92: Ensayo gravedad especifica, muestra 4

S, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é{%%} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
), N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
< E/ DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T100 2015 Coordenadas: 17 716356 9898770

Recipiente Nimero 8
Temperatura del agua + suelo 21.00 °C
Peso del recipiente + suelo seco 161.20 g
Peso del recipiente (Wr) 111.47 g
Peso del suelo seco (Ws) 49.73 g
Peso picnémetro + agua (Whw) 644.14 g
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (Whw) 693.87 g
Peso del picnémetro + agua + suelo (Wbws) 675.35 g
Desplazamiento de agua (Dw) 18.52 g
Factor de correcon por temperatura (K) 0.99979
Gravedad especifica (Gs) 2.685
Calibracién del Picnémetro
TemEe(r:atura Masa (g)

18 644.39

19 644.27

20 644.14

21 644.00

22 643.86

23 643.71

24 643.55

25 643.39

26 643.23

27 643.05

28 642.87

29 642.68

30 642.49

CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO
645.00

y = 655.37x0%6
R2=0.9814

644.50

644.00

643.50

643.00

642.50 °

Peso picnémetro + agua (g)

642.00
15 17 19 21 23 25 27 29 31

Temperatura °C

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 93: Ensayo gravedad especifica, muestra 5

SacChicos UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
(‘?{ A FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
g DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
Provecto: “CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO
4 ’ NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T100 2015 Coordenadas: 17 716830 9900219

Recipiente Nimero 8
Temperatura del agua + suelo 21.00 °C
Peso del recipiente + suelo seco 133.42 g
Peso del recipiente (Wr) 84.17 g
Peso del suelo seco (Ws) 49.25 g
Peso picnémetro + agua (Whw) 651.93 g
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (Whw) 701.18 g
Peso del picnémetro + agua + suelo (Wbws) 682.90 g
Desplazamiento de agua (Dw) 18.28 g
Factor de correcon por temperatura (K) 0.99979
Gravedad especifica (Gs) 2.694
Calibracion del Picnémetro
Tem;:e(r:atura Masa (g)

18 652.18

19 652.06

20 651.93

21 651.79

22 651.65

23 651.49

24 651.34

25 651.17

26 651.00

27 650.83

28 650.65

29 650.46

30 650.26

CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO

65250
g
< 652.00 y = 663.3x000
= R2=0.9814
ph
o 65150
§ 651.00
=
=]
=
o 650.50
3 °
o

650.00

15 17 19 21 23 25 27 29 31

Temperatura °C

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 94: Ensayo gravedad especifica, muestra 6

e UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ¢«
%%? 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 8y
g > CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FIiCM

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T100 2015 Coordenadas: 17 718263 9901390

Recipiente Nimero 77
Temperatura del agua + suelo 21.00 °C
Peso del recipiente + suelo seco 300.80 g
Peso del recipiente (Wr) 242.15 g
Peso del suelo seco (Ws) 58.65 g
Peso picnémetro + agua (Whw) 662.40 g
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (Whw) 721.05 g
Peso del picnémetro + agua + suelo (Whws) 699.31 g
Desplazamiento de agua (Dw) 21.74 g
Factor de correcon por temperatura (K) 0.99979
Gravedad especifica (Gs) 2.697
Calibracion del Picnémetro
Temgeéatura Masa (g)

18 662.66

19 662.53

20 662.40

21 662.26

22 662.12

23 661.96

24 661.80

25 661.63

26 661.46

27 661.28

28 661.10

29 660.90

30 660.70

CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO

663.00
2
T 662.50 y = 673.95x00%
=4 R2=0.9814
5
° 662.00
% 661.50
c
(&)
a
o 661.00
(7]
ks o
660.50
15 17 19 21 23 25 27 29 31

Temperatura °C

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 95: Ensayo gravedad especifica, muestra 7

ST, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é{ﬁ? 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

=0 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

g DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T100 2015 Coordenadas: 17 742060 9899384

Recipiente Numero 67
Temperatura del agua + suelo 21.00 °C
Peso del recipiente + suelo seco 302.00 g
Peso del recipiente (Wr) 254.10 g
Peso del suelo seco (Ws) 47.90 g
Peso picnémetro + agua (Whw) 644.10 g
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (Whw) 692.00 g
Peso del picnémetro + agua + suelo (Whws) 673.98 g
Desplazamiento de agua (Dw) 18.02 g
Factor de correcon por temperatura (K) 0.99979
Gravedad especifica (Gs) 2.658
Calibracion del Picnémetro
Temgeéatura Masa (g)

18 644.35

19 644.23

20 644.10

21 643.96

22 643.82

23 643.67

24 643.51

25 643.35

26 643.19

27 643.01

28 642.83

29 642.64

30 642.45

CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO

y = 655.33x0006
R2=0.9814

Peso picnémetro + agua (g)

15 17 19 21 23 25 27 29 31
Temperatura °C

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 96: Ensayo gravedad especifica, muestra 8

ST, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é{ﬁ? 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

=0 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

g DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T100 2015 Coordenadas: 17 740770 9899384

Recipiente Numero 71A
Temperatura del agua + suelo 22.00 °C
Peso del recipiente + suelo seco 305.80 g
Peso del recipiente (Wr) 255.15 g
Peso del suelo seco (Ws) 50.65 g
Peso picnémetro + agua (Whw) 642.50 g
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (Whw) 693.15 g
Peso del picnémetro + agua + suelo (Whws) 674.07 g
Desplazamiento de agua (Dw) 19.08 g
Factor de correcon por temperatura (K) 0.99957
Gravedad especifica (Gs) 2.653
Calibracion del Picnémetro
Temgeéatura Masa (g)

18 642.75

19 642.63

20 642.50

21 642.37

22 642.22

23 642.07

24 641.92

25 641.75

26 641.59

27 641.41

28 641.23

29 641.05

30 640.86

CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO

643.00
=S
= - -0.006
= 64250 y =653.7x
> R2=0.9814
[
b
o 64200
% 64150
=4
(=]
=
o 641.00
3 °
a

640.50

15 17 19 21 23 25 27 29 31

Temperatura °C

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 97: Ensayo gravedad especifica, muestra 9

ST, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é{ﬁ? 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

=0 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

g DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T100 2015 Coordenadas: 17 738745 9900053

Recipiente Nimero 64
Temperatura del agua + suelo 21.00 °C
Peso del recipiente + suelo seco 264.80 g
Peso del recipiente (Wr) 216.40 g
Peso del suelo seco (Ws) 48.40 g
Peso picnémetro + agua (Whw) 668.40 g
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (Whw) 716.80 g
Peso del picnémetro + agua + suelo (Whws) 698.59 g
Desplazamiento de agua (Dw) 18.21 g
Factor de correcon por temperatura (K) 0.99979
Gravedad especifica (Gs) 2.657
Calibracion del Picnémetro
Temgeéatura Masa (g)

18 668.66

19 668.53

20 668.40

21 668.26

22 668.11

23 667.95

24 667.79

25 667.62

26 667.45

27 667.27

28 667.08

29 666.89

30 666.69

CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO

669.00
C)
% 668.50 y = 680.06x00%
N R2=0.9814
o 66800
% 667.50
=4
=}
=
o 667.00
2
j53
[« 9 L[]
666.50
15 17 19 21 23 25 27 29 31

Temperatura °C

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 98: Ensayo gravedad especifica, muestra 10

ST, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é{ﬁ? 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

=0 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

g DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T100 2015 Coordenadas: 17 741071 9904630

Recipiente Numero 91P
Temperatura del agua + suelo 19.00 °C
Peso del recipiente + suelo seco 173.60 g
Peso del recipiente (Wr) 123.90 g
Peso del suelo seco (Ws) 49.70 g
Peso picnémetro + agua (Whw) 650.20 g
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (Whw) 699.90 g
Peso del picnémetro + agua + suelo (Whws) 681.15 g
Desplazamiento de agua (Dw) 18.75 g
Factor de correcon por temperatura (K) 1.00020
Gravedad especifica (Gs) 2.651
Calibracion del Picnémetro
Temgeéatura Masa (g)

18 650.45

19 650.33

20 650.20

21 650.06

22 649.92

23 649.76

24 649.61

25 649.45

26 649.28

27 649.10

28 648.92

29 648.73

30 648.54

CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO

y = 661.54x0.006
R2=0.9814

Peso picnémetro + agua (g)

15 17 19 21 23 25 27 29 31
Temperatura °C

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 99: Ensayo gravedad especifica, muestra 11

ST, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é{ﬁ? 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

=0 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

g DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T100 2015 Coordenadas: 17 741648 9905074

Recipiente Numero 80
Temperatura del agua + suelo 20.00 °C
Peso del recipiente + suelo seco 180.70 g
Peso del recipiente (Wr) 131.60 g
Peso del suelo seco (Ws) 49.10 g
Peso picnémetro + agua (Whw) 661.50 g
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (Whw) 710.60 g
Peso del picnémetro + agua + suelo (Whws) 692.09 g
Desplazamiento de agua (Dw) 18.51 g
Factor de correcon por temperatura (K) 1.00000
Gravedad especifica (Gs) 2.653
Calibracion del Picnémetro
Temgeéatura Masa (g)

18 661.76

19 661.63

20 661.50

21 661.36

22 661.22

23 661.06

24 660.90

25 660.73

26 660.56

27 660.38

28 660.20

29 660.01

30 659.81

CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO

662.50
3
g 66200 y = 673.0300%
[=>] _
f 66150 R2=0.9814
g
g 66100
'€ 66050
S
o
2 660.00
& [
659.50
15 17 19 2 23 % 7 2 3

Temperatura °C

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 100: Ensayo gravedad especifica, muestra 12

SiECicy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é{:‘?%} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
,,‘E/ CARRE'RA DE INGENIERIA CIVIL .
s DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BAROS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T100 2015 Coordenadas: 17 741880 9906220

Recipiente Nimero 79A
Temperatura del agua + suelo 22.00 °C
Peso del recipiente + suelo seco 210.80 g
Peso del recipiente (Wr) 142.50 g
Peso del suelo seco (W5s) 68.30 g
Peso picnémetro + agua (Whw) 650.20 g
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (Whw) 718.50 g
Peso del picnémetro + agua + suelo (Whws) 692.78 g
Desplazamiento de agua (Dw) 25.72 g
Factor de correcon por temperatura (K) 0.99957
Gravedad especifica (Gs) 2.654
Calibracion del Picnémetro
Tem;geéatura Masa (g)

18 650.45

19 650.33

20 650.20

21 650.06

22 649.92

23 649.76

24 649.61

25 649.45

26 649.28

27 649.10

28 648.92

29 648.73

30 648.54

CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO
651.00

y = 661.54x0%6

65050 R0 =0.9814

650.00

649.50

649.00

648.50 °

Peso picnémetro + agua (g)

648.00
15 17 19 21 23 25 27 29 31

Temperatura °C

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Granulometria

Tabla 101: Ensayo granulometria, muestra 1

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

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES {NDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 88 2013 Coordenadas: 17 703482 9897856
Peso Muestra Seca: 1000 g

ABERTURA PESO PESO RETENIDO | % RETENIDO
0,
#TAMIZ (mm) RETENIDO (g) | ACUMULADO (g) | ACUMULADO 7o QUE PASA
4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.36 84.66 84.66 8.48 91.52
10 2 48.52 133.18 13.34 86.66
16 1.18 128.51 261.69 26.21 73.79
30 0.6 178.67 440.36 44.11 55.89
40 0.425 99.60 539.96 54.09 4591
50 0.3 105.62 645.58 64.67 35.33
60 0.25 47.42 693.00 69.42 30.58
100 0.15 125.83 818.83 82.03 17.97
200 0.075 105.50 924.33 92.59 7.41
BANDEJA 73.93 998.26 100.00
Curvade Distribucion Granulométrica
110.00
100.00
- 90.00
80.00
1 > 7000 &
D 60 2
| 6000 &
5000 2
D30 . 2000 2
30.00
= % A
1 ] [N
I O R W N1
0.00
001 01 1 10
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
RESULTADOS
D10 (mm) 0.09 Cu=D60/D10 7.78
D30 (mm) 0.26 Cc = D302/ (D60 * D10) 1.07
D60 (mm) 0.7 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 2
Error Permitido 1.00% Error Calculado 0.17%
PORCENTAJE DE MATERIAL
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Avrcilla (Finos %)
SUCS 0 93 7
AASHTO 8 85 7

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 102: Ensayo granulometria, muestra 2

SECNC

(%)

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

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5
ID Muestra: P2 Profundidad: 100
Norma: AASHTO T 88 2013 Coordenadas: 17
Peso Muestra Seca: 1000 g

ABERTURA PESO PESO RETENIDO | % RETENIDO
#TAMIZ (mm) RETENIDO (g) | ACUMULADO (g) | ACUMULADO % QUE PASA
4 4.76 0.08 0.08 0.01 99.99
8 2.36 10.82 10.90 1.09 98.91
10 2 10.03 20.93 2.10 97.90
16 1.18 40.68 61.61 6.18 93.82
30 0.6 65.82 127.43 12.78 87.22
40 0.425 64.28 191.71 19.22 80.78
50 0.3 168.35 360.06 36.11 63.89
60 0.25 198.35 558.41 56.00 44.00
100 0.15 221.05 779.46 78.16 21.84
200 0.075 149.47 928.93 93.15 6.85
BANDEJA 68.28 997.21 100.00
Curvade Distribucion Granulométrica ot
-- 10000
_ 90.00
80.00
D 60 I 700 &
i i 60.00 é
T 50.00 8
1 pa |~ 00 g
1 30.00
A o
- 10.00
N
001 01 1 10
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
RESULTADOS
D10 (mm) 0.083 Cu=D60/D10 3.49
D30 (mm) 0.183 Cc = D302/ (D60 * D10) 1.39
D60 (mm) 0.29 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 0.6
Error Permitido 1.00% Error Calculado 0.28%
PORCENTAJE DE MATERIAL
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 92 8
AASHTO 1 91 8

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 103: Ensayo granulometria, muestra 3

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
} CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE GRANULOMETRIA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 88 2013 Coordenadas: 17 706349 9895808
Peso Muestra Seca: 1000 g

ABERTURA PESO PESO RETENIDO | % RETENIDO
0,
#TAMIZ (mm) RETENIDO (g) | ACUMULADO (g) | ACUMULADO 76 QUE PASA
4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.36 50.42 50.42 5.05 94.95
10 2 29.17 79.59 7.97 92.03
16 1.18 83.94 163.53 16.38 83.62
30 0.6 120.47 284.00 28.45 71.55
40 0.425 85.19 369.19 36.98 63.02
50 0.3 134.58 503.77 50.47 49.53
60 0.25 122.89 626.66 62.78 37.22
100 0.15 183.77 810.43 81.19 18.81
200 0.075 133.57 944.00 94.57 5.43
BANDEJA 54.24 998.24 100.00
Curvade Distribucién Granulométrica
110.00
— 100.00
90.00
a 80.00
| peo | 000 %
60.00 E
)
y 5000 2]
D30 [ 4000 R
t 30.00
| Db " 2000
10.00
[T TTR [T T T T 560
0.01 01 1 10
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
RESULTADOS
D10 (mm) 0.099 Cu=D60/D10 4.04
D30 (mm) 0.201 Cc = D30%/ (D60 * D10) 1.02
D60 (mm) 0.4 Tamafio Nominal Méaximo (TNM) 2
Error Permitido 1.00% Error Calculado 0.18%
PORCENTAJE DE MATERIAL
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 95 5
AASHTO 5 90 5

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 104: Ensayo granulometria, muestra 4

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
} CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE GRANULOMETRIA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BAROS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 88 2013 Coordenadas: 17 716356 9898770
Peso Muestra Seca: 1000 g

ABERTURA PESO PESO RETENIDO | % RETENIDO
#TAMIZ (mm) RETENIDO (g) | ACUMULADO (g) | ACUMULADO % QUE PASA
4 4.76 0.40 0.40 0.04 99.96
8 2.36 180.47 180.87 18.17 81.83
10 2 61.15 242.02 24.31 75.69
16 1.18 179.11 421.13 42.30 57.70
30 0.6 185.96 607.09 60.97 39.03
40 0.425 98.56 705.65 70.87 29.13
50 0.3 67.59 773.24 77.66 22.34
60 0.25 29.94 803.18 80.67 19.33
100 0.15 71.78 874.96 87.88 12.12
200 0.075 51t/ 926.69 93.07 6.93
BANDEJA 68.98 995.67 100.00
Curvade Distribucién Granulométrica oo
100.00
90.00
= 80.00
I D 60 l 70.00 5
60.00 o
5000 2
1 b3 | 0w g
[rrri| 0 e
sl I
0
0.01 01 1 10
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
RESULTADOS
D10 (mm) 0.13 Cu=D60/ D10 10.00
D30 (mm) 0.465 Cc = D302/ (D60 * D10) 1.28
D60 (mm) 13 Tamafio Nominal Méximo (TNM) 4.76
Error Permitido 1.00% Error Calculado 0.43%
PORCENTAJE DE MATERIAL
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 93 7
AASHTO 18 75 7

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 105: Ensayo granulometria, muestra 5

Eonioy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
o2 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVJL Y MECANICA
: CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE GRANULOMETRIA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 88 2013 Coordenadas: 17 716830 9900219
Peso Muestra Seca: 1000 g

ABERTURA PESO PESO RETENIDO | % RETENIDO
#TAMIZ (mm) RETENIDO (g) | ACUMULADO (g) | ACUMULADO % QUE PASA
4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.36 138.85 138.85 13.90 86.10
10 2 58.01 196.86 19.71 80.29
16 1.18 172.39 369.25 36.96 63.04
30 0.6 159.25 528.50 52.91 47.09
40 0.425 93.58 622.08 62.27 37.73
50 0.3 80.73 702.81 70.36 29.64
60 0.25 34.30 737.11 73.79 26.21
100 0.15 83.33 820.44 82.13 17.87
200 0.075 101.25 921.69 92.27 7.73
BANDEJA 77.25 998.94 100.00
Curvade Distribucién Granulométrica oo
100.00
- 90.00
80.00
| Dpeo 700
- 6000 &
w
50.00 2
I o
| D30 ¥ 4000 %
r 30.00
i D10 | > 20.00
- 10.00
[T T T T T g,
0.01 01 1 10
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
RESULTADOS
D10 (mm) 0.085 Cu=D60/D10 12.35
D30 (mm) 0.3 Cc = D302/ (D60 * D10) 1.01
D60 (mm) 1.05 Tamafio Nominal Méximo (TNM) 2.36
Error Permitido 1.00% Error Calculado 0.11%
PORCENTAJE DE MATERIAL
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 92 8
AASHTO 14 78 8

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 106: Ensayo granulometria, muestra 6

Eonioy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
o2 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVJL Y MECANICA
: CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE GRANULOMETRIA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 88 2013 Coordenadas: 17 718263 9901390
Peso Muestra Seca: 1000 g

ABERTURA PESO PESO RETENIDO | % RETENIDO
#TAMIZ (mm) RETENIDO (g) | ACUMULADO (g) | ACUMULADO % QUE PASA
4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.36 164.50 164.50 16.48 83.52
10 2 60.74 225.24 22.57 77.43
16 1.18 174.80 400.04 40.09 59.91
30 0.6 170.28 570.32 57.15 42.85
40 0.425 95.17 665.49 66.68 33.32
50 0.3 72.18 737.67 73.92 26.08
60 0.25 33.14 770.81 77.24 22.76
100 0.15 77.56 848.37 85.01 14.99
200 0.075 76.49 924.86 92.67 7.33
BANDEJA 73.12 997.97 100.00
Curvade Distribucién Granulométrica oo
100.00
90.00
X 80.00
I D 60 70.00 §
60.00 E
50.00 8
| pao | - 00 g
30.00
| »
L= | 1000
[ [T [ NN Ry
0.01 01 1 10
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
RESULTADOS
D10 (mm) 0.101 Cu=D60/D10 13.27
D30 (mm) 0.39 Cc = D302/ (D60 * D10) 1.12
D60 (mm) 1.34 Tamafio Nominal Méximo (TNM) 4.76
Error Permitido 1.00% Error Calculado 0.20%
PORCENTAJE DE MATERIAL
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 93 7
AASHTO 16 77 7

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 107: Ensayo granulometria, muestra 7

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

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 88 2013 Coordenadas: 17 742060 9899384
Peso Muestra Seca: 1000 g
ABERTURA PESO PESO RETENIDO | % RETENIDO
#TAMIZ (mm) RETENIDO (g) | ACUMULADO (g) | ACUMULADO %6 QUE PASA
4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.36 5.21 5.21 0.52 99.48
10 2 6.25 11.46 1.15 98.85
16 1.18 91.58 103.04 10.32 89.68
30 0.6 165.63 268.67 26.90 73.10
40 0.425 64.58 333.25 33.36 66.64
50 0.3 118.17 451.42 45.19 54.81
60 0.25 35.72 487.14 48.77 51.23
100 0.15 97.57 584.71 58.53 41.47
200 0.075 145.23 729.94 73.07 26.93
BANDEJA 268.98 998.92 100.00

Curvade Distribucion Granulométrica

110.00

s 100.00
90.00
| o 80.00

= 70.00 é

60.00 o

e 50.00 %

- D30 1 4000 ¢
Al | ‘ - 3000
{ I ‘ D10 | 2000
TTTTT 10.00
1 I 1 ] 0.00

1

001 0.1
ABERTURA DE TAMIZ (mm)

10

RESULTADOS
D10 (mm) 0.037 Cu=D60/D10 9.46
D30 (mm) 0.084 Cc = D30%/ (D60 * D10) 0.54
D60 (mm) 0.35 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 1.18
Error Permitido 1.00% Error Calculado 0.11%

PORCENTAJE DE MATERIAL

Grava (G%) Arena (5%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 73 27
AASHTO 1 72 27

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 108: Ensayo granulometria, muestra 8

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

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 88 2013 Coordenadas: 17 740770 9899384
Peso Muestra Seca: 1000 g

ABERTURA PESO PESO RETENIDO | % RETENIDO
#TAMIZ (mm) RETENIDO (g) | ACUMULADO (g) | ACUMULADO % QUE PASA
4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.36 3.08 3.08 0.31 99.69
10 2 11.50 14.58 1.46 98.54
16 1.18 113.21 127.79 12.81 87.19
30 0.6 199.57 327.36 32.82 67.18
40 0.425 80.77 408.13 40.91 59.09
50 0.3 95.62 503.75 50.50 49.50
60 0.25 81.58 585.33 58.68 41.32
100 0.15 160.35 745.68 74.75 25.25
200 0.075 137.20 882.88 88.51 11.49
BANDEJA 114.65 997.53 100.00
Curvade Distribucion Granulométrica .-
s 100.00
- 90.00
80.00
I D.60 7000 &
60.00 E
5000 2
o D30 K 4000 5\3
il ‘ [l 30.00
R ‘ ‘ 'Dvlfv) _h 20.00
| T o
001 01 1 10
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
RESULTADOS
D10 (mm) 0.07 Cu=D60/D10 6.14
D30 (mm) 0.175 Cc = D30%/ (D60 * D10) 1.02
D60 (mm) 0.43 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 1.18
Error Permitido 1.00% Error Calculado 0.25%
PORCENTAJE DE MATERIAL
Grava (G%) Arena (5%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 89 11
AASHTO 0 89 11

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 109: Ensayo granulometria, muestra 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
Proyecto: “CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO
NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 88 2013 Coordenadas: 17 738745 9900053
Peso Muestra Seca: 1000 g
ABERTURA PESO PESO RETENIDO | % RETENIDO
#TAMIZ (mm) RETENIDO (g) | ACUMULADO (g) | ACUMULADO % QUE PASA
4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.36 6.51 6.51 0.65 99.35
10 2 5.23 11.74 1.18 98.82
16 1.18 124.14 135.88 13.62 86.38
30 0.6 185.55 321.43 32.22 67.78
40 0.425 86.58 408.01 40.90 59.10
50 0.3 109.74 517.75 51.91 48.09
60 0.25 60.32 578.07 57.95 42.05
100 0.15 128.25 706.32 70.81 29.19
200 0.075 164.39 870.71 87.29 12.71
BANDEJA 126.77 997.48 100.00
Curvade Distribucién Granulométrica .
- [ %7 100.00
r ‘ 90.00
D60 80.00
7000 &
6000 &
50.00 uDJ
% I D.30, I 40.00 §
- L1 30.00
10.00
[ 000
0.01 01 1 10
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
RESULTADOS
D10 (mm) 0.069 Cu=D60/D10 6.09
D30 (mm) 0.16 Cc = D30%/ (D60 * D10) 0.88
D60 (mm) 0.42 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 1.18
Error Permitido 1.00% Error Calculado 0.25%
PORCENTAJE DE MATERIAL
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 87 13
AASHTO 1 86 13

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 110: Ensayo granulometria, muestra 10

Eonioy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
o2 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVJL Y MECANICA
: CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE GRANULOMETRIA

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 88 2013 Coordenadas: 17 741071 9904630
Peso Muestra Seca: 1000 g

ABERTURA PESO PESO RETENIDO | % RETENIDO
#TAMIZ (mm) RETENIDO (g) | ACUMULADO (g) | ACUMULADO % QUEPASA
4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.36 11.20 11.20 1.12 98.88
10 2 3.52 14.72 1.48 98.52
16 1.18 41.57 56.29 5.64 94.36
30 0.6 96.58 152.87 15.32 84.68
40 0.425 127.98 280.85 28.15 71.85
50 0.3 118.29 399.14 40.00 60.00
60 0.25 97.55 496.69 49.78 50.22
100 0.15 250.14 746.83 74.85 25.15
200 0.075 185.28 932.11 93.42 6.58
BANDEJA 65.66 997.77 100.00
Curvade Distribucién Granulométrica oo
- 100.00
_ 90.00
80.00
g L_Db6o_ fy] o §
T o &
Bt oo ¢
L== 30.00 )
- D10 20.00
= 10.00
N O et
0.01 01 1 10
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
RESULTADOS
D10 (mm) 0.08 Cu = D60/ D10 3.88
D30 (mm) 0.171 Cc = D302/ (D60 * D10) 1.18
D60 (mm) 0.31 Tamafio Nominal Méximo (TNM) 118
Error Permitido 1.00% Error Calculado 0.22%
PORCENTAJE DE MATERIAL
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 93 7
AASHTO 1 92 7

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 111: Ensayo granulometria, muestra 11

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

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 88 2013 Coordenadas: 17 741648 9905074
Peso Muestra Seca: 1000 g

ABERTUR PESO PESO RETENIDO | % RETENIDO
#TAMIZ A (mm) |RETENIDO (g) | ACUMULADO (g) | ACUMULADO % QUE PASA
4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.36 17.29 17.29 1.74 98.26
10 2 5.87 23.16 2.33 97.67
16 1.18 17.25 4041 4.06 95.94
30 0.6 14.28 54.69 5.49 94.51
40 0.425 36.30 90.99 9.13 90.87
50 0.3 210.62 301.61 30.28 69.72
60 0.25 98.47 400.08 40.16 59.84
100 0.15 167.50 567.58 56.98 43.02
200 0.075 168.21 735.79 73.87 26.13
BANDEJA 260.33 996.12 100.00
Curvade Distribucién Granulométrica o000
= > 100.00
1 90.00
80.00
i D60 H 70.00 é
I 60.00 o
| w
4 | D30 g iz gg %
_ 2000
g e [ 2000
[ I SR [ 1000
(T 1
001 01 1 10
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
RESULTADOS
D10 (mm) 0.034 Cu=D60/ D10 7.35
D30 (mm) 0.09 Cc = D30?/ (D60 * D10) 0.95
D60 (mm) 0.25 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 0.425
Error Permitido 1.00% Error Calculado 0.39%

PORCENTAJE DE MATERIAL

Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 74 26
AASHTO 2 72 26

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 112: Ensayo granulometria, muestra 12

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

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 88 2013 Coordenadas: 17 741880 9906220
Peso Muestra Seca: 1000 g

ABERTUR PESO PESO RETENIDO | % RETENIDO
#TAMIZ A (mm) |RETENIDO (g) | ACUMULADO (g) | ACUMULADO % QUE PASA
4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.36 5.17 5.17 0.52 99.48
10 2 12.27 17.44 1.75 98.25
16 1.18 72.58 90.02 9.02 90.98
30 0.6 170.25 260.27 26.09 73.91
40 0.425 86.90 347.17 34.80 65.20
50 0.3 140.30 487.47 48.87 51.13
60 0.25 59.98 547.45 54.88 45.12
100 0.15 121.02 668.47 67.01 32.99
200 0.075 158.50 826.97 82.90 17.10
BANDEJA 170.57 997.54 100.00
Curvade Distribucién Granulométrica o000
100.00
A 90.00
i D60 HT 8000
L 70.00 é
6000 &
5000 2
— |_pso |JI{I]] 4000 i\z
» L] 30.00
= D10 [+1H 2000
10.00
[ 1] 000
001 01 1 10
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
RESULTADOS
D10 (mm) 0.057 Cu=D60/ D10 6.84
D30 (mm) 0.135 Cc = D30?/ (D60 * D10) 0.82
D60 (mm) 0.39 Tamafio Nominal Maximo (TNM) 1.18
Error Permitido 1.00% Error Calculado 0.25%
PORCENTAJE DE MATERIAL
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (Finos %)
SUCS 0 83 17
AASHTO 1 82 17

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Limite Liguido

Tabla 113: Ensayo limite liquido (copa de Casagrande), muestra 1

S, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
%? 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (COPA DE CASAGRANDE)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES {NDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 89 2013 Coordenadas: 17 703482 9897856
Numero de Golpes 4 23 34 43
Identificacion de Capsula 6 10 29 ¢7 301J.6.8 A3 BM69 79 28
Peso de Cépsula 4.41 7.46 7.49 7.46 4.41 4.48 4.34 747 g
Peso de muestra himeda + capsula 12.34 15.16 15.06 14.67 10.12 9.05 12.47 1453 g
Peso de muestra seca + capsula 9.70 12.54 12.73 12.44 8.51 7.69 10.22 1262 g
Peso del agua 2.64 2.62 2.33 2.23 1.61 1.36 2.25 191 g
Peso de la muestra seca 5.29 5.08 5.24 4.98 4.10 3.21 5.88 5.15 g
Contenido de humedad (0) 49.91 51.57 44.47 44.78 39.27 42.37 38.27 3709 |%
Promedio de contenido de humedad (®) 50.74 44.62 40.82 37.68 %
Limite Liquido (LL) 42.13 %

DIAGRAMA LiMITE LiQUIDO (LL%)
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 114: Ensayo limite liquido (copa de Casagrande), muestra 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (COPA DE CASAGRANDE)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES iINDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 89 2013 Coordenadas: 17 704724 9896845
Numero de Golpes 11 24 32 43
Identificacion de Céapsula 8A J82 15 31A 60 21A 321 36 121
Peso de Cépsula 10.97 11.44 11.33 10.84 11.10 11.20 11.25 10.97 g
Peso de muestra himeda + cépsula 18.23 18.17 17.24 17.83 16.67 16.68 18.09 1651 g
Peso de muestra seca + capsula 16.77 16.83 16.14 16.57 15.69 15.74 16.92 1557 g
Peso del agua 1.46 1.34 1.10 1.26 0.98 0.94 117 0.94 g
Peso de la muestra seca 5.80 5.39 4.81 5.73 4.59 4.54 5.67 4.60 g
Contenido de humedad (®) 25.17 24.86 22.87 21.99 21.35 20.70 20.63 20.43 %
Promedio de contenido de humedad (®) 25.02 22.43 21.03 20.53 %
Limite Liquido (LL) 22.19 %

40

35

30

25

CONTENIDO DE HUMEDAD W%

DIAGRAMA LIMITE LIQUIDO (LL%)

25.02

y=-3.41In(x) + 33.167
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 115: Ensayo limite liquido (copa de Casagrande), muestra 3

P Chicy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é ﬁ? } FACULTAD DE INGENIERIA CIV/IL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
\% y ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (COPA DE CASAGRANDE)
Proyecto: “CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PRO~PIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO
: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 89 2013 Coordenadas: 17 706349 9895808
Numero de Golpes 10 23 30 37
Identificacion de Cépsula 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de Cépsula 12.10 12.57 12.46 11.97 12.23 12.33 12.38 12.10 g
Peso de muestra himeda + capsula 19.39 19.33 18.40 18.99 17.83 17.84 19.25 17.67 g
Peso de muestra seca + capsula 17.20 17.81 17.03 17.26 16.67 16.45 17.90 16.55 g
Peso del agua 2.19 1.52 1.37 1.73 1.16 1.39 1.35 1.12 g
Peso de la muestra seca 5.10 5.24 4.57 5.29 4.44 4.12 5.52 4.45 g
Contenido de humedad (®) 42.94 29.01 29.98 32.70 26.13 33.74 24.46 2517  |%
Promedio de contenido de humedad (®) 35.97 31.34 29.93 24.81 %
Limite Liquido (LL) 29.72 %

DIAGRAMA LiMITE LIQUIDO (LL%)
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 116: Ensayo limite liquido (copa de Casagrande), muestra 4

T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é @ ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

g ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (COPA DE CASAGRANDE)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 89 2013 Coordenadas: 17 716356 9898770
Numero de Golpes 4 20 30 42
Identificacion de Capsula 77 19 38 Geo 04A 153 10 02(27) 39
Peso de Capsula 1141 1151 11.76 11.09 11.74 11.66 10.93 1166 |9
Peso de muestra himeda + capsula 19.16 1741 19.53 22.43 20.29 23.73 17.91 18.89 |g
Peso de muestra seca + capsula 16.92 15.73 17.48 19.46 18.10 20.66 16.17 17.08 |9
Peso del agua 2.24 1.68 2.05 2.97 2.19 3.07 1.74 1.81 g
Peso de la muestra seca 5.51 4.22 5.72 8.37 6.36 9.00 5.24 5.42 g
Contenido de humedad (w) 40.65 39.81 35.84 35.48 34.43 34.11 33.21 3339  |%
Promedio de contenido de humedad () 40.23 35.66 34.27 33.30 %
Limite Liquido (LL) 34.87 %

DIAGRAMA LiIMITE LIQUIDO (LL%)
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y =-2.945In(x) +44.348
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 117: Ensayo limite liquido (copa de Casagrande), muestra 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (COPA DE CASAGRANDE)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES iINDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 89 2013 Coordenadas: 17 716830 9900219
Numero de Golpes 5 24 29 41
Identificacion de Céapsula 36 35 31 321 79 37 6 271
Peso de Cépsula 11.28 11.29 12.81 11.23 11.32 11.38 10.88 10.66 g
Peso de muestra himeda + cépsula 18.73 19.11 20.64 18.79 18.45 20.24 20.90 2135 |g
Peso de muestra seca + capsula 16.74 16.48 18.46 16.67 16.51 17.82 18.27 1858 g
Peso del agua 1.99 2.63 2.18 212 1.94 2.42 2.63 2.77 g
Peso de la muestra seca 5.46 5.19 5.65 5.44 5.19 6.44 7.39 7.92 g
Contenido de humedad (®) 36.45 50.67 38.58 38.97 37.38 37.58 35.59 34.97 %
Promedio de contenido de humedad (®) 43.56 38.78 37.48 35.28 %
Limite Liquido (LL) 37.84 %
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Tabla 118: Ensayo limite liquido (copa de Casagrande), muestra 6

P Chicy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é ﬁ? } FACULTAD DE INGENIERIA CIV/IL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
\% y ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (COPA DE CASAGRANDE)
Proyecto: “CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PRO~PIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO
NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 89 2013 Coordenadas: 17 718263 9901390
Numero de Golpes 15 22 31 38
Identificacion de Cépsula M1 2 68 41 11 8 8 corrector 14
Peso de Cépsula 11.37 11.42 12.31 11.18 11.55 11.54 10.93 11.18 g
Peso de muestra himeda + capsula 21.27 21.38 22.07 21.85 20.74 21.66 21.22 2281 |g
Peso de muestra seca + capsula 18.19 18.21 19.17 19.02 18.43 18.81 18.67 20.09 |g
Peso del agua 3.08 3.17 2.90 2.83 2.31 2.85 2.55 2.72 g
Peso de la muestra seca 6.83 6.79 6.87 7.84 6.88 7.27 7.75 8.91 g
Contenido de humedad (®) 45.13 46.69 42.24 36.10 33.58 39.20 32.92 3053  |%
Promedio de contenido de humedad (®) 4591 39.17 36.39 31.73 %
Limite Liquido (LL) 38.29 %

DIAGRAMA LIMITE LiIQUIDO (LL%)
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 119: Ensayo limite liquido (copa de Casagrande), muestra 7

T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é @ ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
g ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (COPA DE CASAGRANDE)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 89 2013 Coordenadas: 17 742060 9899384
Numero de Golpes 5 20 33 42
Identificacion de Capsula 20 la 68 14 B8 5 1 7
Peso de Cépsula 10.78 11.24 10.58 10.75 11.71 11.24 11.11 1182 g
Peso de muestra himeda + capsula 16.74 15.91 16.18 16.21 18.12 18.53 17.82 18.01 g
Peso de muestra seca + capsula 15.34 14.84 15.05 15.19 16.89 17.18 16.66 16.92 |9
Peso del agua 1.40 1.07 113 1.02 1.23 1.35 1.16 1.09 g
Peso de la muestra seca 4.56 3.60 4.47 4.44 5.18 5.94 5.55 5.10 g
Contenido de humedad (w) 30.70 29.72 25.28 2297 23.75 22.73 20.90 2137 %
Promedio de contenido de humedad () 30.21 24.13 23.24 21.14 %
Limite Liquido (LL) 23.63 %

DIAGRAMA LiIMITE LIQUIDO (LL%)
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Tabla 120: Ensayo limite liquido (copa de Casagrande), muestra 8

ST UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬁ%} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

3

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (COPA DE CASAGRANDE)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES iINDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 89 2013 Coordenadas: 17 740770 9899384
Numero de Golpes 11 22 27 39
Identificacion de Céapsula J11 45 20 17 ALO G10 30 1A
Peso de Cépsula 11.47 11.71 10.62 11.53 11.20 11.10 11.44 11.82 g
Peso de muestra himeda + cépsula 21.34 18.42 14.22 14.02 15.20 16.02 15.06 1536 |g
Peso de muestra seca + capsula 18.59 16.67 13.30 13.38 14.20 14.76 14.19 1452 g
Peso del agua 2.75 1.75 0.92 0.64 1.00 1.26 0.87 0.84 g
Peso de la muestra seca 7.12 4.96 2.68 1.85 3.00 3.66 2.75 2.70 g
Contenido de humedad (®) 38.62 35.28 34.33 34.59 33.33 34.43 31.64 31.11 %
Promedio de contenido de humedad (®) 36.95 34.46 33.88 31.37 %
Limite Liquido (LL) 33.72 %
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Tabla 121: Ensayo limite liquido (copa de Casagrande), muestra 9

ST UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬁ%} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

3

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (COPA DE CASAGRANDE)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES iINDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 89 2013 Coordenadas: 17 738745 9900053
Numero de Golpes 8 19 28 38
Identificacion de Céapsula El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Peso de Cépsula 10.95 11.21 10.57 11.33 11.04 12.01 11.24 11.37 g
Peso de muestra himeda + cépsula 17.21 18.44 16.66 16.98 19.06 20.15 18.63 18.75 g
Peso de muestra seca + capsula 15.64 16.76 15.28 15.71 17.30 18.36 17.02 1720 g
Peso del agua 1.57 1.68 1.38 1.27 1.76 179 1.61 1.55 g
Peso de la muestra seca 4.69 5.55 4.71 4.38 6.26 6.35 5.78 5.83 g
Contenido de humedad (®) 33.48 30.27 29.30 29.00 28.12 28.19 27.85 26.59 %
Promedio de contenido de humedad (®) 31.87 29.15 28.15 27.22 %
Limite Liquido (LL) 28.44 %

DIAGRAMA LIMITE LIQUIDO (LL%)
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 122: Ensayo limite liquido (copa de Casagrande), muestra 10

P Chicy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é ﬁ? } FACULTAD DE INGENIERIA CIV/IL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
\% y ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (COPA DE CASAGRANDE)
Proyecto: “CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PRO~PIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO
: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 89 2013 Coordenadas: 17 741071 9904630
Numero de Golpes 7 18 29 41
Identificacion de Cépsula 6 10 29 c7 30J.6.8 A3 BM69 79 28
Peso de Cépsula 4.41 7.46 7.49 7.46 4.41 4.48 4.34 7.47 g
Peso de muestra himeda + capsula 13.14 15.23 16.10 15.98 10.31 11.04 14.27 1640 g
Peso de muestra seca + capsula 11.49 13.82 14.56 14.44 9.27 9.90 12.56 1487 g
Peso del agua 1.65 141 154 154 1.04 1.14 171 1.53 g
Peso de la muestra seca 7.08 6.36 7.07 6.98 4.86 5.42 8.22 7.40 g
Contenido de humedad (®) 2331 2217 21.78 22.06 21.40 21.03 20.80 2068 |%
Promedio de contenido de humedad () 22.74 21.92 21.22 20.74 %
Limite Liquido (LL) 21.39 %

DIAGRAMA LiMITE LIQUIDO (LL%)

23 22.74 =-1.124In(x) + 25.004
92
21.22

20,74

CONTENIDO DE HUMEDAD W%
N
S

25

5
NUMERO DE GOLPES COPA DE CASAGRANDE

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 123: Ensayo limite liquido (copa de Casagrande), muestra 11

T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é @ ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

g ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (COPA DE CASAGRANDE)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 89 2013 Coordenadas: 17 741648 9905074
Numero de Golpes 5 18 34 38
Identificacion de Capsula 77 19 38 Geo 04A 153 10 02(27) 39
Peso de Cépsula 11.41 11.51 11.76 11.09 11.74 11.66 10.93 11.66 g
Peso de muestra himeda + capsula 16.80 17.77 19.63 16.50 17.40 15.12 15.27 16.04 g
Peso de muestra seca + capsula 15.62 16.35 18.22 15.49 16.38 14.50 14.52 1527 g
Peso del agua 1.18 1.42 141 1.01 1.02 0.62 0.75 0.77 g
Peso de la muestra seca 4.21 4.84 6.46 4.40 4.64 2.84 3.59 3.61 g
Contenido de humedad (®) 28.03 29.34 21.83 22.95 21.98 21.83 20.89 2133 |%
Promedio de contenido de humedad () 28.68 22.39 21.91 21.11 %
Limite Liquido (LL) 22.42 %

DIAGRAMA LiIMITE LIQUIDO (LL%)
30
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

206



Tabla 124: Ensayo limite liquido (copa de Casagrande), muestra 12

ecic UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
; @ } FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO (COPA DE CASAGRANDE)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 89 2013 Coordenadas: 17 741880 9906220
Numero de Golpes 11 21 28 39
Identificacion de Capsula 36 35 31 321 79 37 6 271
Peso de Cépsula 11.28 11.29 12.81 11.23 11.32 11.38 10.88 10.66 g
Peso de muestra himeda + capsula 18.36 17.52 20.43 19.70 19.41 17.42 28.77 26.44 |g
Peso de muestra seca + capsula 17.16 16.40 19.16 18.28 18.10 16.42 25.97 23.88 |g
Peso del agua 1.20 1.12 1.27 1.42 131 1.00 2.80 2.56 g
Peso de la muestra seca 5.88 5.11 6.35 7.05 6.78 5.04 15.09 1322 g
Contenido de humedad (®) 20.41 21.92 20.00 20.14 19.32 19.84 18.56 1936 %
Promedio de contenido de humedad (w) 21.16 20.07 19.58 18.96 %
Limite Liquido (LL) 19.75 %

DIAGRAMA LiMITE LIQUIDO (LL%)
23

y =-1.732In(x) +25.328
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Limite Plastico

Tabla 125: Ensayo limite plastico, muestra 1

SRECNiGy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é} fﬁ%’ 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVJL Y MECANICA
A %/ CARRERA DE Il}lGENIERIA CIVIL
- ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA

Proyecto: RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T90 2016 Coordenadas: 17 703482 9897856
Recipiente Numero 1 5 2ET BML ev2_ |
Peso muestra hlimeda + recipiente 11.39 11.34 11.12 11.38 11.35 g
Peso muestra seca + recipiente 11.20 11.13 10.95 11.16 11.15 g
Peso del agua 0.19 0.21 0.17 0.22 0.20 g
Peso del recipiente 10.74 10.53 10.62 10.52 10.62 g
Peso de la muestra seca 0.46 0.60 0.33 0.64 0.53 g
Contenido de humedad () 41.30 35.00 51.52 34.38 37.74 %
Promedio contenido de humedad (®) 39.99 %
Limite Plastico (Lp) 39.99 %
Limite Liquido (LL) 42.13 %
Indice Plastico (IP) 2.14 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Tabla 126: Ensayo limite pléastico, muestra 2

SREChicy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éf fﬁ?ﬁ 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVJL Y MECANICA
), %/ CARRERA DE Il}lGENIERI’A CIVIL
i ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA

Proyecto: RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T90 2016 Coordenadas: 17 704724 9896845
Recipiente Nimero 791 19 83 10A 1w [
Peso muestra hiimeda + recipiente 6.72 6.83 8.72 8.43 8.17 g
Peso muestra seca + recipiente 6.61 6.68 8.30 8.25 8.03 g
Peso del agua 0.11 0.15 0.42 0.18 0.14 g
Peso del recipiente 5.98 6.03 6.15 7.38 7.36 g
Peso de la muestra seca 0.63 0.65 2.15 0.87 0.67 g
Contenido de humedad () 17.46 23.08 19.53 20.69 20.90 %
Promedio contenido de humedad (®) 20.33 %
Limite Plastico (Lp) 20.33 %
Limite Liquido (LL) 22.19 %
Indice Plastico (IP) 1.86 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 127: Ensayo limite plastico, muestra 3

SeChicy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é H‘{ } FACULTAD DE INGENIERIA CIVJL Y MECANICA
y : CARRERA DE Il}lGENIERI'A CIVIL
- ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
Proyecto: “CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PRQPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA
RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T90 2016 Coordenadas: 17 706349 9895808
Recipiente Nimero 17 b12 b13 b14 b15 _
Peso muestra himeda + recipiente 9.11 9.18 11.12 10.83 10.57 g
Peso muestra seca + recipiente 8.91 8.98 10.60 10.55 10.33 g
Peso del agua 0.20 0.20 0.52 0.28 0.24 g
Peso del recipiente 8.18 8.23 8.35 9.58 9.56 g
Peso de la muestra seca 0.73 0.75 2.25 0.97 0.77 g
Contenido de humedad () 27.40 26.67 23.11 28.87 31.17 %
Promedio contenido de humedad (o) 27.44 %
Limite Plastico (Lp) 27.44 %
Limite Liquido (LL) 29.72 %
indice Plastico (IP) 2.28 %
Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
Tabla 128: Ensayo limite plastico, muestra 4
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
Proyecto: “CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LA}S PRQPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA
RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T90 2016 Coordenadas: 17 716356 9898770
Recipiente Nimero 4AL P7 1AL 5 wosv_ [
Peso muestra hiimeda + recipiente 11.11 11.42 11.58 11.10 11.26 g
Peso muestra seca + recipiente 10.98 11.27 1141 11.04 11.14 g
Peso del agua 0.13 0.15 0.17 0.06 0.12 g
Peso del recipiente 10.48 10.63 10.75 10.70 10.68 g
Peso de la muestra seca 0.50 0.64 0.66 0.34 0.46 g
Contenido de humedad (@) 26.00 23.44 25.76 17.65 26.09 %
Promedio contenido de humedad (®) 23.16 %
Limite Plastico (Lp) 23.16 %
Limite Liquido (LL) 34.87 %
Indice Plastico (IP) 11.70 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 129: Ensayo limite plastico, muestra 5

Bconicy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
%7@ ; FACULTAD DE INGENIERIA CIVJL Y MECANICA
,% CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
i ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA

Proyecto: RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T90 2016 Coordenadas: 17 716830 9900219
Recipiente Nimero 10 80 1AL 3AL A 1R
Peso muestra hiimeda + recipiente 11.46 11.24 11.20 11.27 11.30 g
Peso muestra seca + recipiente 11.33 11.15 11.13 11.12 11.13 g
Peso del agua 0.13 0.09 0.07 0.15 0.17 g
Peso del recipiente 10.72 10.74 10.75 10.65 10.55 g
Peso de la muestra seca 0.61 0.41 0.38 0.47 0.58 g
Contenido de humedad (w) 21.31 21.95 18.42 31.91 29.31 %
Promedio contenido de humedad (o) 24.58 %
Limite Plastico (Lp) 24.58 %
Limite Liquido (LL) 37.84 %
indice Plastico (IP) 13.26 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Tabla 130: Ensayo limite plastico, muestra 6

SRECNigy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
“f% 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

by
: CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA

Proyecto: RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T90 2016 Coordenadas: 17 718263 9901390
Recipiente Nimero 2A P3B P6A P1 ssc [
Peso muestra hiimeda + recipiente 12.33 12.37 12.43 12.23 12.32 g
Peso muestra seca + recipiente 12.20 12.25 12.31 12.12 12.18 g
Peso del agua 0.13 0.12 0.12 0.11 0.15 g
Peso del recipiente 11.64 11.73 11.79 11.72 11.66 g
Peso de la muestra seca 0.56 0.52 0.52 0.40 0.52 g
Contenido de humedad () 23.42 22.86 23.08 25.93 27.88 %
Promedio contenido de humedad (®) 24.63 %
Limite Plastico (Lp) 24.63 %
Limite Liquido (LL) 38.29 %
Indice Plastico (IP) 13.66 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 131: Ensayo limite plastico, muestra 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

é :g } FACULTAD DE INGENIERIA CIVJL Y MECANICA
), / 5 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
¢ g : ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
Proyecto: “CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PRQPI'EDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA
RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T90 2016 Coordenadas: 17 742060 9899384
Recipiente Nimero 1 5 2ET BML sv2_ [
Peso muestra himeda + recipiente 11.43 11.41 10.96 11.37 11.26 g
Peso muestra seca + recipiente 11.30 11.27 10.90 11.22 11.14 g
Peso del agua 0.13 0.14 0.06 0.15 0.12 g
Peso del recipiente 10.72 10.55 10.59 10.51 10.62 g
Peso de la muestra seca 0.58 0.72 0.31 0.71 0.52 g
Contenido de humedad (@) 2241 19.44 19.35 21.13 23.08 %
Promedio contenido de humedad (®) 21.08 %
Limite Plastico (Lp) 21.08 %
Limite Liquido (LL) 23.63 %
indice Plastico (IP) 2.54 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Tabla 132: Ensayo limite plastico, muestra 8

SRECNicy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é fﬁ?{ 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVJL Y MECANICA
A %/ CARRERA DE Il}lGENIERIA CIVIL
i ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA

Proyecto: RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T90 2016 Coordenadas: 17 740770 9899384
Recipiente NUmero 4AL 42 41D 24 2 1T
Peso muestra hiimeda + recipiente 11.09 10.92 11.43 11.23 11.25 g
Peso muestra seca + recipiente 10.95 10.86 11.28 1111 11.13 g
Peso del agua 0.14 0.06 0.15 0.12 0.12 g
Peso del recipiente 10.47 10.64 10.76 10.69 10.67 g
Peso de la muestra seca 0.48 0.22 0.52 0.42 0.46 g
Contenido de humedad (w) 29.17 27.27 28.85 28.57 26.09 %
Promedio contenido de humedad (®) 27.99 %
Limite Plastico (Lp) 27.99 %
Limite Liquido (LL) 33.72 %
Indice Plastico (IP) 5.73 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 133: Ensayo limite plastico, muestra 9

SRECNigy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
“f% 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

by
: CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA

Proyecto: RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T90 2016 Coordenadas: 17 738745 9900053
Recipiente Nimero 791 19 83 10A 1w [
Peso muestra hlimeda + recipiente 6.61 6.46 6.71 8.16 7.80 g
Peso muestra seca + recipiente 6.49 6.38 6.60 8.01 7.71 g
Peso del agua 0.12 0.08 0.11 0.15 0.09 g
Peso del recipiente 5.97 6.04 6.14 7.39 7.35 g
Peso de la muestra seca 0.52 0.34 0.46 0.62 0.36 g
Contenido de humedad () 23.08 23.53 23.91 24.19 25.00 %
Promedio contenido de humedad (®) 23.94 %
Limite Plastico (Lp) 23.94 %
Limite Liquido (LL) 28.44 %
Indice Plastico (IP) 450 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Tabla 134: Ensayo limite plastico, muestra 10

) UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é »g 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVJL Y MECANICA
2, g ; CARRERA DE Il}lGENIERI'A CIVIL
;- ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES {NDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA

Proyecto: RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T90 2016 Coordenadas: 17 741071 9904630
Recipiente Numero 10 80 1AL 3AL A TN
Peso muestra himeda + recipiente 12.05 11.80 12.03 11.56 11.68 g
Peso muestra seca + recipiente 11.83 11.63 11.81 11.41 11.50 g
Peso del agua 0.22 0.17 0.22 0.15 0.18 g
Peso del recipiente 10.71 10.73 10.70 10.64 10.55 g
Peso de la muestra seca 1.12 0.90 1.11 0.77 0.95 g
Contenido de humedad () 19.64 18.89 19.82 19.48 18.95 %
Promedio contenido de humedad (o) 19.36 %
Limite Plastico (Lp) 19.36 %
Limite Liquido (LL) 21.39 %
indice Plastico (IP) 2.03 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 135: Ensayo limite plastico, muestra 11

BREChicy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

é “:g } FACULTAD DE INGENIERIA CIVJL Y MECANICA
2 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

¢ g 3 ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA

Proyecto: RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: willa de Guayama - Comuna Guange Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T90 2016 Coordenadas: 17 741648 9905074
Recipiente Nimero 17 b12 b13 bl4 b5 |
Peso muestra himeda + recipiente 8.83 9.20 9.75 10.78 10.78 g
Peso muestra seca + recipiente 8.72 9.03 9.50 10.57 10.57 g
Peso del agua 0.11 0.17 0.25 0.21 0.21 g
Peso del recipiente 8.16 8.22 8.28 9.58 9.56 g
Peso de la muestra seca 0.56 0.81 1.22 0.99 1.01 g
Contenido de humedad (@) 19.64 20.99 20.49 21.21 20.79 %
Promedio contenido de humedad (®) 20.63 %
Limite Plastico (Lp) 20.63 %
Limite Liquido (LL) 22.42 %
indice Plastico (IP) 1.80 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Tabla 136: Ensayo limite plastico, muestra 12

SRECNicy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬁ?ﬁ j FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

by
3\ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES {NDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA

Proyecto: RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T90 2016 Coordenadas: 17 741880 9906220
Recipiente NUmero 2A P3B P6A PL sc TN
Peso muestra hiimeda + recipiente 12.43 12.61 12.13 12.68 12.58 g
Peso muestra seca + recipiente 12.30 12.47 12.07 12.53 12.44 g
Peso del agua 0.13 0.14 0.06 0.15 0.14 g
Peso del recipiente 11.63 11.73 11.79 11.72 11.66 g
Peso de la muestra seca 0.67 0.74 0.28 0.82 0.78 g
Contenido de humedad (®) 19.40 18.79 21.43 18.40 17.83 %
Promedio contenido de humedad (®) 19.17 %
Limite Plastico (Lp) 19.17 %
Limite Liquido (LL) 19.75 %
Indice Plastico (IP) 0.58 %

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Proctor Modificado Método B

Tabla 137: Ensayo Proctor modificado método B, muestra 1

Sicnicy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éfﬂ%{ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
,% /' CARRERA DE’INGENIERI’A CIVIL
i ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO "B")

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BAROS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 180 2018 Coordenadas: 17 703482 9897856
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Nuamero de Golpes 56 | Altura de Caida 18" Peso del Molde 14186 g
Namero de Capas 5 | Peso del Martillo 101b Volumen del Molde 2320.26 cm?
Energia de Compactacion 55986 Ib pie/pie? gint | 15 h 13.13 cm
Peso Inicial Deseado 6000 [ 6000 6000 6000 g
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Namero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida 10% 17% 21% 31% %
P. molde+Suelo himedo 17473 17862 18220 18216 g
Peso suelo himedo Wm 3287 3676 4034 4030 g
Peso unitario himedo ym 1.417 1.584 1.739 1.737 g/lem?®
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente nimero stl st2 st3 st4 st8 55 st6 6
Peso del recipiente Wr 19.53 19.44 17.01 15.21 17.73 14.56 16.95 13.66 g
Peso muestra humeda + recipiente 85.84 84.16 65.14 62.02 74.14 7086 | 10040 | 97.17 g
(Wm + Wr)
53:; muestra seca + recipiente (Ws + | - 7 5 79.21 57.98 55.81 63.46 60.11 79.93 76.58 g
Peso de la muestra seca (Ws) 59.86 59.77 40.97 40.60 45.73 45.55 62.98 62.92 g
Peso del agua (Ww) 6.45 4.95 7.16 6.21 10.68 10.75 20.47 20.59 g
Contenido de humedad () 10.78 8.28 17.48 15.30 23.35 23.60 32.50 32.72 %
Promedio contenido de humedad (®) 9.53 16.39 23.48 32.61 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.293 1.361 1.408 1.310 g/lem?
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio o | 225 | %
Peso Volumétrico Seco yd | 1.408 | g/em?

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

o
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1.300 / 7 .\‘

y=-0.0007x? +0.0315x + 1.0536
1.200
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 138: Ensayo Prdctor modificado método B, muestra 2

@)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO *B*)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 180 2018 Coordenadas: 17 704724 9896845
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Numero de Golpes 56 | Altura de Caida 18" Peso del Molde 13981 g
Nimero de Capas 5 | Peso del Martillo 101b Volumen del Molde 2320.26 cm?
Energia de Compactacion 55986 Ib pie/pie? gint 15 h 13.13 cm
Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000 g
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Ndmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida 4% 8% 16% 24% %
P. molde+Suelo himedo 17731 18105 18522 18341 g
Peso suelo himedo Wm 3750 4124 4541 4360 g
Peso unitario himedo ym 1.616 1777 1.957 1.879 glem?®
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente nimero 3 20 16 18 12 55 5 6
Peso del recipiente Wr 48.22 49.12 48.58 50.15 50.38 48.76 51.50 49.33 g
Peso muestra hlimeda + recipiente 24970 | 14105 | 17488 | 17610 | 14364 | 13313 | 21650 | 190.94 g
(Wm + Wr)
\F;sf)" muestra seca + recipiente (Ws+ | 4040 | 13441 | 16480 | 16602 | 13037 | 12008 | 18608 | 16205 g
Peso de la muestra seca (Ws) 192.18 85.29 116.22 115.87 79.99 71.27 134.53 112.72 g
Peso del agua (Ww) 9.30 6.64 10.08 10.08 13.27 13.10 3047 28.89 g
Contenido de humedad (®) 4.84 7.79 8.67 8.70 16.59 18.38 22.65 25.63 %
Promedio contenido de humedad (®) 6.31 8.69 17.49 24.14 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.520 1.635 1.666 1.514 glenm?
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio ® | 15.05 %
Peso Volumétrico Seco yd I 1.698 glcm?

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

y=-0.0021x?+0.0632x + 1.2223

Contenido de Humedad (%)
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 139: Ensayo Prdctor modificado método B, muestra 3

®

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

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO *B*)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 180 2018 Coordenadas: 17 706349 9895808
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Numero de Golpes 56 | Altura de Caida 18" Peso del Molde 13452 g
Nimero de Capas 5 | Peso del Martillo 101b Volumen del Molde 2286.94 cm?
Energia de Compactacion 55986 Ib pie/pie? gint | 15.13 h 12.72 cm
Peso Inicial Deseado 5000 | 5000 5000 5000 g
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Ndmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida 10% 15% 20% 25% %
P. molde+Suelo himedo 17536 17904 18018 18005 g
Peso suelo himedo Wm 4084 4452 4566 4553 g
Peso unitario himedo ym 1.786 1.947 1.997 1.991 glem?®
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente nimero 9 1A 7 82 1 2 86 102
Peso del recipiente Wr 31.57 32.43 32.68 30.55 30.02 30.47 34.32 32.13 g
Peso muestra hlimeda + recipiente 14931 | 15644 | 16007 | 20126 | 14255 | 13671 | 23878 | 257.99 g
(Wm + Wr)
\F;sf)" Muestra seca + recipiente (Ws+ | 50 60 | 14310 | 14080 | 17570 | 12160 | 11690 | 19340 | 208.60 g
Peso de la muestra seca (Ws) 104.03 110.67 108.12 145.15 91.58 86.43 159.08 176.47 g
Peso del agua (Ww) 13.71 13.34 19.27 25.56 20.95 19.81 45.38 49.39 g
Contenido de humedad (®) 13.18 12.05 17.82 17.61 22.88 22.92 28.53 27.99 %
Promedio contenido de humedad (®) 12.62 17.72 22.90 28.26 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.586 1.654 1.625 1.552 glenm?
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio ® | 19.15 | %
Peso Volumétrico Seco yd I 1.642 I glcm?

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

y =-0.0013%? +0.0498x + 1.1646
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Tabla 140: Ensayo Prdctor modificado método B, muestra 4

BRECHG UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
j @ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

% 4 ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO *B*)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BAKOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
Via: #iREF! Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: #iREF! Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 180 2018 Coordenadas: 17 716356 9898770
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Numero de Golpes 56 | Altura de Caida 18" Peso del Molde 13981 g
Nimero de Capas 5 | Peso del Martillo 101b Volumen del Molde 224781 cm?
Energia de Compactacion 55986 Ib pie/pie? gint | 15 h 12.72 cm
Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000 g
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Ndmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida 7% 14% 21% 28% %
P. molde+Suelo himedo 17789 18374 18342 18203 g
Peso suelo himedo Wm 3808 4393 4361 4222 g
Peso unitario himedo ym 1.694 1.954 1.940 1.878 glem?®
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente nimero 50 105 89s 97 92 102 64 V2
Peso del recipiente Wr 31.17 30.93 31.79 33.18 33.13 32.22 30.73 3114 g
Peso muestra hlimeda + recipiente 10030 | 10791 | 12768 | 137.40 | 13420 | 13664 | 5995 | 73.78 g
(Wm + Wr)
\F;sf)" muestra seca +recipiente (Ws+ | g5 15 | 10015 | 11203 | 12000 | 11208 | 11439 | s248 | 6328 g
Peso de la muestra seca (Ws) 63.98 71.22 81.14 87.83 79.80 82.17 21.75 32.14 g
Peso del agua (Ww) 5.15 5.76 14.75 16.39 21.27 22.25 7.47 10.50 g
Contenido de humedad (®) 8.05 8.09 18.18 18.66 26.65 27.08 34.34 32.67 %
Promedio contenido de humedad (®) 8.07 18.42 26.87 33.51 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.568 1.650 1.529 1.407 glcm?
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio ® | 17.81 | %
Peso Volumétrico Seco yd I 1.648 I glcm?

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
g —
2 160 /

y =-0.0008x?+0.0285x + 1.3974

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Contenido de Humedad (%)

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 141: Ensayo Prdctor modificado método B, muestra 5

SECICyS UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
; @ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

; ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO "B")

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 180 2018 Coordenadas: 17 716830 9900219
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Numero de Golpes 56 | Altura de Caida 18" Peso del Molde 14191 g
Nimero de Capas 5 | Peso del Martillo 101b Volumen del Molde 2297.29 cm?
Energia de Compactacion 55986 Ib pie/pie? gint | 15 h 13 cm
Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000 g
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Ndmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida 8% 13% 15% 18% %
P. molde+Suelo himedo 18340 18760 18881 18707.05 g
Peso suelo himedo Wm 4149 4569 4690 4516.05 g
Peso unitario himedo ym 1.806 1.989 2.042 1.966 glem?®
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente nimero 104 102 B5Lim1 36j 72 17 60 13
Peso del recipiente Wr 30.08 25.20 30.37 28.10 30.79 27.34 31.01 33.14 g
Peso muestra hlimeda + recipiente 13365 | 13302 | 12866 | 12642 | 11577 | 11328 | 11363 | 116.80 g
(Wm + Wr)
\F;sf)" Muestra seca + recipiente (Ws+ | 1) gg | 12134 | 11453 | 11060 | 10059 | 9847 | o741 | 10008 g
Peso de la muestra seca (Ws) 91.60 96.14 84.16 82.50 70.80 71.13 66.40 66.94 g
Peso del agua (Ww) 11.97 11.68 14.13 15.82 14.18 14.81 16.22 16.72 g
Contenido de humedad (®) 13.07 12.15 16.79 19.18 20.03 20.82 24.43 24.98 %
Promedio contenido de humedad (®) 12.61 17.98 20.42 24.70 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.604 1.686 1.695 1.576 glenm?
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio ® | 18.28 | %
Peso Volumétrico Seco yd I 1.694 I glcm?

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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Tabla 142: Ensayo Préctor modificado método B, muestra 6

®

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO *B*)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 180 2018 Coordenadas: 17 718263 9901390
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Numero de Golpes 56 | Altura de Caida 18" Peso del Molde 14191 g
Nimero de Capas 5 | Peso del Martillo 101b Volumen del Molde 221581 cm?
Energia de Compactacion 55986 Ib pie/pie? gint | 14.78 h 12.915 cm
Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000 g
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Ndmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida 9% 12% 15% 18% %
P. molde+Suelo himedo 17902 18204 18340 18001 g
Peso suelo himedo Wm 3711 4013 4149 3810 g
Peso unitario himedo ym 1.675 1.811 1.872 1.719 glem?®
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente nimero 8 7 al B12 JR3 Cl T2 AL1
Peso del recipiente Wr 32.30 32.06 32.92 34.31 34.26 33.35 31.86 32.27 g
Peso muestra hlimeda + recipiente 16314 | 15247 | 13262 | 15348 | 18666 | 19641 | 12547 | 136.88 g
(Wm + Wr)
\F;sf)" muestra seca + recipiente (Ws+ | 15004 | 13051 | 11042 | 13821 | 16021 | 17139 | 10801 | 11823 g
Peso de la muestra seca (Ws) 117.94 107.45 86.50 103.90 125.95 138.04 76.15 85.96 g
Peso del agua (Ww) 12.90 12.96 13.20 15.27 26.45 25.02 17.46 18.65 g
Contenido de humedad (®) 10.94 12.06 15.26 14.70 21.00 18.13 22.93 21.70 %
Promedio contenido de humedad (®) 11.50 14.98 19.56 22.31 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.502 1.575 1.566 1.406 glenm?
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio ® | 16.11 %
Peso Volumétrico Seco yd I 1.597 glcm?

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 143: Ensayo Prdctor modificado método B, muestra 7
oy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éfﬂ%} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO “B")

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES {NDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO NEGRO

Proyecto: DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 180 2018 Coordenadas: 17 742060 9899384
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Numero de Golpes 56 \ Altura de Caida 18" Peso del Molde 13976 g
Numero de Capas 5 ] Peso del Martillo 10 Ib Volumen del Molde 2261.94 cm?
Energia de Compactacién 55986 Ib pie/pie® gint | 15 h 12.8 cm
Peso Inicial Deseado 6000 [ 6000 6000 6000 g
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida 0% 9% 18% 27% %
P. molde+Suelo himedo 16212 18102 18504 18400 g
Peso suelo himedo Wm 2236 4126 4528 4424 g
Peso unitario himedo ym 0.989 1.824 2.002 1.956 glem?
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente nimero stl st2 st3 st4 st8 55 sté 6
Peso del recipiente Wr 19.54 19.44 17.01 15.21 17.73 14.56 16.95 13.66 g
53:)0 muestra himeda + recipiente (Wm + | g6 ¢ 77.38 78.44 53.02 68.27 66.78 89.62 97.89 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 95.13 76.23 71.90 49.19 59.93 58.11 7312 78.96 g
Peso de la muestra seca (Ws) 75.59 56.79 54.89 33.98 42.20 43.55 56.17 65.30 g
Peso del agua (Ww) 1.47 1.15 6.54 3.83 8.34 8.67 16.50 18.93 g
Contenido de humedad (0) 1.94 2.03 11.91 11.27 19.76 19.91 29.38 28.99 %
Promedio contenido de humedad (o) 1.98 11.59 19.84 29.18 %
Peso Volumétrico Seco yd 0.969 1.635 1.670 1.514 g/lem?
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio ® | 19.73 | %
Peso Volumétrico Seco yd | 1.742 | g/em?

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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Tabla 144: Ensayo Prdctor modificado método B, muestra 8

%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO *B*)

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 180 2018 Coordenadas: 17 740770 9899384
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Numero de Golpes 56 [ Altura de Caida 18" Peso del Molde 13976 g
Nimero de Capas 5 | Peso del Martillo 101b Volumen del Molde 2261.94 cm?
Energia de Compactacion 55986 Ib pie/pie? Qint 15 h 12.8 cm
Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000 g
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Ndmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida 5% 10% 15% 20% %
P. molde+Suelo himedo 17311 17792 18310 18357 g
Peso suelo himedo Wm 3335 3816 4334 4381 g
Peso unitario himedo ym 1.474 1.687 1.916 1.937 glem?®
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente nimero 50 105 89s 97 92 102 64 V2
Peso del recipiente Wr 31.17 30.93 31.79 33.18 33.13 32.22 30.73 3114 g
Peso muestra hlimeda + recipiente 11688 | 16558 | 57.82 | 9202 | 7L51 | 9975 | 8627 | 10721 g
(Wm + Wr)
\F;sf)" Muestra seca + recipiente (Ws+ | 11191 | 15602 | 545 | 8675 | 6706 | 9201 | 7733 | 9557 g
Peso de la muestra seca (Ws) 80.74 125.09 23.66 53.57 33.93 59.79 46.60 64.43 g
Peso del agua (Ww) 4.97 9.56 2.37 5.27 4.45 7.74 8.94 11.64 g
Contenido de humedad (®) 6.16 7.64 10.02 9.84 13.12 12.95 19.18 18.07 %
Promedio contenido de humedad (®) 6.90 9.93 13.03 18.63 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.379 1.535 1.695 1.633 glenm?
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio ® | 151 %
Peso Volumétrico Seco yd I 1.691 glcm?
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Tabla 145: Ensayo Préctor modificado método B, muestra 10

SRECHIC)S UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
j @ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% CARRERA DE’INGENIERIACIVIL

g ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO "B")

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 180 2018 Coordenadas: 17 738745 9900053
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Numero de Golpes 56 | Altura de Caida 18" Peso del Molde 12790 g
Nimero de Capas 5 | Peso del Martillo 101b Volumen del Molde 2261.94 cm?
Energia de Compactacion 55986 Ib pie/pie? gint | 15 h 12.8 cm
Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000 g
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Ndmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida 5% 10% 15% 20% %
P. molde+Suelo himedo 16785 17124 17430 17102 g
Peso suelo himedo Wm 3995 4334 4640 4312 g
Peso unitario himedo ym 1.766 1.916 2.051 1.906 glem?®
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente nimero 3 20 16 18 12 55 5 6
Peso del recipiente Wr 48.22 49.12 48.58 50.15 50.38 48.76 515 49.33 g
Peso muestra hlimeda + recipiente 7320 | 10648 | 10098 | 10127 | 9350 | 9580 | 157.08 | 242.73 g
(Wm + Wr)
\F;sf)" muestra seca + recipiente (Ws+ | 71 ¢ | 10066 | 10400 | o590 | 8757 | sssr | 14133 | 206.44 g
Peso de la muestra seca (Ws) 23.42 53.54 55.51 45.84 37.19 40.11 89.83 157.11 g
Peso del agua (Ww) 1.56 3.82 5.89 5.28 5.93 6.93 15.75 36.29 g
Contenido de humedad (®) 6.66 7.13 10.61 11.52 15.95 17.28 17.53 23.10 %
Promedio contenido de humedad (®) 6.90 11.06 16.61 20.32 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.652 1.725 1.759 1.584 glenm?
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio ® | 13.08 | %
Peso Volumétrico Seco yd I 1.766 I glcm?

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 146: Ensayo Prdctor modificado método B, muestra 11

SRECHIC)S UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
j @} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% CARRERA DE’INGENIERIACIVIL

g ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO "B")

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaj¢ Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 180 2018 Coordenadas: 17 741071 9904630
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Numero de Golpes 56 | Altura de Caida 18" Peso del Molde 13930 g
Nimero de Capas 5 | Peso del Martillo 101b Volumen del Molde 2210.88 cm?
Energia de Compactacion 55986 Ib pie/pie? gint | 15.19 h 12.2 cm
Peso Inicial Deseado 5000 | 5000 5000 5000 g
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Ndmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida 5% 10% 14% 18% %
P. molde+Suelo himedo 17860 18221 18370 17708 g
Peso suelo himedo Wm 3930 4291 4440 3778 g
Peso unitario himedo ym 1.778 1.941 2.008 1.709 glem?®
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente nimero 8 7 al B12 JR3 Cl T2 AL1
Peso del recipiente Wr 323 32.06 32.92 34.31 34.26 33.35 31.86 32.27 g
Peso muestra hlimeda + recipiente 14188 | 13201 | 9741 | 11133 | 11142 | 12547 | 14361 | 17269 g
(Wm + Wr)
\F;sf)" Muestra seca + recipiente (Ws+ | 15, g6 | 12508 | 9072 | 10424 | 10088 | 11321 | 12501 | 14860 g
Peso de la muestra seca (Ws) 102.36 93.92 57.80 69.93 66.32 79.86 93.15 116.33 g
Peso del agua (Ww) 7.22 6.03 6.39 7.09 10.84 12.26 18.60 24.09 g
Contenido de humedad (®) 7.05 6.42 11.06 10.14 16.34 15.35 19.97 20.71 %
Promedio contenido de humedad (®) 6.74 10.60 15.85 20.34 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.665 1.755 1.734 1.420 glenm?
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio ® | 11.78 | %
Peso Volumétrico Seco yd I 1.783 I glcm?

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

y =-0.0051x? +0.1202x + 1.0745

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Contenido de Humedad (%)

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 147: Ensayo Préctor modificado método B, muestra 11

SRECHIC)S UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
; @ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO "B")
“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaj¢ Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 180 2018 Coordenadas: 17 741648 9905074
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Numero de Golpes 56 | Altura de Caida 18" Peso del Molde 13977 g
Nimero de Capas 5 | Peso del Martillo 101b Volumen del Molde 2322.67 cm?
Energia de Compactacion 55986 Ib pie/pie? gint | 15.2 h 12.8 cm
Peso Inicial Deseado 5000 | 5000 5000 5000 g
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Ndmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida 5% 10% 15% 20% %
P. molde+Suelo himedo 18024 18385 18607 18557 g
Peso suelo himedo Wm 4047 4408 4630 4580 g
Peso unitario himedo ym 1.742 1.898 1.993 1.972 glem?®
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente nimero 9 1A 7 82 1 2 86 102
Peso del recipiente Wr 31.57 32.43 32.68 30.55 30.02 30.47 34.32 32.13 g
Peso muestra hlimeda + recipiente 9870 | 7990 | 7548 | 8717 | 10024 | 10096 | 13933 | 158.65 g
(Wm + Wr)
\F;sf)" Muestraseca + recipiente (Ws+ | o) g9 | 7550 | 69.93 | 8064 | 16556 | o721 | 12024 | 13420 g
Peso de la muestra seca (Ws) 61.32 43.07 37.25 50.09 135.54 66.74 85.92 102.07 g
Peso del agua (Ww) 5.81 4.40 5.55 6.53 24.68 12.75 19.09 24.45 g
Contenido de humedad (®) 9.47 10.22 14.90 13.04 18.21 19.10 22.22 23.95 %
Promedio contenido de humedad (®) 9.85 13.97 18.66 23.09 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.586 1.665 1.680 1.602 glenm?
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio ® | 16.45 | %
Peso Volumétrico Seco yd I 1.673 I glcm?

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

y =-0.0021x?+0.0691x + 1.1046
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 148: Ensayo Prdctor modificado método B, muestra 12

SRECHIC)S UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
; @ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO "B")
“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA RiO

Proyecto: NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaj¢ Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 180 2018 Coordenadas: 17 741880 9906220
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Numero de Golpes 56 | Altura de Caida 18" Peso del Molde 12687 g
Nimero de Capas 5 | Peso del Martillo 101b Volumen del Molde 2395.25 cm?
Energia de Compactacion 55986 Ib pie/pie? gint | 15.2 h 13.2 cm
Peso Inicial Deseado 5000 | 5000 5000 5000 g
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Ndmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida 5% 10% 15% 20% %
P. molde+Suelo himedo 16588 17235 17464 17208 g
Peso suelo himedo Wm 3901 4548 4777 4521 g
Peso unitario himedo ym 1.629 1.899 1.994 1.887 glem?®
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente nimero 3 20 16 18 12 55 5 6
Peso del recipiente Wr 48.22 49.12 48.58 50.15 50.38 48.76 515 49.33 g
Peso muestra hlimeda + recipiente 10894 | 9368 | 12260 | 12169 | 9853 | 9670 | 11298 | 14353 g
(Wm + Wr)
\F;sf)" muestra seca + recipiente (Ws+ | 1) o5 | 9026 | 11526 | 11350 | one7 | 8971 | 10061 | 12502 g
Peso de la muestra seca (Ws) 56.71 41.14 66.68 63.35 41.29 40.95 50.11 75.69 g
Peso del agua (Ww) 4.01 3.42 7.34 8.19 6.86 6.99 11.37 18.51 g
Contenido de humedad (®) 7.07 8.31 11.01 12.93 16.61 17.07 22.69 24.46 %
Promedio contenido de humedad (®) 7.69 11.97 16.84 23.57 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.512 1.696 1.707 1.527 glenm?
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Cont. Humedad promedio ® | 15.77 | %
Peso Volumétrico Seco yd I 1.728 I glcm?

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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CBR

Tabla 149: Ensayo CBR, muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR CBR

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 193 - 2013 Coordenadas: 17 703482 9897856

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
Peso Muestra 5000 g Densidad Méx. Seca 1.408 g/cm?
Peso Martillo 10 Ib -
0,
Altura de Caida 18 in W9 Optimo 22:50 &
ENSAYO DE COMPACTACION CBR
MOLDE 12 11 9
Didmetro 15.1 Didmetro 15.1 Didmetro 15.2 cm
DIMENSIONES Altura 18 Altura 17.9 Altura 18 cm
N° de Capas 5 5 5
Ne° de Golpes 56 27 11
Peso Humeda + Molde 14775 14220 13325 g
Peso Molde 9216 8732 8252 g
Peso de Muestra Himeda 5559 5488 5073 g
Volumen Muestra 3223.41 3205.50 3266.25 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.725 1.712 1.553 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 32 6 2 84 7 41
Peso muestra himeda + recipiente (Wm+ Wr) | 110.25 146.90 124.10 97.87 106.80 92.08 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 96.88 125.80 106.64 85.60 92.80 80.75 g
Peso del agua (Ww) 13.37 21.10 17.46 12.27 14.00 11.33 g
Peso del recipiente (Wr) 36.40 34.40 30.70 30.90 30.90 31.10 g
Peso de la muestra seca (Ws) 60.48 91.40 75.94 54.70 61.90 49.65 g
Contenido de humedad () 22.11 23.09 22.99 22.43 22.62 22.82 %
Promedio contenido de humedad (w) 22.60 22.71 22.72 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.407 1.395 1.266 g/cm?
DESPUES DE LA SATURACION
Peso Himeda + Molde 14815 14205 13145 g
Peso Molde 9216 8732 8252 g
Peso de Muestra Hiimeda 5599 5473 4893 g
Volumen Muestra 3223.41 3205.50 3266.25 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.737 1.707 1.498 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente Nimero 32 20 17 85 1 89
Peso muestra hlimeda + recipiente (Wm + Wr) 118.23 145.45 186.79 174.96 185.91 175.10 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 100.52 122.74 155.45 147.34 152.48 146.80 g
Peso del agua (Ww) 17.71 22.71 31.34 27.62 33.43 28.30 g
Peso del recipiente (Wr) 26.50 24.70 31.10 33.20 32.20 31.80 g
Peso de la muestra seca (Ws) 74.02 98.04 124.35 114.14 120.28 115.00 g
Contenido de humedad (@) 23.93 23.16 25.20 24.20 27.79 24.61 %
Promedio contenido de humedad (®) 23.54 24.70 26.20 %
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MAQUINA DE COMPRESION SIMPLE (CONTROLS)

p . . . 1.270 mm/min
Area de Piston in? Velocida de carga ——
0.05 in/min
) MOLDEN®1 (56 Golpes) MOLDEN® 2 (27 Golpes) MOLDEN® 3 (11 Golpes)
PENETRACION Q Estandar - - -
(bfing) Q Presiones CBR Q Presiones CBR Q Presiones CBR
mm in*10-3 Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 25 263.1 87.7 163.5 545 70.1 234
127 50 436.4 1455 245.6 819 98.1 327
191 75 584.9 195.0 3133 104.4 1152 384
254 100 1000 690.2 230.1 230.07 230 366.5 122.2 122.17 12.22 1334 445 44.47 4.45
381 150 903.3 3011 4783 159.4 179.9 60.0
5.08 200 1500 1062.4 354.1 354.13 236 563.3 187.8 187.77 12.52 224.6 749 74.87 4.99
6.35 250 1190.1 396.7 630.2 2101 2533 84.4
7.62 300 1283.6 4279 696.3 2321 286.6 95.5
10.16 400 1483.6 4945 823.1 2744 346.8 1156
127 500 1673.2 557.7 936.2 3121 392.2 130.7
PRESION vs PENETRACION
1800
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Penetracion (in*107-3)
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MOLDE 1 2 3
0.1" 23.01 12.22 4.45
CBR %
0.2" 23.61 12.52 4.99
Densida Seca g/cm3 1.407 1.395 1.266
%CBR vs. DENSIDAD SECA
1.42
1.40
& 1.38
S
s 136
8 134
%]
§ 1.32
‘@
S 1.30
o 0.1pl 0.2 pl
128 plg plg
1.26
1.24
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
% CBR
Densidad seca méx : 1.408 g/cm3
Densidad seca max % CBR-0,1in % CBR-0,2 in MAYOR % CBR
90% DSM = 1.267 5 5.72 5.72 9.0
95% DSM= 1.338 85 9.0 9.0

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 150: Ensayo CBR, muestra 2

SRECNIc) UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
%@3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
/‘% CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
i ENSAYO PARA DETERMINAR CBR

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA

Proyecto: RiO NEGRO DEL CANTON BAROS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 193 - 2013 Coordenadas: 17 741648 9905074
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
Peso Muestra 5000 g Densidad Max. Seca 1.698 g/cm?
Peso Martillo 10 Ib -
0,
Altura de Caida 18 in W% Optimo 1505 &
ENSAYO DE COMPACTACION CBR
MOLDE 7* 7 5
Didmetro 15 Didmetro 15.1 Diémetro 15 cm
DIMENSIONES Altura 18.1 Altura 17.8 Altura 17.9 cm
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso Himeda + Molde 14518 14594 11733 g
Peso Molde 8299 8451 6460 g
Peso de Muestra Himeda 6219 6143 5273 g
Volumen Muestra 3198.53 3187.60 3163.19 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.944 1.927 1.667 g/cnm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 35 17 1 85 78 52
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 164.13 141.66 154.37 152.64 91.54 104.84 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 146.75 127.10 138.30 136.90 83.50 95.40 g
Peso del agua (Ww) 17.38 14.56 16.07 15.74 8.04 9.44 g
Peso del recipiente (Wr) 31.10 31.10 32.20 33.20 30.90 31.00 g
Peso de la muestra seca (Ws) 115.65 96.00 106.10 103.70 52.60 64.40 g
Contenido de humedad (®) 15.03 15.17 15.15 15.18 15.29 14.66 %
Promedio contenido de humedad (w) 15.10 15.16 14.97 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.689 1.673 1.450 g/cn?
DESPUES DE LA SATURACION
Peso Himeda + Molde 14608 14773 11981 g
Peso Molde 8299 8451 6460 g
Peso de Muestra Himeda 6309 6322 5521 g
Volumen Muestra 3198.53 3187.60 3163.19 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.972 1.983 1.745 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente NUmero 42 35 69 78 84 81
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 147.11 127.08 112.42 96.03 97.14 118.14 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 131.12 113.94 100.41 86.20 84.31 100.80 g
Peso del agua (Ww) 15.99 13.14 12.01 9.83 12.83 17.34 g
Peso del recipiente (Wr) 31.70 31.10 30.60 30.80 31.00 30.80 g
Peso de la muestra seca (Ws) 99.42 82.84 69.81 55.40 53.31 70.00 g
Contenido de humedad (o) 16.08 15.86 17.20 17.74 24.07 24.77 %
Promedio contenido de humedad (w) 15.97 17.47 24.42 %
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MAQUINA DE COMPRESION SIMPLE (CONTROLS)

P . . . 1.270 mm/min
Avrea de Piston in? Velocida de carga ——
0.05 in/min
) MOLDEN® 1 (56 Golpes) MOLDE N° 2 (27 Golpes) MOLDEN® 3 (11 Golpes)
PENETRACION Q Estandar - - -
(bin?) Q Presiones CBR Q Presiones CBR Q Presiones CBR
mm in*10-3 Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 25 263.1 87.7 163.5 54.5 62.6 209
127 50 436.4 1455 2456 81.9 1153 384
191 75 614.9 205.0 3233 107.8 155.2 51.7
254 100 1000 746.2 2487 248.73 24.87 39.5 1322 132.17 13.22 2034 67.8 67.80 6.78
381 150 973.3 324.4 548.3 1828 259.9 86.6
5.08 200 1500 1162.4 387.5 387.47 25.83 663.3 2211 221.10 14.74 3146 104.9 104.87 6.99
6.35 250 1290.1 430.0 730.2 2434 3533 117.8
7.62 300 1383.6 461.2 796.3 265.4 386.6 128.9
10.16 400 1583.6 527.9 923.1 307.7 446.8 1489
12.7 500 17732 591.1 1036.2 3454 492.2 164.1
PRESION vs PENETRACION
2000
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MOLDE

CBR %

0.1"

24.87

13.22

6.78

0.2"

25.83

14.74

6.99

Densida Seca

g/cm3

1.689

1673

1.450

1.72
1.70
1.68
1.66

1.62
1.60
1.58
1.56

1.52
1.50
1.48
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Densidad seca (g/cm3)

1.42
1.40

%CBR vs. DENSIDAD SECA
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Densidad seca max :

1.698
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MAYOR % CBR

90% DSM = 1528

9

8.8

9
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115

125

125

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 151: Ensayo CBR, muestra 3

®

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR CBR

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Santa Cecilia - Puembo Chico Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 193 - 2013 Coordenadas: 17 706349 9895808

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
Peso Muestra 5000 g Densidad Méax. Seca 1.642 g/cm?
Peso Martillo 10 Ib o
0,
Altura de Caida 18 in VW% Optimo 19.15 %
ENSAYO DE COMPACTACION CBR
MOLDE 10 11 12
Diametro 15.11 Diametro 15.16 Diametro 15.17 cm
DIMENSIONES Altura 17.8 Altura 17.7 Altura 17.6 cm
N° de Capas 5 5 5
Ne° de Golpes 56 27 11
Peso Himeda + Molde 15455 14899 11412 g
Peso Molde 9218 8754 5836 g
Peso de Muestra Hiimeda 6237 6145 5576 g
\olumen Muestra 3191.82 3194.93 3181.07 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.954 1.923 1.753 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 91 6 56 86 61 53
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 207.21 238.40 135.61 140.42 145.34 146.75 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 178.31 204.40 118.40 122.63 126.82 127.60 g
Peso del agua (Ww) 28.90 34.00 17.21 17.79 18.52 19.15 g
Peso del recipiente (Wr) 32.40 34.40 30.50 31.30 30.20 30.90 g
Peso de la muestra seca (Ws) 145,91 170.00 87.90 91.33 96.62 96.70 g
Contenido de humedad (w) 19.81 20.00 19.58 19.48 19.17 19.80 %
Promedio contenido de humedad (o) 19.90 19.53 19.49 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.630 1.609 1.467 g/cm®
DESPUES DE LA SATURACION
Peso Hiimeda + Molde 15592 15031 12084 g
Peso Molde 9218 8754 5836 g
Peso de Muestra Himeda 6374 6277 6248 g
\olumen Muestra 3191.82 3194.93 3181.07 cm?
Peso unitario Hamedo ym 1.997 1.965 1.964 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente Nimero 53 57 37 15 56 69
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 116.54 150.11 128.95 104.80 130.64 132.14 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 101.68 130.12 109.80 90.60 109.70 111.30 g
Peso del agua (Ww) 14.86 19.99 19.15 14.20 20.94 20.84 g
Peso del recipiente (Wr) 30.90 31.10 26.00 25.60 30.60 30.70 g
Peso de la muestra seca (Ws) 70.78 99.02 83.80 65.00 79.10 80.60 g
Contenido de humedad (©) 20.99 20.19 22.85 21.85 26.47 25.86 %
Promedio contenido de humedad (w) 20.59 22.35 26.16 %
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MAQUINA DE COMPRESION SIMPLE (CONTROLS)

. . . . 1.270 mm/min
Area de Piston in? Velocida de carga ——
0.05 in/min
. MOLDEN® 1 (56 Golpes) MOLDEN® 2 (27 Golpes) MOLDEN®°3 (11 Golpes)
PENETRACION Q Estandar - - -
(bin?) Q Presiones CBR Q Presiones CBR Q Presiones CBR
mm in*10-3 Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 25 358.2 1194 189.7 63.2 130.1 434
127 50 522.1 174.0 3243 108.1 176.8 58.9
191 75 633.7 2112 375.8 1253 2101 70.0
254 100 1000 705.8 2353 23527 2353 413.9 138.0 137.97 13.80 229.7 76.6 76.57 7.66
381 150 820.3 2734 491.1 163.7 276.3 92.1
5.08 200 1500 925.2 308.4 308.40 20.56 563.5 187.8 187.83 12.52 3188 106.3 106.27 7.08
6.35 250 1026.1 3420 633.9 2113 363.9 1213
7.62 300 11132 3711 694.6 2315 403.8 134.6
10.16 400 1261.8 420.6 801.6 267.2 480.1 160.0
127 500 1402.3 4674 906.4 302.1 570.8 190.3
PRESION vs PENETRACION
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Penetracion (in*107-3)
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MOLDE 1 2 3
0.1" 23.53 13.80 7.66
CBR %
0.2" 20.56 12.52 7.08
Densida Seca g/cm3 1.630 1.609 1.467
%CBR vs. DENSIDAD SECA
164
1.62
_. 160
=
5 158
2
< 156
8
» 1.54
e}
8 1
5
& 150
1.48
1.46 0.1plg 0.2 plg
1.44
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
% CBR
Densidad seca max : 1.642 gr/cm3
Densidad seca max % CBR-0,1in % CBR-0,2 in MAYOR % CBR
90% DSM = 1.477 74 8 8 118
95% DSM= 1.559 10.75 118 118

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 152: Ensayo CBR, muestra 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR CBR

é{%%? FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

S
q\_p/

FICM

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 193 - 2013 Coordenadas: 17 716356 9898770
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
Peso Mugstra 5000 g Densidad Méax. Seca 1.648 g/cm?
Peso Martillo 10 1b -
- 17.81 %
Altura de Caida 18 in VW% Optimo 8 ’
ENSAYO DE COMPACTACION CBR
MOLDE 10 11 12
Diametro 15.11 Diametro 15.16 Digmetro 15.17 cm
DIMENSIONES Altura 17.8 Altura 17.7 Altura 17.6 cm
N° de Capas 5 5 5
Ne° de Golpes 56 27 11
Peso Humeda + Molde 14127 14059 12879 g
Peso Molde 7975 8045 7513 g
Peso de Muestra Himeda 6152 6014 5366 g
Volumen Muestra 3191.82 3194.93 3181.07 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.927 1.882 1.687 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 91 6 56 86 61 53
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 204.41 234.82 134.51 140.17 145.32 145.03 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 178.10 204.40 118.87 123.95 127.80 127.60 g
Peso del agua (Ww) 26.31 30.42 15.64 16.22 17.52 17.43 g
Peso del recipiente (Wr) 32.40 34.40 30.50 31.30 30.20 30.90 g
Peso de la muestra seca (Ws) 145.70 170.00 88.37 92.65 97.60 96.70 g
Contenido de humedad (w) 18.06 17.89 17.70 17.51 17.95 18.02 %
Promedio contenido de humedad (o) 17.98 17.60 17.99 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.634 1.601 1.430 g/cm?
DESPUES DE LA SATURACION
Peso Himeda + Molde 14685 14456 12978 g
Peso Molde 7975 8045 7513 g
Peso de Muestra Himeda 6710 6411 5465 g
\olumen Muestra 3191.82 3194.93 3181.07 cm?
Peso unitario Himedo ym 2.102 2.007 1.718 g/cnm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 45 55 64 28 11 49
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 135.40 145.10 156.80 165.70 189.70 145.80 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 115.50 122.70 131.60 138.50 157.80 123.80 g
Peso del agua (Ww) 19.90 22.40 25.20 27.20 31.90 22.00 g
Peso del recipiente (Wr) 30.90 31.10 26.00 25.60 30.60 30.70 g
Peso de la muestra seca (Ws) 84.60 91.60 105.60 112.90 127.20 93.10 g
Contenido de humedad (©) 23.52 24.45 23.86 24.09 25.08 23.63 %
Promedio contenido de humedad (o) 23.99 23.98 24.35 %
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MAQUINA DE COMPRESION SIMPLE (CONTROLS)

. o, . . 1.270 mm/min
Avrea de Piston in? Velocida de carga ——
0.05 in/min
) MOLDEN® 1 (56 Golpes) MOLDEN® 2 (27 Golpes) MOLDEN® 3 (11 Golpes)
PENETRACION Q Estandar - - -
(Ivin?) Q Presiones CBR Q Presiones CBR Q Presiones CBR
mm in*10-3 Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 25 258.2 86.1 196.8 65.6 68.7 229
127 50 4121 1374 326.7 108.9 96.8 323
191 75 542.8 180.9 4258 1419 120.1 40.0
254 100 1000 646.8 2156 215.60 21.56 4935 164.5 164.50 16.45 144.9 483 48.30 4.83
381 150 794.7 264.9 556.8 185.6 1754 585
5.08 200 1500 912.2 304.1 304.07 20.27 608.7 202.9 202.90 1353 205.8 68.6 68.60 4.57
6.35 250 10195 339.8 651.5 217.2 2455 81.8
7.62 300 11156 3719 698.7 2329 2785 92.8
10.16 400 1256.8 4189 776.7 258.9 346.2 1154
127 500 1387.6 462.5 854.8 2849 400.7 1336
PRESION vs PENETRACION
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Penetracion (in*107-3)
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MOLDE 1 2 3
0.1" 21.56 16.45 4.83
CBR %
0.2" 20.27 13.53 457
Densida Seca g/cm3 1.634 1.601 1.430
%CBR vs. DENSIDAD SECA
1.66
1.63
1.60
% 1.57
> 1.54
§ 151
g 1.48
8 1.45
[%]
g 1.42
1.39
1.36
1.33 0.1 plg 0.2 plg
1.30
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
% CBR
Densidad seca max : 1.648 gr/cm3
Densidad seca max % CBR-0,1in % CBR-0,2 in MAYOR % CBR
90% DSM = 1.483 7.25 8.6 8.6 139
95% DSM= 1.566 11.25 139 139

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 153: Ensayo CBR, muestra 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO PARA DETERMINAR CBR

‘.
q\y

FICM

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 193 - 2013 Coordenadas: 17 716830 9900219

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
Peso Muestra 5000 g Densidad Méx. Seca 1.694 g/cm?
Peso Martillo 10 Ib -
0
Altura de Caida 18 in W% Optimo 18.28 %
ENSAYO DE COMPACTACION CBR
MOLDE 3 2 1
DIMENSIONES Diametro 15.15 Diametro 15.16 Diametro 15.22 cm
Altura 18 Altura 175 Altura 17.7 cm
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso Humeda + Molde 14015 14171 14278 g
Peso Molde 7531 7913 8810 g
Peso de Muestra Himeda 6484 6258 5468 g
Volumen Muestra 3244.80 3158.83 3220.27 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.998 1.981 1.698 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente NUmero 46 2B 89 16 88 1
Peso muestra himeda + recipiente (Wm+ Wr) | 214.80 209.21 170.45 138.31 229.10 226.01 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 186.22 181.86 147.82 120.58 198.91 195.80 g
Peso del agua (\Ww) 28.58 27.35 22.63 17.73 30.19 30.21 g
Peso del recipiente (Wr) 31.80 30.50 24.90 24.00 32.10 32.20 g
Peso de la muestra seca (Ws) 154.42 151.36 122.92 96.58 166.81 163.60 g
Contenido de humedad (®) 18.51 18.07 18.41 18.36 18.10 18.47 %
Promedio contenido de humedad (o) 18.29 18.38 18.28 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.689 1.673 1.436 g/cm?
DESPUES DE LA SATURACION
Peso Hiimeda + Molde 14099 14361 15180 g
Peso Molde 7531 7913 8810 g
Peso de Muestra Himeda 6568 6448 6370 g
\olumen Muestra 3244.80 3158.83 3220.27 cm?
Peso unitario Himedo ym 2.024 2.041 1.978 g/cm®
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente Nimero 93 3 16 6 91 42
Peso muestra himeda + recipiente (Wm+ Wr) | 154.11 146.35 175.90 137.80 187.70 139.70 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 134.83 128.30 151.20 120.50 156.60 117.20 g
Peso del agua (\Ww) 10.28 18.05 24.70 17.30 31.10 22.50 g
Peso del recipiente (Wr) 33.50 33.40 30.60 34.30 32.40 31.70 g
Peso de la muestra seca (Ws) 101.33 94.90 120.60 86.20 124.20 85.50 g
Contenido de humedad (w) 19.03 19.02 20.48 20.07 25.04 26.32 %
Promedio contenido de humedad (o) 19.02 20.28 25.68 %
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MAQUINA DE COMPRESION SIMPLE (CONTROLS)

, _ . . 1.270 mm/min
Area de Piston in? Velocida de carga ——
0.05 in/min
MOLDEN® 1 (56 Golpes; MOLDEN® 2 (27 Golpes MOLDEN® 3 (11 Golpes;
PENETRACION Q Estandar - ¢ pes) ( pes) - ¢ Pes)
(in?) Q Presiones CBR Q Presiones CBR Q Presiones CBR
mm in*10-3 Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. %
0 0 0 0 0 0 0.0 0
0.64 25 200.3 66.8 1335 445 159.5 532
127 50 403.6 1345 2106 702 219.0 730
191 75 566.6 188.9 3131 104.4 279.1 93.0
254 100 1000 703.8 234.6 234.60 23.46 405.8 1353 135.27 1353 3232 107.7 107.73 10.77
381 150 945.4 315.1 540 180.0 416.8 1389
5.08 200 1500 11363 37838 378.77 25.25 699.4 2331 23313 1554 520.9 1736 173.63 11.58
6.35 250 1306.6 4355 864.1 288.0 591.3 197.1
7.62 300 14458 4819 1006.3 335.4 678.1 226.0
1016 400 1683.0 561.0 12653 4218 810.6 270.2
12.7 500 19285 642.8 14251 4750 944.3 314.8
PRESION vs PENETRACION
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Penetracion (in*107-3)
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MOLDE 1 2 3
0.1" 23.46 13.53 10.77
CBR %
0.2" 25.25 15.54 11.58
Densida Seca g/cm3 1.689 1.673 1.436
%CBR vs. DENSIDAD SECA
1.74
1.70
1.66
2 162
o
2 158
]
§ 1.54
9 1.50
3
2 146
j<5)
o 142
1.38
134 0.1 plg 0.2 plg
1.30
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
% CBR
Densidad seca max : 1.694 gr/cm3
Densidad seca max % CBR-0,1 in % CBR-0,2 in MAYOR % CBR
90% DSM = 1524 11.9 131 131 14.4
95% DSM= 1.609 129 14.4 144

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 154: Ensayo CBR, muestra 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO PARA DETERMINAR CBR

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: La Esperanza - Tahualo Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 193 - 2013 Coordenadas: 17 718263 9901390

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
Peso Muestra 5000 g Densidad Méax. Seca 1.597 g/cm?
Peso Martillo 10 Ib A
0,
Altura de Caida 18 in W% Optimo 16.11 %
ENSAYO DE COMPACTACION CBR
MOLDE 3 2 1
Diémetro 15.15 Diémetro 15.16 Diametro 15.22 cm
DIMENSIONES Altura 18 Altura 175 Altura 17.7 cm
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso Himeda + Molde 13251 13425 12525 g
Peso Molde 7235 7856 7235 g
Peso de Muestra Himeda 6016 5569 5290 g
Volumen Muestra 3244.80 3158.83 3220.27 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.854 1.763 1.643 g/lcm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente NUmero 12 16 18 19 20 22
Peso muestra himeda + recipiente (Wm+Wr) | 14251 155.60 168.60 158.80 174.94 194.32 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 126.50 136.80 149.50 140.60 154.87 171.80 g
Peso del agua (Ww) 16.01 18.80 19.10 18.20 20.07 22.52 g
Peso del recipiente (Wr) 24.90 24.00 31.80 30.50 32.10 32.20 g
Peso de la muestra seca (Ws) 101.60 112.80 117.70 110.10 122.77 139.60 g
Contenido de humedad (o) 15.76 16.67 16.23 16.53 16.35 16.13 %
Promedio contenido de humedad (o) 16.21 16.38 16.24 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.595 1.515 1.413 g/lcm?
DESPUES DE LA SATURACION
Peso Hiimeda + Molde 13298 13663 13015 g
Peso Molde 7235 7856 7235 g
Peso de Muestra Himeda 6063 5807 5780 g
Volumen Muestra 3244.80 3158.83 3220.27 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.869 1.838 1.795 g/lcm?
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente NUmero 1 5 6 78 95 65
Peso muestra hiimeda + recipiente (Wm+ Wr) | 151.83 145.21 149.10 122.84 179.61 165.70 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 133.72 127.37 127.20 106.75 148.40 136.50 g
Peso del agua (Ww) 18.11 17.84 21.90 16.09 31.21 29.20 g
Peso del recipiente (Wr) 33.50 33.40 30.60 34.30 32.40 31.70 g
Peso de la muestra seca (Ws) 100.22 93.97 96.60 72.45 116.00 104.80 g
Contenido de humedad (®) 18.07 18.98 22.67 22.21 26.91 27.86 %
Promedio contenido de humedad (®) 18.53 22.44 27.38 %
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MAQUINA DE COMPRESION SIMPLE (CONTROLS)

P . . . 1.270 mm/min
Area de Piston in2 Velocida de carga ——
0.05 in/min
. MOLDEN®° 1 (56 Golpes) MOLDEN®° 2 (27 Golpes) MOLDEN° 3 (11 Golpes)
PENETRACION Q Estandar - - -
(fin?) Q Presiones CBR Q Presiones CBR Q Presiones CBR
mm in*10-3 Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 25 2631 87.7 1435 478 50.1 16.7
127 50 456.4 152.1 2256 752 781 26.0
191 75 604.9 2016 2933 97.8 1152 384
254 100 1000 7102 236.7 236.73 23.67 3465 1155 115.50 11.55 1334 445 44.47 445
381 150 9233 307.8 468.3 156.1 189.9 63.3
5.08 200 1500 1102.4 367.5 367.47 24.50 5833 1944 194.43 12.96 2346 78.2 78.20 521
6.35 250 1230.1 410.0 650.2 216.7 2733 911
7.62 300 1323.6 4412 716.3 238.8 306.6 102.2
10.16 400 1523.6 507.9 843.1 281.0 366.8 1223
127 500 1713.2 5711 956.2 3187 412.2 1374
PRESION vs PENETRACION
1800
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Penetracion (in*10°-3)
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MOLDE 1 2 3
0.1" 23.67 11.55 4.45
CBR %
0.2" 24.50 12.96 521
Densida Seca g/cm3 1.595 1515 1.413

Densidad seca (g/cm3)

1.62
1.60
158
156
1.54
152
1.50
1.48
1.46
1.44
1.42
1.40

%CBR vs. DENSIDAD SECA

0.1 plg

0.2 plg

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

% CBR

Densidad seca max :

1.597

gricm3

Densidad seca max

% CBR-0,1in

% CBR-0,2 in

MAYOR % CBR

90% DSM =

1.437

58

6.9

6.9

95% DSM=

1517

117

13.0

13

13

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 155: Ensayo CBR, muestra 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR CBR

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 193 - 2013 Coordenadas: 17 742060 9899384
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
Peso Muestra 5000 g Densidad Max. Seca 1.742 glem?
Peso Martillo 10 Ib -
. W% 19.7 %
Altura de Caida 18 in  Optimo 9.73 °
ENSAYO DE COMPACTACION CBR
MOLDE 9 8 7
Didmetro 14.87 Diémetro 15.14 Diametro 15.02 cm
DIMENSIONES Altura 17.9 Altura 17.8 Altura 17.7 cm
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso Humeda + Molde 12543 13338 14045 g
Peso Molde 6069 6779 8655 g
Peso de Muestra Himeda 6474 6559 5390 g
Volumen Muestra 3108.60 3204.51 3136.19 cm?
Peso unitario Himedo ym 2.083 2.047 1.719 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 14 18 35 3 93 90
Peso muestra himeda + recipiente (Wm+ Wr) | 103.34 111.74 110.43 120.59 102.17 88.74 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 91.30 98.42 97.30 106.02 90.30 79.31 g
Peso del agua (Ww) 12.04 13.32 13.13 14.57 11.87 9.43 g
Peso del recipiente (Wr) 30.40 31.00 31.20 31.30 30.80 30.70 g
Peso de la muestra seca (Ws) 60.90 67.42 66.10 74.72 59.50 48.61 g
Contenido de humedad (w) 19.77 19.76 19.86 19.50 19.95 19.40 %
Promedio contenido de humedad (o) 19.76 19.68 19.67 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.739 1.710 1.436 g/cm?
DESPUES DE LA SATURACION
Peso Humeda + Molde 11959 12917 14618 g
Peso Molde 6069 6779 8655 g
Peso de Muestra Himeda 5890 6138 5963 g
Volumen Muestra 3108.60 3204.51 3136.19 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.895 1.915 1.901 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 55 52 102 101 78 81
Peso muestra himeda + recipiente (Wm+ Wr) |  103.94 112.74 111.83 121.89 106.67 92.44 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 91.30 98.42 97.30 106.02 90.30 79.31 g
Peso del agua (Ww) 12.64 14.32 14.53 15.87 16.37 13.13 g
Peso del recipiente (\Wr) 28.14 29.02 30.55 31.97 29.40 29.67 g
Peso de la muestra seca (Ws) 63.16 69.40 66.75 74.05 60.90 49.64 g
Contenido de humedad (®) 20.01 20.63 21.77 21.43 26.88 26.45 %
Promedio contenido de humedad (®) 20.32 21.60 26.67 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.575 1.575 1.501 g/cm?
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MAQUINA DE COMPRESION SIMPLE (CONTROLS)

p L, . . 1.270 mm/min
Area de Piston in? Velocida de carga ——
0.05 in/min
) MOLDEN® 1 (56 Golpes) MOLDEN° 2 (27 Golpes) MOLDEN®° 3 (11 Golpes)
PENETRACION Q Estandar - - -
(bling Q Presiones CBR Q Presiones CBR Q Presiones CBR
mm in*10-3 Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 25 3128 104.3 126.6 422 W 244
127 50 738.6 246.2 2101 70.0 1433 478
191 75 1120.3 3734 3755 1252 2105 70.2
254 100 1000 1531.4 510.5 510.47 51.05 553.1 184.4 184.37 18.44 3134 104.5 104.47 10.45
381 150 2316.6 7722 812.0 270.7 4835 161.2
5.08 200 1500 2985.1 995.0 995.03 66.34 1043.4 347.8 347.80 2319 660.6 2202 220.20 14.68
6.35 250 3684.4 1228.1 13315 4438 7933 264.4
7.62 300 42255 1408.5 1620.2 540.1 913.0 304.3
10.16 400 5150.1 1716.7 1960.5 653.5 1190.0 396.7
127 500 5736.6 1912.2 21323 710.8 14922 4974
PRESION vs PENETRACION
7000
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MOLDE 1 2 3
0.1" 51.05 18.44 10.45
CBR %
0.2" 66.34 23.19 14.68
Densida Seca g/cm3 1.657 1.643 1.469
%CBR vs. DENSIDAD SECA
1.70
. 165
[s2}
e
(&)
C
< 160
3
e}
3 155
2
j)
[a}
1.50
0.1plg 0.2 plg
145
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
% CBR
Densidad seca méx : 1.742 gr/cm3
Densidad seca max % CBR-0,1in % CBR-0,2 in MAYOR % CBR
90% DSM = 1.568 13 175 175 232
95% DSM= 1.655 18 23.2 23.2

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 156: Ensayo CBR, muestra 8

ek
@

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR CBR

B .
<y

FICM

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 193 - 2013 Coordenadas: 17 740770 9899384
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
Peso Muestra 5000 g Densidad Méax. Seca 1.691 g/cm?
Peso Martillo 10 Ib o
. W% 15.1 %
Altura de Caida 18 in  Optimo 510 °
ENSAYO DE COMPACTACION CBR
MOLDE 9 8 7
Didmetro 14.87 Diametro 15.14 Diametro 15.02 cm
DIMENSIONES Altura 17.9 Altura 17.8 Altura 17.7 cm
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso Himeda + Molde 12673 12790 13797 g
Peso Molde 6645 6857 8284 g
Peso de Muestra Himeda 6028 5933 5513 g
Volumen Muestra 3108.60 3204.51 3136.19 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.939 1.851 1.758 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 12 25 36 78 25 52
Peso muestra himeda + recipiente (Wm+ Wr) | 150.79 169.64 143.23 193.71 160.72 184.22 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 134.55 150.63 127.92 172.40 143.81 163.53 g
Peso del agua (Ww) 16.24 19.01 15.31 21.31 16.91 20.69 g
Peso del recipiente (Wr) 26.60 25.80 31.10 33.40 33.50 31.40 g
Peso de la muestra seca (Ws) 107.95 124.83 96.82 139.00 110.31 132.13 g
Contenido de humedad (w) 15.04 15.23 15.81 15.33 15.33 15.66 %
Promedio contenido de humedad (®) 15.14 15.57 15.49 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.684 1.602 1.522 g/cm?
DESPUES DE LA SATURACION
Peso Himeda + Molde 12781 12950 14089 g
Peso Molde 6645 6857 8284 g
Peso de Muestra Himeda 6136 6093 5805 g
\olumen Muestra 3108.60 3204.51 3136.19 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.974 1.901 1.851 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 15 16 28 19 67 98
Peso muestra hiimeda + recipiente (Wm+ Wr) | 147.82 170.90 160.40 125.70 198.70 165.80 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 131.20 151.20 140.10 110.50 165.50 137.80 g
Peso del agua (Ww) 16.62 19.70 20.30 15.20 33.20 28.00 g
Peso del recipiente (Wr) 30.40 31.00 31.20 31.30 30.80 30.70 g
Peso de la muestra seca (Ws) 100.80 120.20 108.90 79.20 134.70 107.10 g
Contenido de humedad (®) 16.49 16.39 18.64 19.19 24.65 26.14 %
Promedio contenido de humedad () 16.44 18.92 25.40 %
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MAQUINA DE COMPRESION SIMPLE (CONTROLS)

" . . . 1.270 mm/min
Area de Piston in2 Velocida de carga ——
0.05 in/min
MOLDEN°1 (56 Golpes MOLDEN° 2 (27 Golpes MOLDEN° 3 (11 Golpes
PENETRACION Q Estandar - ¢ pes) ( pes) - ¢ pes)
(Ivin?) Q Presiones CBR Q Presiones CBR Q Presiones CBR
mm in*10-3 Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. %
0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0
064 2% 244.0 813 198.0 66.0 109.0 36.3
127 50 438.0 146.0 303.0 101.0 163.6 545
191 75 535.0 178.3 383.0 127.7 2209 736
254 100 1000 631.2 2104 210.40 21.04 450 148.3 148.33 14.83 296.0 987 98.67 9.87
381 150 812.4 270.8 576.0 192.0 385.0 1283
5.08 200 1500 983.6! 3279 327.87 21.86 687.0 229.0 229.00 15.27 474.0 158.0 158.00 10.53
6.35 250 1136.8! 3789 835.3 2784 594.9 198.3
7.62 300 1290.0. 430.0 9735 324.5 715.8 238.6
10.16 400 1600.0! 5333 1220.0 406.7 928.0 309.3
127 500 1933.0 644.3 1492.0 4973 11430 3810
PRESION vs PENETRACION
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Penetracion (in*10°-3)
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MOLDE 1 2 3
0.1" 21.04 14.83 9.87
CBR %
0.2" 21.86 15.27 10.53
Densida Seca g/cm3 1.684 1.602 1522
%CBR vs. DENSIDAD SECA
1.70
1.68 0.1 plg 0.2 plg
. 166
(32}
§ 164
3
< 1.62
(&)
(]
; 1.60
3 158
3
g 156
154
152
1.50
7 9 11 13 15 17 19 21 23
% CBR
Densidad seca max : 1.691 gr/cm3
Densidad seca max % CBR-0,1in % CBR-0,2in MAYOR % CBR
90% DSM = 1.522 10.0 10.75 10.75 15.85
95% DSM= 1.606 15.2 15.85 15.85

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 157: Ensayo CBR, muestra 9

SRcCHicyS UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é@?} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR CBR

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Tigua Casa Quemada - Sumirrumi Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 193 - 2013 Coordenadas: 17 738745 9900053

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
Peso Muestra 5000 g Densidad Méax. Seca 1.766 g/cm?
Peso Martillo 10 Ib -
0, 0,
Altura de Caida 18 in W9 Optimo 13.08 %
ENSAYO DE COMPACTACION CBR
MOLDE 6 5 4
Didmetro 15.15 Diametro 15.16 Diametro 15.22 cm
DIMENSIONES Altura 18 Altura 17.5 Altura 17.7 cm
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso Himeda + Molde 12313 13607 13067 g
Peso Molde 5842 7349 7939 g
Peso de Muestra Himeda 6471 6258 5128 g
Volumen Muestra 3244.80 3158.83 3220.27 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.994 1.981 1.592 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente NUmero 2-2 77 103 98 42 122
Peso muestra himeda + recipiente (Wm+ Wr) | 198.91 141.67 194.54 167.61 202.51 180.63 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 179.60 128.80 175.60 152.10 182.80 163.50 g
Peso del agua (Ww) 19.31 12.87 18.94 15.51 19.71 17.13 g
Peso del recipiente (Wr) 30.50 30.90 30.70 32.60 31.70 30.80 g
Peso de la muestra seca (Ws) 149.10 97.90 144.90 119.50 151.10 132.70 g
Contenido de humedad (®) 12.95 13.15 13.07 12.98 13.04 12.91 %
Promedio contenido de humedad (®) 13.05 13.03 12.98 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.764 1.753 1.410 g/cm?
DESPUES DE LA SATURACION
Peso Humeda + Molde 13125 14152 12226 g
Peso Molde 5842 7349 7939 g
Peso de Muestra Himeda 7283 6803 4287 g
Volumen Muestra 3244.80 3158.83 3220.27 cm?
Peso unitario Himedo ym 2.245 2.154 1.331 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente Nlimero 64 84 45 32 14 18
Peso muestra hiimeda + recipiente (Wm + Wr) 93.52 93.63 96.52 107.47 98.72 130.47 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 85.90 85.90 86.70 96.20 85.30 110.70 g
Peso del agua (Ww) 7.62 7.73 9.82 11.27 13.42 19.77 g
Peso del recipiente (Wr) 30.80 30.90 23.40 26.30 26.70 25.80 g
Peso de la muestra seca (Ws) 55.10 55.00 63.30 69.90 58.60 84.90 g
Contenido de humedad (w) 13.83 14.05 15.51 16.12 22.90 23.29 %
Promedio contenido de humedad (o) 13.94 15.82 23.09 %
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MAQUINA DE COMPRESION SIMPLE (CONTROLS)

_ . . . 1.270 mm/min
Area de Piston in? Velocida de carga ——
0.05 in/min
) MOLDEN® 1 (56 Golpes) MOLDEN° 2 (27 Golpes) MOLDEN°3 (11 Golpes)
PENETRACION Q Estandar - - -
(Iin?) Q Presiones CBR Q Presiones CBR Q Presiones CBR
mm in*10-3 Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 25 3028 100.9 266.6 88.9 1103 36.8
127 50 728.6 2429 350.1 116.7 2433 811
191 75 1110.3 370.1 5155 1718 3105 103.5
254 100 1000 1521.4 507.1 507.13 50.71 693.1 231.0 231.03 23.10 4134 137.8 137.80 1378
381 150 2306.6 768.9 952.0 317.3 583.5 1945
5.08 200 1500 2975.1 991.7 991.70 66.11 11834 394.5 394.47 26.30 760.6 2535 253,53 16.90
6.35 250 3674.4 12248 14715 490.5 893.3 297.8
7.62 300 42155 1405.2 1760.2 586.7 1013.0 337.7
10.16 400 5140.1 17134 2100.5 700.2 1290.0 430.0
127 500 5726.6 1908.9 2272.3 7574 1592.2 530.7
PRESION vs PENETRACION
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MOLDE 1 2 3
0.1" 50.71 23.10 13.78
CBR %
0.2" 66.11 26.30 16.90
Densida Seca g/cm3 1.764 1.753 1410
%CBR vs. DENSIDAD SECA
1.80
1.75
170
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5 165
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< 1.60
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; 1.55
3 150
2
8 145
1.40
135 0.1 plg 0.2 plg
1.30
5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 68 71
% CBR
Densidad seca max : 1.766 gr/cm3
Densidad seca max % CBR-0,1in % CBR-0,2 in MAYOR % CBR
90% DSM = 1.590 185 221 22.1 245
95% DSM= 1.678 22.3 245 245

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 158: Ensayo CBR, muestra 10

()

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR CBR

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA

Proyecto: RiO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P1 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 193 - 2013 Coordenadas: 17 741071 9904630
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
Peso Muestra 5000 g Densidad Méx. Seca 1.783 g/cm?
Peso Martillo 10 Ib -
. 11.7 %
Altura de Caida 18 in Wo% Optimo 8 ?
ENSAYO DE COMPACTACION CBR
MOLDE 2 4 1
Diametro 15 Diametro 15.1 Didmetro 15.2 cm
DIMENSIONES Altura 18.1 Altura 18 Altura 17.8 cm
N de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso Himeda + Molde 13976 14286 15192 g
Peso Molde 7611 7936 9510 g
Peso de Muestra Himeda 6365 6350 5682 g
Volumen Muestra 3198.53 3223.41 3229.96 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.990 1.970 1.759 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente NUmero 56 81 45 42 89 69
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 142.44 127.12 108.10 177.20 140.60 106.60 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 130.82 116.90 99.50 162.30 129.30 98.80 g
Peso del agua (Ww) 11.62 10.22 8.60 14.90 11.30 7.80 g
Peso del recipiente (Wr) 30.50 30.70 23.40 31.70 31.80 30.60 g
Peso de la muestra seca (Ws) 100.32 86.20 76.10 130.60 97.50 68.20 g
Contenido de humedad (®) 11.58 11.86 11.30 1141 11.59 11.44 %
Promedio contenido de humedad (®) 11.72 11.35 11.51 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.781 1.769 1.578 g/em?
DESPUES DE LA SATURACION
Peso Himeda + Molde 14004 14364 15409 g
Peso Molde 7611 7936 9510 g
Peso de Muestra Himeda 6393 6428 5899 g
Volumen Muestra 3198.53 3223.41 3229.96 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.999 1.994 1.826 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 52 7 22 45 41 56
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 149.71 174.03 158.07 173.20 13243 118.40 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 136.87 158.85 142.60 156.20 117.76 105.90 g
Peso del agua (Ww) 12.84 15.18 15.47 17.00 14.67 12.50 g
Peso del recipiente (Wr) 31.00 30.90 24.00 23.50 31.10 30.50 g
Peso de la muestra seca (Ws) 105.87 127.95 118.60 132.70 86.66 75.40 g
Contenido de humedad () 12.13 11.86 13.04 12.81 16.93 16.58 %
Promedio contenido de humedad (®) 12.00 12.93 16.75 %

253



MAQUINA DE COMPRESION SIMPLE (CONTROLS)

p L, . . 1.270 mm/min
Area de Piston in? Velocida de carga ——
0.05 in/min
. MOLDEN®1 (56 Golpes) MOLDEN°2 (27 Golpes) MOLDEN®3 (11 Golpes)
PENETRACION Q Estandar i i i
(b/in?) Q Presiones CBR Q Presiones CBR Q Presiones CBR
mm in*10-3 Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 25 312.8 104.3 146.6 489 1433 478
127 50 738.6 246.2 260.1 86.7 2433 811
191 75 1120.3 3734 4255 1418 3105 1035
254 100 1000 1531.4 5105 510.47 51.05 653.1 217.7 217.70 2177 4134 137.8 137.80 13.78
381 150 2316.6 772.2 1162.0 387.3 583.5 1945
5.08 200 1500 2985.1 995.0 995.03 66.34 15434 5145 514.47 34.30 760.6 2535 253.53 16.90
6.35 250 3684.4 1228.1 19315 643.8 8933 2978
7.62 300 42255 1408.5 2220.2 740.1 1013.0 337.7
10.16 400 5150.1 1716.7 2560.5 8535 1290.0 430.0
127 500 5736.6 19122 2732.3 910.8 1592.2 530.7
PRESION vs PENETRACION
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MOLDE 1 2 3
0.1" 51.05 2177 13.78
CBR %
0.2" 66.34 34.30 16.90
Densida Seca g/cm3 1.781 1.769 1578
%CBR vs. DENSIDAD SECA
1.80
1.78
1.76
% 1.74
> 1.72
s 170
[}
; 1.68
S 166
€ 164
2 162
1.60
1.58 0.1plg 0.2 plg
1.56
0 10 15 20 25 30 35 40 45 55 60 65
% CBR
Densidad seca méx : 1.783 gr/cm3
Densidad seca max % CBR-0,1in % CBR-0,2 in MAYOR % CBR
90% DSM = 1.604 14.9 19 19 27
95% DSM= 1.694 175 27 27

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 159: Ensayo CBR, muestra 11

SeChicH UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
fﬂ% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
< g ENSAYO PARA DETERMINAR CBR
Provecto: “CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA PARROQUIA
4 : RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”
Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm
ID Muestra: P2 Profundidad: 100 cm
Norma: AASHTO T 193 - 2013 Coordenadas: 17 741648 9905074
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
Peso Muestra 5000 g Densidad Max. Seca 1.673 g/cm?
Peso Martillo 10 Ib -
- Opti 16.45 %
Altura de Caida 18 in W9 Optimo °
ENSAYO DE COMPACTACION CBR
MOLDE 12 11 9
Didmetro 15.1 Didmetro 15.1 Didmetro 15.2 cm
DIMENSIONES Altura 18 Altura 17.9 Altura 18 cm
N° de Capas 5 5 5
Ne° de Golpes 56 27 11
Peso Himeda + Molde 14981 14777 15282 g
Peso Molde 8753 8732 9856 g
Peso de Muestra Himeda 6228 6045 5426 g
Volumen Muestra 3223.41 3205.50 3266.25 cm?
Peso unitario Hamedo ym 1.932 1.886 1.661 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 32 6 2 84 7 41
Peso muestra hiimeda + recipiente (Wm + Wr) 109.98 143.91 122.62 98.01 105.12 92.45 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 99.52 128.75 109.35 88.37 94.53 83.93 g
Peso del agua (Ww) 10.46 15.16 13.27 9.64 10.59 8.52 g
Peso del recipiente (Wr) 36.40 34.40 30.70 30.90 30.90 31.10 g
Peso de la muestra seca (Ws) 63.12 94.35 78.65 57.47 63.63 52.83 g
Contenido de humedad (®) 16.57 16.07 16.87 16.77 16.64 16.13 %
Promedio contenido de humedad (o) 16.32 16.82 16.39 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.661 1.614 1.427 g/cm?
DESPUES DE LA SATURACION
Peso Himeda + Molde 14925 14756 14789 g
Peso Molde 8753 8732 9856 g
Peso de Muestra Himeda 6172 6024 4933 g
Volumen Muestra 3223.41 3205.50 3266.25 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.915 1.879 1.510 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 10 16 19 25 35 98
Peso muestra hiimeda + recipiente (Wm + Wr) 132.20 132.60 187.70 144.60 124.30 180.80 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 116.50 116.10 161.50 126.50 106.30 151.90 g
Peso del agua (Ww) 15.70 16.50 26.20 18.10 18.00 28.90 g
Peso del recipiente (Wr) 26.50 24.70 31.10 33.20 32.20 31.80 g
Peso de la muestra seca (WSs) 90.00 91.40 130.40 93.30 74.10 120.10 g
Contenido de humedad (w) 17.44 18.05 20.09 19.40 24.29 24.06 %
Promedio contenido de humedad (@) 17.75 19.75 24.18 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.626 1.569 1.216 g/cm?
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MAQUINA DE COMPRESION SIMPLE (CONTROLS)

p o . . 1.270 mm/min
Avrea de Piston in? Velocida de carga ——
0.05 in/min
. MOLDEN® 1 (56 Golpes) MOLDEN° 2 (27 Golpes) MOLDEN®° 3 (11 Golpes)
PENETRACION Q Estandar - - -
(in?) Q Presiones CBR Q Presiones CBR Q Presiones CBR
mm in*10-3 Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. %
0 0 0.0] 0 0.0 0 0.0 0
0.64 25 316.6/ 105.5 229,61 76.5 90.2 30.1
127 50 533.3 1778 399.3 133.1 169.3] 56.4
191 75 703.8] 2346 530.8] 176.9 238.1 794
254 100 1000 847.0 2823 282.33 2823 6319 2106 210.63 21.06 298.2 99.4 99.40 9.94
381 150 1127.8 375.9 826.8 2756 426.8 142.3
5.08 200 1500 1342.1 447.4 44737 29.82 1000.1 3334 333.37 2222 522.3 1741 174.10 11.61
6.35 250 1480.4, 4935 1108.1 369.4 568.11 189.4
7.62 300 1562.2 520.7 11738 3913 593.8 197.9
10.16 400 1657.6 5525 1232.6 410.9 652.6 2175
127 500 1728.6 576.2 1288.0 429.3 708.0 236.0
PRESION vs PENETRACION
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MOLDE 1 2 3
0.1" 28.23 21.06 9.94
CBR %
02" 29.82 22.22 1161
Densida Seca g/lem3 1.644 1.592 1322
%CBR vs. DENSIDAD SECA
1.68
1.63
158
2
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2
< 1.48
()
@ 143
kel 0.1 plg 0.2 plg
g 138
g
& 133
1.28
1.23
1.18
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
% CBR
Densidad seca méax : 1.673 g/cm3
Densidad seca max %CBR-0,1in % CBR-0,2 in MAYOR % CBR
90% DSM = 1506 14.8 16.3 16.3 224
95% DSM= 1.589 21.0 224 224

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 160: Ensayo CBR, muestra 12

®

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO PARA DETERMINAR CBR

“CORRELACION ENTRE EL CBR, DCP, LAS PROPIEDADES INDICES Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LA

Proyecto: PARROQUIA RIO NEGRO DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA, PROVINCIA DE TUNGURAHUA.”

Via: Capilla de Guayama - Comuna Guangaje Capa Vegetal: 5 cm

ID Muestra: P3 Profundidad: 100 cm

Norma: AASHTO T 193 - 2013 Coordenadas: 17 741880 9906220

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
Peso Muestra 5000 g Densidad Méx. Seca 1.728 g/cm?
Peso Martillo 10 Ib -
0,
Altura de Caida 18 in W9 Optimo 1577 &
ENSAYO DE COMPACTACION CBR
MOLDE 7* 7 5
Didmetro 15 Didmetro 15.1 Didmetro 15 cm
DIMENSIONES Altura 18.1 Altura 17.8 Altura 17.9 cm
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Peso Himeda + Molde 14558 14563 12456 g
Peso Molde 8175 8245 6789 g
Peso de Muestra Himeda 6383 6318 5667 g
Volumen Muestra 3198.53 3187.60 3163.19 cm?
Peso unitario Himedo ym 1.996 1.982 1.792 g/lcm?
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente NUmero 15 16 18 21 67 97
Peso muestra hiimeda + recipiente (Wm + Wr) 168.63 155.48 174.54 183.02 157.17 146.87 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 149.91 13841 155.09 162.78 139.80 131.70 g
Peso del agua (Ww) 18.72 17.07 19.45 20.24 17.37 15.17 g
Peso del recipiente (Wr) 31.10 31.10 32.20 33.20 30.90 31.00 g
Peso de la muestra seca (WSs) 118.81 107.31 122.89 129.58 108.90 100.70 g
Contenido de humedad (o) 15.76 15.91 15.83 15.62 15.95 15.06 %
Promedio contenido de humedad (®) 15.83 15.72 15.51 %
Peso Volumétrico Seco yd 1.723 1.713 1.551 g/lcm®
DESPUES DE LA SATURACION
Peso HUmeda + Molde 14589 14657 12778 g
Peso Molde 8175 8245 6789 g
Peso de Muestra Himeda 6414 6412 5989 g
Volumen Muestra 3198.53 3187.60 3163.19 cm?
Peso unitario Himedo ym 2.005 2.012 1.893 g/cm?
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente Nimero 18 33 27 79 25 11
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 146.34 129.28 140.47 141.70 163.45 126.60 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 130.50 115.40 124.51 125.60 140.80 110.80 g
Peso del agua (Ww) 15.84 13.88 15.96 16.10 22.65 15.80 g
Peso del recipiente (Wr) 31.70 31.10 30.60 30.80 31.00 30.80 g
Peso de la muestra seca (Ws) 98.80 84.30 93.91 94.80 109.80 80.00 g
Contenido de humedad (o) 16.03 16.47 16.99 16.98 20.63 19.75 %
Promedio contenido de humedad (®) 16.25 16.99 20.19 %
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MAQUINA DE COMPRESION SIMPLE (CONTROLS)

p L . . 1.270 mnymin
Area de Piston in? Velocida de carga ——
0.05 in/min
) MOLDEN® 1 (56 Golpes) MOLDEN® 2 (27 Golpes) MOLDEN® 3 (11 Golpes)
PENETRACION Q Estandar - - -
(in?) Q Presiones CBR Q Presiones CBR Q Presiones CBR
mm in*10-3 Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. % Carga Leida Correg. %
0 0 0 0 0 0 0 0
0.64 25 2531 84.4 183.1 61.0 89.7 29.9
127 50 600.4 200.1 400.4 1335 1338 446
191 75 852.6 2842 662.6 2209 187.9 62.6
254 100 1000 11158 3719 371.93 37.19 865.8 288.6 288.60 28.86 2335 778 77.83 7.78
381 150 1501.6 500.5 1171.6 390.5 319.8 106.6
5.08 200 1500 1742.6 580.9 580.87 38.72 14226 4742 474.20 3161 400.4 1335 133.47 8.90
6.35 250 1845.6 615.2 1545.6 5152 446.8 148.9
7.62 300 1908.7 636.2 1608.7 536.2 465.8 1553
10.16 400 1965.0 655.0 1665.0 555.0 4789 159.6
127 500 20235 674.5 17235 5745 495.8 165.3
PRESION vs PENETRACION
2500
~=>¢=11 golpes
27 golpes
2000 56 golpes
g
E 1500
=
S
g
2 1000
3
x
500
0)
0 100 200 300 400 600
Penetracion (in*107-3)
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MOLDE 1 2 3
0.1" 37.19 28.86 7.78
CBR %
0.2" 38.72 31.61 8.90
Densida Seca g/cm3 1723 1713 1551
%CBR vs. DENSIDAD SECA
1.75
1.70
? 1.65
L
2 160
@
]
; 1.55
8
b7 1.50
&
1.45
1.40 0.1 plg 0.2 plg
1.35
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
% CBR
Densidad seca max : 1728 gr/cm3
Densidad seca méax % CBR-0,1in % CBR-0,2 in MAYOR % CBR
90% DSM = 1.555 8 9.6 9.6 223
95% DSM= 1.642 19.85 223 223

Autor: Bryan Joaquin Mayorga Viteri
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Tabla 161 Conteo de trafico vehicular dia 1

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

PROYECTO: “ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES {NDICE Y MECANICAS EN SUELOS DE
LAS PARROQUIAS EL TINGO Y GUANGAJE DEL CANTON PUJIL{, PROVINCIA DE COTOPAXI”

Dia

Mes Ano

Sentido

Ubicacién

Realizado

LUNES

Noviembre

2022

Ambos

La Esperanza -
Tahualo

Bryan Joaquin Mayorga Viteri

Dia N° 1

Hora

Livianos

Buses

Camiones

Total

Dos ejes

Tres ejes

>Tres ejes

15min

Vehiculos/

Total

7:00 — 7:15

=
o

o

[y
[N

7:15-7:30

7:30 — 7:45

7:45 — 8:00

36

8:00 — 8:15

8:15 -8 :30

8:30 — 8:45

8:45 —9:00

25

9:00 — 9:15

9:15 -9 :30

9:30 — 9:45

9:45 — 10:00

23

10:00 — 10:15

10:15 - 10 :30

10:30 — 10:45

10:45 — 11:00

24

11:00 — 11:15

11:15 - 11 :30

11:30 - 11:45

11:45 — 12:00

26

12:00 — 12:15

12:15-12 :30

12:30 — 12:45

|||l |o|N|N|MIVN|O|O|RM|lO|O|OO|N|0|[0|©

12:45 — 13:00

=
o

35

13:00 — 13:15

13:15-13 :30

13:30 — 13:45

13:45 — 14:00

23

14:00 — 14:15

14:15 — 14 :30

14:30 — 14:45

14:45 — 15:00

22

15:00 — 15:15

15:15-15:30

15:30 — 15:45

15:45 — 16:00

20

16:00 — 16:15

16:15-16 :30

16:30 — 16:45

16:45 — 17:00

23

17:00 — 17:15

17:15-17 :30

17:30 — 17:45

17:45 — 18:00

oo (No|o|w|o|ldlhljlO|IN|O |||V~ |O|O

26

18:00 — 18:15

=
o

18:15 - 18 :30

18:30 — 18:45

> | o

18:45 — 19:00

~N|jo|o|o|lo|N|dlo|h|lo|lw|o|lw|NM[Molo|ldlw(N|jlO|lw|dloO|lo|N|o|o|lo|dMlo|N|d ool lw|lo|jlo|lon|o |||

PP INNIOFRIN(FPINIFPIOINIFPINIFPIRPIFRPICOIRIFPINIPINIPINIPINIRPIN(PO(FRIN(FEIN[OIN(FIN(FPIFP|IO|FRIFPINIOIN|EF

oO|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

32

Total

257

0

al
(o]

o

Olo|lo|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o |o

315

315

Tabla 162: Conteo de trafico vehicular dia 2
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Tabla 163 Conteo de trafico vehicular dia 2

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 LAS PARROQUIAS EL TINGO Y GUANGAJE DEL CANTON PUJILI, PROVINCIA DE COTOPAXI”

Dia Mes

Afio

Sentido

Ubicacion

Realizado

MARTES Noviembre

2022

Ambos

La Esperanza
- Tahualo

Bryan Joaquin Mayorga
Viteri

Dia N° 2

Hora

Livianos

Buses

Camiones

Total

Dos ejes

Tres ejes

Vehiculos/

>Tres ejes 15min

Total

0—-7:15

o

o
©

5—7:30

0—7:45

5 —8:00

31

0-8:15

5—8:30

0—8:45

5 —9:00

27

0-9:15

5—-9:30

0—9:45

i — 10:00

18

0—-10:15

5—10:30

0—10:45

5—11:00

15

0—11:15

5—11:30

0—11:45

5 —12:00

18

0—12:15

oOlwn|o|bd|Ad|h|lOININION|A|lO[OD|O|O |00 |00 |0

5—-12:30

=
o

0—12:45

5 —13:00

31

0—13:15

5—-13:30

0—13:45

5 —14:00

30

0—14:15

5—14:30

0—14:45

5 —15:00

27

0—15:15

5—15:30

OIN|OT|O N[N |00 (00|00 |~ |0

0—15:45

=
o

5 -16:00

26

0—16:15

5—-16:30

0—16:45

5—17:00

22

0—-17:15

5—-17:30

0—17:45

5 -18:00

27

0—18:15

5—18:30

0—18:45

5 -19:00

N|o(o|N|o|N| MMM lOW|O|N|O|UO|R|M |||~ [(N|O(O|O|N|[O|O|R|AOIWIN|(AlWIMVIO|”|INV|W|O|A|lO|O|O|N|OT|0

RPIRPININIOIRL[INIFPINIPIOINIPINIP(RPIFP|IOIRPIFPINIPIOININIFPINIOIN|IRPIRP[RPINIOIN|IOIN(RPIO|IRPIPIN|IFP|IOIN|FP ||

[ooli (o feo} K{o} (o] ool o)l K2 | Ko |l FoJi KOV N foo)

34

Total

251

al
a1

O|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

Ol|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

306

306
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Tabla 164: Conteo de tréfico vehicular dia 3

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 LAS PARROQUIAS EL TINGO Y GUANGAJE DEL CANTON PUJIL{, PROVINCIA DE COTOPAXI”

Dia

Mes Afio Sentido Ubicacion

Realizado

MIERCOLES | Noviembre 2022 Ambos

La Esperanza -
Tahualo

Bryan Joaquin Mayorga
Viteri

Dia N° 3

Hora

Camiones

Total

Livianos Buses i )
Dos ejes Tres ejes

Vehiculos/

>Tres ejes 15min

Total

7:00 — 7:15

0

0 6

7:15-7:30

=
o

7:30 — 7:45

7:45 — 8:00

25

8:00 — 8:15

8:15 -8 :30

8:30 — 8:45

8:45 —9:00

23

9:00 — 9:15

9:15-9:30

9:30 — 9:45

9:45 — 10:00

18

10:00 — 10:15

0:15—10 :30

10:30 — 10:45

10:45 — 11:00

23

11:00 —11:15

1:15-11:30

11:30 — 1145

11:45 —12:00

17

12:00 — 12:15

NN |O|M|lO|O|WIO OO |O|W ||| |N|O|O |W

2:15-12 :30

=
o

12:30 — 12:45

12:45 — 13:00

w [

26

13:00 — 13:15

(o2}

3:15-13:30

13:30 — 13:45

13:45 — 14:00

33

14:00 — 14:15

4:15-14 30

14:30 — 14:45

14:45 — 15:00

22

15:00 — 15:15

5:15-15:30

15:30 — 15:45

15:45 — 16:00

27

16:00 — 16:15

6:15 16 :30

16:30 — 1645

16:45 — 17:00

24

17:00 — 17:15

OIN[P|ON|N| WO || |N|N |~ |00 |0

7:15-17 :30

=
o

17:30 — 17:45

17:45 — 18:00

28

18:00 — 18:15

8:15-18 :30

18:30 — 18:45

oo |N|o

18:45 — 19:00

olo|sw|lo|s|o|lu|v|w|s|lo|lu|d]o|(N|o|o|r|lo|N|N|lo|lu|w|o|o|v]lrR|o|lw|s|lo|ds|lols|alvw|lo|lw|N|w|lo|d|eo|lo
NN N EENN NN RN NN E RN E R EI RN NN EI NN I N RN

29

Total

O|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o
Olo|jlo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

a1
N

243

Olo|jlo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
-
(&

295

295
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Tabla 165: Conteo de trafico vehicular dia 4

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 LAS PARROQUIAS EL TINGO Y GUANGAJE DEL CANTON PUJILI, PROVINCIA DE COTOPAXI”

Dia Mes

Afo

Sentido

Ubicacién

Realizado

Séabado Noviembre

2022

Ambos

La Esperanza -
Tahualo

Bryan Joaguin Mayorga
Viteri

Dia N° 4

Hora

Livianos

Buses

Camiones

Total

Dos ejes

Tres ejes

Vehiculos/

>Tres ejes 15min

Total

7:00 — 7:15

0

o

6

7:15-7:30

=
o

7:30 — 7:45

7:45 — 8:00

27

8:00 — 8:15

8:15 -8 :30

8:30 — 8:45

8:45 — 9:00

26

9:00 — 9:15

9:15-9:30

9:30 — 9:45

9:45 — 10:00

21

10:00 — 10:15

10:15 - 10 :30

10:30 — 10:45

10:45 — 11:00

16

11:00 — 11:15

11:15-11:30

11:30 — 11:45

11:45 — 12:00

23

12:00 — 12:15

12:15-12:30

12:30 — 12:45

12:45 — 13:00

16

13:00 — 13:15

13:15-13:30

13:30 — 1345

13:45 — 14:00

24

14:00 — 14:15

14:15 - 14 :30

14:30 — 14:45

14:45 — 15:00

17

15:00 — 15:15

15:15-15:30

15:30 — 15:45

15:45 — 16:00

20

16:00 — 16:15

16:15 -16 :30

16:30 — 16:45

16:45 — 17:00

25

17:00 — 17:15

17:15-17 :30

17:30 — 17:45

17:45 — 18:00

20

18:00 — 18:15

18:15 - 18 :30

18:30 — 18:45

18:45 — 19:00

Wo|_hlWINIAlO|BM|O||OIN|W|A|O|BIMNVIOINAIO|O|RA|IWIR|IOIN(AIO|ARlO|W|IR|INAlWIO|O|B™IN|RPIO(O|A]|A~|OI|0C|OT

RPOININIPINIOIRINIFPIOIRIPIN|ICIOIFR[([OIRPINIFP|IRPININIP|IOIRINIOCINIPINIPIPININ|ICOIRPINIPIPIWOIWIWIN|IOIN|F

Ooojjw|o|lo|t||jlO|w|d|lo|lO|(dhA|lWwO|wW|O|IN|O|O(IMVIO|W|O|O|O(OO(OINV|W|O|lO|O|O(O(WIN|W|O|N|o |l

26

Total

201

O|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|(o|o|o|o|o|o|o

[o2]
o

Olo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

[e] o} (o} (o] [} o} o] [} o] o] [} (o] [} [} (o] [} [} (o] (o} o} o] [} (o} (o] [} (o} [} [} o] [} [} (o] [} o} o} [} (o} (o} [} (o} [} [} o} (o} [o}) o} (o} (=]

261

261
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Tabla 166: Conteo de trafico vehicular dia 5

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 LAS PARROQUIAS EL TINGO Y GUANGAJE DEL CANTON PUIJIL{, PROVINCIA DE COTOPAXI”

Dia Mes Afio Sentido Ubicacién Realizado

La Esperanza- | Bryan Joaquin Mayorga | D@ N5

Séabado Noviembre 2022 Ambos e — Viteri

Camiones Total

Livianos Buses i . . Vehiculos/ Total
Hora Dos ejes Tres ejes >Tres ejes 15min

7:00 —7:15

o
o

8

7:15 -7 :30

31
7:30 — 7:45

7:45 — 8:00

8:00 — 8:15

8:15 — 8 :30

27
8:30 — 8:45

8:45 — 9:00

9:00 — 9:15

9:15-9:30

21
9:30 - 9:45

):45 — 10:00

0:00 — 10:15

0:15-10:30

21
0:30 — 10:45

0:45 —11:00

1:00 — 11:15

1:15-11:30

21
1:30 - 11:45

1:45 — 12:00

2:00 — 12:15

2:15 12 :30

27
2:30 — 12:45

2:45 —13:00

3:00 - 13:15

3:15-13:30

30
3:30 - 13:45

3:45 — 14:00

4:00 — 14:15

4:15 - 14 :30

23
4:30 — 1445

4:45 — 15:00

5:00 — 15:15

5:15-15:30

25
5:30 — 15:45

5:45 —16:00

6:00 — 16:15

6:15-16 :30

25
6:30 — 16:45

6:45 — 17:00

7:00 — 17:15

7:15 - 17 :30

27
7:30 — 17:45

7:45 — 18:00

8:00 — 18:15

8:15 - 18 :30

31
8:30 — 18:45

o|~N|lo|o|o|o|o|la|lo|la|s|a|o|s|o|o|s|lo|lw|o|o|o|o|u|s|o|o|o|s|s|als|s|s|s|d|loaflo|lw|lw|la|la|lo|u|lu|lo|~|~
IS IS DU N SN PN D ON PR PR P P O PR FNCR T P P PR P T O PN TN FC P PR O P P P P PR PR P T O PR DO PR P P P O P O FOR P Ol S
23 K="} ENI EN] [} ENE K-} o8 ENT F< 3 S, B ENE Fo 0 K<) N ENE Ko 2N (3, B BN N BN [o< BN Ko BN [, B ENE [-°} ENE [ R SR EOR FE B (S R RS KN NS, B ENE o)) F N N 1o >N ENE ENE ENY BN ENY fYe)

8:45 — 19:00

olo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o |o
Ol|lo|lo|lo|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|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o

Total 245 0

[
~

309 309
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Tabla 167: Conteo de trafico vehicular dia 6

Secvic
et
(&)

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 LAS PARROQUIAS EL TINGO Y GUANGAJE DEL CANTON PUJILI, PROVINCIA DE COTOPAXI”

Dia Mes

Afo

Sentido

Ubicacién

Realizado

Séabado Noviembre

2022

Ambos

La Esperanza -
Tahualo

Bryan Joaguin Mayorga
Viteri

Dia N° 6

Hora

Livianos

Buses

Camiones

Total

Dos ejes

Tres ejes

Vehiculos/

>Tres ejes 15min

Total

7:00 — 7:15

0

o
lee]

7:15-7:30

7:30 — 7:45

7:45 — 8:00

26

8:00 — 8:15

8:15 -8 :30

8:30 — 8:45

8:45 — 9:00

23

9:00 — 9:15

9:15-9:30

9:30 — 9:45

9:45 — 10:00

20

10:00 — 10:15

10:15 - 10 :30

10:30 — 10:45

10:45 — 11:00

17

11:00 — 11:15

11:15-11:30

11:30 — 11:45

11:45 — 12:00

21

12:00 — 12:15

12:15-12:30

12:30 — 12:45

12:45 — 13:00

28

13:00 — 13:15

13:15-13:30

13:30 — 1345

13:45 — 14:00

21

14:00 — 14:15

14:15 - 14 :30

14:30 — 14:45

14:45 — 15:00

21

15:00 — 15:15

15:15-15:30

15:30 — 15:45

15:45 — 16:00

22

16:00 — 16:15

16:15 -16 :30

16:30 — 16:45

16:45 — 17:00

21

17:00 — 17:15

17:15-17 :30

17:30 — 17:45

17:45 — 18:00

22

18:00 — 18:15

18:15 - 18 :30

18:30 — 18:45

18:45 — 19:00
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Tabla 168: Conteo de trafico vehicular dia 7

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

PROYECTO: “ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES {NDICE Y MECANICAS EN
SUELOS DE LAS PARROQUIAS EL TINGO Y GUANGAJE DEL CANTON PUJILI, PROVINCIA DE COTOPAXI”

Dia Mes Afio Sentido Ubicacién Realizado

La Esperanza - | Bryan Joaquin Mayorga | DfaN7

DOMINGO | Noviembre 2022 Ambos B Viteri

Camiones Total

Livianos Buses . . i Vehiculos/ Total
Hora Dos ejes Tres ejes >Tres ejes 15min

7:00 — 7:15 0 0 9

(15-7:30

28
7:30 - 7:45

7:45 — 8:00

3:00 — 8:15

115 -8:30

20
3:30 — 8:45

3:45 — 9:00

:00 — 9:15

:15-9:30

18
:30 — 9:45

45 —10:00

):00 — 10:15

:15-10:30

17
):30 — 10:45

):45 — 11:00

1:00 — 11:15

(15 -11:30

20
[:30 — 11:45

1:45 — 12:00

2:00 — 12:15

(15-12:30

27
2:30 — 12:45

2:45 — 13:00

3:00 — 13:15

11513 :30

23
3:30 — 13:45

3:45 — 14:00

100 — 14:15

:15—14:30

24
1:30 — 14:45

145 — 15:00

5:00 — 15:15

11515 :30

- 22
5:30 — 15:45

5:45 — 16:00

5:00 — 16:15

:15-16:30

B 23
5:30 — 16:45

5:45 — 17:00

7:00 — 17:15

(15-17 30

25
7:30 — 17:45
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7:45 — 18:00

3:00 — 18:15
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115 -18:30

a|o

28
3:30 — 18:45
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3:45 — 19:00
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