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1. [bookmark: _Toc18354741]. GENERALIDADES
1.1. [bookmark: _Toc18354742]INTRODUCCIÓN
Al realizar un diseño vial, se necesita conocer el material con el cual se va a colocar las capas que se encuentran debajo del pavimento por donde los vehículos se transportan.
Con las normativas se realizan los ensayos para cada una de las estructuras de base y sub-base con el propósito de definir si este es apto para construcción de vías, además se realizará el ensayo de laboratorio de Índice de California (C.B.R.) para determinar la capacidad que tiene el agregado en las capas para poder soportar carga vehicular.
Estos ensayos han sido habituales para determinar las características correspondientes a cada uno de los materiales, pero en este trabajo de investigación se procederá a realizar el ensayo de Módulo Resiliente en bases y sub-bases, que con estos valores se encontrará la correlación con el C.B.R y obtener una fórmula para el material de esta mina en estudio.
Al finalizar la investigación se podrá obtener los espesores de la composición de cada capa del pavimento utilizando las fórmulas encontradas a partir del C.B.R y tener los Módulos Resilientes para aplicar el método AASHTO (93) para diseño de vías.

1.2. [bookmark: _Toc18354743]ANTECEDENTES
El avance y la implementación tecnológica sobre todo en la actualidad ha hecho que varias ramas de la construcción tomen impulso, debido al surgimiento de nuevas herramientas para colaborar con el trabajo del Ingeniero Civil. Dando como resultado un profesional con basto conocimiento para la óptima realización de los proyectos a su cargo. 
Por otra parte, el estudio y caracterización de los agregados pétreos es de importancia importante para la ejecución de una obra de Ingeniería Civil, bajo ese contexto, esto formará parte importante en las interacciones entre la estructura, es decir, el pavimento con los agregados y el medio dónde se desenvuelve la misma obra civil. De manera concisa es el primer factor y tal vez el más importante a tomar en cuenta dentro de la elaboración de un pavimento.
1.3. [bookmark: _Toc18354744]JUSTIFICACIÓN
Por motivos de investigación, se realiza la comparación entre el CBR de laboratorio y el módulo Resiliente para generar un análisis técnico en la “Mina Vargas Soria (Baños, Tungurahua)”, para las diferentes clases de bases y sub-bases determinadas en la norma AASHTO, y así, determinar el método más apropiado para obtener el espesor de bases y sub-bases.
1.4. [bookmark: _Toc18354745]PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA
Dentro del ámbito de construcción de carreteras, es importante buscar la optimización de la cantidad de materiales a utilizar en cada capa, por lo que la correcta ejecución de estos ensayos ayudará a determinar el espesor del material que debe tener la carretera. 
El módulo Resiliente de los materiales pétreos es muy dependiente del estado de esfuerzos al cual se encuentran sometidos, diferente a lo que sucede en los suelos finos. En estos materiales granulares se aprecia endurecimiento por esfuerzos lo que hace que el módulo Resiliente se incremente con los esfuerzos totales, debido a la fricción que existe entre las partículas del agregado. El módulo Resiliente otorga valores representativos de “K1” y “K2” para materiales granulares correspondientes a base y sub-base (MR Psi). 
El índice de California (C.B.R.) es un valor de resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, a una determinada y adecuada humedad y densidad. 
1.5. [bookmark: _Toc18354746]OBJETIVOS
[bookmark: _Toc18354747]1.5.1. OBJETIVO GENERAL
1. Analizar de manera técnica entre los ensayos de laboratorio de Módulo Resiliente y CBR de laboratorio para base y sub-base. Caso de estudio - Mina Vargas Soria (Baños, Tungurahua).
1.5.2. [bookmark: _Toc18354748]OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1. Obtener CBR en laboratorio de base y sub - base de la “Mina Vargas Soria (Baños, Tungurahua)”. 
2. Comparar los resultados obtenidos entre el CBR de laboratorio y el Módulo Resiliente. 
3. Contrastar el tamaño de estructura que resulta del CBR de laboratorio vs Módulo Resiliente. 
[bookmark: _Toc18354749]1.6.	ALCANCE
Se realizará un ensayo de caracterización de los agregados y también de CBR y de máquina universal para el módulo Resiliente de cada clase de base y sub-base para la “Mina Vargas Soria (Baños, Tungurahua)”.
[bookmark: _Toc18354750]1.7	UBICACIÓN
[bookmark: _Toc18354914]Figura 1.7.1. Mina Vargas Soria (Baños, Tungurahua)
[image: ]
Fuente: Google Earth, 2018
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[bookmark: _Toc18354751]. ENSAYOS DE LABORATORIO: CARACTERIZACIÓN DE LA MINA
Los materiales que provienen de las minas, son utilizados para elaborar las capas que se encuentran por debajo de la capa de rodadura, cada una de estas tiene características propias empezando por el espesor que depende de algunos factores.
Las propiedades de cada material se deben conocer de manera específica, para esto se realizan ensayos de laboratorio para poder conocerlas.
Estos ensayos deben cumplir con normativas como son la ASTM (ASTM INTERNATIONAL, 2006) y la normativa MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP), 2013).

[bookmark: _Toc18354752]2.1. Abrasión en La Máquina de los Ángeles
En el ensayo se obtiene el porcentaje de desgaste del agregado grueso, que al estar en contacto con agentes físicos puede reducir su resistencia y volumen.
[bookmark: _Toc18354753]Ensayo de laboratorio

Teniendo en cuenta las masas utilizadas y el número de esferas para cada una de las fracciones (Ver Tabla 1 y 2), se selecciona una cantidad de material seco y se procede a ubicar en la Maquina de los Ángeles por un tiempo equivalente a 500 vueltas. Una vez finalizado este proceso, se lava con agua mediante el Tamiz N° 12 el material para luego ser secado en el horno por un tiempo de 24 horas, una vez terminado este periodo de tiempo finalmente se determina la masa de la muestra final.
[bookmark: _Toc18354796]Ecuación 2.1.Porcentaje de desgaste del material por abrasión e impacto en La Máquina de los Ángeles


[bookmark: _Toc18354817]Tabla 2.1.Carga y número de esferas para la graduación del agregado grueso para abrasión e impacto en la Máquina de los Ángeles
[image: ]
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM C131-Determinación de la resistencia al desgaste, del agregado grueso de tamaño hasta de 37.5 mm (1 1/2 pulg), por abrasión e impacto en La Máquina de los Ángeles, 2006)



[bookmark: _Toc18354818]Tabla 2.2. Graduaciones de las muestras de ensayo para abrasión e impacto en La Máquina de los Ángeles
[image: ]
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM C131-Determinación de la resistencia al desgaste, del agregado grueso de tamaño hasta de 37.5 mm (1 1/2 pulg), por abrasión e impacto en La Máquina de los Ángeles, 2006)
[bookmark: _Toc18354754]Resultados obtenidos
[bookmark: _Toc18354819]Tabla 2.3. Porcentaje de abrasión en la Máquina de los Ángeles
[image: ]

Según la normativa MOP – 001-F-2002, el porcentaje de desgaste máximo a la abrasión en bases es del 40% y en Subbases es del 50%.
Con los resultados obtenidos mediante los ensayos, el porcentaje de desgaste a la abrasión cumple para bases y subbases.







[bookmark: _Toc18354755]2.2. Absorción/Densidad Bulk/Densidad Aparente
Absorción es la capacidad que tiene un material para retener agua en sus poros teniendo como resultado un cambio de masa, no se toma en cuenta el agua adherida en la superficie del agregado y es expresado como un porcentaje de la masa seca.
Densidad Bulk es la relación que existe entre la masa del agregado y el volumen unitario total, que incluye el volumen de las partículas individuales y el volumen de vacíos entre ellas. (Instituto Nacional de Vías, 2007).
Densidad Aparente es la relación que existe entre el volumen del material y el peso seco de este.
[bookmark: _Toc18354756]Ensayo de laboratorio

Para el agregado fino:

Ejecutando el correspondiente cuarteo y secado en horno del agregado, se procede a realizar la saturación de manera superficial del material mediante una secadora de cabello y un aspersor de agua. Esto es fácilmente identificable mediante un proceso de verificación con la mano en el cual la muestra no debe disgregarse ni dejar marcas en la mano. Una vez realizado este proceso determinamos la masa del matraz, y colocamos la muestra en este para llenarlo con agua destilada hasta la marca de 500 cm3. Se retira el aire contenido en la mezcla mediante la utilización de una bomba y una vez que el mismo se encuentre totalmente sin aire se procede a determinar el peso en conjunto (muestra, agua y matraz). Se retira cuidadosamente la muestra del matraz y se realiza el secado en horno de la misma. Finalmente se ejecutan mediciones de la masa hasta el momento en que no existan variaciones y se reporta la masa de la muestra seca.
Densidad Bulk:
[bookmark: _Toc18354797]Ecuación 2.2. Densidad Bulk del agregado fino

Donde:
		DB: Densidad Bulk
		A: Masa de la muestra seca (g)
		B: Masa del matraz más agua (g)
		C: Masa conjunto matraz, agua y muestra (g)
S: Masa de la muestra saturada con superficie seca (g)
		
Densidad Aparente:
[bookmark: _Toc18354798]Ecuación 2.3. Densidad Aparente del agregado fino


	Donde:
		Da: Densidad aparente
		A: Masa de la muestra seca (g)
B: Masa del matraz más agua (g)
		C: Masa conjunto matraz, agua y muestra
Absorción del agregado:
[bookmark: _Toc18354799]Ecuación 2.4. Absorción del agregado fino

	Donde:
		% Ab: Porcentaje de absorción del agregado fino
		A: Masa de la muestra seca (g)
S: Masa de la muestra saturada con superficie seca (g)

Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM C128-Gravedad específica y absorción del agregado, 2006)

Para el agregado grueso:

Se toma una cantidad de material seco retenido por el Tamiz N°4, esta muestra se lavara hasta que se encuentre sin presencia de partículas indeseadas. Luego se procede a retirar la película de agua que se encuentra en la superficie del agregado. Se determina la masa de la muestra saturada con superficie seca y se calcula la masa de la cesta metálica a utilizarse para pesar la muestra. Se coloca la muestra dentro de la cesta y se sumerge en el agua mediante una balanza hidrostática con el fin de determinar la masa de muestra sumergida. Se retira la muestra y se la seca en el horno. Se realiza el mismo proceso final que en el agregado fino y se reporta la masa de la muestra seca.

Densidad Bulk:
[bookmark: _Toc18354800]Ecuación 2.5. Densidad Bulk del agregado grueso

Donde:
		DB: Densidad Bulk
		A: Masa de la muestra seca (g)
		B: Masa de la muestra saturada con superficie seca (g)
		C: Masa aparente de la muestra saturada con superficie seca (g)		

Densidad Aparente:
[bookmark: _Toc18354801]Ecuación 2.6. Densidad Aparente del agregado grueso


	Donde:
		Da: Densidad aparente
	A: Masa de la muestra seca (g)
C: Masa aparente de la muestra saturada con superficie seca (g)



Absorción del agregado:
[bookmark: _Toc18354802]Ecuación 2.7. Absorción del agregado grueso

Donde:
		% Ab: Porcentaje de absorción del agregado fino
		A: Masa de la muestra seca (g)
		B: Masa de la muestra saturada con superficie seca (g)

Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM C128-Gravedad específica y absorción del agregado, 2006)



[bookmark: _Toc18354757]Resultados obtenidos

[bookmark: _Toc18354820]Tabla 2.4. Densidad Bulk, Densidad aparente, Absorción del Agregado fino
[image: ]
	
[bookmark: _Toc18354821]Tabla 2.5. Densidad Bulk, Densidad aparente, Absorción del Agregado grueso
[image: ]



[bookmark: _Toc18354758]2.3. Desgaste a los sulfatos
Permite conocer la cantidad de desintegración que tendrá el agregado a la acción de sulfato de magnesio y de sodio, ya que estas sustancias se encuentran en la intemperie tanto en el agua como en el suelo. (Instituto de la Construcción y Gerencia, 2019).
[bookmark: _Toc18354759]Ensayo de laboratorio
Agregado Grueso
Se cuartea y se toma una muestra alrededor de 16 y 20 Kg de material retenido por el Tamiz N°4. Esta muestra debe estar seca e inmediatamente debe tamizársela y ser comparada mediante las fracciones especificadas en la norma (Ver Tabla 6), luego que se seleccionan las fracciones se las coloca en un recipiente, luego se las  sumerge en solución por un tiempo de 16 a 18 horas. Luego se retira la solución, y se procede a realizar 3 ciclos de secados de alrededor de 5 minutos. Se deja en reposo por 5 horas y finalmente se procede a colocar nuevamente solución en los envases para volver a comenzar con el ciclo de inmersión y secado, repitiendo estos procesos en un total de 5 veces. Finalmente terminado los ciclos, se seca la muestra y se lava el material hasta que quede sin solución. Se secan las muestras y se deja enfriar para finalmente tamizar el material por el tamiz #5, la 2 por el 5/16, la 3 por el 5/8, y la 4 por el 11/4 obteniendo los pesos retenidos parciales.

[bookmark: _Toc18354803]Ecuación 2.8. Porcentaje retenido parcial de desgaste del agregado grueso a la acción de sulfatos


[bookmark: _Toc18354804]Ecuación 2.9. Porcentaje que pasa el tamiz más fino después del ensayo de desgaste del agregado grueso a la acción de sulfatos


[bookmark: _Toc18354805]Ecuación 2.10. Porcentaje de desgaste parcial de desgaste del agregado grueso a la acción de sulfatos


[bookmark: _Toc18354806]Ecuación 2.11. Porcentaje de desgaste total para el agregado grueso a la acción de sulfatos


Agregado Fino
Para este caso se toma material en estado seco de agregado fino que pasa por el tamiz 3/8, se fracciona y tamiz la muestra de conformidad a la norma y se toman 100 gr. Se siguen las mismas recomendaciones para el caso del agregado grueso en los ciclos de inmersión y secado. Finalmente se sacan las muestras y se lava cuidadosamente para poder quitar la solución residual. Se secan y se deja enfriar para finalmente tamizar el material dependiendo de la fracción en su el tamiz más fino del grupo.
[bookmark: _Toc18354807]Ecuación 2.12. Porcentaje retenido parcial del agregado fino a la acción de sulfatos


[bookmark: _Toc18354808]Ecuación 2.13. Porcentaje que pasa el tamiz más fino después del ensayo de desgaste del agregado fino a la acción de sulfatos


[bookmark: _Toc18354809]Ecuación 2.14. Porcentaje de desgaste parcial de desgaste del agregado fino a la acción de sulfatos


[bookmark: _Toc18354810]Ecuación 2.15. Porcentaje de desgaste total del agregado fino a la acción de sulfatos



[bookmark: _Toc18354822]Tabla 2.6. Masa de muestra para el ensayo de Desgaste a la acción de sulfatos

[image: ]
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM C88-Durabilidad de los agregados a la acción del sulfato de sodio o sulfato de magnesio, 2006)

[bookmark: _Toc18354760]Resultados obtenidos

[bookmark: _Toc18354823]Tabla 2.7. Desgaste en los Agregados debido a la acción de los sulfatos.
[image: ]

De acuerdo a los resultados obtenidos, el agregado cumple con la especificación., ya que un material apto para el uso en proyectos viales no debe superar el 14% de desgaste en los agregados debido a la acción por sulfatos, teniendo como resultado valores mayores al mínimo requerido. 


[bookmark: _Toc18354761]2.4. Equivalente de Arena
El ensayo permite conocer el porcentaje de arena pura en un total de arena que contiene impurezas coloidales floculadas, partículas con contenido de arcilla, y material orgánico. (SITECAL, 2019)
[bookmark: _Toc18354762]Ensayo de laboratorio
Se toma mediante cuarteo una cantidad de muestra seca de 600 gr de material fino, mediante un embudo se introduce en una probeta hasta el nivel de 4 pulgadas, se llena hasta el nivel de 15 pulgadas con defloculante. Se agita la muestra en una amplitud de 20 cm, 90 veces en 30 segundos. Finalmente se deja reposar la muestra por un tiempo de 20 minutos para así poder tomar las medidas de lectura inicial y final de la muestra (también conocidas como lectura de arcilla y lectura de arena).
[bookmark: _Toc18354811]Ecuación 2.16. Porcentaje de equivalente de arena


Donde:
		A: Lectura de arcilla
B: Lectura de arena

Fuente:  (ASTM INTERNATIONAL, ASTM D2419-Equivalente de arena en suelos y agregado fino, 2006)



[bookmark: _Toc18354763]Resultados obtenidos
[bookmark: _Toc18354824]Tabla 2.8. Equivalente de arena para bases y subbases
[image: ]

Según la normativa, un material apto para el uso en proyectos viales debe superar el 50% de contenido de arena, teniendo como resultado valores mayores al mínimo requerido, esto quiere decir que el agregado cumple con la especificación.


[bookmark: _Toc18354764]2.5. Granulometría
La granulometría permite conocer los diferentes tamaños granulares que tiene el material que se va a utilizar en un proyecto vial, haciendo pasar el agregado por una serie de tamices que se encuentran normados.
Al tener los porcentajes de agregado retenido en cada tamiz, se traslada estos datos a la gráfica de la malla granulométrica, en la cual por normativa existen valores máximos y mínimos de material retenido, por consiguiente, nuestra curva granulométrica debe estar ubicada entre estas dos curvas que se forman con los valores límite.
Según el (Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP), 2013) y tomando en cuenta el resultado del ensayo de granulometría se puede clasificar a los tipos de bases y sub-bases de la siguiente manera:
[bookmark: _Toc18354825]Tabla 2.9. Tipos de Base
[image: ]
Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP), 2013)
[bookmark: _Toc18354826]Tabla 2.10. Tipos de Sub-base
[image: ]
Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP), 2013)
[bookmark: _Toc18354765]2.6. Clasificación de suelos (SUCS)
El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), sirve para identificar y clasificar de manera precisa suelos finos y gruesos teniendo en cuenta como referencia este sistema.
Según la cantidad de material ensayado, haciendo pasar el agregado por la serie de tamices se puede llegar a definir el tipo de material de acuerdo a la clasificación de la Tabla 6. (Cruz Velasco, 2006)
[bookmark: _Toc18354827]Tabla 2.11. Clasificación SUCS de suelos
[image: ]
Fuente: (Braja M. Das, 1998)
[bookmark: _Toc18354766]Ensayo de laboratorio
1. La muestra debe estar seca utilizando el horno a 105 ± 5 °C, para pasar por los tamices que deben estar colocados en orden descendente.
2. Se coloca el material desde la parte superior del primer tamiz y tamizamos horizontalmente con movimientos giratorios y con pequeños golpes para que pase el material en el caso de tamices para el agregado fino. Para el agregado grueso se usa la máquina tamizadora.
3. Se debe tamizar hasta que el material que pase no sea mayor al 1 % del material que se retiene en cada tamiz.
4. Se determina la masa de material que es retenida en cada tamiz incluyendo el material de la charola.
5. Para obtener la clasificación del agregado en estudio se utiliza el método SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) como se indica en la Tabla 10.
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM C33-Granulometría de agregados, 2006)










[bookmark: _Toc18354767]Resultados del ensayo
[bookmark: _Toc18354828]Tabla 2.12. Granulometría Base Clase 1 tipo B
[image: ] 
[bookmark: _Toc18354915]Figura 2.1. Curva granulométrica de Base Clase 1 tipo B
[image: ]





[bookmark: _Toc18354829]Tabla 2.13. Granulometría Base Clase 2
[image: ]

[bookmark: _Toc18354916]Figura 2.2. Curva granulométrica de Base Clase 2
[image: ]






[bookmark: _Toc18354830]Tabla 2.14. Granulometría Base Clase 3
[image: ]


[bookmark: _Toc18354917]Figura 2.3. Curva granulométrica de Base Clase 3
[image: ]






[bookmark: _Toc18354831]Tabla 2.15. Granulometría Base Clase 4
[image: ]

[bookmark: _Toc18354918]Figura 2.4. Curva granulométrica de Base Clase 4
[image: ]





[bookmark: _Toc18354832]Tabla 2.16. Granulometría Subbase Clase 1
[image: ]

[bookmark: _Toc18354919]Figura 2.5. Curva granulométrica de Subbase Clase 1
[image: ]






[bookmark: _Toc18354833]Tabla 2.17. Granulometría Subbase Clase 2
[image: ]

[bookmark: _Toc18354920]Figura 2.6. Curva granulométrica de Subbase Clase 2
[image: ]






[bookmark: _Toc18354834]Tabla 2.18. Granulometría Subbase Clase 3
[image: ]

[bookmark: _Toc18354921]Figura 2.7. Curva granulométrica de Subbase Clase 3
[image: ]



[bookmark: _Toc18354768]2.7. Materia Orgánica
La materia orgánica en el agregado disminuye la capacidad de resistencia de este, ya que por reacciones químicas disminuye sus características. Este ensayo permite conocer el contenido de materia orgánica que resulta perjudicial para el agregado que será utilizado en el proyecto vial.
[bookmark: _Toc18354769]Ensayo de laboratorio
Mediante una muestra seca de agregado fino de alrededor de 500 g, se llena una probeta hasta un volumen de 130 cm3.A la misma se le adiciona una solución de hidróxido de sodio al 3% hasta la marca de 200 cm3. Se tapa y se agita fuertemente, para finalmente dejarle reposar por 24 horas y compara el color de la solución que queda por encima de la arena de la tabla de colores estándar.
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM C40-99 Contenido orgánico en la arena, 2006)


[bookmark: _Toc18354770]Resultados obtenidos
[bookmark: _Toc18354922]Figura 2.8. Contenido orgánico en el agregado


El valor en la escala da como resultado el No. 2, lo cual es aceptable ya que la especificación indica que puede resultar el color hasta el No. 3.






[bookmark: _Toc18354771]2.8. Terrones de arcilla
El ensayo permite conocer de manera aproximada la cantidad de grumos de arcilla y partículas desmenuzables que se encuentran en el agregado y que son perjudiciales ya que forman una capa en el agregado reduciendo su capacidad por medio de reacciones químicas.
[bookmark: _Toc18354772]Ensayo de laboratorio

Para el caso de terrones de arcilla, la muestra debe cumplir con el ensayo ASTM C117. Se utiliza agregado seco, y se utiliza las fracciones indicadas en la tabla (Ver Tabla 18). Si se tiene agregado fino y grueso el material será separado por el Tamiz N°4. Se pesa la muestra a ensayar y se la extiende en un recipiente. Se le adiciona agua destilada por un tiempo de 24 horas. Se lava el agregado con el fin de fraccionar en pequeños tamaños, y luego se separa la muestra de acuerdo a la Tabla 19. Se tamiza y se remueve las partículas retenidas y se seca en el horno. Finalmente se enfría la muestra y se pesa.
[bookmark: _Toc18354835]Tabla 2.19. Tamices y pesos mínimos para el ensayo de terrones de arcilla


[image: ]
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM C142-97 Determinación de terrones de arcilla en los agregados, 2006)

[bookmark: _Toc18354836]Tabla 2.20. Tamices para remoción de grumos de arcilla del ensayo de terrones de arcilla
[image: ]
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM C142-97 Determinación de terrones de arcilla en los agregados, 2006)

[bookmark: _Toc18354812]Ecuación 2.17. Porcentaje de grumos de arcilla en el agregado

Donde:
P: Porcentaje de grumos de arcilla y partículas desmenuzables en el agregado
W: Peso de la muestra de ensayo (para agregado fino, el peso de la porción más gruesa que la malla No. 16
Y: Peso de las partículas retenidas en la malla designada
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM C142-97 Determinación de terrones de arcilla en los agregados, 2006)
[bookmark: _Toc18354773]Resultados obtenidos
[bookmark: _Toc18354837]Tabla 2.21. Resultados correspondientes para Terrones de Arcilla (Agregado Grueso) – Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

[bookmark: _Toc18354838]Tabla 2.22. Resultados correspondientes para Terrones de Arcilla (Agregado Fino) – Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]
[bookmark: _Toc18354774]2.9. Límite líquido y límite plástico
[bookmark: _Toc18354775]2.9.1. Límite líquido
Se utiliza una muestra de material pasante del tamiz N°40. Se mezcla la muestra con agua destilada y se la amasa repetidamente hasta tener una masa de consistencia dura. Se coloca la masa en la copa de Casagrande para eliminar excesos y poder tener la muestra de forma horizontal. Luego, se divide el suelo con un ranurador por la parte central realizando el proceso por lo menos 6 veces. Se ubica en la máquina y se golpea de 22 a 28 veces. Se verifica que la ranura se cierre en sus dos partes y detenemos la máquina. Realizamos tomas de contenido de humedad. Repetimos el proceso, para que el cierre de la ranura este entre los intervalos de 25-35, 20-30, 15-25 golpes y que estos rangos sean menores de 10 golpes entre los intervalos.

[bookmark: _Toc18354813]Ecuación 2.18. Límite líquido

Donde:
		Ll: Límite líquido
Wn: Contenido de agua para el punto realizado que requirió N 
golpes para cerrar la ranura
N: Número de golpes para que se cierre la ranura
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM D4318-05 Métodos de estándar de ensayo para Límite líquido, Límite plástico, Índice de plasticidad de los suelos, 2006)

[bookmark: _Toc18354776]2.9.2. Límite plástico
Para el límite plástico, se toma una muestra de 20 gr de la que se utilizó en el límite líquido y se la hace rodar en la palma de la mano. Dividimos la muestra con una de 1.5 a 2 g y formamos una pasta en forma elipsoidal con un diámetro de 3.2 mm en un tiempo no mayor a 2 minutos. Se rompe la masa en diferentes pedazos y repetimos el mismo proceso. Reproducimos el proceso hasta completar 6 gr. entre todas las masas. Finalmente hacemos el proceso en 2 ocasiones más para realizar un promedio aproximado.

[bookmark: _Toc18354814]Ecuación 2.19. Contenido de humedad para límite plástico

Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM D4318-05 Métodos de estándar de ensayo para Límite líquido, Límite plástico, Índice de plasticidad de los suelos, 2006)


[bookmark: _Toc18354777]2.9.3. Índice de plasticidad
[bookmark: _Toc18354815]Ecuación 2.20.Índice de plasticidad

Donde: 
		Ip: Índice de plasticidad
		Ll: Límite líquido
		Lp: Límite plástico
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM D4318-05 Métodos de estándar de ensayo para Límite líquido, Límite plástico, Índice de plasticidad de los suelos, 2006)

[bookmark: _Toc18354778]Resultados obtenidos
Al existir un gran contenido de arena en el agregado, se tiene un material NO PLÁSTICO (NP).


CAPÍTULO 3
C.B.R (CALIFORNIA BEARING RATIO) Y MÓDULO DE YOUNG

· Proctor Modificado
· Ensayo C.B.R de laboratorio
· Módulo de Young
· Correlación entre Modulo Resiliente en sitio y CBR en laboratorio


[bookmark: _Toc18354779]. C.B.R (CALIFORNIA BEARING RATIO) Y MÓDULO DE YOUNG

[bookmark: _Toc18354780]3.1. Proctor Modificado
El ensayo de Proctor modificado consiste en una compactación de material teniendo como resultado un aumento de la densidad del agregado, lo cual da como resultado una reducción de compresibilidad, mayor resistencia al corte, y lo más importante reducción de la permeabilidad, (Geotecnia fácil, 2019).
El procedimiento realizado tiene que ver con varias humedades y densidades del material, lo cual sirve para obtener la densidad máxima y la humedad óptima del agregado que resulta de la curva proctor.
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[image: C:\Users\CRISPULO\Desktop\Varios\Fotos de Ensayos\IMG-20190623-WA0002.jpg]
[bookmark: _Toc18354923]Figura 3.1.Preparacion de Muestra
[image: C:\Users\CRISPULO\Desktop\Varios\Fotos de Ensayos\IMG-20190623-WA0004.jpg]
[bookmark: _Toc18354924]Figura 3.2. Compactación Proctor Modificado

[bookmark: _Toc18354781]Ensayo de laboratorio
El ensayo de Proctor Modificado consistió mediante muestras de 5.5 Kg de cada una de las clases de base y subbase, realizar compactaciones (en 5 capas) a un grado de compactación determinado (56 golpes) mediante un martillo de 10 lb a diferentes contenidos de humedad para de esta manera poder encontrar la humedad optima y la densidad seca máxima de la muestra en análisis. Finalmente, se procedió a realizar una obtención de contenidos de humedad para cada una de las capas. Para el ensayo se utiliza un molde correspondiente al especificado en la normativa.
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM D1557. Compactación de suelos en laboratorio utilizando una energía modificada - Proctor Modificado, 2006)


[image: C:\Users\CRISPULO\Desktop\Varios\Fotos de Ensayos\IMG-20190623-WA0025.jpg]
[bookmark: _Toc18354925]Figura 3.3. Martillo Utilizado en ensayo
[image: C:\Users\CRISPULO\Desktop\Varios\Fotos de Ensayos\IMG-20190623-WA0027.jpg]
[bookmark: _Toc18354926]Figura 3.4. Obtención de Contenidos de Humedad


[bookmark: _Toc18354782]Resultados obtenidos
· Base Clase 1A 

[bookmark: _Toc18354839]Tabla 3.1. .Resultados obtenidos para Base Clase 1A - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado
[image: ]

[bookmark: _Toc18354927]Figura 3.5.Curva de Compactación para Base Clase 1 - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc18354840]Tabla 3.2.Densidad Seca Máxima y Humedad Óptima Base Clase 1A  - Mina Vargas Soria (Baños)

	Densidad seca máxima =
	1,999
	gr/cm³
	% Humedad Óptima =
	10,92



· Base Clase 2

[bookmark: _Toc18354841]Tabla 3.3.Resultados obtenidos para Base Clase 2  - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado
[image: ]

[bookmark: _Toc18354928]Figura 3.6.Curva de Compactación para Base Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado
[image: ]


[bookmark: _Toc18354842]Tabla 3.4.Densidad Seca Máxima y Humedad Óptima Base Clase 2  - Mina Vargas Soria (Baños)
	Densidad seca máxima =
	2,029 
	g/cm³
	% Humedad Óptima =
	8,09



· Base Clase 3
[bookmark: _Toc18354843]Tabla 3.5.Resultados obtenidos para Base Clase 3  - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado
[image: ]

[bookmark: _Toc18354929]Figura 3.7.Curva de Compactación para Base Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado
[image: ]

[bookmark: _Toc18354844]Tabla 3.6.Densidad Seca Máxima y Humedad Óptima Base Clase 3  - Mina Vargas Soria (Baños)
	Densidad seca máxima =
	1,993 
	gr/cm³
	% Humedad Óptima =
	8,44



· Base Clase 4 
[bookmark: _Toc18354845]Tabla 3.7.Resultados obtenidos para Base Clase 4  - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado
[image: ]

[bookmark: _Toc18354930]Figura 3.8.Curva de Compactación para Base Clase 4 - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado
[image: ]

[bookmark: _Toc18354846]Tabla 3.8.Densidad Seca Máxima y Humedad Óptima Base Clase 4  - Mina Vargas Soria (Baños)
	Densidad seca máxima =
	2,005 
	gr/cm³
	% Humedad Óptima =
	9,09



· Subbase Clase 1

[bookmark: _Toc18354847]Tabla 3.9.Resultados obtenidos para Subbase Clase 1  - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado
[image: ]

[bookmark: _Toc18354931]Figura 3.9.Curva de Compactación para Subbase Clase 1 - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado
[image: ]

[bookmark: _Toc18354848]Tabla 3.10.Densidad Seca Máxima y Humedad Óptima Subbase Clase 1  - Mina Vargas Soria (Baños)
	Densidad seca máxima =
	2,009 
	gr/cm³
	% Humedad Óptima =
	8,46



· Subbase Clase 2
[bookmark: _Toc18354849]Tabla 3.11.Resultados obtenidos para Subbase Clase 2  - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado
[image: ]

[bookmark: _Toc18354932]Figura 3.10.Curva de Compactación para Subbase Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado
[image: ]

[bookmark: _Toc18354850]Tabla 3.12.Densidad Seca Máxima y Humedad Óptima Subbase Clase 2  - Mina Vargas Soria (Baños)
	Densidad seca máxima =
	2,018 
	gr/cm³
	% Humedad Óptima =
	9,78



· Subbase Clase 3
[bookmark: _Toc18354851]Tabla 3.13.Resultados obtenidos para Subbase Clase 3  - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado 
[image: ]

[bookmark: _Toc18354933]Figura 3.11.Curva de Compactación para Subbase Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños) - Proctor Modificado[image: ]



[bookmark: _Toc18354852]Tabla 3.14.Densidad Seca Máxima y Humedad Óptima Subbase Clase 3  - Mina Vargas Soria (Baños)
	Densidad seca máxima =
	2,058 
	gr/cm³
	% Humedad Óptima =
	7,10



[bookmark: _Toc18354783]3.2. C.B.R. de laboratorio
El ensayo de C.B.R. (California Bearing Ratio), es un método utilizado para replicar la resistencia potencial al corte que tiene el material de subrasante, subbase y base que forman parte de una vía. 
[bookmark: _Toc18354816]Ecuación 3.1. California Bearing Ratio (C.B.R.)



Fuente: (Parra Padilla, 2018)
[bookmark: _Toc18354784]Ensayo de laboratorio
Para el ensayo de C.B.R de laboratorio, se realizó 4 procesos que consistieron en el siguiente procedimiento:
1. Compactación: Se realizó una compactación a la humedad óptima obtenida mediante el Proctor Modificado, en 3 capas a diferentes grados de compactación (56,25 y 12 golpes), de igual manera se realiza una verificación de contenidos de humedad en cada muestra. Todo se realiza en moldes de CBR tal como se especifica en la norma de referencia.
2.  Saturación: Se introdujo los moldes a piscinas de agua, por un tiempo estimado de 4 días

3. Esponjamiento: En el tiempo que se encontraron en saturación, se procedió a realizar mediante un manómetro mediciones de expansión y contracción en la muestra realizada.
4. Penetración: Una vez terminado el proceso de saturación, se retira las muestras del agua y se realizan el correspondiente ensayo de penetración para poder obtener esfuerzos que servirán para determinar el porcentaje de CBR. Los esfuerzos que se obtuvieron son aquellos necesarios para una penetración de 0,1 y 0,2 pulgadas. Se realiza una toma de varios esfuerzos con la finalidad de poder graficar la curva de esfuerzo-deformación.

Se deben realizar correcciones para el caso de las gráficas esfuerzo-deformación tal como especifica la normativa ASTM, luego de esto se debe de igual manera se debe realizar una corrección para poder determinar un correcto porcentaje de CBR teniendo en cuenta que el caso de bases y subbases el porcentaje valido es aquel que se obtiene al 100% de la densidad seca máxima.

Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, ASTM D1883 - Standard Test Method for California Bearing Ratio (C.B.R.) of Laboratory - Compacted Soils, 2006)



[bookmark: _Toc18354785]Resultados obtenidos
· Base Clase 1A 

Datos obtenidos del Proceso de Saturación

[bookmark: _Toc18354853]Tabla 3.15. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturación - Base Clase 1A - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


Contenidos de Humedad al momento del Moldeo
[bookmark: _Toc18354854]Tabla 3.16. Contenidos de Humedad al moldear - Base Clase 1ª - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


Contenidos de Humedad luego de la Saturación
[bookmark: _Toc18354855]Tabla 3.17. Contenidos de Humedad luego de Saturación – Base Clase 1A - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]
Porcentaje de Agua Absorbida luego del proceso de Saturación.
[bookmark: _Toc18354856]Tabla 3.18. Agua Absorbida luego de Saturación – Base Clase 1A - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

Datos obtenidos del Proceso de Esponjamiento


[bookmark: _Toc18354857]Tabla 3.19. Resultados de Esponjamiento - Base Clase 1A - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

Datos obtenidos del Proceso de Penetración

[bookmark: _Toc18354858]Tabla 3.20. Resultados de Penetración – Base Clase 1A - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

[bookmark: _Toc18354934]Figura 3.12. Curva Esfuerzo vs. Deformación - Base Clase 1A - Mina Vargas Soria (Baños)[image: ]




Resultados obtenidos para Porcentajes de CBR

[bookmark: _Toc18354859]Tabla 3.21. Resultados Finales %CBR – Base Clase 1A- Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]




[bookmark: _Toc18354935]Figura 3.13. %CBR vs. Densidad Seca – Base Clase 1A - Mina Vargas Soria (Baños) 
[image: ]


· Base Clase 2

Datos obtenidos del Proceso de Saturación

[bookmark: _Toc18354860]Tabla 3.22. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturación - Base Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


Contenidos de Humedad al momento del Moldeo
[bookmark: _Toc18354861]Tabla 3.23. Contenidos de Humedad al moldear - Base Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


Contenidos de Humedad luego de la Saturación
[bookmark: _Toc18354862]Tabla 3.24. Contenidos de Humedad luego de Saturacion – Base Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)[image: ]


Porcentaje de Agua Absorbida luego del proceso de Saturación.
[bookmark: _Toc18354863]Tabla 3.25. Agua Absorbida luego de Saturación – Base Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


Datos obtenidos del Proceso de Esponjamiento

[bookmark: _Toc18354864]Tabla 3.26. Resultados de Esponjamiento - Base Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

Datos obtenidos del Proceso de Penetración

[bookmark: _Toc18354865]Tabla 3.27. Resultados de Penetración – Base Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


[bookmark: _Toc18354936]Figura 3.14. Curva Esfuerzo vs. Deformación - Base Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)





Resultados obtenidos para Porcentajes de CBR

[bookmark: _Toc18354866]Tabla 3.28. Resultados Finales %CBR – Base Clase 2- Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]




[bookmark: _Toc18354937]Figura 3.15. %CBR vs. Densidad Seca – Base Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

· Base Clase 3

Datos obtenidos del Proceso de Saturación

[bookmark: _Toc18354867]Tabla 3.29. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturación - Base Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


Contenidos de Humedad al momento del Moldeo
[bookmark: _Toc18354868]Tabla 3.30. Contenidos de Humedad al moldear - Base Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños) [image: ]


Contenidos de Humedad luego de la Saturación
[bookmark: _Toc18354869]Tabla 3.31. Contenidos de Humedad luego de Saturacion – Base Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)[image: ]






Porcentaje de Agua Absorbida luego del proceso de Saturación.
[bookmark: _Toc18354870]Tabla 3.32. Agua Absorbida luego de Saturación – Base Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


Datos obtenidos del Proceso de Esponjamiento

[bookmark: _Toc18354871]Tabla 3.33. Resultados de Esponjamiento - Base Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

Datos obtenidos del Proceso de Penetración

[bookmark: _Toc18354872]Tabla 3.34. Resultados de Penetración – Base Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


[bookmark: _Toc18354938]Figura 3.16. Curva Esfuerzo vs. Deformación - Base Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños) 




Resultados obtenidos para Porcentajes de CBR


[bookmark: _Toc18354873]Tabla 3.35. Resultados Finales %CBR – Base Clase 3- Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


[bookmark: _Toc18354939]Figura 3.17. %CBR vs. Densidad Seca – Base Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]













· Base Clase 4 

Datos obtenidos del Proceso de Saturación

[bookmark: _Toc18354874]Tabla 3.36. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturación - Base Clase 4 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

Contenidos de Humedad al momento del Moldeo
[bookmark: _Toc18354875]Tabla 3.37. Contenidos de Humedad al moldear - Base Clase 4 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


Contenidos de Humedad luego de la Saturación
[bookmark: _Toc18354876]Tabla 3.38. Contenidos de Humedad luego de Saturacion – Base Clase 4 - Mina Vargas Soria (Baños)[image: ]



Porcentaje de Agua Absorbida luego del proceso de Saturación.

[bookmark: _Toc18354877]Tabla 3.39. Agua Absorbida luego de Saturación – Base Clase 4 - Mina Vargas Soria (Baños)[image: ]

Datos obtenidos del Proceso de Esponjamiento

[bookmark: _Toc18354878]Tabla 3.40. Resultados de Esponjamiento - Base Clase 4 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

Datos obtenidos del Proceso de Penetración

[bookmark: _Toc18354879]Tabla 3.41. Resultados de Penetración – Base Clase 4 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


[bookmark: _Toc18354940]Figura 3.18. Curva Esfuerzo vs. Deformación - Base Clase 4 - Mina Vargas Soria (Baños) 


Resultados obtenidos para Porcentajes de CBR

[bookmark: _Toc18354880]Tabla 3.42. Resultados Finales %CBR – Base Clase 4 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]







[bookmark: _Toc18354941]Figura 3.19. %CBR vs. Densidad Seca – Base Clase 4 - Mina Vargas Soria (Baños) 

[image: ]
· Subbase Clase 1

Datos obtenidos del Proceso de Saturación

[bookmark: _Toc18354881]Tabla 3.43. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturación - Subbase Clase 1 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

Contenidos de Humedad al momento del Moldeo
[bookmark: _Toc18354882]Tabla 3.44. Contenidos de Humedad al moldear - Subbase Clase 1 - Mina Vargas Soria (Baños) [image: ]


Contenidos de Humedad luego de la Saturación
[bookmark: _Toc18354883]Tabla 3.45. Contenidos de Humedad luego de Saturacion - Subbase Clase 1 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]



Porcentaje de Agua Absorbida luego del proceso de Saturación.
[bookmark: _Toc18354884]Tabla 3.46. Agua Absorbida luego de Saturación - Subbase Clase 1 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

Datos obtenidos del Proceso de Esponjamiento

[bookmark: _Toc18354885]Tabla 3.47. Resultados de Esponjamiento - Subbase Clase 1 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

Datos obtenidos del Proceso de Penetración

[bookmark: _Toc18354886]Tabla 3.48. Resultados de Penetración - Subbase Clase 1 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


[bookmark: _Toc18354942]Figura 3.20. Curva Esfuerzo vs. Deformación - Subbase Clase 1 - Mina Vargas Soria (Baños)[image: ]



Resultados obtenidos para Porcentajes de CBR

[bookmark: _Toc18354887]Tabla 3.49. Resultados Finales %CBR - Subbase Clase 1 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]





[bookmark: _Toc18354943]Figura 3.21. %CBR vs. Densidad Seca - Subbase Clase 1 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]
· Subbase Clase 2

Datos obtenidos del Proceso de Saturación

[bookmark: _Toc18354888]Tabla 3.50. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturación - Subbase Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


Contenidos de Humedad al momento del Moldeo
[bookmark: _Toc18354889]Tabla 3.51. Contenidos de Humedad al moldear - Subbase Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)[image: ]



Contenidos de Humedad luego de la Saturación
[bookmark: _Toc18354890]Tabla 3.52. Contenidos de Humedad luego de Saturacion - Subbase Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)[image: ]





Porcentaje de Agua Absorbida luego del proceso de Saturación.
[bookmark: _Toc18354891]Tabla 3.53. Agua Absorbida luego de Saturación - Subbase Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

Datos obtenidos del Proceso de Esponjamiento

[bookmark: _Toc18354892]Tabla 3.54. Resultados de Esponjamiento - Subbase Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

Datos obtenidos del Proceso de Penetración

[bookmark: _Toc18354893]Tabla 3.55. Resultados de Penetración - Subbase Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]



[bookmark: _Toc18354944]Figura 3.22. Curva Esfuerzo vs. Deformación - Subbase Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)



Resultados obtenidos para Porcentajes de CBR


[bookmark: _Toc18354894]Tabla 3.56. Resultados Finales %CBR - Subbase Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]





[bookmark: _Toc18354945]Figura 3.23. %CBR vs. Densidad Seca - Subbase Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


· Subbase Clase 3
Datos obtenidos del Proceso de Saturación

[bookmark: _Toc18354895]Tabla 3.57. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturación - Subbase Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


Contenidos de Humedad al momento del Moldeo
[bookmark: _Toc18354896]Tabla 3.58. Contenidos de Humedad al moldear - Subbase Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]

Contenidos de Humedad luego de la Saturación
[bookmark: _Toc18354897]Tabla 3.59. Contenidos de Humedad luego de Saturacion - Subbase Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)[image: ]








Porcentaje de Agua Absorbida luego del proceso de Saturación.
[bookmark: _Toc18354898]Tabla 3.60. Agua Absorbida luego de Saturación - Subbase Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


Datos obtenidos del Proceso de Esponjamiento

[bookmark: _Toc18354899]Tabla 3.61. Resultados de Esponjamiento - Subbase Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]
Datos obtenidos del Proceso de Penetración

[bookmark: _Toc18354900]Tabla 3.62. Resultados de Penetración - Subbase Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


[bookmark: _Toc18354946]Figura 3.24. Curva Esfuerzo vs. Deformación - Subbase Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[bookmark: _GoBack][image: ]

Resultados obtenidos para Porcentajes de CBR

[bookmark: _Toc18354901]Tabla 3.63. Resultados Finales %CBR - Subbase Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]





[bookmark: _Toc18354947]Figura 3.25. %CBR vs. Densidad Seca - Subbase Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


[bookmark: _Toc18354786]3.3. Módulo de Young (Geogauge H4140)
El ensayo correspondiente a Modulo de Young consistió principalmente en formar un cuadrante de alrededor de 1m x 1m por 0,6m en el cual se realizó la fabricación de la base y subbase en 3 capas de 15 cm. Estas eran elaboradas a partir de cada una de las granulometrías realizadas con anterioridad adicionando la humedad óptima obtenida en el Proctor modificado  y siendo compactado mediante un vibrocompactador hasta llegar al 100% de su grado de compactación. En cada una de las capas se realizaba una verificación mediante el densímetro nuclear y posteriormente se realizaba la medición del Módulo de Young mediante el equipo electrónico Geogauge H4140.

[image: C:\Users\CRISPULO\Desktop\Varios\Fotos de Ensayos\IMG-20190623-WA0024.jpg]
[bookmark: _Toc18354948]Figura 3.26.Formación de Cuadrantes
[image: C:\Users\CRISPULO\Downloads\Universidad\Nivel XI\UTE II\Documentos Tesis Jean\8. Fotos\Geogauge\6.jpg]
[bookmark: _Toc18354949]Figura 3.27. Medición Densímetro Nuclear

El equipo electrónico Geogague H4140 tiene un alcance de profundidad de 9 a 12 pulgadas y de un área de influencia de 1 m2. Este equipo sirve para la determinación de Modulo de Young y Modulo de Stifness, la cual se realiza mediante una simple pulsación en el botón “MEAS” para la medición, esperar 2 minutos y proceder a lectura de los Módulos mediante el botón “UNITS”. Este equipo fue principalmente desarrollado para la obtención de los módulos sin producir interrupciones en obras de construcción.
[image: C:\Users\CRISPULO\Desktop\Varios\Fotos de Ensayos\IMG-20190623-WA0031.jpg]
[bookmark: _Toc18354950]Figura 3.28.Medicion mediante equipo Geogauge H4140.

[bookmark: _Toc18354787]Resultados obtenidos

[bookmark: _Toc18354902]Tabla 3.64. Resumen Generalizado de Resultados Modulo de Young mediante Geogauge H4140 - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]


Una vez realizado este proceso, se realiza la corrección correspondiente a la Densidad Seca versus Módulo Resiliente basado en los siguientes datos:
[bookmark: _Toc18354903]Tabla 3.65. Resumen Generalizado de Resultados de %CBR - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]
A continuación, se presentan las gráficas correspondientes a cada una de las clases de bases y subbases.
[bookmark: _Toc18354951]Figura 3.29.Correlación Densidad Seca xs Mod. Resiliente – Base Clase 1 - Mina Vargas Soria (Baños)
 


[bookmark: _Toc18354952]Figura 3.30.Correlación Densidad Seca xs Mod. Resiliente – Base Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños) 
[image: ]

[bookmark: _Toc18354953]Figura 3.31.Correlación Densidad Seca xs Mod. Resiliente – Base Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños) 
[image: ]





[bookmark: _Toc18354954]Figura 3.32.Correlación Densidad Seca xs Mod. Resiliente – Base Clase 4 - Mina Vargas Soria (Baños) 
[image: ]

[bookmark: _Toc18354955]Figura 3.33.Correlación Densidad Seca xs Mod. Resiliente – Subbase Clase 1 - Mina Vargas Soria (Baños) 
[image: ]





[bookmark: _Toc18354956]Figura 3.34.Correlación Densidad Seca xs Mod. Resiliente – Subbase Clase 2 - Mina Vargas Soria (Baños) 
[image: ]



[bookmark: _Toc18354957]Figura 3.35.Correlación Densidad Seca xs Mod. Resiliente – Subbase Clase 3 - Mina Vargas Soria (Baños) 
[image: ]



[bookmark: _Toc18354904]Tabla 3.66. Resultados Generales Correlación Densidad Seca vs. Módulo Resiliente. - Mina Vargas Soria (Baños) 
[image: ]

[bookmark: _Toc18354788]3.4. Correlación entre Módulo Resiliente y C.B.R.

Una vez obtenido los resultados correspondientes a densidad seca al 100% del grado de compactación para cada una de las clases para base y subbase en estudio se realiza la correlación entre el ensayo de Modulo Resiliente en sitio y el porcentaje de CBR obtenido en laboratorio. A continuación se presenta un resumen generalizado de los resultados de CBR y de las correlaciones que se obtuvieron fueron las siguientes:
[bookmark: _Toc18354905]Tabla 3.67. Resultados Generales Modulo de Young y %CBR. - Mina Vargas Soria (Baños) 
[image: ]

[bookmark: _Toc18354958]Figura 3.36.Correlación Módulo Resiliente vs %CBR (Subbases) - Mina Vargas Soria (Baños) 
[image: ]


[bookmark: _Toc18354959]Figura 3.37.Correlación Módulo Resiliente vs %CBR (Subbases) - Mina Vargas Soria (Baños) 
[image: ]





CAPÍTULO 4 
DISEÑO VIAL: ESTRUCTURA DE BASE Y SUBBASE

· Diseño vial a partir de Porcentaje de CBR (% CBR)
· Diseño vial a partir de valores de Modulo Resiliente obtenidos mediante Geogauge H4140.











[bookmark: _Toc18354789]. DISEÑO VIAL: ESTRUCTURA DE BASE Y SUBBASE

Tomando como datos iniciales, los resultados obtenidos en la tesis de referencia de “Villafuerte Bermúdez L.E., & Ortega Calle, K.G. (2015). Evaluación estructural de pavimento flexible para suelos tipo arenoso. Quito, Ecuador”, se realizara un diseño vial correspondiente a cada una de las capas de un pavimento vial.
· TPDA obtenido mediante conteo vehicular:

[bookmark: _Toc18354906]Tabla 4.1. Tabla de Trafico Promedio Diario Anual
[image: ]
Fuente: Villafuerte Bermúdez, L.E., & Ortega Calle, K.G. (2015). Evaluación estructural de pavimento flexible para suelos tipo limo arenoso. Quito, Ecuador.

· Nivel de confianza para el diseño : R=85%
[bookmark: _Toc18354907]Tabla 4.2. Niveles de Confianza según tipo de Vía.
[image: ]
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos. 
Villafuerte Bermúdez, L..E., & Ortega Calle, K.G. (2015). Evaluación estructural de pavimento flexible para suelos tipo limo arenoso. Quito, Ecuador.

· Desviación estándar: So=0,44
[bookmark: _Toc18354908]Tabla 4.3. Tabla de Valores de Desviación Estándar
[image: ]
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos. 
Villafuerte Bermúdez, L.E., & Ortega Calle, K.G. (2015). Evaluación estructural de pavimento flexible para suelos tipo limo arenoso. Quito, Ecuador.

· Distribución de tráfico en la vía (Un contador por carril): Dt=50%=0.5
· Periodo de diseño: n=10 años
· Tasa de crecimiento: i=3%

· Tándem de diseño:

[bookmark: _Toc18354960]Figura 4.1. Camiones de Diseño utilizados en Diseño Vial
[image: ]
Fuente: Ministerio de Transportes y Obras Públicas (MTOP). (2013). Tabla 2A. 106-02 Nacional de Pesos y Dimensiones: “Tipos de vehículos motorizados, remolques y semirremolques. Vol N°2 – Libro A. Norma de Estudios Diseños Viales. Quito, Ecuador.
· TPDA final:



[bookmark: _Toc18354909]Tabla 4.4. Tabla de Resultados de FPDA final
[image: ]
· Factor de Carga Equivalente:

Eje Simple: 	
Eje Doble: 		
Eje Tandem:  		

[bookmark: _Toc18354910]Tabla 4.5. Tabla de Resultados de Factor Carga Equiv. Por Eje.
[image: ]

· Numero de Ejes de 8.2 Ton





· Módulo Resiliente para Sub-Rasante

Para C.B.R>10%: 



· Perdida por serviciabilidad (Po=4.2 y Pt=2.2)
	
[bookmark: _Toc18354911]Tabla 4.6. Tabla de Perdidas por Serviciabilidad[image: ]
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos. 
Villafuerte Bermúdez, L.E., & Ortega Calle, K.G. (2015). Evaluación estructural de pavimento flexible para suelos tipo limo arenoso. Quito, Ecuador.




· Numero Estructural por capa






[bookmark: _Toc18354790]4.1 Diseño a partir de valores de Porcentaje de CBR (% CBR)
Subrasante

[bookmark: _Toc18354961]Figura 4.2.Número Estructural Subrasante- AASHTO 1993.
[image: ]
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.

SN= 3,06

Se realizara el diseño basados en los valores de CBR a una penetración de 0,2 pulgadas tal como se especifica en la normativa ASTM D1883-07.

Base Clase 2

	C.B.R
	50,00
	m (Coeficiente de Drenaje)
	1,00



[bookmark: _Toc18354962]Figura 4.3.Coeficiente Estuctural "a2" (Bases)- AASHTO 1993.
[image: ]24,5
0,115

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.




[bookmark: _Toc18354963]Figura 4.4. Número Estructural Base- AASHTO 1993.
[image: ]
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos


SN= 2,34





Subbase Clase 2

	C.B.R
	98,00
	m (Coeficiente de Drenaje)
	1,00



[bookmark: _Toc18354964]Figura 4.5.Coeficiente Estuctural "a3" (Subbases)- AASHTO 1993.
[image: ]0,138

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.





[bookmark: _Toc18354965]Figura 4.6. Número Estructural Subbase- AASHTO 1993.

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos
[image: ]

SN= 2,52






Carpeta Asfáltica

· Mr=400000 psi (Recomendable en nuestro país)

[bookmark: _Toc18354966]Figura 4.7.Coeficiente estructural Carpeta Asfáltica "ac"- AASHTO 1993.
[image: ]0,43

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.






Se determina los espesores para cada una de la capas de la estructura vial.

· Carpeta Asfáltica




· Base
 (espesor mínimo)


· Subbase
 (espesor minimo)


Comprobación:

  OK “CUMPLE”
Resultado gráfico:

	Carpeta Asfáltica: 12,5 cm

	Base: 15 cm

	Subbase: 15 cm.


Grafica 4.2.Resultado Final Espesores (% CBR)- Mina Vargas Soria (Baños)

[bookmark: _Toc18354791]4.2 Diseño vial a partir de valores de Modulo Resiliente obtenidos mediante Geogauge H4140.
Partiendo de los mismos datos iniciales, se obtienen los siguientes números estructurales:
Subrasante
[bookmark: _Toc18354967]Figura 4.8. Número Estructural Subrasante- AASHTO 1993.
[image: ]
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.

SN= 3,06
Se realizará el diseño basados en los valores de MR basados en los datos obtenidos mediante el equipo electrónico Geogauge H4140.
Base Clase 2

Con un MR=14000 para el caso de Base Clase 2, tenemos:
[bookmark: _Toc18354968]Figura 4.9.Coeficiente Estuctural "a2" (Bases)- AASHTO 1993.
[image: ]

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.



[bookmark: _Toc18354969]Figura 4.10. Número Estructural Base- AASHTO 1993.
[image: ]
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos


SN= 2,90






Subbase Clase 2

Con un MR=11000 para el caso de Subbase Clase 2, tenemos:
18


[bookmark: _Toc18354970]Figura 4.11.Coeficiente Estuctural "a3" (Subbases)- AASHTO 1993.
[image: ]0,085

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.





[bookmark: _Toc18354971]Figura 4.12. Número Estructural Subbase- AASHTO 1993.
[image: ]
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos


SN= 3,11





Carpeta Asfáltica

· Mr=400000 psi (Recomendable en nuestro país)


[bookmark: _Toc18354972]Figura 4.13.Coeficiente estructural Carpeta Asfaltica "ac"- AASHTO 1993.
[image: ]0,43

	 Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.


Se determina los espesores para cada una de la capas de la estructura vial.

· Carpeta Asfáltica




· Base



· Subbase



Comprobación:

  OK “CUMPLE”
Resultado gráfico:
	Carpeta Asfáltica: 15 cm

	Base: 20 cm

	Subbase: 15 cm.


Grafica 4.2.Resultado Final Espesores (Mod. Resiliente)- Mina Vargas Soria (Baños)

CAPÍTULO 5 
Conclusiones y Recomendaciones

· Conclusiones
· Recomendaciones

















[bookmark: _Toc18354792]CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

[bookmark: _Toc18354793]5.1. Conclusiones

· Las granulometrías correspondientes para cada uno de los casos de bases y subbases al relacionarlas con cada una de las clases de base y subbases propuestos por el Manual NEVI-12 de Caminos y Puentes no coincidían con ninguno de los propuestos en la especificación; por lo que se debió realizar una conformación de material equivalente a estas clases con el fin de poder realizar los ensayos correspondientes a Índice de California y Modulo de Young.

· Una vez realizados los correspondientes ensayos y al establecer un análisis comparativo con la normativa del Manual NEVI-12 de Caminos y Puentes podemos observar los siguientes resultados indispensables para la construcción de estructuras como bases y subbases:
[bookmark: _Toc18354912]Tabla 5.1. Comparación Manual NEVI 12 - Base - Mina Vargas Soria (Baños)
[image: ]
Fuente: Manual NEVI-12 Volumen N°3. (MTOP)Ministerio de Transporte y Obras Públicas (2013). 
Sección 814: Capa de Base de Material Granular.




[bookmark: _Toc18354913]Tabla 5.2. Comparación Manual NEVI 12 - Subbase - Mina Vargas Soria (Baños) [image: ]
Fuente: Manual NEVI-12 Volumen N°3. (MTOP) Ministerio de Transporte y Obras Públicas (2013). 
Sección 816: Subbase de Agregados.



Por este motivo, podemos concluir que el agregado proveniente de la Mina Vargas Soria posiblemente no sea apto para la construcción de bases de estructura vial, debido a que no cumple el porcentaje de CBR establecido por la normativa siendo este un parámetro muy importante en el diseño vial.

· Al realizar los análisis de porcentaje de CBR, podemos observar que mediante los resultados obtenidos la resistencia del material influye de manera directa en el porcentaje de CBR. Por lo tanto, al existir una deficiencia en los resultados de caracterización probablemente se obtendrán resultados pobres al realizar la obtención del Índice de California o CBR.

El espesor presentado en los resultados correspondiente al obtenido mediante Modulo Resiliente tiende a presentarse de mayores dimensiones, debido a que el equipo electrónico Geogauge reporta mediante el ensayo valores demasiados conservadores a los que se presenta en la realidad. Además, cabe recalcar que se descarta una posible mala compactación, ya que esta fue debidamente corroborada mediante el Densímetro Nuclear. Los coeficientes finales de capas de material para la caso de clase tipo 2 fueron los siguientes:

· Base: 0,0236 cm.
· Subbase: 0,0335 cm.

Con esto podemos analizar que no guarda concordancia conforme a lo presentado en la normativa AASHTO 1993 como se muestra en la parte inferior y que además presenta un valor más cercano a la realidad.
[image: ] 
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.

· El diseño y espesores obtenidos no son los más recomendables para el diseño, debido a que como se mencionó con anterioridad, el valor proporcionado por el equipo electrónico Geogauge es muy conservador. Su propio fabricante, lo recalca diciendo que tiene una variación menor al 10% en comparación al valor de Modulo Resiliente Real obtenido mediante la Maquina Universal.
[bookmark: _Toc18354794]5.2. Recomendaciones

· Al no presentar un buen resultado de CBR para el caso de bases de estructuras viales, se recomienda realizar un proceso de mejoramiento de material tanto del agregado fino como del agregado grueso, para poder llegar a los resultados deseados.
· Se recomienda implementar un mejor equipamiento para realizar el correspondiente triturado y cribado del material, debido a que actualmente en la mina se cuenta con un proceso para realizarlo pero los agregados salen con forma redondeada.
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CURVA ESFUERZO - PENETRACIÓN
56 golpes	0	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0	110.21999999999998	207.08	460.92	671.34	1436.1999999999998	2171	2738.7999999999997	3376.74	25 golpes	0	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0	106.88	243.81999999999996	380.76	511.02	965.25999999999988	1439.54	1847.0199999999998	2214.4199999999996	10 golpes	0	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0	80.16	163.66	247.16	327.32	577.82000000000005	818.30000000000007	1075.48	1325.98	PENDIENTE 56	0.01	0.25	0	1830	PENDIENTE 25 	0	0.28000000000000003	0	1350	0.1-25golpes	0.1	477.5	0.2 - 25golpes	0.2	955	0.1-56golpes	0.11	730	0.2-56golpes	0.21000000000000002	1500	PENDIENTE 11	-0.01	0.32	0	900	0.1-11 GOLPES	9.0000000000000011E-2	280	0.2-11GOLPES	0.19	560	Penetración (pulg)
Esfuerzo lb/plg²
Densidad Seca vs Módulo Resiliente - Base Clase 1b

Densidad Seca vs Modulo Resiliente B1b	
215	1765.5	2036.5	11201.284740000001	13309.41207	Densidad Seca (kg/m3)


Modulo Resiliente (psi)




CURVA ESFUERZO - PENETRACIÓN
56 golpes	0	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0	97.173333333333332	170.05333333333331	242.93333333333331	340.10666666666663	622.51666666666665	989.95333333333326	1330.06	1630.6899999999998	25 golpes	0	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0	54.66	106.28333333333332	176.12666666666667	264.19	482.83	725.76333333333332	986.91666666666663	1220.74	10 golpes	0	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0	30.366666666666664	57.696666666666658	115.39333333333332	212.56666666666663	388.69333333333333	567.85666666666668	668.06666666666661	780.42333333333329	PENDIENTE 56	0.04	0.25	0	800	PENDIENTE 25 	0.05	0.28000000000000003	0	733.33333333333337	0.1-25golpes	0.15000000000000002	334	0.2 - 25golpes	0.25	633.33333333333337	0.1-56golpes	0.14000000000000001	383.33333333333331	0.2-56golpes	0.24000000000000002	766.66666666666663	PENDIENTE 11	0	0.32	0	600	0.1-11 GOLPES	0.1	176.66666666666666	0.2-11GOLPES	0.2	376.66666666666669	Penetración (pulg)
Esfuerzo lb/plg²
CURVA ESFUERZO - PENETRACIÓN
56 golpes	0	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0	90.179999999999993	223.77999999999997	384.09999999999997	581.16	1342.68	1903.8	2354.6999999999998	2685.36	25 golpes	0	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0	60.12	153.63999999999999	257.18	370.74	741.48	1098.8599999999999	1346.02	1586.5	10 golpes	0	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0	66.8	150.29999999999998	233.79999999999998	327.32	564.45999999999992	728.12	848.36	971.93999999999994	PENDIENTE 56	2.1999999999999999E-2	0.25	0	1750	PENDIENTE 25 	0	0.28000000000000003	0	1050	0.1-25golpes	0.1	390	0.2 - 25golpes	0.2	780	0.1-56golpes	0.122	750	0.2-56golpes	0.222	1500	PENDIENTE 11	-0.01	0.32	0	952	0.1-11 GOLPES	9.0000000000000011E-2	280	0.2-11GOLPES	0.19	550	Penetración (pulg)
Esfuerzo lb/plg²
CURVA ESFUERZO - PENETRACIÓN
56 golpes	0	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0	96.86	230.46	390.78	587.84	1349.36	1910.4799999999998	2364.7199999999998	2702.06	25 golpes	0	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0	73.48	167	270.54000000000002	384.09999999999997	751.5	1108.8799999999999	1356.04	1609.8799999999999	10 golpes	0	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0	73.48	160.32	247.16	337.34	567.79999999999995	738.14	861.71999999999991	1005.34	PENDIENTE 56	2.1999999999999999E-2	0.25	0	1750	PENDIENTE 25 	0	0.28000000000000003	0	1050	0.1-25golpes	0.1	384.1	0.2 - 25golpes	0.2	780	0.1-56golpes	0.122	587.79999999999995	0.2-56golpes	0.222	1500	PENDIENTE 11	-0.01	0.32	0	952	0.1-11 GOLPES	9.0000000000000011E-2	280	0.2-11GOLPES	0.19	550	Penetración (pulg)
Esfuerzo lb/plg²
image3.emf
GraduaciónNo. de esferas Masa de la carga (g)

A 12 5000 

±

 25

B 11 4584 ± 25

C 8 3330 ± 20

D 6 2500 ± 15


image89.emf
MOLDES N°

Z8 Z5 Z9

N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10

Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

11.396 11.099 10.811

Peso molde ( gr. )

6.677 6.707 6.675

Peso suelo húmedo ( gr. )

4.719 4.392 4.136

Volumen del molde  ( cm³ )

2.124 2.124 2.124

Densidad húmeda (gr/cm³)

2.222 2.068 1.947
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68,00 56,11 59,74 64,08 58,94 59,45

63,65 52,75 56,23 60,11 55,39 55,94

18,55 18,94 18,52 18,73 18,66 18,98

9,65 9,94 9,31 9,59 9,67 9,50

Peso cap. + suelo húmedo ( gr. )

Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

9,79 9,45 9,58

Densidad seca (gr/cm³)

2.024 1.889 1.777
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83,87 83,21 82,20 81,60 84,31 88,88

77,40 77,58 76,55 75,92 77,98 81,66

16,98 17,41 18,92 17,95 16,67 16,18

10,71 9,36 9,80 9,80 10,32 11,03

Peso cap. + suelo húmedo ( gr. )

Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

10,03 9,80 10,68
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Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

11.416 11.120 10.859

Agua absorbida ( gr. )

20 21 48

Agua absorbida  (%)

0,42 0,48 1,16
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dial % dial % dial %

0 0,00 0 0,00 0 0,00

0 0,00 0 0,00 0 0,00

0 0,00 0 0,00 0 0,00

1 0,02 2 0,04 0 0,00

1 0,02 2 0,04 0 0,00

MOLDES N°

Z5 M2 4

Tiempo (dias)

0

1

2

3

4
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Presión

Presión 

corregida

Presión

Presión 

corregida

Presión

Presión 

corregida

lb/plg² lb/plg² lb/plg² lb/plg² lb/plg² lb/plg²

0,000 0 0,00 ---- 0 0,00 ----- 0 0,00 ----

0,025 33 110,22 ---- 32 106,88 ----- 24 80,16 ----

0,050 62 207,08 ---- 73 243,82 ----- 49 163,66 ----

0,075 138 460,92 ---- 114 380,76 ----- 74 247,16 ----

0,100 201 671,34 730,00 153 511,02 477,50 98 327,32 280,00

0,200 430 1.436,20 1.500,00 289 965,26 955,00 173 577,82 560,00

0,300 650 2.171,00 ---- 431 1.439,54 ----- 245 818,30 ----

0,400 820 2.738,80 ---- 553 1.847,02 ----- 322 1.075,48 ----

0,500 1011 3.376,74 ---- 663 2.214,42 ----- 397 1.325,98 ----

MOLDES N°

Z8 Z5 Z9

Penetración

56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes

DIAL DIAL DIAL

 (pulgadas)
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Presión Valor Presión Valor

lb/plg² CBR 0.1" lb/plg² CBR 0.2"

730,00 73,00 1.500,00 100,00

477,50 47,75 955,00 63,67

280,00 28,00 560,00 37,33

71,00 98,00

CBR (100% 

γ

seco máx..) = CBR (100% 

γ

seco máx..) =
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% CBR

CURVA % CBR - DENSIDAD SECA
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MOLDES N°

Z5 M2 4

N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10

Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

11.254 11.126 10.997

Peso molde ( gr. )

6.692 6.641 6.642

Peso suelo húmedo ( gr. )

4.562 4.485 4.355

Volumen del molde  ( cm³ )

2.124 2.124 2.124

Densidad húmeda (gr/cm³)

2.148 2.112 2.050
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Pasa Retenido A B C D

1 1/2 1 1250 

±

 25

1 3/4 1250 

±

 25

3/4 1/2 1250 

±

 102500 

±

 10

1/2 3/8 1250 

±

 102500 

±

 10

3/8 1/4 2500 

±

 10

1/4 No. 4 2500 

±

 10

No. 4 No. 8 5000 

±

 10

5000 

±

 105000 

±

 105000 

±

 105000 

±

 10 Total

Graduaciones

Masa de los tamaños indicados (g)

Tamaño del tamiz (pulg)
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82,83 102,61 94,26 88,53 69,81 63,56

78,51 97,26 89,16 83,98 66,15 60,01

18,57 20,92 18,51 18,33 11,29 11,58

7,21 7,01 7,22 6,93 6,67 7,33

7,07 7,00

Densidad seca (gr/cm³)

2.070 1.972 1.916



Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

7,11


image99.emf
81,11 77,85 88,79 88,99 96,19 93,30

76,04 72,79 82,62 82,87 89,09 86,45

18,33 17,70 17,91 17,99 19,94 19,04

8,79 9,18 9,53 9,43 10,27 10,16

Peso cap. + suelo húmedo ( gr. )

Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

8,99 9,48 10,21
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Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

12.209 12.260 12.361

Agua absorbida ( gr. )

955 1.134 1.364

Agua absorbida  (%)

20,93 25,28 31,32
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dial presión dial presión dial presión

lb/plg² lb/plg² lb/plg²

0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00

0,025 43 143,62 21 70,14 10 33,40

0,050 98 327,32 60 200,40 28 93,52

0,075 160 534,40 104 347,36 46 153,64

0,100 235 784,90 159 531,06 65 217,10

0,200 455 1.519,70 309 1.032,06 155 517,70

0,300 766 2.558,44 480 1.603,20 185 617,90

0,400 1028 3.433,52 596 1.990,64 215 718,10

0,500 1197 3.997,98 700 2.338,00 246 821,64

MOLDES N°

Z5 M2 4



56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes

penetración

 (pulgadas)
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presión valor presión valor

lb/plg² CBR 0.1" lb/plg² CBR 0.2"

784,90 78,49 1.519,70 101,31

531,06 53,11 1.032,06 68,80

217,10 21,71 517,70 34,51

98,00 75,00 CBR (100% gd max.) = CBR (100% gd max.) =
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% CBR

CURVA %CBR - DENSIDAD SECA
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image5.emf
Base 5004 3157 1847 37,00%

Subbase 5008 3512 1496 30,00%

Tipo

Masa Inicial de la 

Muestra (gr.)

Masa Retenida en el Tamiz 

N°20 despues del ensayo (gr.)

Masa que Pasa el Tamiz N°20 

despues del ensayo (gr.)

% de 

Desgaste
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Muestra

Densidad Seca 

(Campo) 

Promedio (Kg/m3)

Densidad Seca Máxima 

(Laboratorio) (Kg/m3)

Grado de 

Compactación

Promedio Mod. 

Young - Mpa 

Modulo 

Resiliente 

(psi)

214 216 215

1765 1766 1765,5

2036 2037 2036,5 102% 91,74 91,79 91,77 13309,4121

526 527 526,5 26% 35,54 34,01 34,78 5043,69645

1867 1869 1868 92% 77,28 77,32 77,30 11211,4374

2036 2035 2035,5 100% 91,54 90,66 91,10 13212,9618

275 272 273,5 14% 28,77 28,51 28,64 4153,88832

1763 1760 1761,5 88% 78,34 78,77 78,56 11393,4601

1995 1997 1996 100% 91,71 90,99 91,35 13249,2213

364 367 365,5 18% 28,11 28,23 28,17 4085,72046

1698 1702 1700 85% 76,44 76,19 76,32 11068,575

2001 2000 2000,5 100% 89,99 89,73 89,86 13033,1147

355 357 356 18% 18,12 18,18 18,15 2632,4397

1476 1479 1477,5 74% 47,78 47,80 47,79 6931,36602

2001 1997 1999 100% 72,24 72,30 72,27 10481,8963

450 452 451 22% 20,21 20,65 20,43 2963,12634

1511 1513 1512 75% 48,67 48,63 48,65 7056,0987

2147 2146 2146,5 106% 75,11 74,98 75,05 10884,3767

425 428 426,5 21% 19,78 19,73 19,76 2865,22569

1569 1572 1570,5 76% 48,77 48,71 48,74 7069,15212

2053 2055 2054 100% 71,68 71,62 71,65 10391,9727

Base Clase 

2

2029

GEOGAUGE H4140

Densidad Seca Máxima 

(Campo)  (Kg/m3)

Modulo de Young 

(Mpa)

Base Clase 

1

1999

88% 77,34 77,12 77,23 11201,28

Sub Base 

Clase 2

2018

Sub Base 

Clase 3

2058

Base Clase 

3

1993

Base Clase 

4

2005

Sub Base 

Clase 1

2009
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Densidad 

Seca 

Maxima 

(gr/cm3)

% 

Humedad 

Óptima

% CBR 

0,1"

% CBR 

0,2"

1999 10,92 104,50 70,00

2029 8,09 37,50 50,00

1993 8,44 97,00 73,00

2005 9,09 57,00 97,00

2009 8,46 110,00 78,00

2018 9,78 71,00 98,00

2058 7,10 98,00 75,00

Subbase Clase 1

Subbase Clase 2

Subbase Clase 3

Muestra

Base Clase 1A

Base Clase 2

Base Clase 3

Base Clase 4
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Densidad 

Seca 

Maxima 

(gr/cm3)

% 

Humedad 

Óptima

1999 10,92

2029 8,09

1993 8,44

2005 9,09

2009 8,46

2018 9,78

2058 7,10

y = 937,63ln(x) + 6165,6 

y = 5,1162x + 2709,9

y = 5,3996x + 2077,6

y = 4,6273x + 770,57

Ecuacion obtenida Muestra

Base Clase 1b

Base Clase 2

y = 4,5882x + 682,74 

y = 4,4535x + 761,79 

y = 5,1006x + 2290,8

Base Clase 3

Base Clase 4

Subbase Clase 1

Subbase Clase 2

Subbase Clase 3


image6.emf
Agregado Fino 158.1 658.1 955.3 500.9 484.3 2.38 2.59 3.43

Densidad 

Bulk

Densidad 

Aparente

% 

Absorción

Masa del 

Matraz + agua 

Masa conjunto Matraz, 

agua y muestra (g)

Masa saturada con 

superficie seca (g)

Masa de la 

muestra seca (g)

Masa del 

Matraz (g)

Tipo
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Muestra

Densidad 

Seca 

Máxima 

(gr/cm3)

Módulo de 

Young 

(Mpa)

Ecuación Generada

Módulo 

Resiliente 

(psi)

% CBR

Base Clase 1b 1999 91,77 y = 937,63ln(x) + 6165,6  13309,4121 70,00

Base Clase 2 2029 91,10 y = 5,1006x + 2290,8 13212,9618 50,00

Base Clase 3 1993 91,35 y = 5,1162x + 2709,9 13249,2213 73,00

Base Clase 4 2005 89,86 y = 5,3996x + 2077,6 13033,1147 97,00

Subbase Clase 1 2009 72,27 y = 4,6273x + 770,57 10481,8963 78,00

Subbase Clase 2 2018 75,05 y = 4,5882x + 682,74  10884,3767 98,00

Subbase Clase 3 2058 71,65 y = 4,4535x + 761,79  10391,9727 75,00
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Tipo de Vehiculo | TPDA, TPDA4,
D 71 230

DB 15 20

A 142 101

Total 341
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Factor Carga Equiv. Por Eje

Tipo de Vehiculo | Carga Total (Ton) | Carga por eje (Tom) | %
D 7 3 ) 0,022

4 0.070

DB [ 7 5 0,063

1 0.162

x 77 7 ) 0,544

20 1360
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Agregado Grueso 3162 3249 2056 2.61 2.77 2.75

Tipo

Densidad 
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Aparente

% 

Absorción

Masa aparente de la 
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superficie seca (g)

Masa saturada 

con superficie 

seca (g)

Masa de la 

muestra seca 

(g)
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Tipo de Muestra Base
Ensayo Resultado | Especificacion | Descripeion
Obtenido | NEVLI2
Timite Liquido 000 <25 Cumple
Tadice de Plasticidad [e53) <6 Cumple
Desgaste por Abrasion 37% <a0% Cumple
Durabilidad a los Sulfatos 5% 1% Cumple
% CBR. 38%- 53% 280% No Cumple
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Tipo de Muestra Subbase

Ensayo Resultado | Especificacion | Descripeion
Obtenido | NEVLI2

Timite Liquido 00 <25 Cumple

Tadice de Plasticidad 0P <6 Cumple

Desgaste por Abrasion 30% <50% Cumple

% CBR. 3% -52% 230% Cumple
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3/8 No. 4 300 3/8 No. 4

3/4 3/8 1 No. 4 No. 8

3/4 1/2 670 No. 8 No. 16

1/2 3/8 330 No. 16 No. 30

1 1/2 3/4 1.5 No. 30 No. 30

1 1/2 1 1000

1 3/4 500

2 1/2 1 1/2 5000

2 1/2 2 3000

2 1 1/2 2000

100

Tamaño del tamiz (pulg)

Masa (g)

Agregado Grueso

Tamaño del tamiz (pulg)

Masa (g)

Agregado Fino
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COEFICIENTE DE CAPAS

DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

METODO AASHTO

CLASE DE MATERIAL

NORMAS

COEFICIENTE (CM)

CAPA DE SUPERFICIE

CONCRETOASFALTICO

ARENA ASFALTICA

CARPETA BITUMINOSAMEZCLADAEN EL CAMINO

CAPA DE BASE

AGREGADOS TRITURADOS GRADUADOS UNIFORMEMENTE
GRAVA GRADUADA UNIFORMEMENTE
CONCRETOASFALTICO

ARENA ASFALTICA

AGREGADO GRUESO ESTABILIZADO CON CEMENTO
AGREGADO GRUESO ESTABILIZADO CON CAL

SUELO - CEMENTO

CAPA DE SUB - BASE

ARENA - GRAVA, GRADUADA UNIFORMEMENTE
SUELO - CEMENTO

SUELO- CAL

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

ARENA O SUELO SELECCIONADO
SUELO CON CAL

TRATAMIENTO SUPERFICIAL BITUMINOSO

TRIPLERIEGO
DOBLERIEGO
SIMPLERIEGO

ESTABILIDAD DE MARSHALL 1000-1800 LBS
ESTABILIDAD DE MARSHALL 500- 600 LBS
ESTABILIDAD DE MARSHALL 300- 600 LBS

P..0-4,CBR >100%

P.1.0-4,CBR 30-60%

ESTABILIDAD DE MARSHALL 1000 - 1600 LBS
ESTABILIDAD DE MARSHALL 500 - 600 LBS
RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 - 46 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRESION 18 - 32 kg/cm2

P.L.0-6,CBR 30%
RESISTENCIA A LA COMPRESION 18 - 22 kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRESION 8 kg/cm2

PL0-10
3% MINIMO DE CAL EN PESO DE LOS SUELOS

0.134-0.173
0.079-0.118
0.059 -0.098

0.047 -0.056
0.028 - 0.051
0.098 -0.138
0.059 -0.098
0.079-0.139
0.089-0.119
0.047 -0.079

0.032-0.043
0.025 -0.071
0.059 -0.071

0.020 - 0.025
0.028 - 0.029

*0.40
*0.25
*0.15

*USAR ESTOS VALORES PARA LOS DIFERENTES
TIPOS DE TRATAMIENTOS BITUMINOSOS, SIN
CALCULAR ESPESORES
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% RETENIDO  MASA DE LAS MASA DE LAS  % QUE PASA % DE 

 PARCIAL DEL FRACCIONES ANTES FRACCIONES DES- DESPUES DEL  DESGASTE

N° AGREGADO DEL ENSAYO (gr.) PUES DEL ENSAYO (gr) ENSAYO PARCIAL

1 2 1 1/2" 3,52 2000,0 1983,0 0,85 0,03

2 1 1/2" 1" 28,20 1000,0 991,0 0,90 0,25

3 1" 3/4" 11,86 500,0 458,8 8,24 0,98

4 3/4" 1/2" 19,55 670,0 637,2 4,90 0,96

5 1/2" 3/8" 14,80 330,0 300,8 8,85 1,31

6 3/8" N° 4 22,08 300,0 286,2 4,60 1,02

5 PORCENTAJE DE DESGASTE TOTAL

FRACCION 

N° DEL TAMIZ

PASA  RETIENE
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Tipo Lectura A (arcilla) Lectura B (arena) % equivalente % equivalente prom

4.8 3.5 73

4.6 3.6 77

5 3.3 66

5.1 3.2 63

75

64.5

Base

Subbase
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2" 1 1/2" 1" 3/4" 3/8" No. 4 No. 10 No. 40 No. 200

Tipo A

100 70 - 100 55 - 85 50 - 80 35 - 70 25 - 50 20 - 40 10 - 25 2 - 12

Tipo B

100 70 - 100 55 - 85 60 - 90 45 - 75 30 - 60 20 - 50 10 - 25 2 - 12

100 70 - 100 50 - 80 35 - 65 25 - 30 15 - 30 3 - 15

100 45 - 80 30 - 60 20 - 35 3 - 15

100 60 - 90 20 - 50 0 - 15

Base clase 1

Tamaño del tamiz (pulg)

Base clase 2

Base clase 3

Base clase 4
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Tamaño del tamiz (pulg) 3" 2" 1 1/2" No. 4 No. 40 No. 200

Sub-base clase 1

100 30 - 70 10 - 35 0 - 15

Sub-base clase 2

100 70 - 100 30 - 70 15 - 40 0 - 20

Sub-base clase 3

100 30 - 70 0 - 20
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3" 75.0 0.0 0.0 0.0 100.0 ---

2 ½" 63.0 100.0 100.0 0.4 99.6 ---

2" 50.0 158.0 258.0 1.1 98.9 ---

1 ½" 37.5 256.0 514.0 2.2 97.8 100

1" 25.0 225.0 739.0 3.2 96.8 70 - 100
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Densidad seca (gr/cm³)
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Peso cap. + suelo seco (gr.)
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Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%) 7,21  10,42 

Densidad húmeda (gr/cm³)
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Peso cap. + suelo húmedo (gr.)

Peso molde (gr.)
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Peso suelo húmedo (gr.)
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3 4

Peso molde + suelo húmedo (gr.) 10.453 10.791 10.771 10.659

N° DE PRUEBA 1 2
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Peso molde + suelo húmedo, g
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PRUEBA N° 1 2 3 4
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Peso cápsula (gr.)

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%) 6,71  10,16 

Densidad húmeda (gr/cm³)

2,120  2,187  2,200  2,140 

Peso cap. + suelo húmedo (gr.)

Peso molde (gr.)

6.052 6.052 6.052 6.052

Peso suelo húmedo (gr.)

4.503 4.645 4.673 4.545

4

Peso molde + suelo húmedo (gr.) 10.555 10.697 10.725 10.597

N° DE PRUEBA 1 2 3
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262,47  272,53  242,43  267,85  277,38  237,41  250,08  243,22 

255,17  264,61  233,64  257,71  266,69  227,45  236,92  230,87 

124,67  126,31  126,17  126,86  164,10  125,34  124,35  126,57 

5,59 5,73 8,18 7,75 10,42 9,75 11,69 11,84

10,09  11,77 

Densidad seca (gr/cm³)

1,896  2,005  1,984  1,946 

Peso cap. + suelo seco (gr.)

Peso cápsula (gr.)

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%) 5,66  7,96 

Densidad húmeda (gr/cm³)

2,003  2,164  2,184  2,175 

Peso cap. + suelo húmedo (gr.)

Peso molde (gr.)

6.503 6.503 6.503 6.503

Peso suelo húmedo (gr.)

4.255 4.597 4.639 4.620

4

Peso molde + suelo húmedo (gr.) 10.758 11.100 11.142 11.123

N° DE PRUEBA 1 2 3
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Peso Especifico seco (gr/cm?®)

2,05

2,00

1,95

CURVA DE COMPACTACION

7

30 40 50 60 7,0 80 90 100 11,0 12,0 13,0 140 150 16,0 17,0 180

Contenido de Humedad (%)

Curva de compactacién —e— Densidad seca maximay humedad éptima - Linea Cero|
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101,02  101,86  98,84  68,02  83,43  88,48  100,85  100,08 

98,06  98,68  94,38  64,83  77,10  81,53  91,23  90,24 

18,53  18,43  18,87  11,39  17,71  17,58  18,01  17,63 

3,72 3,96 5,91 5,97 10,66 10,86 13,14 13,55

10,76  13,35 

Densidad seca (gr/cm³)

1,933  1,984  1,989  1,912 

Peso cap. + suelo seco (gr.)

Peso cápsula (gr.)

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%) 3,84  5,94 

Densidad húmeda (gr/cm³)

2,007  2,102  2,203  2,167 

Peso cap. + suelo húmedo (gr.)

Peso molde (gr.)

6.085 6.085 6.085 6.085

Peso suelo húmedo (gr.)

4.263 4.465 4.679 4.602

3 4

Peso molde + suelo húmedo (gr.) 10.348 10.550 10.764 10.687

N° DE PRUEBA 1 2
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1,98 A \
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 120 130 140 150 160

Contenido de Humedad (%)

« Curvade compactacién —e— Densidad seca méximay humedad 6ptima

Linea Cero
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70,79  65,61  69,12  76,69  94,34  98,77  104,93  102,03 

67,98  62,91  65,32  72,03  87,36  91,08  94,49  91,49 

18,43  16,18  18,30  18,44  18,60  17,65  18,29  18,19 

5,67 5,78 8,08 8,70 10,15 10,47 13,70 14,38

10,31  14,04 

Densidad seca (gr/cm³)

1,912  1,996  2,023  1,897 

Peso cap. + suelo seco (gr.)

Peso cápsula (gr.)

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%) 5,72  8,39 

Densidad húmeda (gr/cm³)

2,022  2,164  2,232  2,163 

Peso cap. + suelo húmedo (gr.)

Peso molde (gr.)

6.052 6.052 6.052 6.052

Peso suelo húmedo (gr.)

4.294 4.596 4.741 4.595

4

Peso molde + suelo húmedo (gr.) 10.346 10.648 10.793 10.647

N° DE PRUEBA 1 2 3
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2,05
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+ Curvade compactacién —e— Densidad seca maxima y humedad éptima Linea Cerol





image48.emf
98,11  105,43  99,97  88,56  67,86  91,70  90,50  109,59 

96,00  103,26  95,79  84,73  63,40  86,00  83,03  100,32 

18,15  18,84  18,54  18,76  11,42  18,26  15,29  18,57 

2,71 2,57 5,41 5,81 8,58 8,41 11,03 11,34

8,50  11,18 

Densidad seca (gr/cm³)

1,994  2,048  2,055  1,996 

Peso cap. + suelo seco (gr.)

Peso cápsula (gr.)

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%) 2,64  5,61 

Densidad húmeda (gr/cm³)

2,047  2,163  2,229  2,219 

Peso cap. + suelo húmedo (gr.)

Peso molde (gr.)

6.085 6.085 6.085 6.085

Peso suelo húmedo (gr.)

4.347 4.595 4.735 4.713

3 4

Peso molde + suelo húmedo (gr.) 10.432 10.680 10.820 10.798

N° DE PRUEBA 1 2
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Peso suelo húmedo ( gr. )

4.708 4.552 4.398

Volumen del molde  ( cm³ )

2.124 2.124 2.124

Densidad húmeda (gr/cm³)

2.217 2.143 2.071

N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10

Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

11.405 11.205 11.369

Peso molde ( gr. )

6.697 6.653 6.971

MOLDES N°

Z4 Z7 A3


image51.emf
95,63 91,48 95,86 85,27 91,85 82,67

87,95 84,24 88,32 79,61 85,48 76,51

18,31 17,66 18,33 18,27 18,71 11,58

11,03 10,87 10,77 9,23 9,54 9,49

10,00 9,51

Densidad seca (gr/cm³)

2.005 1.948 1.891

Peso cap. + suelo húmedo ( gr. )

Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

10,95


image52.emf
77,78 89,61 96,30 82,78 96,68 99,95

71,18 82,30 88,90 76,64 89,42 92,50

11,57 18,74 18,26 18,74 18,53 18,72

11,07 11,50 10,48 10,60 10,24 10,10

Peso cap. + suelo húmedo ( gr. )

Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

11,29 10,54 10,17
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Agua absorbida ( gr. )

139 232 284

Agua absorbida  (%)

2,95 5,10 6,46

Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

11.544 11.437 11.653
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dial % dial % dial %

0 0,00 0 0,00 0 0,00

0 0,00 3 0,06 2 0,04

1 0,02 5 0,11 8 0,17

1 0,02 7 0,15 12 0,26

8 0,17 11 0,24 14 0,30

1

2

3

4

MOLDES N°

Z4 Z7 A3

Tiempo (dias)

0


image55.emf
dial presión dial presión dial presión

lb/plg² lb/plg² lb/plg²

0,000 0 0,00 0 0,00 0 0,00

0,025 49 163,66 22 73,48 17 56,78

0,050 93 310,62 68 227,12 46 153,64

0,075 151 504,34 108 360,72 68 227,12

0,100 215 718,10 162 541,08 120 400,80

0,200 485 1.619,90 345 1.152,30 219 731,46

0,300 780 2.605,20 580 1.937,20 336 1.122,24

0,400 1067 3.563,78 799 2.668,66 433 1.446,22

0,500 1355 4.525,70 1020 3.406,80 537 1.793,58

penetración

 (pulgadas)

MOLDES N°

Z4 Z7 A3



56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes
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Esfuerzo Ib/plg?

5.000,00
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0,500 0,600

0,700
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presión valor presión valor

lb/plg² CBR 0.1" lb/plg² CBR 0.2"

718,10 71,81 1.619,90 107,99

541,08 54,11 1.152,30 76,82

400,80 40,08 731,46 48,76

104,50 70,00 CBR (100% gd max.) = CBR (100% gd max.) =
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% CBR

CURVA %CBR - DENSIDAD SECA

128,00
108,00 — —+—CBRO1
/ —=—CBRO,2
83,00 —4—100% CBR 0,1
. —=100% CBR 0,2
- /
48,00 =
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28,00
8,00
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Volumen del molde  ( cm³ )

2.124 2.124 2.124

Densidad húmeda (gr/cm³)

2.176 2.079 1.950

Peso molde ( gr. )

6.987 6.969 6.443

Peso suelo húmedo ( gr. )

4.621 4.416 4.141

N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10

Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

11.608 11.385 10.584

MOLDES N°

M2 M3 M6


image60.emf
82,12 78,68 62,13 80,12 56,73 60,59

76,15 73,05 58,10 74,41 53,25 56,96

17,47 19,05 17,50 17,80 17,57 18,14

10,17 10,43 9,93 10,09 9,75 9,35

Peso cap. + suelo húmedo ( gr. )

9,55

Densidad seca (gr/cm³)

2.050 1.890 1.780

Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

10,30 10,01
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79,16 77,00 122,25 147,93 103,12 93,81

72,38 70,42 110,28 133,22 92,90 84,96

18,32 17,90 18,43 19,04 18,31 18,98

12,54 12,53 13,03 12,88 13,70 13,41

12,96 13,56

Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

12,54

Peso cap. + suelo húmedo ( gr. )
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Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

11.658 11.498 10.724

Agua absorbida ( gr. )

50 113 140

Agua absorbida  (%)

1,08 2,56 3,38
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Presión

Presión 

corregida

Presión

Presión 

corregida

Presión

Presión 

corregida

lb/plg² lb/plg² lb/plg² lb/plg² lb/plg² lb/plg²

0,000 0 0,00 ---- 0 0,00 ----- 0 0,00 ----

0,025 32 97,17 ---- 18 54,66 ----- 10 30,37 ----

0,050 56 170,05 ---- 35 106,28 ----- 19 57,70 ----

0,075 80 242,93 ---- 58 176,13 ----- 38 115,39 ----

0,100 112 340,11 383,33 87 264,19 334,00 70 212,57 176,67

0,200 205 622,52 766,67 159 482,83 633,33 128 388,69 376,67

0,300 326 989,95 ---- 239 725,76 ----- 187 567,86 ----

0,400 438 1.330,06 ---- 325 986,92 ----- 220 668,07 ----

0,500 537 1.630,69 ---- 402 1.220,74 ----- 257 780,42 ----

MOLDES N°

M2 M3 M6

Penetración

56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes

DIAL DIAL DIAL

 (pulgadas)
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Presión Valor Presión Valor

lb/plg² CBR 0.1" lb/plg² CBR 0.2"

383,33 38,33 766,67 51,11

334,00 33,40 633,33 42,22

176,67 17,67 376,67 25,11

37,50 50,00

CBR (100% 

γ

seco max.) = CBR (100% 

γ

seco max.) =
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% CBR

60,00

CURVA % CBR - DENSIDAD SECA
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Densidad húmeda (gr/cm³)

2.161

2.124 2.124 2.124

2.012

10.859

1.963

Peso suelo húmedo ( gr. )

4.590 4.274 4.170

Volumen del molde  ( cm³ )

6.730 6.689

N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10

Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

12.699 11.004

MOLDES N°

M9 Z4 Z7

Peso molde ( gr. )

8.109
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53,96 50,28 49,22 50,53 48,87 47,20

50,99 47,89 46,99 47,89 46,33 44,71

16,51 18,32 18,13 18,28 17,67 16,71

8,61 8,08 7,73 8,92 8,86 8,89

Peso cap. + suelo húmedo ( gr. )

Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

8,35 8,32 8,88

Densidad seca (gr/cm³)

2.000 1.858 1.803


image68.emf
72,93 68,05 73,74 81,58 74,87 72,35

68,02 63,43 67,97 75,16 68,52 66,33

17,61 17,66 16,63 18,35 18,29 17,95

9,74 10,09 11,24 11,30 12,64 12,44

11,27 12,54

Peso cap. + suelo húmedo ( gr. )

Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

9,92
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Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

12.784 11.146 11.025

Agua absorbida ( gr. )

85 142 166

Agua absorbida  (%)

1,85 3,32 3,98


image70.emf
Presión

Presión 

corregida

Presión

Presión 

corregida

Presión

Presión 

corregida

lb/plg² lb/plg² lb/plg² lb/plg² lb/plg² lb/plg²

0,000 0 0,00 ---- 0 0,00 ----- 0 0,00 ----

0,025 27 90,18 ---- 18 60,12 ----- 20 66,80 ----

0,050 67 223,78 ---- 46 153,64 ----- 45 150,30 ----

0,075 115 384,10 ---- 77 257,18 ----- 70 233,80 ----

0,100 174 581,16 750,00 111 370,74 390,00 98 327,32 280,00

0,200 402 1.342,68 1.500,00 222 741,48 780,00 169 564,46 550,00

0,300 570 1.903,80 ---- 329 1.098,86 ----- 218 728,12 ----

0,400 705 2.354,70 ---- 403 1.346,02 ----- 254 848,36 ----

0,500 804 2.685,36 ---- 475 1.586,50 ----- 291 971,94 ----

MOLDES N°

M9 Z4 Z7

Penetración

56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes

DIAL DIAL DIAL

 (pulgadas)


image1.png
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Presión Valor Presión Valor

lb/plg² CBR 0.1" lb/plg² CBR 0.2"

750,00 75,00 1.500,00 100,00

390,00 39,00 780,00 52,00

280,00 28,00 550,00 36,67

97,00 73,00

CBR (100% 

γ

seco max.) = CBR (100% 

γ

seco max.) =
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% CBR

CURVA % CBR - DENSIDAD SECA

120,00

——CBRO,1

100,00

80,00

—=—CBRO,2

——100% CBRO,1

60,00

=100 % CBR 0,2

40,00

/

20,00

0,00

1.750,00

1.800,00 1.850,00

1.900,00 1.950,00

Densidad seca (Kg/m?)

2.000,00 2.050,00
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12.701 11.129 10.898

MOLDES N°

M9 Z4 Z7

Peso molde ( gr. )

8.109 6.730 6.689

N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10

Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

Peso suelo húmedo ( gr. )

4.592 4.399 4.209

Volumen del molde  ( cm³ )

2.124 2.124 2.124

Densidad húmeda (gr/cm³)

2.162 2.071 1.982


image74.emf
53,96 50,28 49,22 50,53 48,87 47,20

50,99 47,89 46,99 47,89 46,33 44,71

16,51 18,32 18,13 18,28 17,67 16,71

8,61 8,08 7,73 8,92 8,86 8,89

8,32 8,88

Densidad seca (gr/cm³)

2.010 1.912 1.820

Peso cap. + suelo húmedo ( gr. )

Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

8,35


image75.emf
72,84 68,12 73,71 81,21 74,62 72,11

68,00 63,40 67,96 75,14 68,49 66,29

17,61 17,66 16,63 18,35 18,29 17,95

9,61 10,32 11,20 10,69 12,21 12,04

Peso cap. + suelo húmedo ( gr. )

Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

9,96 10,95 12,13
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Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

12.781 11.289 11.056

Agua absorbida ( gr. )

80 160 158

Agua absorbida  (%)

1,74 3,64 3,75
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Presión

Presión 

corregida

Presión

Presión 

corregida

Presión

Presión 

corregida

lb/plg² lb/plg² lb/plg² lb/plg² lb/plg² lb/plg²

0,000 0 0,00 ---- 0 0,00 ----- 0 0,00 ----

0,025 29 96,86 ---- 22 73,48 ----- 22 73,48 ----

0,050 69 230,46 ---- 50 167,00 ----- 48 160,32 ----

0,075 117 390,78 ---- 81 270,54 ----- 74 247,16 ----

0,100 176 587,84 587,80 115 384,10 384,10 101 337,34 280,00

0,200 404 1.349,36 1.500,00 225 751,50 780,00 170 567,80 550,00

0,300 572 1.910,48 ---- 332 1.108,88 ----- 221 738,14 ----

0,400 708 2.364,72 ---- 406 1.356,04 ----- 258 861,72 ----

0,500 809 2.702,06 ---- 482 1.609,88 ----- 301 1.005,34 ----

MOLDES N°

M9 Z4 Z7

Penetración

56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes

DIAL DIAL DIAL

 (pulgadas)
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Presión Valor Presión Valor

lb/plg² CBR 0.1" lb/plg² CBR 0.2"

587,80 58,78 1.500,00 100,00

384,10 38,41 780,00 52,00

280,00 28,00 550,00 36,67

57,00 97,00

CBR (100% 

γ

seco max.) = CBR (100% 

γ

seco max.) =
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120,00
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Peso suelo húmedo ( gr. )

4.627 4.451 4.282

Volumen del molde  ( cm³ )

2.124 2.124 2.124

Densidad húmeda (gr/cm³)

2.178 2.096 2.016

N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10

Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

11.270 11.096 10.952

Peso molde ( gr. )

6.643 6.645 6.670

MOLDES N°

Z9 Z8 Z5


image81.emf
79,89 76,62 87,90 66,60 62,50 93,33

75,07 71,55 82,76 62,48 58,78 87,84

18,07 11,73 18,52 11,72 11,41 18,01

8,46 8,48 8,00 8,12 7,85 7,86

8,06 7,86

Densidad seca (gr/cm³)

2.015 1.939 1.869

Peso cap. + suelo húmedo ( gr. )

Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

8,47


image82.emf
86,02 79,53 85,18 88,18 96,72 93,11

80,20 73,95 78,65 81,29 87,15 84,80

17,97 18,56 18,00 18,17 18,42 18,00

9,35 10,07 10,77 10,92 13,92 12,44

Peso cap. + suelo húmedo ( gr. )

Peso cap. + suelo seco  ( gr. )

Peso cápsula ( gr. )

Contenido de Humedad (%)

Humedad promedio (%)

9,71 10,84 13,18
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Agua absorbida ( gr. )

593 1.146 1.732

Agua absorbida  (%)

12,82 25,75 40,45

Peso molde + suelo húmedo ( gr. )

11.863 12.242 12.684
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dial % dial % dial %

0 0,00 0 0,00 0 0,00
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