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1. Introducción. 

1.1. Justificación. 

La infraestructura vial es fundamental para el desarrollo urbano y regional. Una vía en buen 

estado mejora la conectividad y el acceso a áreas clave, lo que impulsa el crecimiento 

económico y social. La vía Santo Domingo- Los Bancos es un tramo de la troncal de la Costa 

(E25) que conecta la provincia de Pichincha con la de Santo Domingo, este mal estado de la 

vía no solo causa incomodidades a los usuarios, sino que también plantea serias 

preocupaciones en términos de seguridad vial y eficiencia de la red de transporte. El presente 

estudio proporcionara las características del material de subrasante para el futuro diseño de 

la vía. 

1.2. Planteamiento Del Problema. 

Las vías de transporte, como la carretera Santo Domingo-Los Bancos, está experimentando 

un deterioro notable en su estado y calidad. Este empeoramiento se refleja en la capa de 

rodadura de la carretera, la cual ha mostrado señales de deformación, hundimiento y desgaste 

prematuro. 

Los factores que podrían estar contribuyendo significativamente a este problema es la 

calidad y composición del material de subrasante que sustenta la carretera. Debido a la 

ausencia de información detallada y actualizada sobre las características de este suelo 

específico, es imperativo llevar a cabo una investigación que caracterice de manera integral 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo para el futuro diseño de la vía. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General: 

Caracterización de las Propiedades Físicas y Mecánicas del Material de Subrasante de la vía 

Santo Domingo - Los Bancos, desde la abscisa ubicada en Latitud: 0°14’05” S Longitud: 

79°08’04” O hasta la Latitud: 0°13’49” S Longitud: 79°07’28” O. 

1.3.2. Objetivos Específicos: 

 Determinar las propiedades mecánicas de material de subrasante mediante ensayos 

de compactación y CBR de acuerdo con las normas vigentes. 

 Determinar las propiedades físicas del material de subrasante mediante ensayos de: 

granulometría, gravedad específica, humedad y límites de Atterberg, de acuerdo con 

las normas vigentes. 
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1.4. Alcance. 

Este estudio tiene como propósito caracterizar el material de subrasante en la vía Santo 

Domingo - Los Bancos en el sector Rio Toachi, desde el km 4 hasta el km 5.5. Para esto se 

determinarán las propiedades mecánicas del suelo mediante el CBR (ASTM D-833), para 

realizar el ensayo de CBR es necesario conocer la densidad seca máxima y la humedad 

óptima por lo que se realizara un ensayo de Compactación con Proctor modificado (ASTM 

D-1557), las propiedades físicas se determinaran mediante la clasificación SUCS y 

AASHTO, para realizar la clasificación se realizaran ensayos de Granulometría (ASTM D-

422) ,Límites de Atterberg (ASTM D-4318) y Gravedad específica (ASTM D-854), en 

ningún caso el presente estudio tiene como propósito diseñar la vía. 

2. Fundamentación Teórica. 

2.1. Descripción de Compactación con Proctor Modificado 

2.1.1. Definición y conceptualización Compactación con Proctor Modificado. 

La compactación con Proctor modificado es la relación que existe entre la densidad máxima 

y el contenido de humedad óptimo presente en los suelos cuando se compacta en moldes y 

con martillos debidamente estandarizados. (ASTM D-1557, 2017) 

La norma propone 4 métodos diferentes para la correcta ejecución del ensayo en función del 

tamaño de la partícula. De esta manera, se puede optar por las siguientes alternativas: 

 Método A: Se usa un molde de 4 pulgadas, el material tiene que pasar la malla N°4, 

se compone de 5 capas que cada una recibe 25 golpes. Se usa si el 25% del material 

o menos es retenido por la malla N°4 

 Método B: Se usa un molde de 4 pulgadas, el material tiene que pasar la malla de 3/8 

de pulgada, se compone de 5 capas que cada una recibe 25 golpes. Se usa si el 25% 

del material o menos es retenido por la malla 3/8 de pulgada. 

 Método C: Se usa un molde de 6 pulgadas, el material tiene que pasar la malla ¾ de 

pulgada, se compone de 5 capas que cada una recibe 56 golpes. Se usa si el 30% o 

menos del material es retenido. 

2.1.2. Procedimientos para la toma de muestras de campo. 

Según la Guía de Recomendaciones D-420, recomienda realizar la toma e identificación de 

muestras para los ensayos mediante el proceso que se detalla a continuación: 

1) Realizar un reconocimiento del área y establecer puntos viables para la obtención de 

muestras. 

2) Verificar que el material no sea de relleno en caso de serlo se debe reportar. 
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3) Herramientas manuales de perforación, maquinaria excavadora, palas y muestreadores 

de tubo de empuje son apropiados para investigar la composición de suelos en capas 

superficiales, a profundidades que oscilan entre 3 y 15 pies (1 a 5 m). 

4) Obtener muestras que sean representativas de cada profundidad de estudio, el tamaño de 

la muestra depende del ensayo a realizarse, por lo que se recomienda revisar el tamaño 

mínimo de muestra en cada ensayo, en este caso la masa recomendable según la norma 

es la siguiente: para el método A y B es de 23 kg y 45 kg. 

5) Identificar la muestra con precisión del punto de la que se tomó y la profundidad. Colocar 

una etiqueta de identificación a prueba de agua. 

6) Las muestras para los ensayos de Proctor modificado y CBR pueden ser muestras 

alteradas, tomando en cuenta que es importante colocar la muestra en recipientes 

totalmente sellados para no perder el contenido de humedad natural. 

2.1.3. Explicación detallada del procedimiento del ensayo de Compactación 

con Proctor modificado (ASTM D 1557). 

Espécimen de Prueba 

La fracción mínima de masa para la realización del ensayo mediante el Método A y B es de 

16 kg, mientras que para el Método C es de 29 kg de suelo seco. Para seleccionar que método 

se va a usar es necesario tamizar la masa de suelo por los tamices N°4, 3/8 y ¾ de pulgada 

respectivamente, con la finalidad de tener un porcentaje de referencia. (ASTM D-1557, 

2017) 

Preparación del Aparato 

De acuerdo con el método se selecciona el molde a usar. Es necesario comprobar: a) si el 

volumen de este es conocido, b) si el molde se une correctamente con la base, c) si está libre 

de golpes, y d) verificar si las partes no están sueltas o gastadas.  

Procedimiento 

Preparación Seca 

De acuerdo con (ASTM D-1557, 2017), esta forma de preparación es necesario para trabajar 

en el material cuando este se encuentra demasiado húmedo. Para poder hacer el ensayo 

adecuadamente es necesario secar el material, para lo cual se usan dos formas de secado: a) 

se lo deja en la intemperie, y b) se hace el uso de aparatos como hornos que no excedan los 

60°C.  

Una vez seco el material y con el método designado, en este caso el método A, se tamiza el 

material suficiente mediante la malla N°4. Con esta masa de suelo tamizada hay que preparar 
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una serie de por lo menos cuatro muestras, aunque por recomendación siempre se hacen 

cinco muestras, para que el contenido de humedad de cada una de estas se aproxime 1,5% 

entre ellas. El contenido de humedad que se selecciona debe incluir el óptimo, para que 

cuando sean compactados, los diferentes especímenes vayan aumentando en masa y así 

también se incremente la densidad hasta llegar a la máxima, para que finalmente decrezca. 

Preparación Húmeda 

Es un método alternativo de preparación del material, en el cual no es necesario secar la 

masa de suelo con anticipación. En esta preparación, la muestra tal como es extraída se la 

debe tamizar por la malla N°4, y preparar al menos cuatro especímenes, aunque de igual 

manera es preferible contar con 5 muestras, de las cuales sus contenidos de humedad deben 

variar entre ellas un 1,5%, y entre estas se debe incluir el contenido de humedad óptimo. 

En esta preparación al igual que la anterior descrita, las muestras tienen que ir subiendo en 

masa hasta llegar a la densidad máxima para después ir decreciendo. 

Para contar con el contenido de humedad apropiado en cada ejemplar de debe aumentar 

agua, la cual es previamente determinada, o disminuirla a través del secado por aire o por 

aparatos mecánicos que no excedan los 60 °C. 

Compactación del Espécimen 

Después de haber reposado la muestra, se siguen los pasos explicados a continuación: 

1) Se registra la masa del molde seleccionado 

2) Se asegura el molde con su respectivo collar a la base para que estos se encuentren 

alineados. De tal forma, que el conjunto se asiente en un apoyo lo suficientemente 

rígido durante todo el proceso sin sufrir ninguna perturbación y que sea fácil de 

retirar cuando se acabe el proceso. 

3)  De cada molde se recomienda sacar el contenido de humedad de cada muestra a 

compactarse 

4) El suelo en cada molde debe compactarse en 5 capas. Después de cada compactación, 

las cinco capas de suelo deben tener aproximadamente el mismo espesor y la última 

capa no debe sobrepasar el borde superior del collar. 

5)  Cada una de estas capas debe ser impactada por 25 golpes, de tal modo que el 

martillo se encuentre totalmente vertical sin que exceda 5°, a una velocidad constante 

de 25 golpes por minuto, de tal modo que se cubra toda la superficie del molde con 

estos golpes. 

Figura 2.1: Golpes Proctor Modificado 

Comentado [GY1]: Figuras, cuadros, tablas y ecuaciones 
se enumeran de acuerdo al capitulo. Ejemplo Figura 2.1 
Golpes….. 
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Fuente: (ASTM D-1557, 2017) 

6) Luego de la última capa de compactación, se remueve la base y el collar del molde. 

Para que quede uniforme el material es necesario mediante alguna herramienta 

enrasar la parte superior e inferior del molde 

7)  Si al hacer una inspección visual se encuentra huecos en el material compactado en 

la parte superior o inferior del molde, se puede rellenar los mismos mediante suelo 

no usado pero perteneciente al espécimen, este se lo presiona con los dedos y luego 

se enrasa. Se repite el proceso hasta que quede sin ningún hueco 

8) Registrar la masa del molde con el suelo 

9) Repetir el proceso en cada uno de los especímenes 

10)  Con los datos obtenidos, comparar los resultados para verificar si se obtuvo el 

esquema de datos deseado. Si no se obtiene el patrón deseado, se tiene que añadir 

más puntos.  

2.2. Descripción Ratio de Soporte California. 

2.2.1. Definición y conceptualización del CBR. 

El Ratio de Soporte California, por sus siglas en inglés conocido como CBR, es la medida 

que relaciona la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, el cual está bajo ciertas 

condiciones de densidad y humedad debidamente controladas. 

De este modo, el CBR es un índice de la resistencia portante de un suelo compactado con un 

pistón circular a una ratio constante de penetración en el suelo midiendo la fuerza. El CBR 

es la relación de la fuerza unitaria sobre el pistón requerida para penetrar 0,1 pulgadas (3 

mm) y 0,2 pulgadas (5 mm) del material de prueba a la unidad fuerza requerida para penetrar 

un material estándar de buena calidad. grava. (ASTM D-1883, 2021) 
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2.2.2. Procedimiento para la toma de muestras de campo. 

Las muestras por utilizarse en la ejecución del ensayo del California Bering Ratio, CBR, son 

las mismas muestras obtenidas para realizar el ensayo de Proctor Modificado, por lo que se 

recomienda revisar el procedimiento descrito en el numeral 2.1.2. 

2.2.3. Explicación detallada del procedimiento del ensayo CBR (ASTM D-

1883). 

Para la preparación de la muestra es necesario contar con el contenido de humedad óptima 

y la densidad máxima que se obtiene del ensayo ASTM D-1557, y ser compactado al menos 

con el 95% de esta. 

De acuerdo con la norma ASTM D-1883, se necesita una prensa de penetración CBR, que 

consiste en un pistón, una carga y una plataforma de penetración. Además, se requiere una 

placa base y un dial de lectura. Se coloca la muestra en el molde CBR y se aplica una carga 

estándar al pistón, que penetra en la muestra a una velocidad específica (2.54 mm por 

minuto). La carga y la penetración se registran continuamente. 

El CBR se calcula dividiendo la carga requerida para producir una penetración específica en 

la muestra (generalmente 2.54 mm o 5.08 mm) por la carga necesaria para producir la misma 

penetración en una muestra de referencia estandarizada. El resultado del ensayo CBR se 

informa como un porcentaje, donde un CBR del 100% se asigna a la muestra de referencia 

estándar, y los valores más bajos indican una menor resistencia del suelo a la penetración. 

(ASTM D-1883, 2021) 

2.3. Descripción de la Clasificación SUCS. 

2.3.1. Procedimiento para la toma de muestras de campo. 

Según la Guía de Recomendaciones D-420, se recomienda realizar la toma e identificación 

de muestras para los ensayos mediante el proceso que se detalla a continuación: 

1) Se debe realizar un reconocimiento del área y establecer puntos viables para la obtención 

de muestras. 

2) Se debe verificar que el material no sea un de relleno en caso de serlo se debe reportar. 

3) Herramientas manuales de perforación, maquinaria excavadora, palas y muestreadores 

de tubo de empuje son apropiados para investigar la composición de suelos en capas 

superficiales, a profundidades que oscilan entre 3 y 15 pies (1 a 5 m). 

4) Obtener muestras que sean representativas de cada profundidad de estudio, el tamaño de 

la muestra depende del ensayo a realizarse, por lo que se recomienda revisar el tamaño 



7 
 

mínimo de muestra en cada ensayo, en caso de la muestra ser menor a la mínima del 

ensayo, pero se debe incluir un reporte especial. 

5) Se debe identificar la muestra con precisión del punto de la que se tomó y la profundidad. 

Colocar una etiqueta de identificación a prueba de agua. 

6) Las muestras para clasificación SUCS pueden ser muestras alteradas, pero al rato de la 

toma es importante colocar la muestra en recipientes totalmente sellados para no perder 

el contenido de agua natural 

2.3.2. Descripción de los grupos y subgrupos de suelos. 

Para realizar la clasificación SUCS se debe conocer las siguientes características del suelo:  

Tabla 2.1: Características previas 

Parámetros Definición Ensayo 

Granulometría 

Es la medición de la distribución 

de los tamaños de las diferentes 

partículas de un suelo. De este 

ensayo se obtiene:  

Cu: Coeficiente de uniformidad 

Cc: Coeficiente de curvatura 

ASTM D 422 

Límite líquido 

Es el contenido de agua en el 

cual el suelo pasa de un estado 

plástico a un estado semilíquido 

ASTM D 4318 

Limite plástico 

Es el contenido de agua en el 

cual el suelo pasa de un estado 

semisólido a un estado plástico 

ASTM D 4318 

Indicé Plástico 
Es el contenido de agua en el 

cual el suelo es plástico 
ASTM D 4318 

 Fuente: Autores 

La clasificación SUCS divide al suelo principalmente en dos grandes grupos: suelos de grano 

fino y suelos de grano grueso. Se categoriza de la siguiente manera, si el material pasante 

por el tamiz # 200 es menor al 50 %, el suelo se considerará de grano grueso, caso contrario 

el suelo será considerado de grano fino. (ASTM D-2487, 2011) 

Tabla 2.2: Clasificación de Suelos 

Material pasante el tamiz 

#200 
Tipo de suelo 

< 50% Grano grueso 

> 50% Grano fino 

  Fuente: Autores 
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a) Suelos de grano grueso: 

Los suelos de grano grueso se dividen en arenas y gravas, para esto se utiliza el tamiz #4. 

Tabla 2.3: Clasificación de Suelos de grano grueso 

Material pasante 

de la fracción 

gruesa por el 

tamiz #4 

Tipo de suelo 

< 50% Arena 

> 50% Grava 

    Fuente: Autores 

Las gravas se subclasifican de la siguiente manera: 

Tabla 2.4: Subclasificación de gravas 

Símbolo Clasificación Grupo 

GW 
Menos de 5% pasa el 

tamiz #200 
Cu mayor que 4      
Cc entre 1 y 3 

Grava bien 
gradada 

GP 
Menos de 5% pasa el 

tamiz #200 
No satisfacen 

requisitos para GW 
Grava mal 
gradada 

GM 
Mas de 12% pasa el 

tamiz #200 

Limites en figura 1 
por debajo de la 

línea A o IP menor 
a 4  

Grava 
limosa 

GC 
Mas de 12% pasa el 

tamiz #200 

Limites en figura 1 
por arriba de la 

línea A o IP mayor 
a 7 

Grava 
arcillosa 

  Fuente: Autores 

Para limites arriba de la línea A (figura 1) y I.P entre 7 y 4 se utilizan símbolos dobles.  

Las arenas se subclasifican de la siguiente manera: 

Tabla 2.5: Subclasificación de arenas 

Símbolo Clasificación Grupo 

SW 
Menos de 5% pasa el 

tamiz #200 
Cu mayor que 6     
Cc entre 1 y 3 

Arena bien 
gradada 

SP 
Menos de 5% pasa el 

tamiz #200 
No satisfacen 

requisitos para SW 
Arena mal 
gradada 

SM 
Mas de 12% pasa el 

tamiz #200 

Limites en figura 1 
por debajo de la 

línea A o IP menor 
a 4  

Arena 
limosa 
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SC 
Mas de 12% pasa el 

tamiz #200 

Limites en figura 1 
por arriba de la 

línea A o IP mayor 
a 7 

Arena 
arcillosa 

  Fuente: Autores 

Para limites arriba de la línea A (Figura 2) y I.P entre 7 y 4 se utilizan símbolos dobles. 

b) Suelos de grano fino: 

Los suelos de grano fino se dividen en función de su límite líquido para su clasificación se 

usa la carta plasticidad (Figura 2), de manera simplificada se puede realizar lo siguiente: para 

Limites líquidos menores al 50% usar la TABLA 6, caso contrario usar la TABLA 7. 

Tabla 2.6: Suelos finos LL<50% 

Característica Grupo Símbolo 

I.P menor a 4 o bajo la línea A (figura1) 
Limo de baja 

compresibilidad 
ML 

I.P mayor a 7 y en la línea A o por encima de ella (figura1) 
Arcilla de baja 

compresibilidad 
CL 

I.P entre 4 y 7 y en la línea A o por encima de ella 
(figura1) 

Arcilla limosa CL-ML 

I.P menor a 4 o bajo la línea A (figura1) Limo orgánico OL 

I.P mayor a 4 y en la línea A o por encima de ella (figura1) Arcilla orgánica OL 

 Fuente: Autores 

Fuente: (ASTM D-2487, 2011) 

Figura 2.2: Carta de Plasticidad de Casagrande 
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Tabla 2.7: Suelos finos LL>50% 

Característica Grupo Símbolo 

Bajo la línea A (figura1) 
Limo de alta 

compresibilidad MH 

En la línea A o por encima de ella (figura1) 
Arcilla de alta 

compresibilidad CH 

Bajo la línea A (figura1) Limo Orgánico OH 

En la línea A o por encima de ella (figura1) Arcilla Orgánica OH 

 Fuente: Autores 

2.4. Descripción Clasificación AASHTO. 

2.4.1 Procedimiento para la toma de muestras de campo. 

Las muestras utilizadas para realizar la clasificación SUCS son las mismas que se usaron 

para la clasificación AASHTO por lo que se recomienda revisar el procedimiento de 

extracción de muestras del numeral 2.3.1 

2.4.1. Descripción los grupos y subgrupos de suelos. 

Según la AASHTO, los suelos se clasifican en grupos que van desde el A-1 hasta el A-8, los 

suelos de grano grueso (35% o menos pasa el tamiz #200) son los grupos desde el A-1 al A-

3 y los suelos de grano fino (más de 35% pasa el tamiz #200) son los grupos desde el A-4 al 

A-7, el grupo A-8 son considerados turbas. 

A continuación, se presenta una tabla indicativa de cómo se clasifican los grupos y 

subgrupos, según la granulometría y los límites de Atterberg. 

Tabla 2.8: Clasificación AASHTO 

 

Fuente: (ASTM D-3282, 2015) 

También es necesario determinar los índices para subclasificar los suelos, esto se realiza 

con el siguiente gráfico: 

Figura 2.3: Clasificación AASHTO 
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Fuente: (ASTM D-3282, 2015) 

Según la norma (ASTM D-3282, 2015) los grupos de suelos según la clasificación AASHTO 

se caracterizan de la siguiente manera: 

A-1: Este es un suelo que tiene una mezcla bien graduada de grava, arena fina o gruesa, es 

un material que posee poca o nula plasticidad. 

A-1-a: Parte del grupo anterior y es un suelo con un mayor contenido de grava. 

A-1-b: Parte del grupo anterior y es un suelo con un mayor contenido de arena gruesa. 

A-2: Este suelo tiene una gran variedad de contenido de materiales granulares, se constituye 

como una transición entre el grupo A-1 y el A-3. 

A-2-4 y A-2-5: Parte del grupo anterior suelos granulares que tienen material fino 

perteneciente al grupo A-4 y A-5 respectivamente. 

A-2-6 y A-2-7: Parte del grupo anterior suelos granulares que tienen material fino arcilloso 

perteneciente al grupo A-6 y A-7 respectivamente. 

A-3: Este material se constituye por arena fina, no posee material fino como limos o arcillas, 

o con una cantidad muy pequeña de limos no plásticos. 

A-4: Es un limo plástico o no plástico, se incluye también aquí mezcla de limo con arena y 

gravas, la parte retenida en el tamiz #200, no debe pasar el 64%. 

A-5: Es un suelo muy parecido al anterior solo que este tiene la característica de que el 

material fino lleva mica o esqueletos de diatomeas, por lo que los limites son más altos. 

A-6: Es una arcilla plástica, también se incluye suelos arcillosos con mezclas de grava y 

arena, la parte retenida en el tamiz #200, no debe pasar el 64%. 
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A-7: Es una arcilla plástica, pero con un límite liquido demasiado alto, esto indica la 

presencia de mica o esqueletos de diatomeas, también puede ser una mezcla de limo y arena 

de alta plasticidad, la parte retenida en el tamiz #200, no debe pasar el 64%. 

A-7-5: Suelos cuyo índice de plasticidad es relativamente pequeño a comparación del límite 

líquido, estos suelos presentan cambios de volumen 

A-7-6: Suelos cuyo índice de plasticidad es relativamente pequeño a comparación del límite 

líquido, a diferencia del anterior los cambios de volumen son demasiado grandes. 

A-8: Este suelo es una turba compuesta de material orgánico, su compresibilidad es grande. 

2.5. Descripción Gravedad Específica 

2.5.1. Definición y conceptualización de la Gravedad Específica. 

La gravedad especifica de los suelos denominada Gs es la relación que existe entre la 

densidad del suelo (masa sobre volumen) para la densidad del agua destilada a una 

temperatura de 20 ° C. (ASTM D-854, 2014) 

La gravedad especifica es de vital importancia en la geotecnia, ya que da una idea sobre la 

porosidad y la compacidad que tiene dicho material, una gravedad especifica menor a 1 

indica que el material es menos denso que el agua, este puede ser el caso de suelos muy 

porosos y una gravedad especifica mayor a 1 indica que el material es más denso que el agua, 

por tanto, es un material más pesado en el que sus partículas están más unidas. 

2.5.2. Procedimientos para la toma de muestras de campo. 

Las muestras utilizadas para realizar el ensayo de Gravedad Especifica son las mismas que 

se usaron para la clasificación SUCS por lo que se recomienda revisar el procedimiento de 

extracción de muestras del numeral 2.3.1 

La muestra para el ensayo debe ser representativa, además de pasar por el tamiz #4, la 

muestra puede ser a su humedad natural o seca al horno. 

La masa mínima para usarse se muestra a continuación: 

Tabla 2.9: Masa mínima Gravedad Especifica 

Tipo de suelo Masa de la muestra 
seca (g), picnómetro 
de 250 mL 

Masa de la muestra 
seca (g), picnómetro 
de 500 mL 

SP, SP-SM 60 ± 10 100 ± 10 

SP-SC, SM, SC 45 ± 10 75 ± 10 

Limo o Arcilla 35 ± 5 50 ± 5 
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  Fuente: (ASTM D-854, 2014). 

2.5.3. Explicación detallada del procedimiento del ensayo de Gravedad 

Específica. (ASTM D-854) 

Procedimiento para la determinación de la Gravedad Especifica de un suelo según la norma 

(ASTM D-854, 2014). 

Calibración del picnómetro. 

1) Pesar el picnómetro limpio y seco en una balanza de precisión 

2) Lavar y enjuagar el picnómetro para asegurarse de que este limpio de impurezas con 

agua destilada. 

3) Hervir el agua contenida en el picnómetro a baño María y agitar periódicamente hasta 

remover el aire. 

4) Enfriar el picnómetro en un recipiente hasta una temperatura entre y 15 y 30 ° C al menos 

por 3 horas. 

5) Ajustar el agua con una pipeta hasta el nivel de calibración. 

6) Con el termómetro registrar la temperatura y registrar la masa del picnómetro lleno de 

agua. 

7) Regresar al picnómetro al recipiente y repetir la medición hasta obtener al menos 5 

medidas de calibración. 

8) Calcular el volumen del picnómetro las 5 veces y la temperatura relacionar un gráfico 

que relacione al volumen del picnómetro con la temperatura del ensayo. 

Ecuación 2.1: Volumen de Calibración del Picnómetro 

𝑉𝑝 =
(𝑀𝑝𝑤,𝑐 − 𝑀𝑝)

𝜌𝑤.𝑐
 

Donde:  

𝑉𝑝: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑚𝐿) 

𝑀𝑝𝑤,𝑐: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑔) 

𝑀𝑝: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔) 

ρ𝑤.𝑐: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑔

𝑚𝐿
) 

Método A muestras húmedas. 

1) Determinar el contenido de humedad de la muestra en base a eso calcular la masa 

seca de la muestra en base a lo descrito en la TABLA 8. 

Comentado [GY2]: Enumerar ecuación de acuerdo al 
capitulo 
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2) Poner en un recipiente 100 mL de agua destilada agregar el suelo y mezclar. 

3) Verter la mezcla en el picnómetro con un embudo, asegurarse que todo el suelo caiga 

al picnómetro. 

4) Agregar agua destilada hasta que el nivel este entre 1/2 a 1/3 de la altura del 

picnómetro. 

5) Agitar el agua hasta formar completamente la mezcla, remover el aire atrapado 

haciendo hervir la mezcla durante dos horas mientras se agita el picnómetro 

frecuentemente. 

6) Agregar agua al picnómetro hasta la marca de calibración y secar cualquier gota de 

agua que este en el exterior del picnómetro. 

7) Introducir el termómetro y medir la temperatura de la mezcla. 

8) Pesar el picnómetro con suelo y agua. 

9) Verter la mezcla del picnómetro en un recipiente y secar al horno luego de que esta 

seca registrar la masa seca del suelo. 

Método B muestras secadas al horno. 

1) Secar la muestra al horno a 110 ± 5° C hasta obtener una masa constante y después 

dejarla enfriar. 

2) Disgregar el material. 

3) Pesar la muestra de suelo y comparar con la masa mínima seca de la TABLA 8. 

4) Poner el suelo en el picnómetro con un embudo haciendo que todo el suelo caiga al 

fondo. 

5) Repetir el mismo procedimiento que el método A desde el numeral d. 

Cálculos: 

Ecuación 2.2: Masa del Picnómetro 

𝑀𝑝𝑤,𝑡=𝑀𝑝 + (𝑉𝑝 − 𝜌𝑤.𝑡) 

Donde: 

𝑀𝑝𝑤,𝑡: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 (𝑔) 

𝑉𝑝: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝐿) 

𝑀𝑝: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔) 

ρ𝑤.𝑡: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 (
𝑔

𝑚𝐿
) 
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Ecuación 2.3: Gravedad Específica de los Sólidos 

𝐺𝑡 =
𝑀𝑠

(𝑀𝑝𝑤,𝑡 − (𝑀𝑝𝑤𝑐,𝑡 − 𝑀𝑠)
 

Donde: 

𝐺𝑡 : 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑔/𝑐𝑚3) 

𝑀𝑠: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) 

𝑀𝑝𝑤,𝑡: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 (𝑔) 

M𝑝𝑤𝑐.𝑡: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜, 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑦 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (
𝑔

𝑚𝐿
) 

3. Trabajos In Situ. 

3.1. Toma de muestras para ensayo de Compactación y CBR. 

De acuerdo con (Das, 2001), la toma de muestras para CBR se realiza cada 250 a 500 metros 

según se estime conveniente. Por lo cual, considerando las condiciones del sector se estimó 

prudente escoger el máximo recomendable para muestreos en carreteras. A continuación, se 

presenta la tabla para muestreo de suelos en obras civiles: 

Tabla 3.1: Espaciamiento para Muestreo 

Tipo de proyecto Espaciamiento (m) 

 
Edificios multipisos 10-30  

Edificio industrial de una planta 20-60  

Carreteras 250-500  

Presas y diques 40-80  

Fuente: (Das, 2001) 

En este trabajo de investigación, para los puntos determinados con anterioridad, se 

procedió con la toma de muestras alteradas para el ensayo de compactación y CBR, 

siguiendo el proceso descrito a continuación: 

1) Se estableció el punto de muestreo y se tomó las coordenadas para georreferenciar. 

2) Se realizó una calicata cuadrangular de 1.5 metros x 1.5 metros 
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3) Excavación manual hasta una altura de 0.5 metros mínimo, en caso de existir 

presencia de material orgánico, se incrementó la profundidad hasta no presenciarlo, 

todas las profundidades fueron reportadas en la descripción de la muestra 

4) Extracción manual de las muestras a una profundidad de 0.5 metros y posterior 

almacenamiento en una funda impermeable para no perder humedad. 

5) Cada muestra fue almacenada en una funda impermeable para no perder la humedad 

natural, además se etiqueto cada muestra. 

6) Se obtuvo aproximadamente 70 kg por cada punto de muestra, lo que se considera 

suficiente para los ensayos anteriormente mencionados. 

3.2. Toma de muestras para clasificación SUCS, AASHTO y ensayo de Gravedad 

Específica. 

En este trabajo de investigación, para los puntos determinados con anterioridad, se procedió 

con la toma de muestras alteradas para las clasificaciones SUCS y AASHTO y para el ensayo 

de Gravedad Específica a profundidades de 0,5, 1 y 2 metros respectivamente siguiendo el 

proceso descrito a continuación: 

1) Se estableció el punto de muestreo y se tomó las coordenadas para georreferenciar. 

2) Se realizó una calicata cuadrangular de 1.5 metros x 1.5 metros 

3) Excavación manual hasta una altura de 0.5 metros, donde se tomó la primera muestra 

4) Con la ayuda de una posteadora se bajó hasta una profundidad de 1 metro y 2 metros, 

donde se obtuvo la segunda y tercera muestra respectivamente. 

5) Cada muestra fue almacenada en una funda impermeable para no perder la humedad 

natural, además se etiqueto cada muestra. 

6) Se obtuvo aproximadamente 3 kg por cada muestra, lo que se considera suficiente 

para las clasificaciones y el ensayo de Gravedad Específica. 

4. Ensayos de laboratorio. 

4.1. Preparación de la muestra. 

4.1.1. Clasificación SUCS y AASHTO. 

4.1.1.1. Límites de Atterberg. 

Para este ensayo se procede a pasar la muestra por el tamiz #40, donde se debe obtener 

alrededor de 150 gramos de muestra que es lo mínimo que se requiere según la norma ASTM 

D-4318 para determinar el Límite Líquido, Límite Plástico e Índice de Plasticidad. 
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4.1.1.2. Granulometría. 

Para esté ensayo se procede a obtener alrededor de 200 gramos de muestra húmeda, se realiza 

un lavado por el tamiz #200 para determinar la cantidad de finos, el material retenido se debe 

secar y tamizar por la serie de tamices que se encuentran en la norma. 

4.1.1.3. Gravedad Específica. 

En este ensayo la masa mínima seca es de 50 gramos para el tipo de suelo en estudio, primero 

se determina una cantidad de masa húmeda a partir de la humedad natural que es mayor o 

equivalente a la masa seca mínima de 50 gramos anteriormente mencionada, todo este 

material debe pasa el tamiz #4. 

4.1.1.4. Ensayo de Compactación Proctor modificado. 

Con los datos de granulometría se establece el método a utilizarse, en este caso es el Método 

A, la masa mínima para este método es de 16 kg por tanto se procede a secar 

aproximadamente 20 kg de material al aire libre, se pasa el material por el tamiz #4 y se 

prepara fundas de material de 2000 gramos añadiendo agua sucesivamente con respecto a la 

anterior para obtener los puntos necesarios para obtener el peso específico seco máximo y la 

humedad optima. 

4.1.1.5. Ensayo de CBR. 

Para el CBR, se deja secar 15kg del material hasta una humedad menor o igual a la óptima, 

en caso de ser menor se debe agregar agua hasta a llegar a la humedad óptima, 

posteriormente se debe almacenar todo en una funda plástica para no perder la humedad.
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4.2. Resumen resultados Clasificación SUCS y AASHTO 

 Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P1  

 Abscisa 4+000 Profundidad 0,5 m  

 Coordenada Longitud 0°14'5" S Latitud 79°8'4" W  

 Norma ASTM D 2487  

       

Análisis Granulométrico  Humedad natural 

Grava (%) 0  Humedad (%) 47 

Arena (%) 42  Límites de Atterberg 

Finos (%) 58  Limite Liquido, LL (%) 55 

    Limite Plástico, LP (%) 38 

Contenido orgánico NO  Índice de Plasticidad, IP (%) 17 

       

 Tamiz Abertura(mm) % Retenido % Pasa   

 3'' 75 0 100   

 2'' 50 0 100   

 1 1/2'' 37,5 0 100   

 1'' 25 0 100   

 3/4'' 19 0 100   

 3/8'' 9,5 0 100   

 4 4,75 0 100   

 10 2 0 100   

 40 0,425 0,1 99,9   

 200 0,075 42,36 57,6   

       
 

        
       

       

       

  
 

    

       

       

       

       

       

 
CLASIFICACION SUCS MH NOMBRE TIPICO 

Limo de alta 
plasticidad con 

arena 

 

  

 CLASIFICACION AASHTO A-6    
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 Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P1  

 Abscisa 4+000 Profundidad 1 m  

 Coordenada Longitud 0°14'5" S Latitud 79°8'4" W  

 Norma ASTM D 2487  

    

       

       

Análisis Granulométrico  Humedad natural 

Grava (%) 0  Humedad (%) 57 

Arena (%) 34  Límites de Atterberg 

Finos (%) 66  Limite Liquido, LL (%) 59 

    Limite Plástico, LP (%) 46 

    Índice de Plasticidad, IP (%) 13 

       

    Contenido orgánico NO 

       

 Tamiz Abertura(mm) % Retenido % Pasa   

 3'' 75 0 100   

 2'' 50 0 100   

 1 1/2'' 37,5 0 100   

 1'' 25 0 100   

 3/4'' 19 0 100   

 3/8'' 9,5 0 100   

 4 4,75 0 100   

 10 2 0,13 99,9   

 40 0,425 0,75 99,2   

 200 0,075 34,47 65,5   
 

        

       
       

       

       

       

       

       

       

       

       

 
    

  

 CLASIFICACION SUCS MH 
NOMBRE TIPICO 

Limo de alta 
plasticidad con 

arena 

 

  

 CLASIFICACION AASHTO A-6  
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 Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P1  

 Abscisa 4+000 Profundidad 2 m  

 Coordenada Longitud 0°14'5" S Latitud 79°8'4" W  

 Norma ASTM D 2487  

    

       

Análisis Granulométrico  Humedad natural 

Grava (%) 0  Humedad (%) 44 

Arena (%) 41  Límites de Atterberg 

Finos (%) 59  Limite Liquido, LL (%) 35 

    Limite Plástico, LP (%) 30 

    Índice de Plasticidad, IP (%) 5 

       

    Contenido orgánico NO 

       

 Tamiz Abertura(mm) % Retenido % Pasa   

 3'' 75 0 100   

 2'' 50 0 100   

 1 1/2'' 37,5 0 100   

 1'' 25 0 100   

 3/4'' 19 0 100   

 3/8'' 9,5 0 100   

 4 4,75 0 100   

 10 2 0,29 99,7   

 40 0,425 1,2 98,8   

 200 0,075 41,23 58,8   

       
 

        
       

       

       

       

       

   
 

   

       

       

       

       

 CLASIFICACION SUCS ML NOMBRE TIPICO 
Limo arenoso 

 

  

 CLASIFICACION AASHTO A-4    
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 Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P2  

 Abscisa 4+500 Profundidad 0,5 m  

 Coordenada Longitud 0°14'06"S Latitud 79°07'48" W  

 Norma ASTM D 2487  

    

       

Análisis Granulométrico  Humedad natural 

Grava (%) 0  Humedad (%) 54 

Arena (%) 39  Límites de Atterberg 

Finos (%) 61  Limite Liquido, LL (%) 56 

    Limite Plástico, LP (%) 37 

    Índice de Plasticidad, IP (%) 19 

       

    Contenido orgánico NO 

       

 Tamiz Abertura(mm) % Retenido % Pasa   

 3'' 75 0 100   

 2'' 50 0 100   

 1 1/2'' 37,5 0 100   

 1'' 25 0 100   

 3/4'' 19 0 100   

 3/8'' 9,5 0 100   

 4 4,75 0 100   

 10 2 0,07 99,1   

 40 0,425 0,92 99,9   

 200 0,075 39,02 61,0   
 

        

       
       

       

       

       

    
 

  

       

       

       

       

 CLASIFICACION SUCS MH 
NOMBRE TIPICO 

Limo de alta 
plasticidad con 

arena 

 

  

 CLASIFICACION AASHTO A-7  
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 Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P2  

 Abscisa 4+500 Profundidad 1 m  

 Coordenada Longitud 0°14'06"S Latitud 79°07'48" W  

 Norma ASTM D 2487  

    

       

       

Análisis Granulométrico  Humedad natural 

Grava (%) 0  Humedad (%) 43 

Arena (%) 45  Límites de Atterberg 

Finos (%) 55  Limite Liquido, LL (%) 38 

    Limite Plástico, LP (%) 31 

    Índice de Plasticidad, IP (%) 7 

       

    Contenido orgánico NO 

       

 Tamiz Abertura(mm) % Retenido % Pasa   

 3'' 75 0 100   

 2'' 50 0 100   

 1 1/2'' 37,5 0 100   

 1'' 25 0 100   

 3/4'' 19 0 100   

 3/8'' 9,5 0 100   

 4 4,75 0 100   

 10 2 0 100   

 40 0,425 0,76 99,2   

 200 0,075 44,9 55,1   

       
 

        
       

   
 

   

       

       

       

       

       

       

       

 CLASIFICACION SUCS ML NOMBRE TIPICO 
Limo Arenoso 

 

  

 CLASIFICACION AASHTO A-4    
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 Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P2  

 Abscisa 4+500 Profundidad 2 m  

 Coordenada Longitud 0°14'06"S Latitud 79°07'48" W  

 Norma ASTM D 2487  

    

       

       

Análisis Granulométrico  Humedad natural 

Grava (%) 0  Humedad (%) 50 

Arena (%) 51  Límites de Atterberg 

Finos (%) 49  Limite Liquido, LL (%) 53 

    Limite Plástico, LP (%) 33 

    Índice de Plasticidad, IP (%) 20 

       

    Contenido orgánico NO 

       

 Tamiz Abertura(mm) % Retenido % Pasa   

 3'' 75 0 100   

 2'' 50 0 100   

 1 1/2'' 37,5 0 100   

 1'' 25 0 100   

 3/4'' 19 0 100   

 3/8'' 9,5 0 100   

 4 4,75 0 100   

 10 2 0 100   

 40 0,425 1,39 98,6   

 200 0,075 50,95 49,0   

       
 

        
       

   
 

   

       

       

       

       

       

       

       

 CLASIFICACION SUCS SM NOMBRE TIPICO 
Arena Limosa 

 

  

 CLASIFICACION AASHTO A-7    
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 Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P3  

 Abscisa 5+000 Profundidad 0,5 m  

 Coordenada Longitud 0°13'59" S Latitud 79°07'28" W  

 Norma ASTM D 2487  

    

       

       

Análisis Granulométrico  Humedad natural 

Grava (%) 0  Humedad (%) 60 

Arena (%) 38  Límites de Atterberg 

Finos (%) 62  Limite Liquido, LL (%) 65 

    Limite Plástico, LP (%) 41 

    Índice de Plasticidad, IP (%) 24 

       

    Contenido orgánico NO 

       

 Tamiz Abertura(mm) % Retenido % Pasa   

 3'' 75 0 100   

 2'' 50 0 100   

 1 1/2'' 37,5 0 100   

 1'' 25 0 100   

 3/4'' 19 0 100   

 3/8'' 9,5 0 100   

 4 4,75 0 100   

 10 2 0 100   

 40 0,425 0,44 99,6   

 200 0,075 37,78 62,2   

       
 

        
       

       

       

       

       

    
 

  

       

       

       

 CLASIFICACION SUCS MH 
NOMBRE TIPICO 

Limo de alta 
plasticidad con 

arena 

 

  

 CLASIFICACION AASHTO A-7  
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 Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P3  

 Abscisa 5+000 Profundidad 1 m  

 Coordenada Longitud 0°13'59" S Latitud 79°07'28" W  

 Norma ASTM D 2487  

    

       

       

Análisis Granulométrico  Humedad natural 

Grava (%) 0  Humedad (%) 57 

Arena (%) 42  Límites de Atterberg 

Finos (%) 58  Limite Liquido, LL (%) 50 

    Limite Plástico, LP (%) 36 

    Índice de Plasticidad, IP (%) 14 

       

    Contenido orgánico NO 

       

 Tamiz Abertura(mm) % Retenido % Pasa   

 3'' 75 0 100   

 2'' 50 0 100   

 1 1/2'' 37,5 0 100   

 1'' 25 0 100   

 3/4'' 19 0 100   

 3/8'' 9,5 0 100   

 4 4,75 0 100   

 10 2 0 100   

 40 0,425 1,03 99   

 200 0,075 42,4 57,6   

       
 

        
       

       

       

       

    
 

  

       

       

       

       

 CLASIFICACION SUCS ML 
NOMBRE TIPICO 

Limo Arenoso 

 

  

 CLASIFICACION AASHTO A-4  
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 Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P3  

 Abscisa 5+000 Profundidad 2 m  

 Coordenada Longitud 0°13'59" S Latitud 79°07'28" W  

 Norma ASTM D 2487  

    

       

       

Análisis Granulométrico  Humedad natural 

Grava (%) 0  Humedad (%) 59 

Arena (%) 44  Límites de Atterberg 

Finos (%) 56  Limite Liquido, LL (%) 57 

    Limite Plástico, LP (%) 43 

    Índice de Plasticidad, IP (%) 14 

       

    Contenido orgánico NO 

       

 Tamiz Abertura(mm) % Retenido % Pasa   

 3'' 75 0 100   

 2'' 50 0 100   

 1 1/2'' 37,5 0 100   

 1'' 25 0 100   

 3/4'' 19 0 100   

 3/8'' 9,5 0 100   

 4 4,75 0 100   

 10 2 0 100   

 40 0,425 1,3 98,7   

 200 0,075 44,25 55,7   
 

        

       
       

       

       

       

   
 

   

       

       

       

       

 CLASIFICACION SUCS MH 
NOMBRE TIPICO 

Limo de alta 
plasticidad con 

arena 

 

  

 CLASIFICACION AASHTO A-7  
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 Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P4  

 Abscisa 5+500 Profundidad 0,5 m  

 Coordenada Longitud 0°13'49" S Latitud 79°7'28" W  

 Norma ASTM D 2487  

    

       

       

Análisis Granulométrico  Humedad natural 

Grava (%) 0  Humedad (%) 52 

Arena (%) 38  Límites de Atterberg 

Finos (%) 62  Limite Liquido, LL (%) 66 

    Limite Plástico, LP (%) 42 

    Índice de Plasticidad, IP (%) 24 

       

    Contenido orgánico NO 

       

 Tamiz Abertura(mm) % Retenido % Pasa   

 3'' 75 0 100   

 2'' 50 0 100   

 1 1/2'' 37,5 0 100   

 1'' 25 0 100   

 3/4'' 19 0 100   

 3/8'' 9,5 0 100   

 4 4,75 0 100   

 10 2 0 100   

 40 0,425 0,7 99,3   

 200 0,075 38,08 61,9   

       
 

        
       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 CLASIFICACION SUCS MH 
NOMBRE TIPICO 

Limo de alta 
plasticidad con 

arena 

 

  

 CLASIFICACION AASHTO A-7  
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 Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P4  

 Abscisa 5+500 Profundidad 1 m  

 Coordenada Longitud 0°13'49" S Latitud 79°7'28" W  

 Norma ASTM D 2487  

    

       

       

Análisis Granulométrico  Humedad natural 

Grava (%) 0  Humedad (%) 51 

Arena (%) 46  Límites de Atterberg 

Finos (%) 54  Limite Liquido, LL (%) 47 

    Limite Plástico, LP (%) 33 

    Índice de Plasticidad, IP (%) 14 

       

    Contenido orgánico NO 

       

 Tamiz Abertura(mm) % Retenido % Pasa   

 3'' 75 0 100   

 2'' 50 0 100   

 1 1/2'' 37,5 0 100   

 1'' 25 0 100   

 3/4'' 19 0 100   

 3/8'' 9,5 0 100   

 4 4,75 0 100   

 10 2 0 100   

 40 0,425 0,71 99,3   

 200 0,075 45,68 54,3   

       
 

        
       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 CLASIFICACION SUCS MH 
NOMBRE TIPICO 

Limo de alta 
plasticidad con 

arena 

 

  

 CLASIFICACION AASHTO A-7  
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 Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P4  

 Abscisa 5+500 Profundidad 2 m  

 Coordenada Longitud 0°13'49" S Latitud 79°7'28" W  

 Norma ASTM D 2487  

    

       

Análisis Granulométrico  Humedad natural 

Grava (%) 0  Humedad (%) 58 

Arena (%) 37  Límites de Atterberg 

Finos (%) 63  Limite Liquido, LL (%) 59 

    Limite Plástico, LP (%) 38 

    Índice de Plasticidad, IP (%) 21 

       

    Contenido orgánico NO 

       

 Tamiz Abertura(mm) % Retenido % Pasa   

 3'' 75 0 100   

 2'' 50 0 100   

 1 1/2'' 37,5 0 100   

 1'' 25 0 100   

 3/4'' 19 0 100   

 3/8'' 9,5 0 100   

 4 4,75 0 100   

 10 2 0 100   

 40 0,425 0,55 99,5   

 200 0,075 36,87 63,1   

       
 

        
       

       

       

     
 

 

       

       

       

       

       

 

CLASIFICACION SUCS MH 
NOMBRE TIPICO 

Limo de alta 
plasticidad con 

arena 

 

  

 CLASIFICACION AASHTO A-7  
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4.3. Resultados Ensayo de Gravedad Específica ASTM D 854. 

Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago 

Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos  

Norma ASTM D 854 

Pozo 
Profundidad 

(m) 
Clasificación 

SUCS 
GS GS (20° C) 

 

P1 
0,5 MH 2,67 2,66  

1 MH 2,62 2,62  

P2 
0,5 MH 2,60 2,60  

1 ML 2,65 2,64  

P3 
0,5 MH 2,63 2,63  

1 MH 2,63 2,63  

P4 
0,5 MH 2,64 2,63  

1 MH 2,65 2,65  

 

4.4. Resultados Ensayo de Compactación con Proctor Modificado ASTM D 1557. 

4.4.1. P1 

Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago 

Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos  

Sondeo P1 Profundidad 0,5 m 

Abscisa 4+000 

Coordenada Longitud 0°14'5" S Latitud 79°8'4" W 

Norma ASTM D 1557 

     

 SUCS MH  AASHTO A-7 

NOMBRE TIPICO Limo de Alta Plasticidad con Arena 

     
Densidad seca máxima 

(g/cm3) 1,349   

Humedad óptima (%) 26,26   
 

4.4.2. P2 

Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago 

Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos  

Sondeo P2 Profundidad 0,5 m 

Abscisa 4+500 

Coordenada Longitud 0°14'06"S Latitud 79°07'48" W 

Norma ASTM D 1557 

     

 SUCS MH  AASHTO A-7 

NOMBRE TIPICO Limo de Alta Plasticidad con Arena 
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Densidad seca máxima 

(g/cm3) 1,361   

Humedad óptima (%) 28,7   
 

4.4.3. P3 

Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago 

Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos  

Sondeo P3 Profundidad 0,5 m 

Abscisa 5+000 

Coordenada Longitud 0°13'59" S Latitud 79°07'28" W 

Norma ASTM D 1557 

     

 SUCS MH  AASHTO A-7 

NOMBRE TIPICO Limo de Alta Plasticidad con Arena 

     
Densidad seca máxima 

(g/cm3) 1,337   

Humedad óptima (%) 28,33   
 

4.4.4. P4 

Proyecto Proyecto de Integración Curricular Cazares - Iguago 

Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos  

Sondeo P4 Profundidad 0,5 m 

Abscisa 5+500 

Coordenada Longitud 0°13'49" S Latitud 79°7'28" W 

Norma ASTM D 1557 

     

 SUCS MH  AASHTO A-7 

NOMBRE TIPICO Limo de Alta Plasticidad con Arena 

     
Densidad seca máxima 

(g/cm3) 1,38   

Humedad óptima (%) 29,37   
 

Los resultados del ensayo de Compactación con Proctor Modificado se detallan en el Anexo B.
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4.5. Resultados Ensayo de CBR ASTM D 1883. 

4.5.1. P1 

 Proyecto 
Proyecto de Integración Curricular Cazares - 

Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P1 Profundidad 0,5 m  

 Abscisa 4+000  

 Coordenada Longitud 0°14'5" S Latitud 79°8'4" W  

 Norma ASTM D 1883  

       

  Datos del Proctor  

  Densidad seca máxima 1,349 g/cm3  

  Humedad optima 26,26 %  

       

  
 Moldes  

  
 56 golpes 25 golpes 12 golpes  

 Humedad promedio (%) 26,56 26,68 26,87  

 
Densidad seca (g/cm3) 1,339 1,223 1,068  

 Humedad saturación (%) 34,56 38,17 47,84  

 CBR 0.1'' (%) 32 18 4,5  

 CBR 0.2'' (%) 37 19 6  

 
     

 

 CBR (95% γseco max) 25 %  
 

4.5.2. P2 

 Proyecto 
Proyecto de Integración Curricular Cazares - 

Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P2 Profundidad 0,5 m  

 Abscisa 4+500  

 Coordenada Longitud 0°14'06"S Latitud 79°07'48" W  

 Norma ASTM D 1883  

       

  Datos del Proctor  

  

Densidad seca 
máxima 1,361 g/cm3  

  Humedad optima 28,7 %  

       

  
 Moldes  

  
 56 golpes 25 golpes 12 golpes  

 Humedad promedio (%) 28,03 27,91 27,93  

 
Densidad seca (g/cm3) 1,321 1,199 1,065  

 Humedad saturación (%) 37,91 47,36 51,32  

 CBR 0.1'' (%) 40,5 14 5  
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 CBR 0.2'' (%) 41 15,33 7  

 
     

 

 CBR (95% γseco max) 35 %  
 

4.5.3. P3 

 Proyecto 
Proyecto de Integración Curricular Cazares - 

Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P3 Profundidad 0,5 m  

 Abscisa 5+000  

 Coordenada Longitud 0°13'59" S Latitud 79°07'28" W  

 Norma ASTM D 1883  

       

  Datos del Proctor  

  

Densidad seca 
máxima 1,337 g/cm3  

  Humedad optima 28,33 %  

       

  
 Moldes  

  
 56 golpes 25 golpes 12 golpes  

 Humedad promedio (%) 28,62 29,12 28,76  

 
Densidad seca (g/cm3) 1,284 1,159 1,031  

 Humedad saturación (%) 38,44 42,63 51,77  

 CBR 0.1'' (%) 22 13,5 6  

 CBR 0.2'' (%) 25,33 15,33 6,33  

 
     

 

 CBR (95% γseco max) 21 %  
 

4.5.4. P4 

 Proyecto 
Proyecto de Integración Curricular Cazares - 

Iguago  

 Localización Vía Santo Domingo- Los Bancos   

 Sondeo P4 Profundidad 0,5 m  

 Abscisa 5+500  

 Coordenada Longitud 0°13'49" S Latitud 79°7'28" W  

 Norma ASTM D 1883  

       

  Datos del Proctor  

  

Densidad seca 
máxima 1,38 g/cm3  

  Humedad optima 29,37 %  

       

  
 Moldes  

  
 56 golpes 25 golpes 12 golpes  

 Humedad promedio (%) 32,57 32,45 32,66  
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Densidad seca (g/cm3) 1,337 1,231 1,084  

 Humedad saturación (%) 35,2 41,84 50,15  

 CBR 0.1'' (%) 26 20,5 7  

 CBR 0.2'' (%) 30 21,33 7,33  

 
     

 

 CBR (95% γseco max) 25 %  
 

Los resultados del ensayo de CBR de cada punto se detalla en el Anexo C. 

5. Análisis de resultados. 

5.1. Presentación de resultados. 

5.1.1. Ubicación de las muestras. 

Tabla 5.1: Ubicación de las muestras. 

Pozo Longitud Latitud 
Altitud 

(m.s.n.m) 
 

P1 4+000 0°14'05" S 79°08'04" W 581  

P2 4+500 0°14'06"S 79°07'48" W 586  

P3 5+000 0°13'59" S 79°07'28" W 585  

P4 5+500 0°13'49" S 79°07'28" W 594  

Figura 5.1: Perfil Longitudinal 

 

Fuente: Google Earth
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5.1.2. Propiedades físicas. 

Las propiedades físicas son las siguientes: 

Tabla 5.2: Resumen Propiedades Físicas-SUCS 

Pozo Profundidad Humedad Natural 

Granulometría (% 

retiene) % 

Finos 

% 

Arena  
%Grava LL LP IP SUCS Gs 

#4 #10 #40 #200 

P1 4+000 

0,50 47,11  0 0 0,1 42,36 58 42 0 55 38 17 MH 2,66 

1,00 56,88  0 0,23 0,75 34,47 66 34 0 59 46 13 MH 2,62 

2,00 43,63  0 0,29 1,20 41,23 59 41 0 35 30 5 ML   

P2 4+500 

0,50 54,2  0 0,07 0,92 39,02  61 39 0 56 37 19 MH 2,60 

1,00 43,37  0 0 0,76  44,90  55 45 0 38 31 7 ML 2,65 

2,00 49,54  0 0 1,39 50,95  49 51 0 53 33 20 SM   

 P3 5+000 

0,50 60,43  0 0 0,44 37,78  62 38 0 65 41 24 MH 2,63 

1,00 56,54  0 0 1,03 42,40  58 42 0 50 36 14 ML 2,63 

2,00 58,73  0 0 1,30 44,25  56 44 0 57 43 14 MH   

P4 5+500 

0,50 51,64  0 0 0,70 38,08  62 38 0 66 42 24 MH 2,64 

1,00 51,49  0 0,03 0,71 45,68  54 46 0 47 33 14 ML 2,65 

2,00 57,93  0 0,01 0,55 36,87 63 37 0 59 38 21 MH   
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Tabla 5.3: Resumen Propiedades Físicas-AASHTO 

Pozo Profundidad Humedad Natural 

Granulometría (% 

retiene) % 

Finos 

% 

Arena  
%Grava LL LP IP AASHTO Gs 

#4 #10 #40 #200 

P1 4+000 

0,50 47,11  0 0 0,1 42,36 58 42 0 55 38 17 A-7-5(4) 2,66 

1,00 56,88  0 0,23 0,75 34,47 66 34 0,23 59 46 13 A-7-5(11) 2,62 

2,00 43,63  0 0,29 1,20 41,23 59 41 0,29 35 30 5 A-4(2)   

P2 4+500 

0,50 54,2  0 0,07 0,92 39,02  61 39 0,07 56 37 19 A-7-5(12) 2,60 

1,00 43,37  0 0 0,76  44,90  55 45 0 38 31 7 A-4(7) 2,65 

2,00 49,54  0 0 1,39 50,95  49 51 0 53 33 20 A-7-5(7)   

 P3 5+000 

0,50 60,43  0 0 0,44 37,78  62 38 0 65 41 24 A-7-5(10) 2,63 

1,00 56,54  0 0 1,03 42,40  58 42 0 50 36 14 A-4(8) 2,63 

2,00 58,73  0 0 1,30 44,25  56 44 0 57 43 14 A-7-5(8)   

P4 5+500 

0,50 51,64  0 0 0,70 38,08  62 38 0 66 42 24 A-7-5(11) 2,64 

1,00 51,49  0 0,03 0,71 45,68  54 46 0,03 47 33 14 A-4(7) 2,65 

2,00 57,93  0 0,01 0,55 36,87 63 37 0,01 59 38 21 A-7-5(14)   
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5.1.3. Propiedades mecánicas. 

Tabla 5.4: Resumen Propiedades Mecánicas. 

Pozo 
Profundidad 

(m) 

Humedad 
Óptima 

(%) 
SUCS 

Nombre 
Típico 

Densidad 
Seca 

Máxima 
(g/cm3) 

CBR 
0.1'' 
(%) 

CBR 
0.2'' 
(%) 

CBR (%) 

 

P1 
4+000 

0,50 26 MH 

Limos 
arenosos 

de alta 
plasticidad 

1,35 25 27,5 25  

P2 
4+500 

0,50 28 MH 

Limos 
arenosos 

de alta 
plasticidad 

1,36 34 35 34  

P3 
5+000 

0,50 28 MH 

Limos 
arenosos 

de alta 
plasticidad 

1,34 21 24 21  

P4 
5+500 

0,50 29 MH 

Limos 
arenosos 

de alta 
plasticidad 

1,38 25 28 25  

Nota: Los CBR P1, P3 y P4 fueron realizados con la prensa manual mientras que el CBR P2 se 

realizó con la prensa mecánica. 

5.1.4. Perfil del Suelo 

Figura 5.2: Perfil del Suelo 

 

Fuente: Autores 

6. Conclusiones y Recomendaciones. 

De acuerdo con los resultados de los ensayos obtenidos en el laboratorio y lo observado en 

campo del tramo investigado que corresponde desde la abscisa 4+000 hasta la abscisa 5+500 

de la vía Santo Domingo- Los Bancos se ha identificado todo el tramo como una sola zona 

con propiedades similares tanto físicas como mecánicas. 
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6.1. Conclusiones. 

 En el tramo de estudio se presentan las siguientes propiedades físicas, suelos en su 

mayoría limos arenosos de alta plasticidad de tipo MH y ML según la clasificación 

SUCS y de tipo A-7 y A-4 con índices variables de acuerdo con la AASHTO, la 

consistencia de este material es blanda a muy blanda, con un contenido de arena 

mayor al 20% llegando hasta un 51%. El suelo es de color café claro, es un material 

que muy húmedo en estado natural y posee una gravedad especifica promedio de 

2,63. 

 A continuación, se detalla los resultados de los ensayos de Compactación y CBR, 

que hacen referencia a las propiedades mecánicas del material investigado. 

Tabla 6.1: Resumen CBR 

Pozo 
Profundidad 

(m) 

Humedad 
Óptima 

(%) 
SUCS 

Nombre 
Típico 

Densidad 
Seca 

Máxima 
(g/cm3) 

CBR 
0.1'' (%) 

CBR 
0.2'' (%) 

CBR (%) 

 

P1 
4+000 

0,50 26 MH 

Limos 
arenosos 

de alta 
plasticidad 

1,35 25 27,5 25  

P2 
4+500 

0,50 28 MH 

Limos 
arenosos 

de alta 
plasticidad 

1,36 34 35 34  

P3 
5+000 

0,50 28 MH 

Limos 
arenosos 

de alta 
plasticidad 

1,34 21 24 21  

P4 
5+500 

0,50 29 MH 

Limos 
arenosos 

de alta 
plasticidad 

1,38 25 28 25  

 

6.2. Recomendaciones. 

 Se recomienda que para futuras investigaciones de la vía Santo Domingo-Los Bancos 

se tomen muestras inalteradas del suelo para realizar CBR de laboratorio o a su vez 

realizar el ensayo de CBR in situ para obtener resultados de CBR en estado natural. 

 Se recomienda usar el Índice de Soporte de California para un Rango de Contenidos 

de Agua, ya que los valores que se van a obtener van a estar más cercanos a la realidad 

del material que se encuentra en campo.  
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 Con el propósito de obtener resultados más cercanos a las condiciones naturales del 

suelo, se recomienda realizar los moldes de CBR en el laboratorio para un Rango de 

Contenidos de Agua conforme a la norma que hace relación a suelos que tengan 

plasticidad.  

 Para el diseño de la vía se recomienda realizar perforaciones de al menos 6.0 m para 

investigar la presencia del Nivel Freático. 
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8. Anexos 

8.1. Anexo A 

Toma de muestras: 



40 
 

 

Fotografía 1. Calicata profundidad 50 cm. 

 

Fotografía 2. Toma de muestras con posteadora a 1m y 2m. 



41 
 

 

Fotografía 3. Calicata después de la toma de muestra. 



42 
 

8.2. Anexo B 

Compactación P1 
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Compactación P2 
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Compactación P3 
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Compactación P4 
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8.3. Anexo C 

CBR P1 
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CBR P2 
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CBR P3 

 

 



53 
 

 

 

 



54 
 

 

 

 



55 
 

CBR P4 
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