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RESUMEN

La falta de informacion del tipo de suelo que tiene un lugar ralentiza los procesos de
construccion, por ello ampliar la base de datos de las vias garantiza una guia para el
disefio preliminar de pavimentos. El presente trabajo experimental pretende
determinar la correlacion que existe entre el CBR, DCP, propiedades indice y
mecanicas de las parroquias Pujili y La Victoria, pertenecientes al cantén Pujili,

provincia de Cotopaxi.

Los ensayos que se realizaron en campo fueron: densidad de campo (Cono y Arena) y
DCP, mientras que los de laboratorio con una muestra aproximada de 50 kg por cada
punto fueron: Limites de Atterberg, gravedad especifica, contenido de humedad,
granulometria, compactacion y CBR. Cada uno de estos ensayos se ejecutaron

aplicando la normativa AASHTO.

Una vez obtenidos los resultados de los respectivos ensayos de campo Yy laboratorio,
se realizd el andlisis de las correlaciones tanto simples como multiples entre las

distintas propiedades del suelo con el fin de conocer las caracteristicas de este.

Finalmente, se realizé un estudio de trafico para el disefio estructural del pavimento
flexible de una de las vias donde se tomaron las muestras representativas de suelo. Los
valores que se utilizaron de CBR fueron los obtenidos de laboratorio como de las

correlaciones que se obtuvieron.

PALABRAS CLAVES: Ingenieria Civil, Ensayos de suelos, CBR, DCP, Propiedades

indice, Correlaciones de suelos, Pavimentos, Zonificacion de suelos
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ABSTRACT

The lack of information on the type of soil in a place slows down the construction
process, so expanding the database of roads guarantees a guide for the preliminary
design of pavements. The present experimental work aims to determine the correlation
between the CBR, DCP, index and mechanical properties of the Pujili and La Victoria

parishes, belonging to the Pujili canton, Cotopaxi province.

The tests carried out in the field were: field density (cone and sand) and DCP, while
the laboratory tests with a sample of approximately 50 kg for each point were:
Atterberg limits, specific gravity, moisture content, granulometry, compaction and
CBR. Each of these tests were carried out in accordance with AASHTO standards.

Once the results of the respective field and laboratory tests were obtained, the analysis
of both simple and multiple correlations between the different soil properties was

carried out in order to determine the soil characteristics.

Finally, a traffic study was carried out for the structural design of the flexible pavement
of one of the roads where representative soil samples were taken. The CBR values

used were those obtained from the laboratory and from the correlations obtained.

KEY WORDS: Civil Engineering, Soil testing, CBR, DCP, Index properties, Soil

correlations, Pavements, Soil zoning
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En ingenieria civil, el andlisis de suelos cumple una funcion principal ya que permite no
solo conocer el grado de capacidad o falla que presenta un suelo, sino también entender
las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas del sitio donde se piensa llevar a cabo
alguna construccién. Todas las obras civiles necesitan un estudio previo de suelos para
saber si este resiste 0 no el peso de la estructura y de este modo garantizar que la misma

permanezca segura y libre de asentamientos.

El contenido de humedad que presenta un suelo esta ligado netamente a su consistencia
debido a que puede presentar caracteristicas liquidas, plasticas o solidas. En mecanica de
suelos, los limites de Atterberg son contenidos de agua que sirven para saber el
comportamiento del suelo, es decir, mientras aumenta el contenido de agua, la

consistencia del suelo varia de sélido a plastico o hasta llegar a un liquido viscoso.

En la actualidad, el ensayo DCP (penetrémetro dinamico de cono) se utiliza para medir
la capacidad estructural in situ del suelo de fundacidn, ademas permite conocer las
condiciones reales en que los diferentes estratos de suelo se encuentran en el momento
del ensayo. Livneh e Ishali realizaron estudios en campo en 1987 los cuales fueron de
gran ayuda en los siguientes afios para la evaluacion de pavimentos, de ahi que, su uso se
difundié internacionalmente en paises como Inglaterra, Canada, Estados Unidos entre
otros. Si bien el DCP evalua la resistencia de los suelos ya sea compactados o no, también
permite estimar un valor en campo de CBR. A diferencia del ensayo CBR, el uso del DCP

es mas sencillo y econémico. [1]

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) fue desarrollado por los ingenieros Stanton y
Porter quienes trabajaban en el departamento de carreteras de California en los afios 1928-
1929. El CBR es un ensayo empirico que permite conocer la capacidad resistente del
suelo como subrasante, subbase y base y de este modo poder clasificar al suelo en la

construccion o disefio de pavimentos. [2]

El método CBR al tener mayor costo y consumir una cantidad de tiempo de 4 dias resulta
laborioso, por este motivo se ha optado desde ya hace algunos afios obtener los valores
de CBR correlacionando con otros ensayos como el DCP y propiedades indice y

mecanicas de los suelos.



Al-Refeai y Al-Suhaibani en 1997 realizaron un estudio que pretendia obtener algunas
relaciones definitivas entre el CBR y DCP para diferentes tipos de suelos locales ubicados
en Riyadh, Arabia Saudita. Los suelos fueron elegidos por su variedad de propiedades e
iban desde arenas mal graduadas con grava hasta arenas arcillosas. A partir de los
resultados que obtuvieron se pudo corroborar que las pruebas de laboratorio del DCP y
CBR indicaron una correlacion consistente y definible, esto significo que el ensayo DCP
puede predecir los valores de CBR con una precision alta para suelos que van desde arena

con grava hasta arcilla. [3]

Janjua y Chand (2016) en su articulo “Correlation of CBR with index properties of soil”
predijeron los valores de CBR a partir de las propiedades del suelo como son: limite
liquido, limite plastico, contenido de humedad Optima, densidad seca maxima, etc., con
el fin de reducir la cantidad de pruebas CBR realizadas in situ para disminuir el tiempo
que toma el ensayo. Los resultados de las once muestras obtenidas de Gharuan en India
fueron satisfactorios para la investigacion ya que al reducir la cantidad de pruebas CBR

fue mas econdmica y llevé menor tiempo. [4]

En el afio 2013, en Sudan pais ubicado en Africa, el ingeniero Magdi Zumrawi realizé en
su articulo “Prediction of CBR from index properties of cohesive soils” un anélisis de
resultados basados en una investigacion de laboratorio para medir el CBR en condiciones
de remojo y sin remojo. Los ensayos fueron ejecutados en tres diferentes tipos de suelos
cohesivos compactados con distintos contenidos de agua y densidades secas. Zumrawi
concluyé que la correlacion entre el CBR y las propiedades indices de suelos cohesivos

permiten mediciones rapidas por lo que recomienda aplicar estas pruebas. [5]

Bermudez y Vasquez (2016), recolectaron muestras de suelos de Honduras en la ciudad
de Tegucigalpa con el fin de confirmar a través de pruebas en campo como en laboratorio
la correlacion entre el CBR y DCP (ASTM D 6951) es aplicable para suelos utilizados
como material de base y subbase. Se comprob6 que la formula establecida por la norma
ASTM D 6951 es valida y aplicable en los suelos de dicha ciudad ya que el conjunto de
datos obtenidos tanto en campo como en laboratorio tenian correlacion, sin embargo, en

algunos suelos no aplica esta relacion debido a la presencia de fragmentos rocosos. [6]

Sandoval y Rivera realizaron en Colombia un programa experimental para obtener
correlaciones entre el CBR inalterado de suelos finos con algunas propiedades indice.
Recolectaron 38 muestras que implicaron limos y arcillas de alta y baja plasticidad con



consistencia entre muy blanda y dura. La correlacion realizada permitié obtener el CBR
tanto en condiciones de humedad natural como saturada. Finalmente se utilizé dichas
correlaciones como valores iniciales de predisefio en lugares donde no es factible tomar

muestras inalteradas de CBR. [7]

Aragundi y Delgado realizaron en la provincia de Manabi, Ecuador ensayos que permitan
obtener la capacidad portante del suelo aplicando la prueba de DCP. Los valores
obtenidos del indice de penetracion lograron correlaciones satisfactorias lo que permitio
obtener no solo el CBR necesario sino también pardmetros como: tamafio de grano,

humedad, compactacion, limites de Atterberg.[8]

El presente trabajo experimental tiene como finalidad ampliar la base de datos
correspondiente al tipo de suelo que tienen las parroquias Pujili y La Victoria, ubicadas
en el canton Pujili, provincia de Cotopaxi. Se recolectaron 12 muestras representativas de
las parroquias mencionadas para posteriormente realizar los ensayos de campo (DCP,

Densidad de campo) y de laboratorio (Propiedades indice y mecanicas, CBR).



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Analizar las correlaciones entre el CBR de laboratorio, DCP y las propiedades indice y
mecanicas en los suelos de las parroquias: La victoria y Pujili, cantdn Pujili, provincia de

Cotopaxi.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Reforzar el conocimiento de las propiedades indice — mecanicas en los suelos de
las parroquias: La victoria y Pujili, canton Pujili, provincia de Cotopaxi, por
medio del andlisis de campo y laboratorio.

e Ampliar la base de datos existente, referente a estudios de correlacion entre el
CBR de laboratorio, DCP y las propiedades indice y mecéanicas en los suelos de
las parroquias: La victoria y Pujili, cantdn Pujili, provincia de Cotopaxi.

e Aplicar los resultados de la investigacion en el disefio de pavimentos para vias
rurales, de las parroquias: La victoria y Pujili, canton Pujili, provincia de
Cotopaxi.

e Zonificar las diferentes areas de las parroquias analizadas en este proyecto, de
acuerdo con la clasificacion de suelos SUCS y AASHTO y las propiedades fisicas

y mecanicas obtenidas.



CAPITULO Il

METODOLOGIA
De acuerdo con los ensayos que se llevaron a cabo para realizar el trabajo experimental
se presenta la siguiente tabla de materiales, equipos y normas que se utilizaron para llevar

a cabo cada uno de los ensayos tanto de laboratorio como de campo.

2.1 Materiales
Tabla 1. Equipos y materiales

ENSAYOS | MATERIALES EQUIPOS ILUSTRACION NORMA
; P R <
Pozo.a cielo Muestras in situ Pala, pico, barra, AASHTO T 87-
abierto flexdbmetro 70
. Cincel, cono, placa
Densidad de | metalica, balanza, AASHTO T 191
Campo (Conoy | Muestras in situ .
martillo, clavos, 2014
Arena)
cuchareta
DCP I
(Pgngtrqmetro Muestras in situ Equipo DCP’.I,'brEta » ASTMD 6951-03
Dinamico de de anotacion
Cono)
Horno (Temperatura
Contenido de Muestra_s 110+o0 5 _C), AASHTO T 265
Humedad representativas | balanza, recipientes,
. 2015
Natural de suelo guantes, espatulas,
etc.
Tamiz #4,
Gr_a\_/edad 50 gr de suel_o plcno[ngtro, recipiente AASHTO T100
Especifica de los | que pasa tamiz metalico, embudo, 2015
solidos #4 termometro, pipeta,
bafio Maria




Tamizadora,

Granulometria Muestra recipiente, juego de AASHTOT 88
cuarteada S 2013
tamices, brocha
T Copa de Casagrande,
L'ng I;q(;gdo 1?]2 g;g: tsal#ﬁilg recipientes de AASHTO T89
Casa prande) quep 44 aluminio, espétula, 2013
g acanalador
150 gr de suelo Placa de vidrio,
Limite plastico | que pasatamiz | Mortero de porcelana, AASHTO T 90
L 2016
#4 pistillo de caucho
Bandeja metélica
cuadrada, probeta
duada, palustre
Proctor 24 kg de suelo gra IR
Modificado tipo qug pasa el regleta metalica, AASHTO T 180
B tamiyz #4 martillo de 2018
compactacion, molde
@ 6" con extension y
base
CBR (California 13ekgag§ f;‘rf]'l‘; MULTISPEED 34- AASHTO T 193
Bering Ratio) | 9Y¢P " V1172 2013

2.2 Métodos

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Tener conocimiento de los tipos de investigacion que se realizaran en la presente

investigacion permitira al lector entender cudl es el propésito de cada objetivo propuesto,

a continuacion, se dividira por fases de tal modo que facilite la compresion:

2.2.1 Nivel o tipo de Trabajo Experimental

2.2.1.1 Investigacion exploratoria

Esta investigacion es de tipo exploratoria ya que se llevo a cabo un reconocimiento de las

parroquias: Pujili y La Victoria pertenecientes al canton Puijili, provincia Cotopaxi en el




cual se recolectaron 12 muestras representativas del suelo realizando calicatas para los

respectivos ensayos de campo Y laboratorio.

2.2.1.2 Investigacion de campo y laboratorio
La investigacion de campo consiste en la recopilacion de datos realizado mediante
ensayos in situ, los cuales son: densidad de campo (Cono y Arena) y DCP con el fin de

encontrar la resistencia del suelo. Estos ensayos se los realizaran en las 12 calicatas.

Se realiza la investigacion de laboratorio para el posterior analisis de datos de los ensayos
que son: contenido de humedad, gravedad especifica, limites de Atterberg, Proctor
modificado y CBR, con el fin de obtener las propiedades y caracteristicas de las 12

muestras representativas de suelo.

2.2.1.3 Investigacion analitica

La investigacion analitica consiste en realizar las correlaciones entre las propiedades
indice y mecanicas, DCP y CBR de los datos obtenidos tanto de los ensayos de campo
como de laboratorio y al disefio de pavimentos mediante el CBR obtenido en laboratorio

y el obtenido en las correlaciones entre las propiedades indice y mecanicas, CBR y DCP.

2.2.2 FASE 1: Ensayos de campo y laboratorio

En la fase 1 del trabajo experimental se llevd a cabo el objetivo 1 correspondiente a
reforzar el conocimiento de las propiedades indice — mecénicas en los suelos de las
parroquias: La victoria y Pujili, canton Pujili, provincia de Cotopaxi, por medio del

analisis de campo y laboratorio.

Se realiz6 el levantamiento de informacion de campo, aplicando la investigacion
exploratoria y de campo. Se realizaron calicatas de 1,50 m x1,50 m x 1,0 m de
profundidad en los 12 puntos estratégicos donde se recolectaron las muestras
representativas de suelo. Las calicatas se realizaron segun lo estipulado en la norma NTE
INEN 686.



2.2.2.1 Poblacion y muestra

2.2.2.1.1 Poblacion

El trabajo experimental que se realiz6 forma parte de un macroproyecto que abarca 7
cantones, de las cuales se derivan parroquias urbanas y rurales pertenecientes a la
provincia de Cotopaxi. El area de estudio donde se recolectaron las 12 muestras

representativas de suelo pertenece al canton Pujili y son las parroquias: Pujili y La

Victoria.
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Figura 1. Mapa Geografico del canton Puijili

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon




2.2.2.1.2 Pujili

La parroquia urbana Pujili es considerada como la cabecera cantonal y centro de
intercambio comercial, se encuentra ubicada a 12km de la ciudad de Latacunga, provincia
de Cotopaxi. [9] La parroquia urbana también llamada “La Matriz” hace referencia al
vinculo primario en el que se gesta la estructura de una ciudad, sirviendo de referente y

modelo para el futuro desarrollo en torno a un centro espacial y politico. [9]

La palabra Pujili es kichwa y significa “posada de juguetes”. En el area rural habitan
alrededor de 23 366 personas, por otro lado, en el area urbana un total de 10 064
habitantes. La poblacion oscila entre los afios 0 y 24, siendo la méas numerosa. [9]
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Figura 2. Ubicacion parroquia Pujili

Fuente: Convenio Ecociencia-GADPC, 2004 [9]

2.2.2.1.3 La Victoria

La parroquia “La Victoria” perteneciente al canton Pujili, fue fundada un 10 de junio de
1935y posteriormente llevada a la categoria de parroquia. Se ubica a 6 km de la cabecera
cantonal Pujili y a 10 km de la cabecera provincial Latacunga a 78°, 42’ de longitud
occidental y 0°, 56” de latitud sur. La parroquia tiene una extension de 1921,53 ha o
19,21 kmz2. [9]



La poblacion total de habitantes que tiene la parroquia “La Victoria” es de 3016. El
crecimiento poblacional es de 3% cada tres afios debido a diversos factores como:
migraciones internas desde las comunidades que pertenecen a otras parroquias del canton.
El clima es Ecuatorial mesotérmico semihimedo y su temperatura oscila entre los rangos
de 12y 20 °C.[9]

®

U U | U
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Figura 3. Ubicacion Parroquia "La Victoria™

Fuente: Talleres participativos, actualizacion PDOT. La Victoria 2015 [9]

2.2.2.1.4 Muestra

Se realizaron para el presente trabajo experimental la recoleccion de 12 muestras
representativas correspondientes a las parroquias: Pujili y La Victoria. Se tomaron 5
muestras representativas de suelo de la parroquia La Victoria ubicadas en 2 viasde 5y 8
km aproximadamente, respectivamente, y 7 de la parroquia Pujili de la cual se recolecto
de 3 vias.
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Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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Las calicatas se obtuvieron en las siguientes ubicaciones:

Tabla 2. Coordenadas de los puntos seleccionados para la ejecucion de los ensayos

PUNTO PARROQUIA REFERENCIA ESTE NORTE | ELEVACION
1 La Victoria Parroquia 11 de noviembre 758917 9899355 2992
2 La Victoria Parroquia 11 de noviembre 755827 9898782 3056
3 La Victoria Quinta la Victoria 755434 9898151 3092
4 La Victoria Quinta la Victoria 754566 9899328 3244
5 La Victoria Quinta la Victoria 753494 9900428 3622
6 Pujili San Andrés de Pilalo 765560 9885516 2691
7 Pujili San Andrés de Pilalo 763406 9887498 2995
8 Pujili Hacienda San Isidro 757321 9882717 3071
9 Pujili Hacienda San Isidro 756565 9888343 2958
10 Pujili Quinta San Luis 752319 9891326 3178
11 Pujili Quinta San Luis 751692 9889526 3316
12 Pujili Quinta San Luis 752603 9887538 3567

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

En el &mbito de la ingenieria civil, se define al suelo como una fina capa sobre la corteza
terrestre y que proviene de un conjunto de minerales que a su vez son producto de la
descomposicidn o alteracion fisica, mecanica o quimica de las rocas y también de aquellos
residuos que se asientan a través de los afios por actividades realizadas por el hombre.
[10]

El suelo se divide en dos grupos principales:

a) Suelos organicos: son suelos que no soportan cargas ya que su Unico uso se da
para la agronomia y son desechables en la ingenieria civil. Estos suelos estan
conformados por humos, tierras negras y turbas.[11]

b) Suelos inorganicos: son suelos usados para la construccion ya que no presentan
reaccion quimica ni procesos que puedan afectar.[11] Estos suelos estan

conformados por:

Grava: se forma de la acumulacion de la fragmentacion natural de las rocas ubicadas en
la corteza terrestre, principalmente se encuentran en los rios (mayores depositos),
quebradas, depresiones, también se pueden fabricar artificialmente mediante procesos de
trituracion. Las gravas tienen mas de 2 mm de didmetro. Este tipo de material se queda
retenido en el tamiz N° 200, lo que significa que si esta fraccion de suelo es mayor al 50

% es considerado como suelo granular ya sea limpio o mezclado con otro suelo fino. [10]
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Arena: le siguen a las gravas, se utiliza mucho en la construccion como componente ya
sea de hormigon y cemento. Las arenas corresponden a la denudacion, es decir,
comprende los procesos que provocan el desgaste. Se trituran las rocas y se generan
artificialmente arena o grava. Las arenas no tienen propiedad plastica y son menores a 2
mm hasta 0,05 mm de didmetro. En el caso de las arenas, si el tamiz N° 4 separa la grava
de la arena, si méas del 50 % de la fraccidn gruesa pasa por dicho tamiz, se considera al

suelo como arena. [11]

Limo: son suelos finos o cohesivos que van entre 0,05 mm hasta 0,005 mm. Son
organicos y son inorganicos. Su color es gris claro o gris oscuro. Son suelos blandos que
con agua pueden aumentar su permeabilidad. Cuando mas del 50 % pasa por el tamiz N°
200 se clasifica como limo. Este tipo de suelo se clasifica segun su limite liquido e indice

de plasticidad

Arcilla: son suelos finos menores a 0,005 mm, tienen la propiedad de volverse plasticos.
Tiene cohesidn, es decir, cuando las particulas se quedan unidas a si mismas. permite

menor probabilidad de que se produzca un derrumbe. [11]

2.2.2.1.5 Ensayos de campo
Los ensayos de campo comprenden los estudios que seran realizados sobre el lugar de
estudio, en este caso, el terreno. Los ensayos que se llevaron a cabo en campo fueron los

siguientes:

Tabla 3. Normas ensayos de campo

ENSAYO NORMA
Densidad de Campo (Cono y
Arena)
Cono Dinamico de Penetracion
(DCP)

AASHTO T 191 2014

ASTM D6951

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Los ensayos de campo se llevaron a cabo siguiendo los procesos, instrucciones y

recomendaciones de las respectivas normas.

2.2.2.1.5.1 Densidad de campo (Cono y arena)
El propdsito de realizar un ensayo de densidad de campo es para determinar la
compactacion del suelo, de ahi su importancia, ya que permite conocer si el suelo tiene la

densidad adecuada para evitar posibles asentamientos en la estructura a futuro. Las
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ventajas de realizar un ensayo de densidad de campo a comparacion del medidor de

densidad nuclear es que no toma mucho tiempo de realizar.

El procedimiento para calcular la densidad de campo consiste en colocar en el sitio a
estudiar una placa de base plana con una abertura circular, posterior a ello se excava la
cantidad de material requerida de suelo compactado. Se recoge el material excavado y se
guarda. Una vez obtenido el material se procede a colocar la arena de Ottawa para

proceder con la toma de pesos y de este modo poder calcularla.[12]

Peso con arena antes

Peso con arena después Nota:

g La arena debe estar seca

Diferencia = Peso para llenar
el cono més el agujero

Peso de arena para
llenar el agujero

Figura 5. Método de cono y arena

Fuente: L.M Salinas. Fundamentos de mecénica de suelos. [13]

Tabla 4. Valores de densidad seca in-situ

Tipo de suelo Yd in situ (g/cm?)
Arena (limpia y uniforme) 1,330 - 1,890
Arena limosa 1,390 - 2,030
Arena micacea 1,220 - 1,920
Limo orgéanico 1,280 - 1,890
Arena (limosa y grava) 1,420 - 2,340
Arena (fina a gruesa) 1,360 - 2,210

Fuente: MS Lambe. Mecanica de suelos. [14]

Mediante el ensayo de Cono y Arena se puede obtener también las siguientes propiedades

del suelo como:
e Relacion de vacios

Es la relacidon que existe entre el volumen de vacios y el volumen de sélidos de una masa
de suelo. Si los valores de relacién de vacios van en el rango de 0,25 significa que el suelo
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estd muy compactado, por otro lado, si los valores alcanzan el valor de 15 significa que

el suelo esta muy suelto. [15]

Q
Il
g,,<|§<

Donde:

- e: relacién de vacios
- Vv: volumen de vacios
- Vs: volumen de los sélidos

e Porosidad

Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de la masa de suelo. Si los valores
de porosidad alcanzan el valor de O, quiere decir que el suelo esta idealmente compacto
o solido. Si la porosidad es igual a 100, el suelo esta poroso o vacio.[15]

n (%) = E
Vin

Donde:

- n (%): porosidad
- Vv: volumen de vacios

- Vm: volumen masa de suelo

e Grado de saturacion del agua

Tiene relacion directa con el contenido de humedad ya que esta en funcion del volumen
de agua y el volumen de vacios. Si los valores de grado de saturacion del agua son
cercanos a 0 significa que esta seco, mientras que si son cercanos a 100, el suelo esta

saturado con agua.[15]

Vv
v

Gw (%) = 7

Donde:

- Gw (%): grado de saturacién del agua
- Vw: volumen del agua

- Vv: volumen de vacios
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e Grado de saturacién del aire

Esté relacionado con la relacidn de vacios y la porosidad. Se expresa como el volumen
de aire que contiene la masa de suelo sobre el volumen de vacios de la muestra. Si los
valores de grado de saturacion son cercanos a 0, e suelo esta idealmente compactado o
sin aire, caso contrario si son cercanos a 100 son suelos saturados con aire y agua.[15]

Va

Ga (%) = 7
v

Datos:

- Ga (%): grado de saturacion del aire
- Va: volumen de aire

- Vv: volumen de vacios

2.2.2.1.5.2 Cono Dinamico de Penetraciéon (DCP)

El ensayo DCP se aplica cuando se quiere conocer el grado de compactacién en sitio ya
que permite correlacionar la densidad que tiene el suelo con su contenido de humedad.
La prueba DCP se realiza introduciendo un cono de metal en el suelo y golpeandolo
repetitivamente hasta que caiga a una altura de 575 mm. Se debe medir después de cada
golpe para registrarlo posteriormente y conocer cual es la medida continua de resistencia
a corte. [16]

El equipo DCP se debe accionar manualmente y es facil de transportarlo. Al no ser un
método destructivo puede estimar la capacidad estructural de las distintas capas de suelo
que conforman el terreno natural. La importancia de este tipo de ensayo es que a partir de

los resultados que se obtengan se puede estimar un valor de CBR “in situ” del suelo. [16]
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Figura 6. Ensayo DCP in situ

Fuente: Agreda F. Dynamic Cone Penetrometer (Controls Group).[16]

Los resultados obtenidos se representan mediante una curva DCP en funcion de la

penetracion acumulada y el nimero de golpes.

Numero de Golpes
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
L . L L L . L .

(mm)
g

- Pr%‘fundidgde
g8 8 8

:

:

1000

Figura 7. Curva DCP

Fuente: Viscarra F. El cono dindmico de penetracion en la evaluacion de suelos.[16]
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2.2.2.1.6 Ensayos de laboratorio
Los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos comprenden a las pruebas realizadas
para determinar las propiedades mecénicas del suelo. Los ensayos que se realizaron en

laboratorio fueron los correspondientes:

Tabla 5. Ensayos de laboratorio

NORMA
Contenido de humedad natural AASHTO T 265 2015
Gravedad especifica de los solidos AASHTO T 100 2015
Granulometria AASHTO T 88 2013

Limite liquido (Copa de Casagrande) AASHTO T 89 2013

Limite plastico AASHTO T 90 2016
Proctor Modificado AASHTO T 180 2018
California Bearing Ratio (CBR) * AASHTO T 193 2013

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

2.2.2.1.6.1 Contenido de humedad
Se define al contenido de humedad como la cantidad de agua que se encuentra en la masa
del suelo, se interpreta como el porcentaje de masa de agua en una determinada masa de

suelo con respecto al peso de particulas sélidas. [15]

W,
w0 =5
S

Donde:

- W (%): contenido de humedad
- Ww: peso del agua

- Ws: peso de los solidos
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2.2.2.1.6.2 Gravedad especifica

Se define a gravedad especifica como la relacion existente entre la densidad de los solidos
y la densidad del agua el cual es un valor constante a 4 °C. El valor de la gravedad
especifica esta sujeta a la composicién mineraldgica de las particulas que constituyen la

muestra de suelo.

Se calcula con la siguiente formula:

Donde:

- G, gravedad especifica
- ys: densidad de los solidos

- yw: densidad del agua

Para la realizacion del ensayo de gravedad especifica se utiliza un picnémetro el cual
puede usarse en dos formas posibles: cuando la muestra de suelo este himeda y cuando
este seca. Segun el tipo de suelo se suele clasificar a la gravedad especifica dentro de los

siguientes rangos:[17]

Tabla 6. Gravedad especifica de algunos suelos

Tipo de suelo Gs
Arena 2,65-2,68
Grava 2,65-2,68

Arcilla (inorganica) | 2,68-2,72
Arcilla (organica) 2,62-2,66
Limo 2,65-2,68

Fuente: Joseph Bowles. Propiedades geofisicas de los suelos. [17]

2.2.2.1.6.3 Granulometria

Consiste en determinar la distribucion de los tamarios de las particulas de suelo sean estos
finos o gruesos para de este modo poder clasificar la muestra segun el tipo de suelo. Un
analisis granulométrico se realiza mediante el uso de una serie de tamices de diferentes
didmetros en sus mallas. Los resultados que se obtengan en laboratorio se podran reflejar
mediante un grafico granulométrico el cual estara en funcion de los didmetros de las

mallas de los tamices y el porcentaje que pasa por los mismos. [18]

El tamafio estandar de los tamices son los siguientes:
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Tabla 7. Abertura de los tamices

ABERTUR
#TAMIZ A (mm)

4 4,76

8 2,38
10 2

16 1,18
30 0,6
40 0,425
50 0,3
60 0,25
100 0,15
200 0,075

Fuente: Braja M. Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica.[19]

Cuando la muestra de suelo se encuentre seca y pulverizada estara lista para realzar el
ensayo de granulometria. Una vez ordenados los tamices desde el #4 con mayor abertura
hasta el #200 con el de menor se procedera a colocar la muestra de suelo. Posterior a ello
se tomara el peso que retiene cada tamiz con el fin de poder tabular y realizar la curva

granulométrica. [18]
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Figura 8. Berry P. Curva de distribucion de particulas[13]

La pendiente de la curva granulométrica da a entender la distribucion de las particulas de

suelo, es decir, mientras mas tendida sea la curva, el suelo tendra una buena
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granulometria.[19] Al contar con la grafica de la curva de distribucion granulométrica es

necesario también calcular los pardmetros de la granulometria:
a) Tamafo nominal maximo (TNM)

Corresponde al tamafio de las particulas mayores existentes en la muestra de suelo a
estudiar, sin embargo, otros autores consideran al TNM como el grupo de particulas que

alcanzan el 5% del total de la muestra.[18]
b) Diametro efectivo (D10)

Representa el 10% del tamafio del grupo de particulas del material que pasay se lo expresa
en milimetros. [19]

c) Diametro equiparable (D30)

Representa el 30% del tamafio del grupo de particulas del material que pasay se lo expresa

en milimetros. [19]
d) Diametro dimensional (D60)

Representa el 60% del tamafio del grupo de particulas del material que pasay se lo expresa
en milimetros. [19]

e) Coeficiente de uniformidad (Cu)

Es la relacion entre el didmetro dimensional (D60) y el diametro efectivo (D10). Si el
namero de coeficiente de uniformidad decrece, la uniformidad aumentara, es decir, si es
mayor que tres, los suelos tienden a ser bien graduados, caso contrario si es menor a 3 los
suelos estaran mal graduados.[19]

D60
Cyp=—
“ D10
f) Coeficiente de curvatura (Cc)

Se utiliza para determinar la graduacién del material. Se debe tomar en cuenta que cuando
el coeficiente de curvatura este entre 1y 3 los suelos estan bien graduados, caso contario

menor que 1 o mayor a 3 los suelos seran mal graduados.[18]

o Dgo”
¢ (Deo x D19)
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2.2.2.1.6.4 Plasticidad de los suelos finos

El ingeniero civil necesita saber todas las propiedades principales del suelo y de este
modo poder realizar correlaciones que permitan comprender la resistencia,
comprensibilidad, permeabilidad, etc. del suelo. Los ingenieros Arturo Casagrande y
Atterberg descubrieron una forma de manejar las caracteristicas de los suelos finos

trabajando con equipos pequefios, economicos y simples. [17]

La utilidad de la plasticidad radica principalmente en las correlaciones confiables que se
han podido realizar y las propiedades fundamentales, es decir, cuando la identificacion
de los suelos y clasificacidn de estos son importantes. La plasticidad es la propiedad de
un material que es apto de soportar deformaciones sin que exista un rebote elastico ni
variaciones de volumen notables, un material plastico no se desmoronara ni se agrietara.
[17]

Si bien la plasticidad no es una propiedad Unica de los suelos y que no siempre la
presentan, se debe considerar que es mas bien circunstancial y que dependen del
contenido de agua. El ingeniero Atterberg definio los estados de la plasticidad en criterios

de caracter puramente convencional.[17]
a) Limite liquido (LL)

Se define como limite liquido al porcentaje de contenido de agua con que una muestra de
suelo cambia, lo que significa que, al disminuir su humedad puede pasar la consistencia
de liquida a plastica, mientras que, al aumentar su humedad, pasa de plastica a liquida. El
limite liquido se encuentra entre el estado semiliquido y plastico. La determinacion de
este limite se lo realiza en el laboratorio mediante la utilizacion del ensay6 de la Copa de
Casagrande. [18]

La copa de Casagrande consiste en preparar una muestra de suelo con cierto contenido de
humedad, una vez colocada la muestra en la copa se aplican golpes hasta que las paredes
del surco se unan en el fondo a una longitud estimada de 13 mm. El nimero de golpes
estd comprendido entre 15 y 35 aproximadamente, de ahi se toma una muestra de suelo,

se pesa y se lleva al horno.[18]
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Figura 9. Copa de Casa Grande

Fuente: L.M Salinas. Fundamentos de mecanica de suelos. [18]

La determinacion del limite liquido se lo realiza mediante una gréfica en funcion del
contenido de humedad y el nimero de golpes en la Copa de Casagrande de tal modo que
se pueda apreciar la curva de escurrimiento. La curva de escurrimiento es la
representacion de la relacion existente entre el nimero de golpes representado en una
escala logaritmica y el porcentaje de humedad. Se traza una linea recta entre los puntos

marcados y se obtiene el limite liquido. [18]
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Figura 10. Grafico para el calculo del limite liquido
Fuente: L.M Salinas. Fundamentos de mecanica de suelos. [18]

De la interseccion entre el contenido de humedad de la curva de escurrimiento con la
ordenada de 25 golpes se toma como limite liquido del suelo, ya que se entiende que el

suelo alcanz6 su resistencia al corte.
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b) Limite plastico (LP)

Se define al limite plastico al porcentaje de contenido de humedad con que una muestra
de suelo cambia, es decir, al disminuir el contenido de humedad, la consistencia del suelo
pasa de plastica a semisélida o al revés al aumentar su humedad, puede pasar de
semisolida a pléstica. Al estar directamente relacionado con el agua significa que un
pequefio aumento en la humedad sobre el limite plastico puede destruir la cohesion del
suelo. [18]

El ensayo para determinar el limite plastico se lo calcula de la misma forma que el
contenido de humedad promedio. Se enrolla pequefias muestras de suelo de 3 mm de
didmetro hasta apreciar que cuando estas muestras tienen cierta cantidad de humedad

empiezan a resquebrajarse. [12]

3mm 3mm
\ \
Muestra de suelo que se Muestra de suelo
amasa hasta formar cilindros agrietada

de 3mm de espesor.

Figura 11. Limite pléstico

Fuente: L.M Salinas. Fundamentos de mecéanica de suelos. [18]
¢) Indice de plasticidad (1P)

El indice de plasticidad de un suelo cohesivo es la diferencia numérica entre su limite

liquido y su limite pléstico, se lo calcula de la siguiente forma:
Ip=LL—LP
El indice plastico considera las siguientes excepciones:

- Cuando el limite liquido o limite plastico no pueden ser determinados, se
considera al indice plastico como no pléstico.

- Cuando el suelo es muy arenoso, se calculara primero el limite plastico antes que
el liquido. En caso de que el limite plastico no pueda determinarse, se consideraran

ambos limites como no plasticos.
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- Cuando el limite plastico es igual o mayor que el limite liquido se considera al

indice plastico como no plastico. [18]

Tabla 8. Valores referenciales del indice plastico

IP>20 Suelos muy arcillosos
IP>10 Suelos arcillosos
IP<4 Suelos poco arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcilla

Fuente: Badillo E. Mecénica de suelos. [18]

2.2.2.1.6.5 Compactacion de suelos

Se refiere al mejoramiento de suelos ya sea que se haya dado por compactacion natural,
es decir, por el peso propio de la masa densificada a través de los afios o0 que se haya
utilizado una maquinaria construida por el ser humano. Generalmente las técnicas de

compactacion se aplican en terraplénenles, diques, cimentaciones y pavimentos. [18]

Los pardmetros fundamentales de la compactacion de los suelos son: peso volumétrico
maximo que también se le conoce como densidad maxima y contenido de humedad
Optimo. Estas dos propiedades se las expresa mediante un grafico que exprese las curvas

tipicas de un ensayo de compactacion. [19]

‘\{d

Y - == == == === === Curva de

Saturacion

%W %W
Figura 12. Curva tipica de compactacion
Fuente: L.M Salinas. Fundamentos de mecénica de suelos. [18]

El Dr. Richard Proctor creo el ensayo Proctor Estandar para aquellos suelos que para un
volumen de suelo que esta previamente definido y con un procedimiento dindmico

repetitivo se conseguia reproducir la misma compactacion que las maquinarias habian
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conseguido en campo. Con el paso de los afios se fue modificando el ensayo estandar para

convertirlo en el ensayo Proctor Modificado de compactacion de los suelos. [18]

Figura 13. Ensayo Proctor estandar y Proctor Modificado

Fuente: Braja M. Das. Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica. [19]

e Proctor Modificado

El ensayo Proctor Modificado es similar al ensayo Proctor Estandar, pero modificando
tanto la capacidad del molde como la energia de compactacion. En este caso tanto el
molde cilindrico como la masa que se deja caer tienen una mayor capacidad. A diferencia
del ensayo estandar que se realizan 3 capas, en el Proctor Modificado se compactan 5
capas de material dando de 25 a 56 golpes dependiendo del tipo de suelo que se esté

ensayando. [20]

Tabla 9. Datos ensayo Proctor Modificado

Ensayo: Proctor Modificado
Norma: AASHTO T-180
Pison (w): Martillo cilindrico de 10 Ib
Impacto (b): Altura de caida 18"
METODOS A B C D
Material que pasa Tamiz #4 Tamiz #4 | Tamiz 3/4" Tamiz 3/4"
Diametro molde 4" 6" 4" 6"
de capas (n) 5 5 5 5
de golpes (N) 25 56 25 56
| estandar (V) 1/30 ft3 1/13,33 ft3 1/30 ft3 1/13,33 ft3
Energia de Ec = Yrmawsh
compactacién (Ec) v

Fuente: AASHTO T-180. [21]
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2.2.2.1.6.6 CBR

California Bearing Ratio (CBR) es un ensayo que consiste en determinar la capacidad de
soporte de un suelo compactado en laboratorio mediante la penetracion y que bajo
condiciones de humedad y niveles de compactacién que puedan ser visible evalla la

calidad del material para posteriormente usarlos en las capas de un pavimento.[20]

El ensayo CBR fue propuesto por los ingenieros Stanton y Porter en el afio 1929 sin
embrago en el afio 1964 fue cuando se acepté como norma técnica tanto para laboratorio
como para campo. El valor CBR se lo puede expresar mediante una relacion entre la
resistencia a la penetracion de la muestra de suelo y a la resistencia que ofrece la piedra

picada de California con un valor de soporte establecido al 100%.[20]

El procedimiento para calcular el valor CBR consiste en sumergir la muestra compactada
con el contenido de humedad optimo durante 4 dias en agua con el fin de que las
condiciones sean las mas desfavorables. Las muestras de suelo sumergidas deberan estar

sometidas a una sobrecarga de 10 libras. [20]

Los equipos que componen al CBR son: un piston metalico de 2.80 plg? el cual se usa
para penetrar la superficie de un suelo que esta compactado de acuerdo al ensayo Proctor
a una velocidad constante de penetracion de 0.5 plg. [20]

Prensa
Indicador
desplazamiento '
Indicador = Piston
Hinchamiento Sobrecarga
!
Nivel aprox. de 1 !
agua o
Muestra -
—) = ~3
Presa
Medida de hinchamiento de la Penetracion de la muestra

muestra sumergida

Figura 14. Equipo para ensayo CBR de laboratorio

Fuente: Sistematizacion de los Medios de Compactacion y su Control (M.O.P.U,
1987)[22]
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Luego de gue las muestras sean llevadas a la prensa hidraulica se debera registrar la carga
unitaria en el piston para penetrar a: 0.1 plg, 0.2 plg y se obtiene un valor en porcentaje

aplicando la siguiente férmula:

carga unitaria del ensayo
*

— 100
carga unitaria patron

CBR (%) =

A continuacién, se presentan los valores de carga unitaria que se deben usar en la

ecuacion:

Tabla 10. Valores de penetracion y carga unitaria patron

Penetracion | Carga unitaria
pulg patrén Ib/pulg?

0,1 1000

0,2 1500

0,3 1900

0,4 2300

0,5 2600

Fuente: Bowles. Manual de laboratorio de suelos. [17]

Una vez obtenidos los valores CBR se procede a dibujar la curva tensiones-penetraciones

sobre la cual se leera el valor de la perforacion para las pulgadas 1/10 y 1/20.[15]

PENETRACION VS N° DE GOLPES

900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

PENETRACION (MM)

0 5 10 15 20 25 30 35
N° DE GOLPES

Figura 15. Gréfica de la presion vs penetracion

Fuente: Agreda F. El cono dindmico de penetracion y su aplicacion en la evaluacion de
suelos[16]
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Tabla 11. Clasificacion General de acuerdo con el numero CBR

SISTEMA DE
No. CBR Clasificacion general Usos CLASIFICACION
Unificado AASHTO
OH, CH,
0-3 Muy pobre Subrasante MH, OL A5, A6, A7
OH, CH,
3-7 Pobre a regular Subrasante MH, OL A4, A5, A6, A7
oL, CL,
7-20 Regular Subbase ML, SC, | A2, A4, A6,A7
SM, SP
GM, GC,
20-50 Bueno Base, subbase] SW, SM, Aig g:
SP, GP '
>50 Excelente Base GW, GM | Ala, A2-4, A3

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil [17]

2.2.3 FASE 2: Correlaciones

La fase 2 se realizo considerando el objetivo 2 correspondiente a ampliar la base de datos
existente, referente a estudios de correlacion entre el CBR de laboratorio, DCP y las
propiedades indice y mecénicas en los suelos de las parroquias: La victoriay Pujili, canton

Pujili, provincia de Cotopaxi.

Se realiz6 el analisis del grado de correlacion entre el CBR, DCP, propiedades indice y
mecanicas de las muestras representativa de suelo obtenidas de las parroquias: Pujili y La

Victoria, cantén Pujili, provincia de Cotopaxi.

La investigacion fue de tipo analitico ya que corresponde a la recopilacion de datos con
el fin de ampliar la base de datos que ya existe. En esta fase se realizaron las graficas y
tablas que permitieron el anélisis de los datos obtenidos en campo y laboratorio de los
ensayos mencionados en la fase 1. De igual modo se pudo apreciar las correlaciones entre

las distintas propiedades indice y mecanicas.

2.2.3.1 Andlisis de correlaciones

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos tanto de laboratorio como de campo se
realizaron las correlaciones simples y mdltiples. En la correlacion simple se relacion6
Gnicamente dos propiedades. En la correlacion mdltiple se utilizé el criterio estadistico
de minimos cuadrados donde intervinieron mas de dos propiedades. Con la ayuda del

software Excel se llevaron a cabo todas las correlaciones.
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Un analisis de correlaciones es un procedimiento estadistico que tiene como funcién
principal determinar si dos variables estan relacionadas o no. El resultado que se obtenga
del respectivo analisis es un coeficiente de correlacion que puede tomarse entre los
valores -1 y +1, el signo positivo refleja la relacién positiva existente entre las dos
variables, es decir, si lamagnitud de una aumenta, la otra también. Por otro lado, un signo
negativo corresponde a la relacion negativa entre dos variables, es decir, si uno de los
valores incrementa los de la segunda variable disminuyen. En el caso de obtener un
coeficiente de correlacion igual a cero, significara que las variables son

independientes.[23]

2.2.3.2 Correlacion Lineal

Si al disponer de dos series de datos que a su vez se encuentran emparejadas se requiere
conocer si estan relacionadas y la ecuacion que relaciona a dichas variables es una recta,
entonces correspondera a una correlacion lineal. Se puede definir también como una
medida estadistica que cuantifica mediante un diagrama de dispersion la dependencia
lineal entre dos variables, el coeficiente de correlacion lineal (de Pearson) cuantificara el

grado de variacion conjunta entre las dos variables. [23]
El coeficiente de correlaciédn lineal se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

n(E XY — (EX)E V)
J (T X2) — (EX)2ME YD) — (S 1)?]

Tabla 12. Rangos de correlacion

Correlacion Rango
Perfecta r=1
Excelente 09<r<1
Aceptable 0,8<r<0,9
Regular 0,6<r<0,8
Minima 0,3<r<0,6
No ha)_/, 0<r<0,3
correlacion

Fuente: Martinez Ciro. Estadistica y muestreo [22]
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X
Correlacioén positiva

Figura 16. Correlacion Lineal Positiva

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

Correlacién negativa

Figura 17. Correlacién Lineal Negativa

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

2.2.3.3 Método de los minimos cuadrados

Es un método que permite calcular la recta de regresion lineal, es decir, la diferencia que
hay entre los valores reales y los que estima la recta. Comprende en someter el sistema a
distintas condiciones, se aplican distintos valores a la variable independiente X con el fin
de tomar nota en cada caso correspondiente al valor medido para la variable dependiente
Y. Finalmente, se obtiene una serie de puntos que al representarlos graficamente caen

sobre una linea recta. [22]

Para los valores de los parametros a y b el método de minimos cuadrados determina la

recta que mejor se ajusta a los datos experimentales.[23]

nEXY) - EX)EY)
T A KD - X
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_ @) -aEx)

n

b

Donde:

- n: nimero de medidas
- X:suma de todos los datos indicados
- N: nimero total de datos

e Correlacion lineal multiple

Se considera al método de minimos cuadrados y se emplearon las siguientes ecuaciones:

a+n+blzX1+bZZX2 =ZY
azxz +b1ZX12 +bZZ(X1*X2) =Z(X1*Y)
azxz +b1Z(X1*X2)+bZZX22 ZZ(XZ *Y)

Tabla 13. Tabla de célculo para correlaciones lineales multiples

Variable Variable Variable
Dependiente | Dependiente | Independiente Y=a+b;+X;+by*X;
X, X, Y X Y X, =Y X «X, | X2 | x2 | 1?
Z Xi |5 p2 Z Y2
r X XX xy XX =) | F(XKp=Y) | F(XK = X5) ¥ X

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Mediante el uso de una matriz inversa se encontraron los factores a, by, b, para

posteriormente reemplazar en la ecuacion:
Y=a+b1*X1+b2 *Xz
Finalmente, se reemplaz6 en la férmula del coeficiente de correlacion:

= aXY + by XXy % Y) + by XXy #Y) — 1 x (Ypeq)?

7,.2
Z Y2 —n* (Ymed)z

e Correlacion multiple logaritmica
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Se resolvio mediante el uso del método minimos cuadrados, aplicando las siguientes

ecuaciones:

a*n+blzX{+b22X2 =ZY
aZX'1 +blzx'§ + bZZ(X'1 v X,) = Z(X'1 V)
@) Xy b ) (X)) +by ) ()= ) (X Y)

Tabla 14. Tabla para el calculo de correlaciones multiples potenciales

Ecuacion miiltiple de tipo Y =a+ b, »log(X;) + by * X,
V.D V.D | V.I logaritmica
X', = X2 Y2
X, X, Y | log(X) | X1*Y | X,+Y | X[ *X, X2

S, + pR IRADRS

X X, Y (X' ) XX, xY) * X, X2

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

De igual modo que con la correlacién lineal multiple se resolvié mediante el método de
matriz inversa para los factores a, by, b,. Una vez obtenida la matriz se reemplazan los

valores en la siguiente ecuacion:
Y =a+ by xlog(Xy) + b, x X,
Finalmente, se reemplazan los valores en el calculo del coeficiente de correlacién:

_ayY+ by X(X'y *Y) 4+ by XXy *Y) — n* (Yiea)®
B Z Y2 —n« (Ymed)2

T'Z

e Correlacion maltiple potencial

Se resolvio mediante el uso del método minimos cuadrados, aplicando las siguientes

ecuaciones:
a*n+blzX{ +bsz’2 =ZYI
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aZX’1 +b1ZX’% + b, Z(X’1 *X'p) = Z(X’1 *Y')
@) Xy Hby ) (XixX) +by ) (X5)* = Y (X' +¥)

Tabla 15. Tabla para el calculo de correlaciones mdaltiples potenciales

Ecuacién multiple de tipo | 108(Y) = log(a) + b, * log(Xy) + b, = log(X;)

V.D V.D | VI logaritmica
X' = X, = V' = Xy | X2 X2 Y
X, X, Y | log(X;) |log(X5) | log(Y) X =Y Y

=Y!

S 1) XA DR DT
X, Y

sx | vx Iy | sern 1.9 s

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Se resolvié mediante el método de matriz inversa para los factores a, by, b,. Una vez

obtenida la matriz se reemplazan los valores en la siguiente ecuacion:
log(Y) = log(a) + b; * log(X;) + b, * log(X3)
Simplificando se obtiene:
Y = ax (X)hx ()b
Finalmente, se reemplazan los valores en el célculo del coeficiente de correlacion:

_aZY 4+ bR+ V) + b T+ YY) — 0 (Vinea)?

T'Z
Z YIZ —n* (Y,med)2

e Correlacion maltiple exponencial

Se resolvio mediante el uso del método minimos cuadrados, aplicando las siguientes

a*n+blzX1+bZZX2 =ZY’
aZX1 ‘|‘b1Z:X12 +bZZ(X1 * X3) =Z(X1 *Y")
azxz + by Z(X1 *X;) + b, Z(Xz)z = Z(Xz «Y")
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Tabla 16. Tabla para el calculo de correlaciones multiples exponenciales

Ecuacién miiltiple de tipo | /n(Y) =In (a) + by * X; + by = X,
V.D V.D | VI logaritmica
Y = X2 Y2
X, | X | Y | @) [ XY |X+¥ | XX, | X2

Z(X T(X, * ZXI*XZ z}{f ZX% Zy*z

XX | XX, [JV| FE) | =Y Y')

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Se resolvié mediante el método de matriz inversa para los factores a, by, b,. Una vez

obtenida la matriz se reemplazan los valores en la siguiente ecuacion:
In(Y)=In(a) + by *X; + b, * X,
Simplificando se obtiene:
Y = a* (e)Pr**1 « (e)b2*X2
Finalmente, se reemplazan los valores en el calculo del coeficiente de correlacién:

_aXY 4+ b X+ Y) + by Xy # ¥Y) — 1k (Veq)?

T'Z
Z YIZ —n* (Y’med)z

2.2.4 FASE 3: Disefio de Pavimentos
En la fase 3 se llevé a cabo el objetivo 3 correspondiente a aplicar los resultados de la
investigacion en el disefio de pavimentos para vias rurales, de las parroquias: La victoria

y Pujili, cantdn Pujili, provincia de Cotopaxi.

Para el disefio de pavimentos se realiz6 el TPDA correspondiente a 7 dias seguidos por 7
horas y ademas se utilizo las correlaciones que se dieron entre las propiedades indices y
mecéanicas, DCP y CBR mayores o iguales al 50% para disefiar la estructura del

pavimento.

Se realiz6 una investigacion analitica ya que comprende a la aplicacién de los resultados
de investigacion en el disefio de pavimentos de las vias rurales de las parroquias: Pujili y

La Victoria, canton Puijili, provincia de Cotopaxi en esta fase se utiliz6 la recoleccion de
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los datos como fuente de informacidn para tener una comprension amplia y equilibrada

del tema de disefio de pavimentos.

Se define como pavimento a la capa o base que constituye el suelo de una superficie no
natural. EI pavimento es una estructura heterogénea compuesta de suelos y rocas natural
que mediante procesos artificiales se transforma hasta actuar como una capa resistente la
cual soporta cargas que le transmiten los vehiculos, personas y todo lo que pase por dicho

pavimento durante toda su vida util de servicio. [24]

La importancia de realizar un buen pavimento radica en el beneficio hacia las zonas
urbanas, es decir, disminuye el trafico en puntos determinados. Cuenta con mas vias de
acceso y salida, esto beneficia directamente a las zonas rurales, creando nuevas vias que

permitan la movilizacion comercial de la poblacion. [25]

La estructura del pavimento est4 conformada por una superestructura: capa de rodadura,
base, subrasante y suelo de fundacion o subrasante. [24]

Capa de Rodadura

%2220 ﬁﬂpﬁéﬂ*’/////

4 <
< a 4 < -

@ Suelo Compactado
@ Subrasante

Figura 18. Estructura del pavimento

Fuente: Guia Disefio de pavimentos para bajos volimenes de transito y vias locales
para Bogota D.C.,2013 [24]

2.2.4.1 Componentes de un pavimento

e Capade rodadura

La capa de rodadura puede ser asfaltica o de hormigon y tiene como objetivo
impermeabilizar al pavimento de modo que las capas subterrdneas puedan conservar su

capacidad de soporte, ademas de proporcionar una losa resistente al deslizamiento. [25]

e Base
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La base como su nombre propiamente lo dice sirve de base para la pavimentacion. La
capa base se encuentra sobre la capa subbase, tiene como objetivo la movilizacion de los

automoviles mientras se construye la capa de rodadura. [25]

Tabla 17. Recomendaciones para uso de material base

MATERIAL N.
ESPECIFICADO TIPO DE CARRETERA CARRILES TPDA
Para uso principalmente
BASE CLASE 1 en aeropuertos y 8a12 > 50 000

carretera con intenso
nivel de trafico
Carreteras de 2 hasta 6
carriles con un ancho
BASE CLASE 2  |minimo por carril de 3,65 2a6 8 000 - 50 000
m, se incluye franja
centralde 2a 4 m
Vias internas de

BASE CLASE 3 urbanizaciones con bajo 2a4 1000 - 8 000
nivel de trafico
BASE CLASE 4 Caminos vecinales 2 <1000

Fuente: NEVI-12-MTOP,2013

La base clase 1 esta compuesta de todos aquellos agregados gruesos y finos que al ser
graduados uniformemente y triturados en un 100% son aptos para los tipos de carreteras
Ay B. La base clase 2 es aquella compuesta por grava triturada, en la cual el agregado
grueso sera triturado al menos 50% en peso. La base clase 3 seré triturada al menos 25%
en peso del agregado grueso. Finalmente, la base clase 4, son los agregados obtenidos de
la trituracion o gravas. [25]

e Subbase

La subbase se localiza entre las capas subrasante y base. Se conforma por material
granular, de este modo resulta mas econdémico su uso. Al ser un material granular tiene
mayor capacidad de soporte con la finalidad de reducir la capa base. La capa subbase se
coloca de manera obligatoria cuando ocurre el bombeo, es decir, cuando la combinacion
de suelos, agua y trafico la provocan, generalmente se produce en vias principales donde

el transito es pesado. [25]

La subbase se clasifica en clase 1: compuesta de agregados derivados de la trituracion de
gravas y graduados de forma uniforme. Al menos el 30% del agregado debera ser
resultado de un proceso de trituracién. La subbase clase 2 estad compuesta de los cribados

en yacimientos de piedra fragmentados o de gravas y graduados uniformemente. Al
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menos el 30% del agregado debe ser resultado de un proceso de trituracion. La subbase
clase 3 estd conformada por agregados naturales y graduados uniformemente dentro de

los limites requeridos. [25]
e Subrasante

La capa subrasante es usada como soporte natural de todas las capas que conforman a la
estructura del pavimento, los materiales seleccionados se colocan y acomodan
uniformemente, de igual modo su resistencia debe ser homogeénea. La principal funcién
de la subrasante es proporcionar un apoyo estable y una alta capacidad de soporte ya que
estd aguantando todo el peso de la estructura del pavimento, de modo que se debe
extender hasta una profundidad que no dafie la carga de disefio que estara sujeta al transito
vehicular. La subrasante puede estar conformada tanto por corte como por relleno, al estar
compactada se deben considerar las secciones transversales y pendientes que se
especificaron en el disefio previo. [26]

2.2.4.2 Tipos de Pavimentos

e Pavimentos flexibles

El pavimento flexible tiene como funcidn ofrecer una superficie segura para el transito
vehicular. La estructura del pavimento flexible esta conformada por: subrasante, subbase,
base y la carpeta asfaltica. Al tener que soportar cargas considerables, este tipo de
pavimento se disefia con parametros de homogeneidad, de modo que la superficie sea

capaz de absorber el ruido y evitar los deslumbramientos y reflejos. [27]

Carga

4

Subrasante

Figura 19. Estructura del pavimento flexible

Fuente: Montejo A. Ingenieria de pavimentos para carreteras. [27]
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e Pavimentos rigidos

El pavimento rigido es un pavimento que esta constituido principalmente por una capa de
concreto de tipo simple o armada la cual esta sobre una base o directamente sobre la
subrasante. Tiene una buena rigidez y un mayor médulo de elasticidad en relacion con el
suelo que soporta. Distribuye las cargas de los automdviles hacia las capas inferiores. Las
capas que conforman al pavimento rigido son: Losa de concreto, subbase y subrasante.
[28]

Sub - base —= 7 e o 0

Subrasante —»|" - 7 7 = & ;e

Figura 20. Capas que conforman un pavimento rigido

Fuente: Guerrero M. Pavimentos Rigidos y Flexibles, Ventajas y Desventajas. [29]

Los pavimentos rigidos tienen un costo mas elevado que los pavimentos flexibles ya que
en ocasiones presentan disefios que conllevan el uso de armados de acero. Su periodo de
vida atil oscila entre los 20 y 40 afios. Lo que diferencia a los pavimentos rigidos o
hidraulicos de los pavimentos de asfalto es que tienen una resistencia a la flexién, sin

embargo, a cambios de temperatura se ven afectados. [28]
Las clases de pavimentos rigidos pueden ser:

- Pavimentos de concreto simple
- Pavimentos de concreto armado
- Pavimentos de concreto compactado con rodillo

- Pavimentos de hormigdn pre postensado

Carga

-

Subbase

Figura 21. Pavimento rigido

Fuente: Calo D. Disefio de pavimentos. [28]
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2.2.4.3 Disefio de pavimentos flexibles

El método que se utiliza para el disefio de pavimentos flexibles es el estipulado en la
norma AASHTO-1993, se basa principalmente en obtener un “nimero estructural (SN)”
para el pavimento, este valor dara constancia de si puede o no soportar el nivel de carga

solicitado. La formula que se utiliza para calcular el nimero estructural es la siguiente:

APSI
log (4,2 = 1,5)
1094
0,4‘ + W

Log (W18) = Zr = So + log (SN + 1) — 0.20 + + 2,32 «log(Mr) — 0,87

Donde:

- W18= numero de cargas de ejes equivalente de 80 KN
- Zr=desviacion estandar normal

- So= desviacion estandar global

- SN= namero estructural

- APSI= perdida de serviciabilidad

- Mr=modulo de resistencia [30]

El método AASHTO se usa en condiciones donde las vias tengan un alto volumen de

automoviles pesados y largos periodos de analisis.

2.2.4.4 VVariables de disefio método AASHTO

e Periodo de analisis de disefio

Se considera al tiempo para el cual se disefid el pavimento, el tiempo varia segun la
seleccién de materiales, procedimiento de construccién y condiciones climaticas. [30] A

continuacion, se presenta el periodo de analisis segun la clasificacion de tipo de vias:

Tabla 18. Periodo de anélisis

Clasificacion de la Via Periodo de analisis
(afos)
Urbana de alto volumen de trafico 30-50
Rural de alto volumen de trafico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15-25
Bajo volumen revestido 10-20

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]

e Tréfico

40



El transito equivalente (W18) representa a los procedimientos de disefio para vias de alto
y bajo volumen de trafico. Esta en funcion del nimero de carriles que se tiene previsto
disefar. Se considera también como el factor destructivo de los ejes sencillos con llantas
gemelas y con un peso estandar de 8.2 ton (18000 Ib) acumulados durante el periodo de

disefio.[31]

Tabla 19. Factor de distribucién por carril

, . . ., % W18 en el carril de
Numero de carriles en cada direccién .
disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]

e Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad en que la estructura de pavimento disefiada se
desenvolvera para las cargas vehiculares, de transetntes y condiciones climaticas para el
periodo que fue disefiada. Considera las posibles variaciones en la prediccion de trafico

y el comportamiento por lo que se obtiene un determinado nivel de seguridad (R).[31]

Tabla 20. Niveles de confiabilidad por tipo de via

Nivel de confiabilidad,
Clasificacion Funcional R, recomendado
Urbano Rural
Interestatal y otras vias libres 85-99,9 80-99,9
Arterias principales 80-99 75 -95
Colectoras 80 -95 75-95
Locales 50 -80 50 - 80

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]

e Desviacion estandar normal (Zr)

Los valores de confiabilidad (R) estan asociados directamente con el valor de coeficiente

Zr.
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Tabla 21. Valores de desviacién estandar normal

Confiabilidad Desviacion

R (%) estandar normal 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: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]
e Desviacion estandar global (So)

El valor que se selecciones de desviacion estandar global debe ser representativo de las
condiciones locales. Los valores recomendados para su uso general pueden ser

modificados en funcion de la experiencia para su uso local. [30]

Tabla 22. Valores recomendados para la desviacién estandar (So)

Condicidn de Disefid Desviacion Estandar
Variacién de la prediccion
en el comportamiento del

pavimento (sin error de
trafico)

Variacion total en la

prediccién del
comportamiento del 0,35-0,50
pavimento y en la
estimacion del trafico

0,25

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]

Para los pavimentos flexibles se recomienda utilizar valores entre 0,40 y 0,50.[31]
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e Serviciabildad

Para que un pavimento pueda proporcionar a los transeuntes un pase seguro y confortable

se necesita una condicion la cual va clasificada de muy mala a muy buena. [30]

Tabla 23. indice de serviciabilidad en funcién de calidad de la via

Indice de Serviciciablidad (p) Calificacion
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]
e Indice de servicio inicial

Los valores usuales para el valor de servicio de un pavimento recién construido oscilan

en el rango de 4,2 para pavimentos flexibles y 4,5 para pavimentos rigidos. [30]
e Indice de servicio terminal

El valor minimo de indice de servicio para un pavimento puede ser entre 1,5 para vias de

muy baja importancia y de 2,5 a 3,0 para vias arterias. [30]
e Perdida o disminucion del indice de serviciabilidad

Una vez establecidos los valores menciones anteriormente de indice de servicio inicial e
indice de servicio terminal se puede determinar la disminucién del indice de

serviciabilidad mediante la siguiente formula:
APSI = po — pt
Donde:

- PSI= indice de servicio presente
- APSI= Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final deseado
- Po= indice de servicio final

- Pt= indice de servicio final [31]
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e Maddulo resiliente (Caracteristica de la Subrasante)

El mddulo de resiliente se usa para el disefio de pavimentos flexibles ya que es una medida
de la propiedad elastica del suelo que toma en consideracion caracteristicas no lineales.
Las expresiones utilizadas para calcular el modulo resiliente a partir del CBR de la

subrasante son:
Mg = 1500« CBR (CBR <7) (psi)
Mg = 3000 * CBR>®> (7 < CBR < 20) (psi)
My, = 4326 * In (CBR) + 241 (CBR > 20) (psi)

e Determinacion de espesores por capa

L

° o, * > & o0, 0 o 1
SN, s "w " o BaseCourse , ,°
| o ©p 00" a & _* o .

*
y
SN K3 J}.
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l V SNII 4.°. SurfaceCourse ' - 4

eQ Of°.

Figura 22. Espesores de cada capa

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]

Mediante la siguiente formula es posible calcular los espesores en funcion del nimero

estructural:
SN = (a;x D;) + (ayx D, x my) + (azx D3 x m3)
Donde:

- a4 = coeficiente estructural carpeta asfaltica
- a, = coeficiente estructural base

- a5 = coeficiente estructural subbase

- D,=espesor de la carpeta asfaltica

- D,=espesor de la base

- Ds=espesor de la subbase

- m,= coeficiente de drenaje para base

- mgs= coeficiente de drenaje para subbase

44



Tabla 24. Espesores minimos segun los ejes equivalentes

Transito W18 Carpeta Asféltica (D1) Capa base (D2)
Menos de 5 000 1 o Tandem superficial 4
50 001 a 150 000 2 4
150 001 a 500 000 2,5 4
500 001 a 2 000 000 3 6
2 000 001 a 7 000 000 3,5 6
Mayor a 7 000 000 4 6

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]
e Coeficientes estructurales al,a2 y a3

Estos coeficientes permiten conocer la capacidad de soporte que requieren las capas de
pavimiento para poder soportar el peso que genera el transito vehicular. Los ensayos que
se realizan para obtener estos coeficientes son: modulo resiliente, CBR. Se utilizan dbacos

para estimarlos. [30]
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Figura 23. Coeficientes estructurales para capas asfalticas

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]
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Figura 24. Abaco para la estimacion del coeficiente a2

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]
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Figura 25. Abaco para la estimacion del coeficiente a3

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]
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e Coeficiente de drenaje

El coeficiente de drenaje esta relacionado con el tiempo en que el agua se demora en ser

eliminada de la capa de la base y subbase, de acuerdo con el método AASHTO la calidad

del drenaje va como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 25. Calidad de drenaje

Calidad del drenaje

Agua eliminada en:

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia

Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes

Muy pobre El agua no drenara

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos

Tabla 26. Coeficiente de drenaje para pavimentos

Capacidad de drenaje

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

Menos de 1% 1-5% 5-25% | Mas del 25 %
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30 -1,20 1,2
Buena 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
Deficiente 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75 - 0,40 0,4

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]

2.2.5 FASE 4: Zonificacion de acuerdo con la clasificacion de suelos

Finalmente, en la fase 4 correspondiente al objetivo 4 que es: zonificar las diferentes areas

de las parroquias analizadas en este proyecto, de acuerdo con la clasificacion de suelos

SUCS y AASHTO vy las propiedades fisicas y mecanicas obtenidas.

Se realiz6 mediante el analisis de los datos obtenidos en los ensayos de campo y

laboratorio mediante el uso del software ARGIS para identificar de mejor forma en que

lugar estan ubicadas las muestras de suelo representativas y que tipo de suelo son.

2.2.5.1 Sistema de clasificacion AASHTO (American Association of State Highway

Officials)

El sistema AASHTO fue creado en 1929 con el fin de obtener la conveniencia de un

material para su uso en la construccion de vias, ademéas de que permite determinar la

calidad de suelos con el objeto de utilizarlos como: subrasantes, subbases y bases.




El suelo inorganico es dividido en siete grupos los cuales estan designados del A-1 al
grupo A-7. Se considera al grupo A-1 el mejor suelo para ser usado como material de la
subrasante ya que es un suelo bien graduado compuesto por algunos tipos de suelos como

arenay gravay pequefios porcentajes de arcilla.

Los grupos A-1, A-2 y A-3 son suelos granulares donde el 35% o menos pasan el tamiz
N° 200. Por otro lado, los grupos restantes A-4, A-5, A-6 y A-7 pasan mas del 35% el

tamiz N° 200. Los suelos inorganicos se clasifican en el grupo A-8. [13]

Se clasifican por su indice de grupo (IG) cualquier grupo de suelo que contenga finos, lo
que se traduce como: a mayor IG, menor calidad tiene el suelo. El sistema AASHTO

clasifica a suelo segun los siguientes criterios:

- Tamafio de particula (% que pasan los tamices N° 10, N° 40 y N° 200)
- Plasticidad (limite liquido, indice de plasticidad)
- Sobre tamafios (no se consideran, pero se registran)

A continuacion, se presenta la tabla general utilizada para la clasificacion de suelos
AASHTO:

Tabla 27. Clasificacion de suelos AAHSTO

CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES (MENOS DEL 35% PASAPOR EL NIID’?;I-_E;IQLFI’E:SI;ﬁ:gsAET?A(MSS
GENERAL TAMIZ N° 200 ° o
N°200)
Grupo A-1 A-2 A-7
A-3 A4 A5 A-6 A-7-5
Subgrupo A-l-a A-1-b A-2-4 | A-2-5 A-2-6 A-2-7 AT-6
Anélisis
granulométrico:
S0m& 5 ax | 51 max
% que paso el tamiz: | 30 méx. o .. | 35 max. |35 max.| 35 max. 35 méax. 36 min [ 36 min | 36 min | 36 min
A 25 max. 10 max.
N°10 15 méx.
N°40
N°200
caracteristicas de la
fraccion que pasa por 41 min
el tamiz N°40 6 méx 6 méx No 40 méx. | 41 min | 40 méx. 41 min [ 40 méx. | 41 min | 40 méx. @ 11
Limite Liquido ’ i plastico | 10 méx. |10 méx.| 11 min 11 min | 10 méx. | 10 méx. | 11 min min
indice de plasticidad
)
indice del grupo (2) 0 0 0 4 méax. 8max. | 12méx. | 16 méx. | 20 méax.
Tipos de materiales | Fragmentos de piedra, Arena fina Gravay arena limpia o arcillosa Suelos limosos Suelos arcillosos
preponderantes gravay arena
Valor gen_eral como Excelente a bueno Regular a malo
cimiento

Fuente: Braja Das. Fundamentos de ingenieria Geotecnia. [19]
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Figura 26. Rangos de limite liquido e indice de plasticidad segun la division de los siete
grupos

Fuente: Braja Das. Fundamentos de ingenieria Geotecnia. [19]

2.2.5.2 Sistema unificado de clasificacion de suelo SUCS
El ingeniero Arthur Casagrande desarrolld el sistema SUCS en 1948 con la finalidad de

utilizarlos en la construccidon principalmente de aeropuertos.
El sistema SUCS clasifica al suelo segun los siguientes criterios:

- Porcentaje de grava y de arena
- Porcentaje de finos
- Limite liquido e indice de plasticidad

- Coeficiente de gradacién (Cc) y coeficiente de uniformidad (Cu)

El método SUCS analiza al suelo segun su granulometria: suelos cohesivos (limo y
arcilla) o suelos granulares (grava y arena). Las gravas se las puede representar con la
letra “G” mayuscula, si mas del 50% de material granular es retenido por el tamiz N° 4.
Para el caso de las arenas, se representa con la letra “S” mayuscula, si el 50% o mas de

material pasa el tamiz N° 4. [32]

Se puede clasificar tanto gravas como arenas de la siguiente forma:
W = bien gradada

P = mal gradada
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M = limosas

C = arcillosas

Los suelos cohesivos se clasifican con los siguientes sufijos:
M = limo

C =arcilla

O = suelo organico

L = baja plasticidad

H = alta plasticidad
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Tabla 28.

Sistema de clasificacion SUCS

ivisi fmbolo iteri ificacio
Divisiones mayores | Simbol Nomenclatura Criterios de clasificacion
parasuelos
granulares
Gravas bien graduadas, mezcladas Cu=D60/D10>4
S Sa wg o B GW gravosas, pocos o ningun fino. Cc=1<D230/D10%D60<3
N | Be £3 8E
E § E g E é % Gravas pobremente graduadas, No cumplir todos los requisitos de
S = Je —
= = E g GP mezcladas grava-arena, pocos o gradacién para GW
@ o S n -
3 S35 ningun fino.
& - @
’g é cé’_ Gravas limosas, mezcla grava- Limite de Atterberg | A los
2 © § w = GM arena-limo. por debajo de la materiales
—| o © - z -
85 B g EG Inea A 6 Ip<4 sobre la linea
n N @ o 58
4] @ == A con 4<Ip<7
2 | Ew 3E &
> @ 3’3.» a § ® Gravas arcillosas, mezcla grava- Limite de Atterberg | se  considera
. 2 >3 o - -
g E > g % arena-arcilla. por encima de la | de frontera y
= O -
8 S} GC linea A 6 Ip>7 se les asigna
e doble simbolo
'“c; g c Arenas bien graduadas, arenas Cu=D60/D10>6
= —= 3 - A "
08 ge SwW gravosas, pocos o ningun fino. Cc=1<D230/D10+D60<3
5 =T JE79 - —
ks - 8 . 8 = Arenas pobremente graduadas, No cumplir todos los requisitos de
2] T T —— —
g 25 § Q&,_’ SP arenas gravosas, pocos o ningun gradacion para SW
s | E é o <= fino.
5 f a > ° Arenas limosas, mezclas arena- Limite de Atterberg | Si el material
(=2} — n <
o T2 g2 SM limo. por debajo de la esta con
= @ % % 8 8
5 | £E57| = §§ linea A6 Ip<4 4<Ip<7 se
[<5) 0 < o n
ES] © S 8 ® c considera de
0 $S'S T %=
= % 8 @ 38 Arenas arcillosas, mezclas arena- Limite de Atterberg | frontera y se
= o= - -
a - < § SC arcilla. por encima de la | les asigna
= lineaA 6 Ip>7 doble simbolo.
Limos inorganicos y arenas muy “Determinar el porcentaje de arenas 'y
g finas, polvo de roca, arenas finas gravas de la curva de granulometria,
I o ML limosas o arcillosas con poca Dependiendo del porcentaje de fino(fraccion
% s o p menor que el tamiz N° 200) los suelos
= S L\r/’ plasticidad. gruesos se clasifican como sigue:
‘€ © Menos del 5% - GW, GP, SW, SPMaés
‘_*5 -2 Acrcillas inorganicas de plasticidad del 12% - GM, GC, SM, SC
; S baja a mediana, arcillas gravosas, De 5 a 12% - Casos de frontera que
" - - -
S g 5 CL arcillas arenosas, arcillas limosas, requieren doble simbolo”.
-‘_g S arcillas pobres.
= E - — - -
e = Limos organicos, arcillas limosas
z oL orgénicas de baja plasticidad
L
3 Limos inorgénicos, suelos limosos
—_ [} - L -
K *g MH arenosos finos, suelos elasticos.
w —
g = Arcillas inorgénicas de alta
=y = % CH plasticidad, arcillas grasas.
c —_
= o4
) Sz
= > - - T
g 28 Arcillas orgénicas de plasticidad
3 EZ OH media a alta, limos orgénicos.
8 - =
T
a Suelos Turba y otros suelos altamente
organicos Pt 0organicos.

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. [17]
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Figura 27. Rangos de plasticidad de suelos

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. [17]

Tabla 29. Nombres tipicos de los materiales

GRUPO NOMBRES TIPICOS DEL MATERIAL
GW Poco o ningun fino, grava bien gradada, mezclas gravosas
GP Poco o ningun fino, grava mal gradad, mezclas grava-arena
GM Grava limosa, mezclas grava, arena, limo
GC Grava arcillosa, mezclas grava-arena arcillosas
SW Arena bien gradada
SP Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ningun fino
SM Arenas limosas, mezcla arena-limo
sC Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, limo
arcilloso, poco plastico
Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas
ML gravosas, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas magras
(pulpa)

CL Limos organicos, arcillas limosas organicas de baja plasticidad
oL Limos inorganicos, arcillas limosas organicas de baja plasticidad

Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos finos micaceos o
MH diatoméaceos (ambiente marino, naturaleza organica siliceo),

suelos elasticos

CH Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas gruesas
OH Arcillas orgénicas de plasticidad media a alta, limos organicos
Pt Turba (carbén en formacion) y otros suelos altamente organicos

Fuente: G. Duque. Mecanica de Suelos [14]
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Se presenta a continuacion los resultados que se obtuvieron de las propiedades indice y
mecanicas de cada uno de los ensayos tanto de campo como de laboratorio de las 12

muestras representativas de suelo de las parroquias: Pujili y La Victoria, cantén Pujili,

provincia de Cotopaxi.

Tabla 30. Nomenclatura de variables usadas en los ensayos de laboratorio y campo

NOMENCLATURA DESCRIPCION UNIDAD
What Humedad Natural %

Cu Coeficiente de Uniformidad -

Cc Coeficiente de Curvatura -
D10 Diametro Efectivo mm
D30 Diametro Equiparable mm
D60 Diametro Dimensional mm

G Contenido de Grava %

S Contenido de Arena %

F Contenido de Finos %

Gs Gravedad Especifica de Sélidos Adimensional

e Relacién de vacios Adimensional
LL Limite Liquido %

LP Limite Plastico %

IP indice Plastico %

n Porosidad %
Gw Grado de saturacion del Agua %

Ga Grado de Saturacion del Aire %
ym Densidad himeda in situ g/cm3
yd Densidad seca in situ g/cm3

Wopt Humedad optima %

GC Grado de compactacién %

01in CBR para 0.1 pgl,gadas de %
penetracion

0.2in CBR para 0.2 pgl,gadas de %
penetracion

DN indice de Penetracion mnvgolpe

Sistema Unificado de
SUCS Clasificacion de Suelos i
Asociacion Americana de
ASHTO Carreteras Estatales y -
Transporte Oficial

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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FASE 1: Ensayos de campo y laboratorio

3.1.1 Propiedades indice

3.1.1.1 Densidad de campo

Mediante el ensayo de cono y arena de Ottawa se realizo la determinacion de la densidad
de campo con la finalidad de obtener las propiedades del suelo correspondientes a:

contenido de humedad natural, relacién de vacios, grado de saturacién del agua, porosidad

y grado de saturacion del aire.

Tabla 31. Resumen de resultados del ensayo Densidad de Campo

DENSIDAD DE CAMPO

Pes,o . . i Grado de Grado de

PUNTO PARROQUIA nth:l T;d(if v VZLUITESIEO D(zzscﬁ?;j ii‘fl? 5:;?:;%(?) Porosidad (n) |saturacion del sat.uracién del

(gr/cm?) (Ym) agua (Gw %) | aire (Ga %)
1 La Victoria 18,56 1,654 1,397 0,887 47,01% 54,20% 45,80%
2 La Victoria 2132 1,67 1,365 0,966 49,13% 54,61% 45,39%
3 La Victoria 11,33 1,738 1,555 0,62 38,26% 46,80% 53,20%
4 La Victoria 22,95 1,662 1352 0,952 48,77% 62,85% 37,15%
5 La Victoria 24,03 1,562 1,254 1,133 53,13% 58,31% 41,69%
6 Pujili 19,63 15 1,247 1,06 51,45% 50,94% 49,06%
7 Pujili 26,75 1,651 1,303 0992 49,80% 69,45% 30,55%
8 Puijili 1353 1,658 1,453 0814 44,86% 3851% 61,49%
9 Puijili 21,04 1578 1,304 0,901 47,40% 54,31% 45,69%
10 Puijili 18,34 1,546 1,306 0,908 47,59% 50,03% 49,97%
11 Pujili 24,84 1,645 1,322 1,104 52,47% 60,56% 39,44%
12 Pujili 20,18 1,608 1,345 0924 48,02% 55,59% 44,41%

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

De acuerdo con la siguiente tabla de resumen, la densidad himeda del suelo varia entre
los valores de: 1,500 gr/cm? a 1,738 gr/cm3, mientras que para la densidad seca in situ
entre los rangos de: 1.247 gr/cm? a 1.555 gr/cm3, siendo el valor mas repetido en el rango
de 1,300 por lo que indica que las muestras representativas de suelo corresponden a suelos
friccionantes. Segun la Tabla 4 correspondiente a los valores de densidad seca el rango

mencionado anteriormente pertenece a arenas limosas. [12]

En el caso del contenido de humedad los valores varian entre: 11,33 % a 26,75 % lo que
representa el contenido de agua va de bajo a medio. La relacion de vacios tiene valores
de entre: 0,620 hasta 1,133 esto indica que los suelos de las parroquias Pujili y La Victoria
se encuentran compactados. La porosidad tiene valores de: 38,26 % a 53,13 % lo que

indica que se encuentra compactado o solido.[15]
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El grado de saturacién del agua tiene rangos entre: 38,51 % - 69,45%, se considera que
las muestras de suelo estan saturadas con agua ya que la mayoria de las muestras estan
cercanas al rango 100%, mientras que para el grado de saturacion del aire los valores

varian entre: 30,55% a 61,49%, es decir, estan idealmente compactados o sin aire. [15]

3.1.1.2 Gravedad especifica

Tabla 32. Tabla resumen de gravedad especifica

GRAVEDAD
PUNTO PARROQUIA ESPECIFICA
1 La Victoria 2,641
2 La Victoria 2,755
3 La Victoria 2,525
4 La Victoria 2,646
5 La Victoria 2,672
6 Pujili 2,549
7 Pujili 2,6
8 Pujili 2,693
9 Pujili 2,511
10 Pujili 2,496
11 Pujili 2,793
12 Pujili 2,58

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

En base a la tabla 34, se observa que los valores correspondientes al ensayo de gravedad
especifica oscilan entre los valores de: 2,496 — 2,793, siendo en su mayoria valores mas
cercarnos al rango de: 2,60- 2,70 pertenecientes al tipo de suelo arenas limosas como lo

indica la Tabla 6 correspondiente a la gravedad especifica de los suelos.

3.1.1.3 Granulometria

Mediante el ensayo de granulometria se observo que no existe presencia de gravas ya que
el porcentaje de las 12 muestras representativas de suelo fue de 0%, en el caso de las
arenas el porcentaje fue predominante teniendo valores entre: 73,50 % a 92,65%.

Finalmente, en el caso de la cantidad de finos, el rango oscila entre: 7,35% a 26,50%.

Una vez obtenidos los porcentajes de grava, arena y finos, se calculd el coeficiente de
uniformidad (Cu), 6 de las 12 muestras ensayadas tienen valores mayores a 3, lo que

significa que son suelos bien graduados. En el caso del coeficiente de curvatura (Cc), 3
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de las 12 muestras contienen valores entre el rango 1-3 por lo que indica que son suelos

bien graduados.[18]

Tabla 33. Resumen de resultados ensayo Granulometria

GRANULOMETRIA
PUNTO PARROQUIA - Cu Cc
Grava Arena Finos
1 La Victoria 0,00% 74,94% 25,06% 2,846 0,65
2 La Victoria 0,00% 80,87% 19,13% 6,4 0,76
3 La Victoria 0,00% 83,18% 16,82% 2,5 0,72
4 La Victoria 0,00% 73,50% 26,50% 2,462 0,68
5 La Victoria 0,00% 79,43% 20,57% 5,769 0,92
6 Pujili 0,00% 84,40% 15,60% 5 0,8
7 Pujili 0,00% 85,59% 14,41% 2,714 0,75
8 Pujili 0,00% 75,70% 24,30% 4,082 0,86
9 Pujili 0,00% 90,76% 9,24% 3,556 1,25
10 Pujili 0,00% 88,00% 12,00% 5,714 1,03
11 Pujili 0,00% 92,65% 7,35% 2,874 1,66
12 Pujili 0,00% 76,53% 23,47% 3,167 0,6

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

3.1.1.4 Limites de Atterberg
Tabla 34. Resumen resultados ensayos Limites de Atterberg

Limite Limite | Indice de
PUNTO PARROQUIA liquido plastico | plasticidad
1 La Victoria 23,86 20,76 3,1
2 La Victoria 30,07 28,11 1,96
3 La Victoria 25,77 22,84 2,93
4 La Victoria 24,34 22,71 1,63
5 La Victoria 22,71 21,23 1,48
6 Pujili 21,84 19,59 2,25
7 Pujili 19,83 18,55 1,28
8 Pujili 25,96 24,95 1,01
9 Pujili 30,74 27,36 3,38
10 Pujili 22,62 20,86 1,76
11 Pujili 23,02 21,05 1,97
12 Pujili 26,96 25,72 1,24

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Mediante el ensayo de limite liquido se obtuvo valores que oscilan entre el rango de:
19,83% - 30,74%, en el caso del ensayo de limite plastico los valores fueron de: 18,55%
a 28,11%, dando como resultado suelos de baja plasticidad ya que los porcentajes son

menores al 50%.
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En lo referente al indice de plasticidad los valores oscilan entre el rango de: 1,01 a 3,38
lo que indica que son suelos poco arcillosos y que tienen ligera plasticidad, como lo
muestra la Tabla 8.[15]

3.1.2 Propiedades Mecanicas

3.1.2.1 Proctor Modificado

Mediante el ensayo de Proctor Modificado se permitié determinar el contenido de
humedad 6ptimo y la densidad seca méaxima del suelo de las 12 muestras representativas

de suelo.

Tabla 35. Resumen de resultados ensayo Proctor Modificado

PUNTO PARROQUIA PROCTOR,M(.)DIFICADO

ymax Woptima Ge
1 La Victoria 1,524 13,00% 91,67%
2 La Victoria 1,749 11,50% 78,04%
3 La Victoria 1,678 16,80% 92,67%
4 La Victoria 1,653 20,50% 81,79%
5 La Victoria 1,7 15,60% 73,76%
6 Pujili 1,565 16,50% 79,68%
7 Pujili 1,59 17,00% 81,95%
8 Pujili 1,705 15,50% 85,22%
9 Pujili 1,89 12,50% 68,99%
10 Pujili 1,775 13,00% 73,58%
11 Pujili 1,578 15,00% 83,78%
12 Pujili 1,532 18,00% 87,79%

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

De acuerdo con la tabla 37, los valores de densidad seca maxima oscilan entre el rango
de 1,524 — 1,755 gr/cm3y con un contenido de humedad 6ptimo entre 11,50 % - 20,50%.

3.1.2.3 DCP (Penetrometro Dinamico de Cono)
Los valores que se obtuvieron del indice de penetracion van en el rango de: 11,17 a 32,52
mm/golpe, por lo que significa que la muestra 6 perteneciente a la parroquia de Pujili se

encontraba mas compactada y tenia mayor resistencia a la penetracion.
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Tabla 36. Resumen resultados de ensayo DCP

PUNTO PARROQUIA [E)CNP
1 La Victoria 24,47
2 La Victoria 22,9
3 La Victoria 19,24
4 La Victoria 32,52
5 La Victoria 21,49
6 Pujili 15,4
7 Pujili 29,52
8 Pujili 11,17
9 Pujili 16,04
10 Pujili 21,9
11 Pujili 27,33
12 Pujili 22,11

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

3.1.2.3CBR
Tabla 37. Resumen resultados ensayo CBR
CBR (95% Méx.)
PUNTO PARROQUIA 0.1in 0.2in  |[MAXIMO
1 La Victoria 12,00% 18,00% 18,00%
2 La Victoria 15,00% 16,40% 16,40%
3 La Victoria 8,90% 12,00% 12,00%
4 La Victoria 15,20% 16,10% 16,10%
5 La Victoria 14,30% 14,60% 14,60%
6 Pujili 20,00% 24,20% 24,20%
7 Pujili 10,00% 12,10% 12,10%
8 Pujili 23,50% 24,30% 24,30%
9 Pujili 20,00% 22,10% 22,10%
10 Pujili 12,60% 14,80% 14,80%
11 Pujili 11,00% 12,50% 12,50%
12 Pujili 12,20% 13,40% 13,40%

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Los resultados del ensayo CBR realizadas a las 12 muestras representativas de suelos de
las parroquias: Pujili y la Victoria se muestran en la tabla 39, los valores se encuentran
en el rango de 11,80 % - 24,30 %, lo que indica que va de regular a buena segun la Tabla
11. [17]
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3.1.2.4 Tabla resumen: Ensayos de campo y laboratorio

Tabla 38. Resumen de resultados de los ensayos. Propiedades indices.

ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LA VICTORIA Y PUJILI,

Proyecto: CANTON PUJILI, PROVINCIA DE COTOPAXI
PROPIEDADES INDICE
GRANULOMETRIA DENSIDAD DE CAMPO
PUNTO SECTOR 0% LL LP P Gs
%G %S %F e n Gw% | Ga% ym vd

1 Parroguia 11 de Nov. 18,56 000% | 7494% | 2506% | 2386 | 2076 31 2,641 0,887 4701% | 5420% | 4580% | 1654 1,397
2 Parroguia 11 de Nov. 2132 000% | 8087% | 1913% | 3007 2811 | 196 | 2755 0966 | 4913% | 5461% | 4539% 167 1,365
3 Quinta la Victoria 1133 000% | 8318% | 1682% | 2577 284 | 293 | 2525 0,62 3826% | 4680% | 5320% | 1738 1555
4 Quinta la Victoria 22,95 000% | 7350% | 2650% | 2434 | 2271 | 163 | 2646 0,952 4877% | 6285% | 3715% | 1,662 1,352
5 Quinta la Victoria 24,03 000% | 7943% | 2057% | 2271 2123 | 148 | 2672 1133 | 5313% | 5831% | 41,69% | 1562 1,254
6 san Andrés de Pilalo 19,63 000% | 8440% | 1560% | 2184 1959 | 225 | 2549 1,06 5145% | 5094% | 4906% 15 1247
7 san Andrés de Pilalo 26,75 000% | 8559% | 1441% | 1983 1855 | 128 26 0,992 4980% | 6945% | 3055% | 1651 1,303
8 Hacienda San Isidro 1353 000% | 7570% | 2430% | 2596 | 2495 | 101 | 2693 0814 | 4486% | 3851% | 6149% | 1658 1,453
9 Hacienda San Isidro 2104 | 000% | 9076% | 924% 3074 | 2736 | 338 | 2511 0,901 4740% | 5431% | 4569% | 1578 1,304
10 Quinta San Luis 1834 | 000% | 8800% | 1200% | 2262 2086 | 176 | 249% 0908 | 4759% | 5003% | 4997% | 1546 1,306
11 Quinta San Luis 2484 | 000% | 9265% | 735% 23,02 2105 | 197 | 2793 1104 | 5247% | 6056% | 3944% | 1645 1322
1 Quinta San Luis 20,18 000% | 7653% | 2347% | 2696 | 2572 | 124 258 0924 | 4802% | 5559% | 4441% | 1608 1,345

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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Tabla 39. Resumen de resultados de los ensayos. Propiedades mecanicas.

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

Proyecto: LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LA VICTORIA Y PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI
PROPIEDADES MECANICAS
PROCTOR MODIFICADO CBR (95% Ymax) DCP
PUNTO SECTOR ymax Woptima Gc 0.1in 0.21in ?)/IAXIM DN
1 Parroquia 11 de Nov. 1,524 13,00% | 91,67% 12,00% 18,00% | 18,00% 24,47
2 Parroquia 11 de Nov. 1,749 1150% | 78,04% 15,00% 16,40% | 16,40% 229
3 Quinta la Victoria 1,678 16,80% | 92,67% 8,90% 12,00% | 12,00% 19,24
4 Quinta la Victoria 1,653 2050% | 81,79% 15,20% 16,10% | 16,10% 32,52
5 Quinta la Victoria 17 1560% | 73,76% 14,30% 14,60% | 14,60% 21,49
6 San Andrés de Pilalo 1,565 16,50% | 79,68% 20,00% | 24,20% | 24,20% 154
7 San Andrés de Pilalo 159 17,00% | 81,95% 10,00% 12,10% | 12,10% 29,52
8 Hacienda San Isidro 1,705 15,50% 85,22% 23,50% 2430% | 24,30% 11,17
9 Hacienda San Isidro 1,89 12,50% 68,99% 20,00% 22,10% | 22,10% 16,04
10 Quinta San Luis 1,775 13,00% | 73,58% 12,60% 14,80% | 14,80% 219
11 Quinta San Luis 1578 15,00% | 83,78% 11,00% 1250% | 12,50% 2733
12 Quinta San Luis 1532 18,00% | 87,79% 12,20% 1340% | 13,40% 2211

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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FASE 2: Correlaciones

3.1.3 Correlaciones

Para el andlisis de las correlaciones se categorizd mediante rangos los coeficientes de

correlaciones, segun la tabla 11, con los resultados obtenidos de cada uno de los ensayos

realizados.

3.1.3.1 Resumen de Correlaciones

Tabla 40. Tabla de resumen de correlaciones

Coeficiente
1 (0]
i ZBUEEOT) Corrgli:lcién I;rl:%%igi Mu?stras Figura
(R?9%0)
CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE
1 |LP=23143In(LL)-51,327 94 Logaritmica 12 28
2 Gw =0,0657 (W nat) + 0,9346(W nat) + 81 Polinémica 12 29
45,446
3 |Ga=-1,5702 (W nat) + 77,04 79 Lineal 12 30
4 | Ydin situ =2,4821 W nat ~-0,202 79 Potencial 11 31
5 | Ydin situ =-0,5595 e+1,8752 78 Lineal 12 32
6 | Ydin situ=2,6684 ¢"-0,014 n 81 Exponencial 12 33
7 | n=13,9091 In (W nat) + 6,4143 84 Logaritmica 11 34
8 | Ydin situ=0,0008 Ga*2-0,0576Ga+2,3717 51 Polindémica 10 35
9 |Wnat=31,36-2,295 LL 2,954 LP 51 Lineal 10 36
10 | Ydinsitu=1,592-0,015 Wnat + 0,003 LL 62 Lineal 10 37
CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES MECANICAS E INDICE
11 | Y'd max= 2,429 ¢"-0,025(W opt) 63 Exponencial 10 38
12 | Yd max=0,6511 In (LP) - 0,3645 69 Logaritmica 10 39
13 | Yd in situ= 0,0004(Gc)"2- 0,06 Gc +3,4183 66 Polinémica 10 40
14 | Yd max=1,137 +- 0,006 LL + 0,030 LP 63 Lineal 10 41
CORRELACIONES ENTRE DN y PROPIEDADES INDICE
15 |DN =90,221 e"-0,032Ga 69 Exponencial 10 42
16 | DN=0,2188LL"2-12,178 LL+178,16 53 Polinémica 10 43
17 | DN=0,2439 LP"2-12,645 LP +181,69 56 Polinémica 10 44
18 | Yd max =1,192-0,002DN+0,023 LP 52 Lineal 10 45
19 | Ydmax = 1,163-0,001DN+0,022LL 53 Lineal 10 46
20 |ydin situ=1,634 - 0,023 Want+ 0,008 DN 78 Lineal 10 47
CORRELACIONES ENTRE CBR y PROPIEDADES INDICE
21 |CBR =-0,9598 Want + 37,798 58 Lineal 10 48
22 |CBR=1902,9 Gw"-1,19 59 Potencial 10 49
23 |CBR =0,0063 Ga? - 0,1823Ga + 11,805 59 Polinémica 10 50
24 | CBR =105,9 DN "0,615 67 Polinémica 12 51
o5 SER =118,772 - 1,185 Want -57,740 Yd in 68 Lineal 10 59
26 |CBR =24,076 -0,597 DN + 34,060 Wopt 53 Lineal 10 53

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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3.1.3.1.1 Correlacion No.1

Limite Liquido vs Limite Plastico

1. LIMITE LIQUIDO vs LIMITE PLASTICO
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Figura 28. Correlacion LL vs LP

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion: LP = 23,143 In (LL) — 51,327
Coeficiente R2: 94,22%
Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion logaritmica simple entre las propiedades: limite liquido
(LL) y limite plastico (LP), se obtuvo un coeficiente de correlacién con un valor de
94,22%, para ello se utilizaron las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la
figura 28, se aprecia la relacién directamente proporcional entre las dos propiedades
indice analizadas, esto significa que, mientras aumenta el limite liquido, la plasticidad
también aumenta. Cuando el suelo necesita mayor contenido de humedad para pasar de
un estado liquido a un estado plastico se entiende que estara conformado en su mayoria

por particulas finas ya que tendran mas absorcion.
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3.1.3.1.2 Correlacion No.2

Humedad Natural vs Grado de saturacion del agua
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Figura 29. Correlacion W nat vs Gw

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Ecuacion: Gw = 0,0657 W nat? + 0,9346W nat + 45,446

Coeficiente R2: 81,96 %

Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion polindmica simple de grado 2 entre el contenido de
humedad natural (W nat) y el grado de saturacion del agua (Gw), se obtuvo un coeficiente
de correlacion con un valor de 81,96 %, para ello se utilizaron las 12 muestras
representativas de suelos ensayadas. En la figura 29, se aprecia la relacion directamente
proporcional entre las dos propiedades indice analizadas, esto significa que, mientras

mayor es el contenido de humedad natural del suelo, mayor sera el grado de saturacién

del agua.

El grado de saturacion del agua es la relacion entre los voliumenes de: agua y vacios, por

ello al aumentar el contenido de humedad de una muestra de suelo, se reduce el volumen

de vacios ocupados por el agua.
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3.1.3.1.3 Correlacion No.3

Humedad Natural vs Grado de saturacion del aire

3.HUMEDAD NATURAL vs GRADO DE
SATURACION DEL AIRE
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Figura 30. Correlacion W nat vs Ga

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion: Ga = —1,5702 W nat + 77,04
Coeficiente R2: 79,48 %
Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacién lineal simple negativa entre el contenido de humedad
natural (W nat) y el grado de saturacion del aire (Ga), se obtuvo un coeficiente de
correlacion con un valor de 79,48%, para ello se utilizaron las 12 muestras representativas
de suelos ensayadas. En la figura 30, se aprecia la relacion inversamente proporcional
entre las dos propiedades indice analizadas, esto significa que, mientras mayor contenido
de humedad presente una muestra de suelo, menor grado de saturacién de aire tendra. Si
un suelo contiene demasiada agua, la presencia de aire no sera mucha por lo que se diria
que esa muestra de suelo esta compacta, en el caso de que el suelo no tenga presencia de

aire, los espacios intergranulares estaran conformados por agua.
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3.1.3.1.4 Correlacion No.4

Humedad Natural vs Densidad seca in situ

4. HUMEDAD NATURAL vs DENSIDAD
SECA IN SITU
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Figura 31. Correlacion W nat vs yd in situ

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion: yd in situ = 2,4821 W nat~%202
Coeficiente R2: 79,46 %

Analisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion potencial simple negativa entre el contenido de humedad
natural (W nat) y la densidad seca in-situ se obtuvo un coeficiente de correlacion con un
valor de 82,03%, para ello se utilizaron las 11 de las 12 muestras representativas de suelos
ensayadas. En la figura 31, se aprecia la relacion inversamente proporcional entre las dos
propiedades indice analizadas, esto significa que, mientras mayor densidad seca in-situ
presente una muestra de suelo, menor sera el contenido de humedad del mismo, es decir

el suelo empieza a estar saturado de agua y su densidad baja ya que va perdiendo su
resistencia.
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3.1.3.1.5 Correlacion No.5

Relacion de vacios vs Densidad seca in situ
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Figura 32. Correlacion e vs yd in situ
Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion: yd in situ = —0,5595 (e) + 1,8752
Coeficiente R2: 78,80 %

Analisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacién lineal simple negativa entre la relacion de vacios y la
densidad seca in-situ se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de 78,80%,
para ello se utilizaron las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la figura
32, se aprecia la relacion inversamente proporcional entre las dos propiedades indice

analizadas, esto significa que, mientras mas denso se encuentre el suelo, menor porcentaje
de vacios tendra.
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3.1.3.1.6 Correlacion No.6

Porosidad vs Densidad seca in situ

6. POROSIDAD VS DENSIDAD SECA IN SITU
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Figura 33. Correlacion n vs yd in situ

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion: yd in situ = 2,6684 ¢~0014n
Coeficiente R2: 81,94 %
Anélisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion exponencial simple entre la porosidad y la densidad seca in
situ se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de 81,94 %, para ello se
utilizaron las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la figura 33, se aprecia
la relacién inversamente proporcional entre las dos propiedades indice analizadas, esto
significa que, mientras mas denso se encuentre el suelo, menor porcentaje de porosidad

tendra.
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3.1.3.1.7 Correlacion No.7

Humedad natural vs porosidad

7. HUMEDAD NATURAL VS POROSIDAD
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Figura 34. Correlacion W nat vs n

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion: n = 13,9091 In (W nat) + 6,4143
Coeficiente R2: 84,36 %
Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacién logaritmica simple entre la humedad natural y la porosidad
se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de 84,36 %, para ello se utilizaron
11 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la figura 34, se aprecia la
relacion directamente proporcional entre las dos propiedades indice analizadas, esto
significa que, mientras aumenta el contenido de humedad de la muestra de suelo, también

aumentara su porosidad.
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3.1.3.1.8 Correlacion No.8

Densidad seca in situ vs grado de saturacion del aire

8. DENSIDAD SECA IN SITU VS GRADO DE
SATURACION DEL AIRE
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Figura 35. Correlacion yd in situ vs LP-LL

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion: yd in situ = 0,0008 Ga? — 0,0576 Ga + 2,3717
Coeficiente R2: 51,83 %

Anélisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion polinémica simple de grado 2 entre la densidad seca in situ
vs el grado de saturacion del aire, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de
51,83 %, para ello se utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas.
En la figura 35, se aprecia la relacion entre las propiedades analizadas es directamente

proporcional, a medida que aumenta la densidad de un suelo, su grado de saturacion del
aire aumentara.
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3.1.3.1.9 Correlacion No.9

Contenido de humedad natural vs. Limite Liquido- Limite Plastico

9. CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL VS.
LIMITE LiQUIDO- LIMITE PLASTICO
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Figura 36. Correlacion W nat vs LL-LP

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion: W nat = 31,268 + 2,295 LL — 2,954 LP
Coeficiente R2: 51,37 %
Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion lineal maltiple entre la humedad natural vs limite plastico
y limite liquido, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de 51,37 %, para
ello se utilizaron 11 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la figura
36, se aprecia que la relacion entre el contenido de humedad natural y el limite liquido es
directamente proporcional, si uno aumenta, el otro disminuye, es decir, el suele necesita
cantidades de agua diferentes para alcanzar su estado liquido. En el caso del contenido de
humedad y el limite plastico la relacion existente es inversamente proporcional, mientras
el limite plastico aumenta, el contenido de humedad disminuye, pero el limite liquido se

conversa con un valor constante.
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3.1.3.1.10 Correlacion No.10

Densidad Seca in situ vs Limite Liquido — Humedad Natural

10. DENSIDAD SECA IN SITU VS LIMITE
LIQUIDO — HUMEDAD NATURAL
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Figura 37. Correlacion yd in situ vs Wnat — LL

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion: yd in situ = 1,592 — 0,015 Wnat + 0,003 LL
Coeficiente R2: 62,52 %
Analisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion lineal multiple entre la densidad seca in situ vs el contenido
de humedad y limite liquido, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de
62,52 %, para ello se utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas.
En la figura 37, se aprecia que existe una relacion inversamente proporcional entre la
densidad seca in situ y la humedad natural y directamente proporcional con el limite
liquido, esto significa que, mientras el suelo tenga mayor contenido de humedad sera
menos denso, en el caso del limite liquido, al tener mayor presencia de agua, el suelo ira
perdiendo su resistencia.
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3.1.3.1.11 Correlacion No.11

Densidad Seca Maxima vs Contenido de Humedad Optima
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11. DENSIDAD SECA MAXIMA VS
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA
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Figura 38. Correlacion yd max vs W opt

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Ecuacion: yd max = 2,429 e~0025 (W opt)

Coeficiente R2: 63,66 %

Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion exponencial simple entre la densidad seca maxima vs el
contenido de humedad 6ptimo, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de
63,66 %, para ello se utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas.
En la figura 38, se aprecia que una relacion inversamente proporcional entre las
propiedades mecanicas analizadas ya que mientras aumenta el contenido de humedad

optimo, disminuye la densidad seca maxima, esto indica que, al existir mayor presencia

de agua en el suelo, va perdiendo su resistencia.

72

20



3.1.3.1.12 Correlacion No.12

Densidad Seca Maxima vs Limite plastico

12. DENSIDAD SECA MAXIMA VS LIMITE
PLASTICO
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Figura 39. Correlacion yd max vs LP

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion: yd max = 0,6511 In (LP) — 0,3645
Coeficiente R?: 69,19 %
Analisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion logaritmica simple entre la densidad seca maxima vs el
limite plastico, se obtuvo un coeficiente de correlacién con un valor de 69,19 %, para ello
se utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la figura 39,
se aprecia que existe una relacion directamente proporcional entre las propiedades
analizadas ya que mientras aumenta el limite plastico, aumenta la densidad seca maxima,

esto significa que, el suelo al contener menor contenido de agua estara menos denso.
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3.1.3.1.13 Correlacion No.13

Densidad Seca in situ vs Grado de compactacion

13. DENSIDAD SECA IN SITU VS GRADO DE
COMPACTACION

1,60

1,55 e
y =0,0004x2- 0,06x + 3,4183

R*=0,667

-\.H -
[53]
[=]

1,45
1,40

1,35

Yd in situ (g/cm?)

1,30
1,25 o

1,20
65 70 75 80 85 90 95
Ge (%)

Figura 40. Correlacion yd in situ vs Ge %

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion: yd max = 0,0004Gc? — 0,06 Gc + 3,4183
Coeficiente R2: 66,70 %
Analisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion logaritmica simple entre la densidad seca maxima vs el
limite plastico, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de 66,70 %, para ello
se utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la figura 40,
se aprecia que existe una relacion directamente proporcional entre las propiedades
analizadas ya que mientras aumenta el grado de compactacion aumenta, la densidad seca

in situ también aumenta.
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3.1.3.1.14 Correlacion No.14

Densidad Seca Maxima vs Limite Liquido — Limite plastico

14. DENSIDAD SECA MAXIMA VS LIMITE
LIQUIDO — LIMITE PLASTICO
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Figura 41. Correlacion yd max vs LL — LP

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion: yd max = 1,137 — 0,006 LL + 0,030 LP
Coeficiente R2:51,72%
Analisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion lineal multiple entre la densidad seca méxima vs el limite
liquido y limite plastico, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de 51,72
%, para ello se utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En
la figura 41, se aprecia que existe una relacion inversamente proporcional entre la
densidad seca maxima y el limite liquido, es decir, mientras el uno aumenta el otro
disminuye, por ello que el suelo debe tener un contenido de humedad mayor que el
contenido de humedad éptimo para alcanzar su estado liquido. Por otro lado, mientras el
limite plastico aumenta la densidad seca maxima aumenta obteniéndose asi una relacion
directamente proporcional.
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3.1.3.1.15 Correlacion No.15

indice de penetracion vs grado de saturacion del aire

15. INDICE DE PENETRACION VS GRADO
DE SATURACION DEL AIRE

40

DN (mm/golpe)
I

y =90,221¢ 003
15 R?=10,6918
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Figura 42. Correlacion DN (mm/golpe) vs Ga %
Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion:
DN = 90,221 (e)~%032Ga
Coeficiente R2: 69,18%

Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion exponencial simple entre el indice de penetracion y el grado
de saturacion del aire, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de 69,18 %,
para ello se utilizaron 12 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la
figura 42, se aprecia que la relacion entre el indice de penetracion y el grado de saturacién
del aire es inversamente proporcional, es decir cuando hay mayor presencia de vacios en

el suelo, el indice de penetracion sera menor ya que el suelo va perdiendo resistencia.
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3.1.3.1.16 Correlacion No.16

indice de penetracion vs Limite Liquido

16. INDICE DE PENETRACION VS LIMITE
LIQUIDO
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Figura 43. Correlacion DN vs LL (%)
Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion:

DN = 0,2188L1? — 12,178 LL + 187,16

Coeficiente R2: 53,40%
Analisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion polindmica simple de grado 2 entre el indice de penetracion
y el limite liquido, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de 53,40%, para
ello se utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la figura
43, se aprecia que cuando incrementa el valor del indice de penetracion, el limite liquido

decrece, es decir, tienen una relacion inversamente proporcional.
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3.1.3.1.17 Correlacion No.17

indice de penetracion vs Limite Plastico

17. INDICE DE PENETRACION VS LIMITE
PLASTICO
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Figura 44. Correlacion DN vs LP (%)
Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion:

DN = 0,2439 LP? — 12,645 LP + 181,69

Coeficiente R2: 56,75%

Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacién polindmica simple de grado 2 entre el indice de penetracion
y el limite plastico, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de 56,75%, para
ello se utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la figura
44, se aprecia que cuando incrementa el valor del indice de penetracién, el limite plastico

disminuye, es decir, tienen una relacion inversamente proporcional.
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3.1.3.1.18 Correlacion No.18

Densidad seca méxima vs indice de penetracion — Limite plastico

18. DENSIDAD SECA MAXIMA VS INDICE DE
PENETRACION - LIMITE PLASTICO
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Figura 45. Correlacion yd max vs DN — LP
Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion:

yd max = 1,192 — 0,002 DN + 0,023 LP
Coeficiente R2: 52,38 %
Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion lineal multiple entre la densidad seca maxima, indice de
penetracion y el limite pléstico, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de
52,38 %, para ello se utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas.
En la figura 45, se aprecia que la densidad maxima es inversamente proporcional al indice
de penetracidn, en el caso de la relacion entre la densidad seca maximay el limite plastico
es directamente proporcional, esto significa que, cuando el suelo tiene mayor densidad,

menor sera la resistencia del suelo a la penetracion.
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3.1.3.1.19 Correlacion No.19

Densidad seca maxima vs Indice de penetracion — Limite liquido

19. DENSIDAD SECA MAXIMA VS INDICE DE
PENETRACION - LIMITE LIQUIDO
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Figura 46. Correlacion yd max vs DN — LL
Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion:

yd max = 1,163 — 0,001 DN + 0,022 LP
Coeficiente R?: 53,67 %
Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion lineal multiple entre la densidad seca maxima, indice de
penetracion y el limite liquido, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de
53,67 %, para ello se utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas.
En la figura 46, se aprecia que la densidad maxima es inversamente proporcional al indice
de penetracion, en el caso de la relacion entre la densidad seca maxima y el limite liquido
es directamente proporcional, esto significa que, cuando el suelo tiene mayor densidad,

menor serd la resistencia del suelo a la penetracion.

80



3.1.3.1.20 Correlacion No.20

Densidad seca in situ vs Contenido de humedad natural — indice de penetracion

20. DENSIDAD SECA IN SITU VS CONTENIDO DE
HUMEDAD NATURAL — INDICE DE

PENETRACION
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Figura 47. Correlacion Y'd in situ vs Wnat — DN
Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion:

yd in situ = 1,634 — 0,023 Wnat — 0,008 DN
Coeficiente R2: 78,88 %
Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion lineal multiple entre la densidad seca in situ, contenido de
humedad natural e indice de penetracion, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un
valor de 78,88 %, para ello se utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos
ensayadas. En la figura 47, se aprecia que la densidad seca in situ y el contenido de
humedad natural es inversamente proporcional, mientras que la relacion entre el indice
de penetracién y la densidad seca in situ es directamente proporcional, esto indica que,

mientras aumenta el indice de penetracion, la densidad seca in situ del suelo disminuye.
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3.1.3.1.21 Correlacion No.21

CBR vs Contenido de humedad natural

21. CBR vs CONTENIDO DE HUMEDAD
NATURAL
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Figura 48. Correlacion CBR 95% vs W nat

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion:

CBR (95%) = —0,9598 W nat + 37,798
Coeficiente R2: 58,79 %
Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacién exponencial simple el CBR (95%) y el contenido de
humedad natural, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de 58,79 %, para
ello se utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la figura
48, se aprecia que la relacion entre las propiedades analizadas es inversamente
proporcional ya que, a medida que decrece el CBR, el contenido de humedad natural
incrementa, esto, debido a que, cuando el suelo presenta mayor cantidad de agua, menos

resistente sera.
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3.1.3.1.22 Correlacion No.22

CBR vs Grado de saturacion del agua

22. CBR VS GRADO DE SATURACION DEL
AGUA
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Figura 49. Correlacion CBR 95 % vs Gw%

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion:
CBR (95%) = 1902,9 Gw~11°
Coeficiente R2: 59,11 %
Analisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion potencial simple el CBR (95%) y el grado de saturacion del
agua se obtuvo un coeficiente de correlacién con un valor de 59,11 %, para ello se
utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la figura 49, se
aprecia que la relacion entre las propiedades analizadas es inversamente proporcional ya

que, a medida que decrece el CBR, el grado de saturacion del agua incrementa.
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3.1.3.1.23 Correlacion No.23

CBR vs Grado de saturacion del aire

23. CBR VS GRADO DE SATURACION DEL
AIRE
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Figura 50. Correlacion CBR 95% vs Ga %
Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion:

CBR (95%) = 0,0063 Ga? — 0,1823 Ga + 11,805
Coeficiente R2: 59,68 %
Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion polinémica simple de grado 2 el CBR (95%) y el grado de
saturacion del aire se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de 59,68 %, para
ello se utilizaron 10 de las 12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la figura
50, se aprecia que la relacion entre las propiedades analizadas es directamente
proporcional ya que, a medida que decrece el CBR, el grado de saturacion del agua

también disminuye.

84



3.1.3.1.24 Correlacion No.24

CBR vs Indice de penetracion

24. CBR VS INDICE DE PENETRACION
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Figura 51. Correlacion CBR 95% vs DN
Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion:
CBR (95%) = 105,9 DN %615
Coeficiente R2: 59,93 %
Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacién potencial simple el CBR (95%) y indice de penetracion se
obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de 59,93%, para ello se utilizaron las
12 muestras representativas de suelos ensayadas. En la figura 51, se aprecia que la
relacion entre las propiedades analizadas es inversamente proporcional ya que, a medida
que decrece el CBR, el indice de penetracion aumenta. A medida que menor sea el valor

de indice de penetracion, la resistencia del suelo sera mejor.

85



3.1.3.1.25 Correlacion No.25

CBR vs Contenido de humedad natural — Densidad seca in situ

25. CBR VS CONTENIDO DE HUMEDAD
NATURAL - DENSIDAD SECA IN SITU
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Figura 52. Correlacion CBR vs W nat — Y'd in situ

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion:
CBR (95%) = 118,772 — 1,185 W nat — 57,740 yd in situ
Coeficiente R2: 68,95 %
Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion lineal multiple entre el CBR (95%) con respecto al
contenido de humedad natural y la densidad seca in situ, se obtuvo un coeficiente de
correlacion con un valor de 68,95%, para ello se utilizaron 10 de las 12 muestras
representativas de suelos ensayadas. En la figura 52, se aprecia que la relacion entre el
CBR es inversamente proporcional al contenido de humedad natural, mientras que el
CBRy la densidad seca in situ tienen una relacion directamente proporcional, esto indica

que, a medida que aumenta la humedad del suelo, el valor de CBR también disminuye.
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3.1.3.1.26 Correlacion No.26

CBR vs Contenido de humedad 6ptimo — Indice de penetracion

26. CBR VS CONTENIDO DE HUMEDAD
OPTIMO - INDICE DE PENETRACION
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Figura 53. Correlacion CBR 95% vs W opt — DN
Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
Ecuacion:

CBR (95%) = 24,076 — 0,597 DN + 36,060 W opt
Coeficiente R?: 53,16 %
Andlisis e Interpretacion:

Por medio de una correlacion lineal multiple entre el CBR (95%) con respecto al
contenido de humedad optima y al indice de penetracion, se obtuvo un coeficiente de
correlacion con un valor de 53,16%, para ello se utilizaron 10 de las 12 muestras
representativas de suelos ensayadas. En la figura 53, se aprecia que la relacion entre el
CBRy el indice de penetracion es inversamente proporcional, es decir, cuando un suelo
necesita una cantidad de agua mayor para alcanzar su resistencia, disminuye el valor de
CBR. La relacion entre el contenido de humedad optimo y el CBR es directamente

proporcional, si la muestra de suelo tendrd mayor absorcion de agua, el CBR sera mayor.
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Comparacion diagrama CBR % vs Indice de Penetracion, ecuacion por la norma

ASTM vy la ecuacion obtenida en la correlacion 24.

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos de CBR % y DN (mm/golpe) de las 12
muestras representativas de suelo, se determind la ecuacion CBR = 105,9 DN ~%615 con
un coeficiente de correlacion de 59,93%, el cual se consider6 como un valor bueno para

dicha correlacion.

La norma ASTM establece que la ecuacién para CBR % vs DN (mm/golpe) se expresa
de la siguiente manera CBR = 287,58 DN ~1103, Comparando las dos ecuaciones en una
grafica se pudo apreciar que el comportamiento es casi idéntico con el obtenido en el
presente trabajo experimental.

CBR (95) % VS DN (mm/golpe)
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Figura 54. CBR % vs DN (mm/golpe)

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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FASE 3: Disefio de pavimentos

3.1.4 Disefio estructural del pavimento flexible AASHTO 93

3.1.4.1 Conteo vehicular

Se establecio una estacion de conteo manual para cuantificar mediante la determinacion
del TPDA el nimero de vehiculos que transitan la via “San Andrés de Pilalo -Vasconez”.
Se realizo el conteo vehicular desde el dia 12 hasta el 18 de diciembre de 2022, con un
periodo de duracion de 12 horas, desde las 7:00 am hasta las 19:00 pm, se tomaron
intervalos de 15 min, obteniéndose el volumen vehicular de la hora pico de 7:00 am a
8:00 am.

Tabla 41. Volumen vehicular de la hora pico

HORA PICO
CAMIONES
HORA |[LIVIANOS| BUSES DA DB A T Posados TOTAL
7:00 —7:15 5 0 1 0 0 1 6
7:15-7:30 4 0 2 0 0 2 6
7:30 —7:45 5 0 1 0 0 1 6
7:45 —8:00 6 0 2 0 0 2 8
TOTAL 20 0 6 0 0 6 26
TOTAL (%) 76,92% 0,00% 23,08% 0,00% 0,00% 23,08% 100%

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Se tomo la hora pico perteneciente al viernes 16 de diciembre de 2022, debido a que, fue
el dia que mayor flujo vehicular hubo. El volumen vehicular que se aprecia en la tabla 43
pertenece a 20 vehiculos en total distribuidos de la siguiente forma: 76,92 % para

vehiculos livianos, 0,00 % para buses y 23,08% para camiones.

DISTRIBUCION DEL TRAFICO (VIERNES)

m Livianos Camiones 2DA

Figura 55. Distribucién del trafico vehicular

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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e Factor hora pico

VHMD
FHP =

N *Qismax
Donde:

VHDM: Volumen horario de maxima demanda

Q15 max: Flujo méximo durante 15 minutos

N: nimero de periodos durante la hora de méxima demanda

FHP =
4 %8

FHP = 0.813
e Porcentaje de la trigésima hora

Se considera al factor de hora pico con un valor de 1y para el porcentaje de la trigésima
hora se considera un valor de 15% como lo recomendado por el Ministerio de Obras

Publicas ya que la via que se pretende realizar es rural.

e Tréfico promedio diario anual

VHP = FHP
K

TPDA =
Donde:
TPDA: Trafico promedio diario anual
VHP: Volumen de vehiculos durante la hora pico

FHP: Factor de hora pico, si al momento de realizar los calculos el resultado es menor 1,
se considerara 1 para los posteriores calculos debido a que se analizaria en periodos mas

cortos de la hora pico.
K: porcentaje de la trigésima hora de disefio.
- Livianos

20 * 1
TPDA = 015 - 133 vehiculos /dia
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- Buses

rPDA = 2" _  vehiculos /dia
0,15
- Camiones
rPpA = 5L — 40 vehiculos /dia
0,15

Una vez obtenidos los TPDA de los distintos vehiculos, se procedio a calcular el TPDA
actual:

TPDA (actua) = TPDA (livianos) + TPDA (buses) + TPDA (camiones)
TPDA (actua) = 133 vehiculos /dia + 0 vehiculos /dia + 40 vehiculos /dia
TPDA (actua) = 173 vehiculos /dia

Tabla 42. TPDA actual

Tipo de . TPDA
ve EI'CU|O Hora Pico Actual
Liviano 20 133
Buses 0 0
Camiones 6 40

Total: 173

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
e Trafico atraido (Ta)
Ta =10%TPDA
- Livianos:
Taivianos = 0.10 * 133
Ta,iyianos = 13 vehiculos/dia
- Camiones:
Tacamiones = 0.10 % 40
Tacamiones = 4 vehiculos/dia
Total, trafico atraido:

Ta = Tajivianos + TAcamiones
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vehiculos 4 vehiculos

Ta =
da T dia
vehiculos
Ta= 17—
dia

e Trafico generado (Tg)
Tg =20%TPDA
- Livianos:
T Giivianos = 0.20 * 133
T Giivianos = 27 vehiculos/dia
- Camiones:
T g camiones = 0.20 x 40
T 9 camiones = 8 vehiculos/dia
Total, trafico generado:

Tg = Tgiivianos T TG camiones

vehiculos vehiculos
- + 8 -
dia dia

Tg = 27

vehiculos
dia

Tg = 35
e Trafico desarrollado (Td)
Td =5%TPDA
- Livianos:
Tdjipianos = 0.05 * 133
Td}ivianos = 7 vehiculos/dia
- Camiones:

Tdcqmiones = 0.05 * 40

Tdcamiones = 2 vehiculos/dia
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Total, trafico desarrollado:

Td = leivianos + TdCamiones

Td =7

vehiculos vehiculos
+ 2

dia dia

vehiculos

Td = 9
dia

Tabla 43. Calculo del trafico actual del proyecto

TRAFICO ACTUAL DEL PROYECTO

Tipo de TPDA Trafico Trafico de-ls-;?:l)clfa q ApToPSrﬁa q
Vehiculo Actual generado | atraido o o
Liviano 133 27 13 7 180
Bus 0 0 0 0 0
Camibn 40 8 4 2 54

Total 173 35 17 9 234

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

e Tréafico futuro

Se realizo el célculo del trafico futuro considerando que la via tendra un periodo de disefio

de 20 afios, segun los estipulado en la Tabla 18.

) ] PERIODO
CLASIFICACION DE LA VIA DE
DISENO
Urbana con altos volimenes de transito 30-50
Interurbana con altos volumenes de transito 20 - 50
Pavimentada con bajos voliumenes de transito 15 - 25
Revestidas con bajos volimenes de transito 10 - 20

Tf = TPDArotm * (1 + )"

Donde:

Tf: Trafico futuro.

TPDA 1qa1: Trafico promedio diario anual del afio de estudio.

i: Tasa de crecimiento del transito, o indice de crecimiento.
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n: Periodo de disefio.
Tasa de crecimiento del transito

Se determind el indice de crecimiento vehicular segun lo establecido en el Ministerio de

Transporte y Obras Publicas (MTOP) segun el tipo de vehiculo.

Tabla 44. Tabla de crecimiento anual de trafico %

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
2040- 2045 3,25 1,62 1,58

Fuente: Norma de disefio geométrico de carreteras. MTOP 2016[33]
Se célculo del Tréafico Futuro para n= 20 afios

Tréfico Futuro 2042

Livianos
Tf =180 * <1 + ﬁ)zo
100
Tf = 341vehiculos/dia
Camiones

Tf = 54 (1 + 1'58)20
= * _—
f 100

Tf = 74 vehiculos/dia
Trafico Futuro Total 2042
Tfrotar = Tf livianos + Tf buses + Tf camiones
Tfrota = 341 + 74

Tfrotar = 415 vehiculos/dia
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Tabla 45. Trafico proyecto 20 afios

ARO %CRECIEMIENTO TRANSITO PROMEDIO DIARIO
LIVIANO BUS CAMION LIVIANO BUS CAMION |TPDA Total

2022 3,57 1,78 1,74 180 0 54 234
2023 3,57 1,78 1,74 186 0 55 241
2024 3,57 1,78 1,74 193 0 56 249
2025 3,57 1,78 1,74 200 0 57 257
2026 3,25 1,62 1,58 205 0 57 262
2027 3,25 1,62 1,58 211 0 58 270
2028 3,25 1,62 1,58 218 0 59 277
2029 3,25 1,62 1,58 225 0 60 285
2030 3,25 1,62 1,58 232 0 61 294
2031 3,25 1,62 1,58 240 0 62 302
2032 3,25 1,62 1,58 248 0 63 311
2033 3,25 1,62 1,58 256 0 64 320
2034 3,25 1,62 1,58 264 0 65 329
2035 3,25 1,62 1,58 273 0 66 339
2036 3,25 1,62 1,58 282 0 67 349
2037 3,25 1,62 1,58 291 0 68 359
2038 3,25 1,62 1,58 300 0 69 370
2039 3,25 1,62 1,58 310 0 70 381
2040 3,25 1,62 1,58 320 0 72 392
2041 3,25 1,62 1,58 331 0 73 403
2042 3,25 1,62 1,58 341 0 74 415

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Una vez obtenido el Trafico futuro, se selecciond la clase de carretera. Segun la tabla 48,
se considera que la via analizada es una carretera colectora de clase 111, ya que el trafico

futuro que se obtuvo fue de 415 vehiculos/dia.

Tabla 46. Niveles de confiabilidad por tipo de via

CLASE DE

FUNCION CARRETERA TPDA
Corredor arterial RIORII Mas de 8000
l De 3000 a 8000
Colectora 1 De 1000 a 3000
1 De 300 a 1000
Vecinal vV De 100 a 300
\ Menos de 100
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3.1.5 Determinacion de Ejes Equivalentes (W18) segun el periodo de disefio

e Factor de dafio segun el tipo de vehiculo

Tabla 47. Factor de dafio segun el tipo de vehiculo

FACTOR DE DANO
PO SIMPLE SIMPLE DOBLE TANDEM TRIDEM FACTOR
P(Ton) (P16.6)* P(Ton) | (p/8.2)* | P(Ton) | (p/a5)* | P(Ton) | (P/23)* | DE DANO
LIVIANO 3 0,04 - - - - - - 0,04
BUS 4 0,135 8 0,906 - - - - 1,041
3 0,043 - - - - - -
2DA - 1268 - - - - - - 1,308
2DB 7 1,265 11 3,238 - - - - 4,504
3-A 7 1,265 - - 20 3,16 - - 4,426
4-C 7 1,265 - - - - 24 1,186 2,451

e Factor de distribucion por carril

Considerando que la via de andlisis tiene 2 carriles, uno en cada direccion, se opto por

tomar el 100%, segun lo estipulado en la Tabla 19.

NUMERO DE CARRILES EN % DEL W18 EN EL
UNA DIRECCION CARRIL DE DISENO
1 100
2 80 a 100
3 60 a 80
4 50a 75

e Numero de ejes equivalentes

El nimero de ejes equivalentes W18 acumulado se lo realizo mediante la siguiente

ecuacion:

W18 = Fd * TPDAfinal * 365

Donde:
W;g: Ejes equivalentes.
Fd: Factor de dafo.

TPDA¢ipa1: Trafico promedio diario anual.
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Wig = (Fd * TPDApyses * 365) + (Fd * TPDApesaq0s * 365)
Wig = (1.04 % 0 * 365) + (1.31 * 54 % 365)
W18 = 25782

W18 por direccion = W18 acumulado * 0,5

Wig por direccion = 25781+ 0,5

W18por direccion = 12891
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Tabla 48. W18 de disefio

~ 0) 1mi 1 Afi .
ANO Li\fi);%ssa « cgzcslgle né?alr(l?iones LivianosT ragﬁgeiuwg)amiones Total n\z;\:isil acuvr:]/i?ado VI8 de disefio
2022 3,57 1,78 1,74 180 0 54 234 25782 25782 12891
2023 3,57 1,78 1,74 186 0 55 241 26230 52012 26006
2024 3,57 1,78 1,74 193 0 56 249 26687 78699 39349
2025 3,57 1,78 1,74 200 0 57 257 27151 105850 52925
2026 3,25 1,62 1,58 205 0 57 262 27450 133300 66650
2027 3,25 1,62 1,58 211 0 58 270 27884 161184 80592
2028 3,25 1,62 1,58 218 0 59 277 28324 189509 94754
2029 3,25 1,62 1,58 225 0 60 285 28772 218281 109140
2030 3,25 1,62 1,58 232 0 61 294 29227 247507 123754
2031 3,25 1,62 1,58 240 0 62 302 29688 277196 138598
2032 3,25 1,62 1,58 248 0 63 311 30157 307353 153677
2033 3,25 1,62 1,58 256 0 64 320 30634 337987 168994
2034 3,25 1,62 1,58 264 0 65 329 31118 369105 184552
2035 3,25 1,62 1,58 273 0 66 339 31610 400715 200357
2036 3,25 1,62 1,58 282 0 67 349 32109 432824 216412
2037 3,25 1,62 1,58 291 0 68 359 32616 465440 232720
2038 3,25 1,62 1,58 300 0 69 370 33132 498572 249286
2039 3,25 1,62 1,58 310 0 70 381 33655 532227 266113
2040 3,25 1,62 1,58 320 0 72 392 34187 566414 283207
2041 3,25 1,62 1,58 331 0 73 403 34727 601141 300571
2042 3,25 1,62 1,58 341 0 74 415 35276 636417 318208

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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Una vez obtenido el valor de ejes equivalentes W18 de 318208 para el afio 2042, se
escogio para la carpeta asfaltica un valor de 2,5 plg (6,35 cm) con una capa base, igual a
4 plg (10,16 cm). Tabla 24.

TRANSITO W18 CARPETA(‘S?FALT'CA CAPA BASE (D2)
Menos de 50 000 1,0 o Tandem Superficial 4
150 001 a 500 000 2,5 4
500 001 a 2 000 000 3 6
2 000 001 a 7 000 000 3,5 6
Mayor a 7 000 000 4 6

e Confiabilidad

Se considero segun la prediccion de trafico y el comportamiento de la via de disefio.
Tabla 20.

; NIVEL DE CONFIANZA RECOMENDADO
CLASIFICACION URBANG RURAL
Interestatal y Autopista 85-99.9 80-99.9
Calles colectoras 80-95 75-95
Calles locales 50-80 50-80

Se considero que la via analizada tiene un nivel de confiabilidad de 85 ya que es una via

colectora ubicada en un area rural.
e Desviacion estandar normal (Zr)

Valores de confiabilidad. Tabla 21

Confiabilidad [ Desviacion estandar normal
R (%) Zr
50 0
60 -0,253
70 -0,524
75 -0,674
90 -1,282
91 -1,34
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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

Se selecciono un valor de desviacion estandar de -1,037 de acuerdo con el nivel de
confiabilidad de 85%.

e Desviacion estandar global “So”

Se considero un valor de 0,44 que es lo recomendado para los pavimentos flexibles. Tabla
22.

Condicién de Disend Desviacion Estandar
Variacion de la
prediccién en el

comportamiento del 0,25
pavimento (sin error de
trafico)
Variacion total en la
prediccion del

comportamiento del 0,35-0,50
pavimento y en la

%

e Indice de serviciabilidad “PSI”

APSI = PSliniciat — PSIfinai

APSI = 4,2 —-12,0
APSI = 2,2

Se tom6 un indice de servicio inicial de 4,2 para pavimentos flexibles y un indice de

servicio final de 2,0 correspondiente a caminos secundarios.
e Moddulo de resiliencia (Mr)

El valor de CBR con el que se realizaron los calculos respectivos para la via “San Andrés
de Pilalo — Vasconez” pertenece al pozo numero 6, con un CBR de 24,20%, el cual esta

ubicado en la parroquia Pujili.
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Mr (PSI) = 4326 In(CBR) + 241 (CBR > 20%)
Mr (PSIT) = 43261n(24,20) + 241
Mr (PSI) = 14025,16 psi — 14.03 ksi
e [Espesores por capa

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas especifica que el CBR minimo para bases
es de 80 %, mientras que para subbases de 30%. Segun la guia de disefio AASHTO 93,
sugiere que el modulo elastico para disefio es de 375 000 PSI (375 ksi).

- Coeficiente estructural a4

Mediante el uso de un monograma se obtuvo el valor del coeficiente estructural a,, para
ello se establecid un valor minimo de estabilidad Marshall de 1800 Ib, el cual corresponde

a vehiculos pesados segun lo recomendado por la guia de diseio AASHTO 93.

(10% psi) MPA
06 —
100 __ gom0
8.0 L s200
8.0 | ss00
0s L 7.0 |— 4800
00 |
i - 60 — 4100
& . = 50 }— 3as0
< 2000 .
S 5 200 45 [— 3100
--—--9—-1800'"— _______ A 404=- 2760
0a — = =
N |« 175 — W
E w0 [ 5 b &
= — = “« = .
£ w0 | = 4 | « F 30 201
ul — O 2 &
E o9 2 Q 25 1m0
0.3 w — 9o 15 | @ =
L — S 1000 [ E 2
3 — & c 2 1380
o 80 — i3 . 29— *
.. [ 100 —
00 — 15 — 1030
00 —
02 L— —_ S 10 L— 650

Figura 56. Abaco para obtener a,

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]
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Tabla 49. Valores de coeficiente al, mediante abaco

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
375000 2625 0,405
400000 2800 0,42
425000 2975 0,435
450000 3150 0,44

Fuente: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]

Se determind un modulo elastico de la carpeta asféltica de 375 000 psi (375 ksi) y un

coeficiente estructural a, igual a 0,405.
- Coeficiente estructural a,

Segun el manual de disefio de pavimentos de la MTOP, establece que el valor minimo
de CBR es de 80% para la capa base. Para ello se utilizo el grafico de la Figura 24.
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Tabla 50. Valores de coeficiente a, mediante abaco

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: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]

Mediante el abaco se obtuvo un valor de modulo el&stico de la base de 28000 psi (28 ksi)

y un valor de coeficiente estructural a, igual a 0,133.

Coeficiente estructural az

Segun el manual de disefio de pavimentos de la MTOP, establece que el valor CBR para

la capa subbase deber ser de 30%. Figura 25.
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Tabla 51. Valores de coeficiente a; mediante abaco

Sub - base Granular

CBR a3
10 0,08
15 0,09
20 0,093
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: GUIA AASHTO 1993 para el Disefio de Estructuras de Pavimentos[31]

Mediante el abaco se obtuvo un valor de modulo elastico de la subbase de 14900 psi

(14,90 ksi) y un valor de coeficiente estructural a; igual a 0,108.
e Coeficientes de drenaje (m,, m3)

Se estima que el periodo de tiempo que tarda el agua en ser eliminada de las capas
granulares (capa base y subbase) es de 1 dia, por lo que se considerd que la calidad de

drenaje es buena. Tabla 25.

Calidad del drenaje | Agua eliminada en:
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes

Muy pobre El agua no drenara
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La via se encuentra a una humedad de mas del 25% por ello se obtuvo el valor de 1 para

los coeficientes m,, m5 con una calidad de drenaje buena. Tabla 26.

Porcentaje del tiempo en que la estructura de pavimento esta expuesta a
Capacidad de drenaje niveles de humedad cercanos a la saturacion
Menos de 1% 1-5% 5-25% Mas del 25 %

Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 12

Buena 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
Deficiente 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,4
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3.1.6 Disefio de pavimento CBR de laboratorio, W18 calculado
Mediante el uso del software AASHTO 93 se procedio a calcular el numero estructural
de acuerdo con los valores calculados anteriormente como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 52. Valores encontrados para el disefio de la estructura del pavimento; CBR de
laboratorio

DATOS PARA EL DISENO DE PAVIMENTO

Tipo de pavimento Flexible
Clasificacion de la via Via Clase Ill
Trafico promedio diario anual para 2042 415
Periodo de disefio 20 afnos
DESCRIPCION SIMBOLO VALORES
W18 Disefio W18 318208
CBR Disefio CBR [%] 24,2
Confiabilidad R[R] 85
Desviacion estandar normal Zr -1,037
Desviacion estandar global So 0,44
indice de serviciabilidad PSI 2,2
Madulo de resiliencia de la subrasante Mr [Psi] 14025,16
Maddulo de resiliencia de la carpeta asfaltica Mr CA [ksi] 375
Maddulo de resiliencia de la base Mr B [Psi] 28000
Mddulo 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
Coeficiente de drenaje m2 1

m3 1

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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e Disefio del pavimento W18 Calculado

[&S Ecuacion AASHTO 93

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarmollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingemero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacidn estandar [Sa)

* Pavimento flexible ¢ Pavimenta rigido |85 % Zi=1.037 ~| So [ 044
Serviciabilidad inicial y final Médula resiliente de la subrasante
PSl inicial | 42 PSI final | 2 Mr | 14025 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del | Coeficiente de transmision |

concreto - Ec [psil de carqa - [J]
Médulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - S¢ [psil [Cd]
Tipo de Anélisis — Nimero E structural |
¢ Calcular SN

Wi = | 316208 S"1| 2-13|
" Calcular'w18 |
Observaciones

Calcular Salir

Figura 57. Software para el calculo de SN
Fuente: AASHTO 93
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Tabla 53. Disefio pavimento flexible W18 calculado

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
METODO AASHTO 1993

)

LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

Proyecto: “ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y
MECANICAS EN SUELOS DE LAS PARROQUIAS: SAN JUAN DE PASTOCALLE Y TANICUCHI DEL CANTON

DATOS DE ENTRADA :

1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES DATOS
A. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA 375,00/ (ksi)
B. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA BASE GRANULAR 28,00 (ksi)
C. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA SUB-BASE 14,90 (ksi)
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 318.208
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 85((%)
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -1,037
DESVIACION ESTANDAR GLOBAL (So) 0,44
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr) 14,03 (ksi)
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 42
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2,0
F. PERIODO DE DISENO (Afios) 20|afios
3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico Convencional (a;) 0,405
Base granular (a2) 0,133
Subbase (a3) 0,108
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m2) 1,000
Subbase (m3) 1,000
DATOS DE SALIDA :
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeg) 2,13
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA (SNca) 1,65 S1
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 1,26 S2
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNgg) 0,74 S3
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
PROPUESTA
TEORICO| ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 10,3 cm 5,0cm 0,80
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 241 cm 10,0cm 0,52
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) 17,4 cm 20,0 cm 0,85
ESPESOR TOTAL (cm) 35,0cm 2,17

COMPROBACION :

XSNCalculado = SN(Teorico)

| 217 | 213 | ok |

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Los resultados de los espesores para la subrasante con CBR= 24,20 % de la via “San

Andres de Pilalo - Vasconez” son los recomendados por la norma AASHTO 93 como se

muestran en la siguiente tabla de resultados:
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Tabla 54. Tabla de resultados, espesores.

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

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Comprobacién

ZSN (calculado) > SN3 Programa

0,80+ 0,52 + 0,85 = 2,13

2,17 = 2,13 Si Cumple!

< a4 A T
SN = O,SOT Carpetd asfaltica 4404

5cm
SN:O.52T : 2

A E BT

)= Iz e =00 00 & (H B HHH &E

SN = 0,85

u
bt
o

Figura 58. Espesores de las capas estructurales del pavimento flexible
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3.1.7 Disefio del pavimento con CBR de correlaciones

Se utiliz6 el diagrama de la correlacion 24 Figura 51. Correlacion CBR 95% vs DN para
obtener el valor de CBR para el indice de penetracion de la muestra No. 6, obteniéndose
un valor de CBR = 19,90%.

24. CBR VS INDICE DE PENETRACION

24 °
y = 105,9x0615

22 © R2=0,5993
S 20
R
o 18 6)
(o)}
a4
@ 16 © o)

14 o°

)
12 ® © o
10
10 15 20 25 30 35

DN (mm/golpe)

El modulo de resiliencia de la subrasante se vuelve a calcular ya que se esta trabajando

con un nuevo CBR%.
Mr (PSI) = 3000 = CBR"%5
Mr (PSI) = 3000 = (19,90)%6°

Mr (PSI) = 20959,2508 psi — 20,95 ksi
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Tabla 55. Valores encontrados para el disefio de la estructura del pavimento; CBR de
laboratorio

DATOS PARA EL DISENO DE PAVIMENTO

Tipo de pavimento Flexible
Clasificacion de la via Via Clase Il
Trafico promedio diario anual para 2042 415
Periodo de disefo 20 aflos
DESCRIPCION SIMBOLO | VALORES
W18 Disefio W18 318208
CBR Disefio CBR [%] 19,9
Confiabilidad R[R] 85
Desviacion estandar normal Zr -1,037
Desviacion estandar global So 0,44
indice de serviciabilidad PSI 2,2
Madulo de resiliencia de la subrasante Mr [Psi] 20959,25
Madulo de resiliencia de la carpeta asfaltica Mr CA [ksi] 375
Madulo de resiliencia de la base Mr B [Psi] 28000
Madulo 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
Coeficiente de drenaje m2 L

m3 1

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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e Disefio del pavimento W18 Calculado

[&= Ecuacién AASHTO 92

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

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

Tipo de Pavimento

{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

Confiabilidad [R] y Desviacién esténdar (So)

| So [ o

|85 % Zi=1.037

Serviciabilidad inicial v final

PSlinicial [ 42 PSlfinal [ 2

Médulo resiliente de la subrasante

Mr[ " 20959 psi

Informacién adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del | Coeficiente de transmisién |
concreto - Ec [psil de carga - [J1
Mddulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil [Cd]
Tipo de Andlisis ~ Nimero Estructural
(¢ Calcular SN = |
W18 = 318208 SN 1.85
(" Calcular w18
Observaciones

Calcular

Salir

Figura 59. Software para el calculo de SN

Fuente: AASHTO 93
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Tabla 56. Disefio pavimento flexible W18 calculado

DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

é i ) METODO AASHTO 1993

Proyecto: “ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN
SUELOS DE LAS PARROQUIAS: SAN JUAN DE PASTOCALLE Y TANICUCHI DEL CANTON LATACUNGA,

PROVINCIA DE COTOPAXI”

DATOS DE ENTRADA :

1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES DATOS
A. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA 375,00/ (ksi)
B. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA BASE GRANULAR 28,00 (ksi)
C. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA SUB-BASE 14,90 (ksi)
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 318.208
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 85| (%)
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -1,037
DESVIACION ESTANDAR GLOBAL (So) 0,44
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr) 20,95 (ksi)
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4,2
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2,0
F. PERIODO DE DISENO (Afios) 20 |afios
3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico Convencional (a,) 0,405
Base granular (a2) 0,133
Subbase (a3) 0,108
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m2) 1,000
Subbase (m3) 1,000
DATOS DE SALIDA :
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNggq) 1,83
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA (SNca) 1,63 S1
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 1,26 S2
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNgs) 0,74 S3
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
PROPUESTA
TEORICO| ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 10,2cm 5,0cm 0,80
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 24,1 cm 10,0 cm 0,52
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) 17,4cm 15,0 cm 0,64
ESPESOR TOTAL (cm) 30,0cm 1,96

COMPROBACION :

2SNCalculado = SN(Teorico)

| 196 | 18 [ ok |

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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Tabla 57. Tabla de resultados, espesores.

Estructura del pavimento | Espesor (cm)
Carpeta Asfaltica 5
Base 10
Subbase 15

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

Comprobacion

Z SN (calculado) >SN3 Programa

0,80 + 0,52 + 0,64 > 1,83

1,96 > 1,83 Si Cumple!

AR T
< o . A A .
SN =0,80 : Carpeta asfaltica < 5cm
SN =0,52 Base 10 cm
: 252 i
X, HHEEH 0 0-0 4 0-0-0.4 . B0 0 0 0 0 0 00,000,020 0-0.0,4 0.0 4 -0 004 0000
A RN 0. YR EEERE L5 5 5 OO, 0. e
L
SN=064] [EIomss s R i) B s e s s s 15cm
; 5, [ E N Sese e e e v v e e ess 5 T 00 e e e e e e e e e . Li-?({;
[ 5 1 HAEBEHH, HH 0.4 000,000 o 000, HH REERER,
; g g g g R |

Figura 60. Espesores de la capa de pavimento flexible
3.1.7.1 Comparacion de espesores de pavimento

A continuacion, se presenta la comparacion entre los espesores de pavimento obtenidos

mediante el CBR de laboratorio y el CBR de la correlacion con el indice de penetracion
DN.

Tabla 58. Comparacién espesores de pavimento

CBR LABORATORIO CBR CORRELACION

Teorico Propuesta Teorico Propuesta
Espesor carpeta asfaltica (cm) 10,3 cm 5cm 10,2 cm 5cm
Espesor base granular (cm) 24,1 cm 10 cm 24,1 cm 10 cm
Espesor subbse granular (cm) 17,4 cm 20 cm 17,4 cm 15 cm
Espesor total (cm) 35cm 30 cm

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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FASE 4: Zonificacion de acuerdo con la clasificacion de suelos

3.1.8 Clasificacion de los suelos

La clasificacion de los suelos se realizo considerando los sistemas AASHTO y SUCS, se

utilizé los resultados que se obtuvieron en los ensayos de granulometria y limites de

Atterberg.

Tabla 59. Resumen clasificacion del suelo segun sistemas AASHTO y SUCS

CLASIFICACION
PUNTO PARROQUIA AASHTO SUCS
1 La Victoria A-2-4 SM
2 La Victoria A-2-4 SM
3 La Victoria A-2-4 SM
4 La Victoria A-2-4 SM
5 La Victoria A-2-4 SM
6 Pujili A-2-4 SM
7 Pujili A-2-4 SM
8 Pujili A-2-4 SM
9 Pujili A-2-4 SW-SM
10 Pujili A-2-4 SP-SM
11 Pujili A-2-4 SW-SM
12 Pujili A-2-4 SM

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

En la siguiente grafica de la carta de plasticidad del sistema SUCS se puede observar que

la ubicacion de las muestras representativas de suelos pertenece al grupo de los ML-CL.

o Ln
(=] Ln (=]

Ln

b2 =] ey Ly +
Ln (=]

[=]

INDICE PLASTICO IP (%)
v

—_
(=]

(=T )

[=]

Carta de Platicidad SUCS

-
CL 6 OL 4 g
\\\““0» SR
W W
- -
-
-
.- MH 6 OH
- -
ML 6 OL Ll ML -CL
PR ® Q‘:. [ 4
10 20 30 40 50 60 70 80 S0

LIMITE LIQUIDO LL (%)

Figura 61. Carta de plasticidad del sistema SUCS

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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En la tabla 61, se aprecia que todas las muestras representativas de suelo de la parroquia
La Victoria pertenecen al grupo de arenas limosas, en el caso de las muestras
representativas de la parroquia Pujili 2 de las 6 muestras pertenecen al grupo de arenas
bien gradadas, sin embargo, la muestra nimero 11 pertenece al grupo de arenas mal

gradadas o con poco o ningun fino.

En la siguiente gréafica de la carta de plasticidad del sistema AASHTO se puede observar

que la ubicacién de las muestras representativas de suelos pertenece al grupo A-2-4

Carta de Plasticidad AASHTO

70
__60
S
o 50
o)
© 40
Z A
<
i 30 -6
L
Q 20
[a)]
\Z

10 A4 A5

0 A-2-4eip @ A-2-5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO LL (%)

Figura 62. Carta de plasticidad del sistema AASHTO

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon

En consideracion con el sistema AASHTO, se obtuvo que las 12 muestras representativas
de suelo tanto de la parroquia Pujili como de La Victoria, pertenecen al grupo A-2-4, es

decir, son arenas limosas o arcillosas.
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CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN AASHTO
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Figura 63. Clasificacion de los suelos. AASHTO

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN SUCS
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Figura 64. Clasificacion de los suelos. SUCS

Autor: Alison Monserrath Ibarra Bombon
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se determind los valores de cada ensayo perteneciente a las propiedades indice y
Mecanicas en los suelos de las parroquias: La Victoria y Pujili, cantén Pujili,
provincia de Cotopaxi por medio del andlisis de campo y laboratorio descritos en
las tablas 42 y 43 donde se puede apreciar los rangos de valores en base a cada
ensayo realizado respectivamente, dichos rangos en cada uno de los ensayos
corresponden a arenas limosas.

Se realizaron 26 correlaciones entre el CBR, DCP, propiedades indice y
mecanicas de las parroquias: La Victoria y Pujili obteniéndose valores de
coeficientes de determinacion (R?) entre los rangos 51% - 94%, considerandose
como correlaciones aceptables.

Se determiné que las correlaciones propuestas podran ser aplicadas Unicamente al
tipo de suelo que se analizé en el presente trabajo experimental, en el caso de que
los parametros de distribucion granulométrica estén dentro de los rangos
establecidos, al igual que las propiedades indice y mecanicas resulten préximo.
Se analiz6 que, para obtener el valor de cada una de las propiedades indice,
mecanicas, CBR y DCP es necesario optar por varias alternativas de correlacion,
sean estas lineales, logaritmicas, polindmicas, potenciales o exponenciales, con la
finalidad de obtener valores més representativos.

Se amplio la base de datos existente, referente a estudios de correlacion entre el
CBR de laboratorio, DCP y las propiedades indice y mecanicas de las muestras
representativas de los suelos de las parroquias: La Victoria y Pujili, canton Pujili,
provincia de Cotopaxi, con un numero total de correlaciones de 29, tanto simples
como mudltiples, ajustdndose a una tendencia lineal, exponencial, logaritmica o
potencial, con la que los datos de las propiedades se vean mejor relacionados, se
obtuvieron los coeficientes de correlacion R de 51 % hasta 97 % considerandose
como valores buenos.

Se analiz6 que los valores del ensayo CBR oscilan entre los rangos de: 11% -

25%, considerandose de manera general de regular a bueno, es decir, las muestras

119



representativas de suelo ensayadas satisfacen la capacidad de soporte minima
Como uso para subrasantes.

Se analizé que las correlaciones con mayor coeficiente de correlacion son las que
involucran a las variables: Limite Liquido (LL), Contenido de humedad Natural
(W nat), Densidad seca in situ (Yd in situ) e Indice de penetracion (DN) con
rangos de entre 70% - 90%

Se aplico los resultados de la investigacion en el disefio de pavimentos para vias
rurales, para la via analizada “San Andres de Pilalo - Vasconez” los espesores del
predisefio de la estructura del pavimento flexible para cada capa son de 5 cm de
carpeta asféaltica, 10 cm de base y 20 cm de subbase como lo recomienda la guia
AASHTO 93, considerado un CBR de laboratorio de 24,20%, de igual modo para
un CBR calculado mediante la Correlacién No. 24 los valores de los espesores de
la estructura de pavimento flexible se mantuvieron con la excepcion de la subbase
de 15 cm con un CBR de correlacion de 19,90%

Se determiné que los valores tedricos obtenidos para los espesores de la estructura
del pavimento no varian notablemente ya que el CBR de laboratorio y el CBR de
la correlacion con respecto al indice de penetracidn fueron cercanos, es decir, se
pueden estimar los valores de CBR a partir del indice de penetracion (DN) ya que
tiene una precision alta.

Se zonificé las diferentes areas de las parroquias analizadas en este trabajo
experimental de acuerdo con la clasificacion de suelos SUCS y AASHTO vy las
propiedades fisicas y mecanicas obtenidas. En la tabla nimero 69 se puede
identificar que las muestras representativas de suelo ensayas pertenecen al rango
de suelos: SP, SM, SC segun las SUCS, mientras que A-2-4 para la norma
AASHTO.
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4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda al momento de realizar cada ensayo ya sea de campo o de
laboratorio seguir cada una de las guias establecidas por las normas con la
finalidad de evitar obtener valores errados que posteriormente generen problemas
en las posteriores fases del trabajo experimental.

Se recomienda considerar el tipo de suelo, clasificacion y caracteristicas para el
uso de las correlaciones de dos 0 més variables con el fin de obtener valores mas
altos de coeficientes de correlacion.

Se recomienda utilizar de forma correcta las férmulas y abacos establecidos por
el manual de disefio de pavimentos AASHTO 93, debido a que, un mal calculo
podria llevar a sobredimensionar la estructura del pavimento.

Se recomienda utilizar de forma correcta las normas AASHTO y SUCS para la
clasificacion de suelos con respecto a los rangos de propiedades indices de las
muestras representativas de suelo ensayadas con el fin de no realizar una mala
clasificacion del suelo.

Se recomienda que la Universidad Técnica de Ambato motive a los estudiantes a
seguir realizando este tipo de investigaciones experimentales con la finalidad de
continuar ampliando la base de datos del tipo de suelo al que pertenecen dichas
parroquias.

Se recomienda comparar las correlaciones que se realizan con normas o articulos
cientificos que validen que dichas correlaciones realmente pueden ser efectivas o
no.

Se recomienda que los laboratorios de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica
de Ambato amplien sus equipamientos con el fin de optimizar el tiempo al

momento de realizar los ensayos de campo y de laboratorio.
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ANEXOS

TABLAS DE RESULTADOS

Ensayos de campo

Tabla 60. Densidad de campo muestra 1

Sy

Pawy ®

o,

g

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

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

PROYECTO: LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LA VICTORIA Y PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI
Parroquia: La Victoria Normas: AASHTO T 191 2014
Ubicacion: Parroquia 11 de Nov. Ensayado por: Alison Ibarra
Fecha: 12/11/2022 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Muestra: M1 Coordenadas: N: 9899355
E: 758917
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente g
Peso de recipiente (funda plastica) g
Peso de la masa del suelo (Wm) g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena g
Peso final frasco + cono + arena g
Peso de la arena en el cono g
Peso de la arena en el hueco g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand g/lcm?
Volumen del hueco de la masa Vm 719,92 cmd
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero A B -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 128,19 127,06 |9
Peso muestra seca + recipiente (Ws + \Wr) 112,63 111,11 g
Peso del agua (Ww) 15,56 1595 |9
Peso del recipiente (Wr) 28,81 2348 |9
Peso de la muestra seca (W5s) 83,82 87,63 |g
Contenido de humedad () 18,56% 18,20% |%
Promedio contenido de humedad (o) 18,38% %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volimenes Masas
W= 29,43
W Va=| 1348 Wa = 0,00
Vm Viw Agua Ww Wm Vw =| 15,95 =| 15,95
Vs | Solidos | Ws Vs=| 3318 Ws=| 87,63
Vm=| 62,61 Wm=| 103,58
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1,654 |g/cm?
Densidad seca (yd) 1,397  |g/cm?
Contenido de humedad () 18,20 |%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 0,89 -
Porosidad (n= W/Vm) 47,01 %
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/W ) 54,20 |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/W ) 4580 (%
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Tabla 61. Densidad de campo muestra 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

e
S 17

FICM

ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN
PROYECTO: LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LA VICTORIAY PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI
Parroquia: La Victoria Normas: AASHTO T 191 2014
Ubicacion: Parroquia 11 de Nov. Ensayado por: Alison lbarra
Fecha: 12/11/2022 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Muestra: M2 Coordenadas: N: 9898782
E: 755827
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 1205 g
Peso de recipiente (funda plastica) 4 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1201 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 4500 g
Peso final frasco + cono + arena 1759 g
Peso de la arena en el cono 1629 g
Peso de la arena en el hueco 1112 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1,546 g/cm?
VVolumen del hueco de la masa Vm 719,28 cmd
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente NUmero A B -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 113,75 111,72 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 95,58 97,94 |9
Peso del agua (Ww) 18,17 13,78 |9
Peso del recipiente (Wr) 24,32 2596 |9
Peso de la muestra seca (Ws) 71,26 7198 |g
Contenido de humedad (@) 25,50 19,14 %
Promedio contenido de humedad (®) 22,32 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
W=| 2523
W Va=| 1145 Wa = 0,00
Vm Vw Agua Ww Wm Vw = 13,78 =| 13,78
: Vs=| 26,13 Ws=| 71,98
Vm=| 51,36 Wm=| 85,76
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1,670 |g/cm?
Densidad seca (yd) 1,365 |g/cm?
Contenido de humedad (@) 19,14 %
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 0,97 -
Porosidad (n= W/Vm) 49,13 %
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/W ) 5461 (%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/W ) 4539 %
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Tabla 62. Densidad de campo muestra 3
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN
PROYECTO: LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LAVICTORIAY PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI
Parroquia: La Victoria Normas: AASHTO T 191 2014
Ubicacion: Quinta la Victoria Ensayado por: Alison Ibarra
Fecha: 12/11/2022 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Muestra: M3 Coordenadas: N: 9898151
E: 755434
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 1374 g
Peso de recipiente (funda plastica) 4 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1370 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 4500 g
Peso final frasco + cono + arena 1624 g
Peso de la arena en el cono 1629 g
Peso de la arena en el hueco 1247 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1,582 g/cm?
Volumen del hueco de la masa Vm 788,24 cmd
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente NUmero 3C 100 -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + Wr) 151,56 146,79 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 138,80 135,12 |g
Peso del agua (Ww) 12,76 11,67 g
Peso del recipiente (Wr) 32,40 3350 |g
Peso de la muestra seca (Ws) 106,40 101,62 |g
Contenido de humedad (o) 11,99 11,48 %
Promedio contenido de humedad (®) 11,74 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volimenes Masas
W=| 24,94
W Va=| 1327 Wa = 0,00
Vm Vw Agua Ww Wm Vw=| 11,67 Ww=| 1167
Vs=| 40,25 Ws=| 101,62
Vm=| 6518 Wm=| 113,29
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO
Densidad humeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1,738  |g/cm?
Densidad seca (yd) 1,555 |g/cm?
Contenido de humedad (®) 1148 |%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 0,62 -
Porosidad (n= W/Vm) 38,26 |%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/\W ) 46,80 %
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/W ) 53,20 |%
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Tabla 63. Densidad de campo muestra 4
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ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN
PROYECTO: LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LA VICTORIAY PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI
Parroquia: La Victoria Normas: AASHTO T 191 2014
Ubicacion: Quinta la Victoria Ensayado por: Alison Ibarra
Fecha: 12/11/2022 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Muestra: M4 Coordenadas: N:9899328
E: 758917
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 1331 g
Peso de recipiente (funda plastica) 4 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1327 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 4500 g
Peso final frasco + cono + arena 1608 g
Peso de la arena en el cono 1629 g
Peso de la arena en el hueco 1263 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1,582 g/lem?
\Volumen del hueco de la masa Vm 798,36 cmd
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero A B -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + \Wr) 114,51 116,27 |9
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 98,78 100,51 |g
Peso del agua (Ww) 15,73 1576  |g
Peso del recipiente (Wr) 31,23 30,80 g
Peso de la muestra seca (Ws) 67,55 69,71 |g
Contenido de humedad (®) 23,29 22,61 %
Promedio contenido de humedad (o) 22,95 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
W= 25,08
W Va = 9,32 Wa = 0,00
Vm Wm Vw=| 1576 Ww = 15,76
Vs=| 26,35 Ws=[ 69,71
Vm=| 5142 Wm=| 8547
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES iNDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1,662 [glcm?
Densidad seca (yd) 1,352 [g/lcm?
Contenido de humedad (m) 22,61  |%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 0,95 -
Porosidad (n= W/Vm) 4877  |%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/\W ) 62,85 |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 37,15 |%
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ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN
PROYECTO: LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LA VICTORIAY PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI
Parroquia: La Victoria Normas: AASHTO T 191 2014
Ubicacion: Quinta la Victoria Ensayado por: Alison Ibarra
Fecha: 12/11/2022 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Muestra: M5 Coordenadas: N: 9900428
E: 753494
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 1187 g
Peso de recipiente (funda plastica) 4 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1183 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 4500 g
Peso final frasco + cono + arena 1673 g
Peso de la arena en el cono 1629 g
Peso de la arena en el hueco 1198 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1,582 g/lem?
\Volumen del hueco de la masa Vm 757,27 cme
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero A B -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + \Wr) 151,76 153,87 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 128,47 129,97 |g
Peso del agua (Ww) 23,29 2390 g
Peso del recipiente (Wr) 33,25 3334 g
Peso de la muestra seca (Ws) 95,22 96,63 |g
Contenido de humedad (®) 24,46 24,73 %
Promedio contenido de humedad (o) 24,60 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
W= 4099
W Va=| 17,09 Wa = 0,00
Vm Wm Vw=| 23,90 Ww = 23,90
Vs=| 36,16 Ws=| 96,63
Vm=| 77,15 Wm=| 120,53
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES iNDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1,562  [glcm?
Densidad seca (yd) 1,254  [g/lcm?
Contenido de humedad (m) 24,73 |%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 1,13 -
Porosidad (n = W/Vm) 53,13  |%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/\W ) 58,31 |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 41,69  |%
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Tabla 65. Densidad de campo muestra 6
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ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN
PROYECTO: LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LA VICTORIAY PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI
Parroquia: Pujili Normas: AASHTO T 191 2014
Ubicacion: San Andres de Pilalo Ensayado por: Alison Ibarra
Fecha: 12/11/2022 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Muestra: M6 Coordenadas: N: 9885516
E: 758917
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 1293 g
Peso de recipiente (funda plastica) 4 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1289 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 4500 g
Peso final frasco + cono + arena 1543 g
Peso de la arena en el cono 1629 g
Peso de la arena en el hueco 1328 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1,545 g/lem?
\Volumen del hueco de la masa Vm 859,55 cme
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero A B -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + \Wr) 116,63 113,44 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 102,75 98,88 |g
Peso del agua (Ww) 13,88 1456  |g
Peso del recipiente (Wr) 30,93 3012 g
Peso de la muestra seca (Ws) 71,82 68,76 |9
Contenido de humedad (®) 19,33 21,18 %
Promedio contenido de humedad (o) 20,25 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
W= 2859
W Va=| 14,03 Wa = 0,00
Vm Wm Vw=| 14,56 Ww = 1456
Vs=| 26,98 Ws=| 68,76
Vm=| 5556 Wm=| 8332
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES iNDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1,500 [g/lcm?
Densidad seca (yd) 1,247 |glcm?
Contenido de humedad (m) 21,18  |%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 1,06 -
Porosidad (n= W/Vm) 51,45 |%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/\W ) 50,94 |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 49,06  |%
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Tabla 66. Densidad de campo muestra 7
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ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN
PROYECTO: LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LA VICTORIAY PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI
Parroquia: Pujili Normas: AASHTO T 191 2014
Ubicacion: San Andres de Pilalo Ensayado por: Alison Ibarra
Fecha: 12/11/2022 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Muestra: M7 Coordenadas: N: 9887498
E: 763406
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 1499 g
Peso de recipiente (funda plastica) 4 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1495 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 5000 g
Peso final frasco + cono + arena 1972 g
Peso de la arena en el cono 1629 g
Peso de la arena en el hueco 1399 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1,545 g/lem?
\Volumen del hueco de la masa Vm 905,50 cmd
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero B A -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + \Wr) 116,67 110,00 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 98,59 9333 |g
Peso del agua (Ww) 18,08 16,67 |g
Peso del recipiente (Wr) 31,27 3043 g
Peso de la muestra seca (Ws) 67,32 62,90 |g
Contenido de humedad (®) 26,86 26,50 %
Promedio contenido de humedad (o) 26,68 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
W= 24,00
W Va = 7,33 Wa = 0,00
Vm Wm Vw=| 16,67 Ww = 16,67
Vs=| 2419 Ws=| 62,90
Vm=| 48,19 Wm=| 79,57
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES iNDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1,651 [g/lcm?
Densidad seca (yd) 1,303  [g/cm?
Contenido de humedad (m) 26,50  |%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 0,99 -
Porosidad (n= W/Vm) 49,80 |%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/\W ) 69,45 |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 30,55  |%
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ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN
PROYECTO: LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LA VICTORIAY PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI
Parroquia: Pujili Normas: AASHTO T191 2014
Ubicacion: Hacienda San Isidro Ensayado por: Alison Ibarra
Fecha: 12/11/2022 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Muestra: M8 Coordenadas: N: 9882717
E: 757321
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 1313 g
Peso de recipiente (funda plastica) 4 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1309 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 4490 g
Peso final frasco + cono + arena 1641 g
Peso de la arena en el cono 1629 g
Peso de la arena en el hueco 1220 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1,545 g/lem?
\Volumen del hueco de la masa Vm 789,64 cmd
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero A B -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + \Wr) 126,86 122,12 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 113,34 112,67 |g
Peso del agua (Ww) 13,52 9,45 g
Peso del recipiente (Wr) 31,25 3145 g
Peso de la muestra seca (Ws) 82,09 81,22 |g
Contenido de humedad (®) 16,47 11,64 %
Promedio contenido de humedad (o) 14,05 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
W=| 2454
W Va=| 15,09 Wa = 0,00
Vm Wm Vw = 9,45 Ww = 9,45
Vs=| 30,16 Ws=| 81,22
Vm=| 5470 Wm=| 90,67
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES iNDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1,658 [g/lcm?
Densidad seca (yd) 1,453  [g/lcm?
Contenido de humedad (m) 1164 (%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 0,81 -
Porosidad (n= W/Vm) 4486 |%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/\W ) 3851 |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 61,49 |%
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Tabla 68. Densidad de campo muestra 9
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ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN
PROYECTO: LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LA VICTORIAY PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI
Parroquia: Pujili Normas: AASHTO T191 2014
Ubicacion: Hacienda San Isidro Ensayado por: Alison Ibarra
Fecha: 12/11/2022 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Muestra: M9 Coordenadas: N: 9888343
E: 756565
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 1251 g
Peso de recipiente (funda plastica) 4 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1247 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 4500 g
Peso final frasco + cono + arena 1621 g
Peso de la arena en el cono 1629 g
Peso de la arena en el hueco 1250 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1,582 g/lem?
\Volumen del hueco de la masa Vm 790,14 cme
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero A B -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + \Wr) 111,67 112,01 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 96,92 98,76 |g
Peso del agua (Ww) 14,75 1325 g
Peso del recipiente (Wr) 31,43 30,78 g
Peso de la muestra seca (Ws) 65,49 67,98 |g
Contenido de humedad (®) 22,52 19,49 %
Promedio contenido de humedad (o) 21,01 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
W= 2440
W Va=| 11,15 Wa = 0,00
Vm Wm Vw=| 13,25 Ww = 13,25
Vs=| 27,07 Ws=[ 67,98
Vm=| 5147 Wm=| 81,23
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES iNDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1,578 [glcm?
Densidad seca (yd) 1,304 [g/lcm?
Contenido de humedad (m) 1949 (%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 0,90 -
Porosidad (n= W/Vm) 47,40 %
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/\W ) 5431  |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 45,69  |%
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ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN
PROYECTO: LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LA VICTORIAY PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI
Parroquia: Pujili Normas: AASHTO T 191 2014
Ubicacion: Quinta San Luis Ensayado por: Alison Ibarra
Fecha: 12/11/2022 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Muestra: M10 Coordenadas: N: 9891326
E: 752319
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 1387 g
Peso de recipiente (funda plastica) 4 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1383 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 5000 g
Peso final frasco + cono + arena 1956 g
Peso de la arena en el cono 1629 g
Peso de la arena en el hueco 1415 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1,582 g/lem?
\Volumen del hueco de la masa Vm 894,44 cmd
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero A B -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + \Wr) 128,19 127,06 |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 112,63 11111 |g
Peso del agua (Ww) 15,56 1595 |g
Peso del recipiente (Wr) 28,81 2348 g
Peso de la muestra seca (Ws) 83,82 87,63 |g
Contenido de humedad (®) 18,56 18,20 %
Promedio contenido de humedad (o) 18,38 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
W=l 31,88
W Va=| 15,93 Wa = 0,00
Vm Wm Vw=| 15,95 Ww = 15,95
Vs=| 3511 Ws=| 87,63
Vm=| 66,99 Wm=| 103,58
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES iNDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1,546  [g/lcm?
Densidad seca (yd) 1,306 [g/cm?
Contenido de humedad (m) 1820 (%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 0,91 -
Porosidad (n= W/Vm) 4759 %
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/\W ) 50,03  |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 49,97 %
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Tabla 70. Densidad de campo muestra 11
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ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS EN
PROYECTO: LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LA VICTORIAY PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI
Parroquia: Pujili Normas: AASHTO T 191 2014
Ubicacion: Quintta San Luis Ensayado por: Alison Ibarra
Fecha: 12/11/2022 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Muestra: M1 Coordenadas: N: 9889526
E: 751692
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 1234 g
Peso de recipiente (funda plastica) 4 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1230 g
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO
Peso inicial frasco + cono + arena 4500 g
Peso final frasco + cono + arena 1716 g
Peso de la arena en el cono 1629 g
Peso de la arena en el hueco 1155 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1,545 g/lem?
\Volumen del hueco de la masa Vm 747,57 cmd
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero 3C 100 -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + \Wr) 113,65 92,56  |g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 97,23 80,59 |g
Peso del agua (Ww) 16,42 11,97 g
Peso del recipiente (Wr) 31,42 30,58 g
Peso de la muestra seca (Ws) 65,81 50,01 |g
Contenido de humedad (®) 24,95 23,94 %
Promedio contenido de humedad (o) 24,44 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
W=l 19,76
W Va = 7,79 Wa = 0,00
Vm Wm Vw=| 11,97 Ww=[ 11,97
Vs = 17,91 Ws=| 50,01
Vm=| 37,67 Wm=| 61,98
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES iNDICE DEL SUELO
Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1,645 [glcm?
Densidad seca (yd) 1,322 [g/lcm?
Contenido de humedad (m) 2394  |%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 1,10 -
Porosidad (n= W/Vm) 52,47 |%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/\W ) 60,56 |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 39,44 |%
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Tabla 71. Densidad de campo muestra 12

q_},_‘;@g,:__ UNIVERSIDAD TECNVICA DE AMBATQ
f |$ :, FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
= CARRERA DE INGENIERIA CIVIL @
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE EL CBR, DCP, PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS EN
PROYECTO: LOS SUELOS DE LAS PARROQUIAS: LA VICTORIAY PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI
Parroquia: Pujili Normas: AASHTO T 191 2014
Ubicacion: Quinta San Luis Ensayado por: Alison Ibarra
Fecha: 12/11/2022 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Muestra: M12 Coordenadas: N: 9887538
E: 752603
DETERMINACION DEL SUELO EXTRAIDO
Peso de la masa del suelo + recipiente 1278 g
Peso de recipiente (funda plastica) 4 g
Peso de la masa del suelo (Wm) 1274 g

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO

Peso inicial frasco + cono + arena 4500 g
Peso final frasco + cono + arena 1647 g
Peso de la arena en el cono 1629 g
Peso de la arena en el hueco 1224 g
Calibracion de la arena de Ottawa ysand 1,545 g/lem?
\Volumen del hueco de la masa Vm 792,23 cmd
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente Nimero A B -
Peso muestra himeda + recipiente (Wm + \Wr) 195,40 203,40 g
Peso muestra seca + recipiente (Ws + Wr) 169,20 17520 |g
Peso del agua (Ww) 26,20 28,20 g
Peso del recipiente (Wr) 32,40 3350 g
Peso de la muestra seca (Ws) 136,80 141,70 |g
Contenido de humedad (®) 19,15 19,90 %
Promedio contenido de humedad (o) 19,53 %
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
Volumenes Masas
W= 50,73
W Va=| 2253 Wa = 0,00
Vm Wm Vw=| 28,20 Ww = 28,20
Vs=| 54,92 Ws=| 141,70
Vm=| 105,65 Wm=| 169,90

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

Densidad himeda o Peso Volumétrico del suelo (ym) 1,608 [g/lcm?
Densidad seca (yd) 1,345 |[g/lcm?
Contenido de humedad (m) 1990 (%
Relacion de vacios (e =W/ Vs) 0,92 -
Porosidad (n = W/Vm) 48,02 |%
Grado de saturacion de agua (Gw = Vw/\W ) 5559 |%
Grado de saturacion de aire (Ga = Va/\W ) 4441 %
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Tabla 72. DCP muestra 1

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

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

PROYECTO: PARROQUIAS: LAVICTORIAY PUJILI, CANTON PUJILI, PROVINCIA DE COTOPAXI
Parroquia: La Victoria Normas: ASTM D6951
Ubicacién: Parroguia 11 de Nov. Ensayado por: Alison lbarra

Fecha: 12/11/2022 Revisado por: Ing. Favio Portilla
Muestra: M1 Coordenadas: N: 9899355
E: 758917
ENSAYO DE DCP
Golpes Penetracion (mm) g
1 2 3 PENETRACION vs N° DE GOLPES

0 0 0 0

1 56 66 49

2 91 101 77

3 118 133 102

4 144 155 127

5 179 188 147 =

6 201 210 166 s

7 227 233 187 E

8 258 261 213 S

9 272 285 236 5

10 207 308 262 E
11 322 325 288
12 350 356 318
13 381 381 345
14 398 407 374
15 425 432 401
15 20
16 452 457 426 N-DEGOLPES
