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RESUMEN

El presente documento pretende encontrar una correlacion entre el C.B.R. de
laboratorio y el M6dulo Resiliente para el agregado que proviene de la Mina de
“Copeto”, localizada en Santo Domingo de los Tsachilas y, asi tener valores
reales para la optimizacion de material que se va a utilizar en el disefio de

proyectos viales.

Durante muchos afios hasta la actualidad se ha venido utilizando el método
AASHTO (93), para el disefio de pavimentos flexibles con las capas que lo
conforman; pero en esta investigacion se tiene como objetivo encontrar una
correlacion que mediante el C.B.R. de laboratorio podamos encontrar el Modulo
Resiliente sin la necesidad de realizar este ensayo y tener valores mas cercanos

a la realidad.

Se inicia el estudio, con la calificacion de la mina en analisis, partiendo con
ensayos que permiten conocer las caracteristicas propias de los agregados que
deben cumplir con las normas ASTM vy, asi tener un material adecuado para el
uso en las capas de la estructura de la via.

Posteriormente, se realiza el ensayo de C.B.R. de laboratorio para las distintas
clases de Base y Sub-base que especifica la Norma NEVI-12-MTOP
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRA PUBLICAS) y, obtener su valor real.

Mediante el ensayo Triaxial, se obtienen los valores del Modulo Resiliente para
las clases de Base y Sub-base, teniendo para cada una tres ensayos que
arrojaran una mayor cantidad de datos que, permitiran calcular el resultado méas

real y por consiguiente una correlacién mas exacta.

Finalmente, se realiza un disefio vial con valores reales, para poder comparar el
espesor calculado por el método AASHTO (93) con el espesor obtenido por
medio de la correlacion y los C.B.R. que se tiene a partir de los ensayos de
laboratorio; para observar las variaciones de dimensiones de las distintas capas

gue se obtienen en cada método y analizar la optimizacién de material.



ABSTRACT

The purpose of the present document is to find a correlation between the CBR of
laboratory and the Resilient Module for the aggregate that comes from the Mine
of "Copeto", located in Santo Domingo de los Tsachilas. Thus, we will have real
values for the optimization of material to be used in the design of road projects.

The AASHTO (93) method has been used for the design of flexible pavements
with its layers for many years until now, but this research has the objective to
encounter a correlation we can recognize the Resilient Module through the
laboratory CBR without the need to carry out this test and get values closer to

reality.

The study begins with the qualification of the analized mine. It starts with tests to
allow one to know the characteristics of the aggregates which must comply with
the ASTM norms. Thereby, to have a suitable material for the use in the layers of

the route structure.

Subsequently, the CBR of laboratory trial is done for different classes of Base
and Sub-base specified in the Norm NEVI-12-MTOP (MINISTERIO DE
TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS) in order to obtain its real value.

By means of the Triaxial test, the values of the Resilient Module for the Base and
Sub-base classes are obtained. It has three test for each one. They will yield a
greater amount of data which will let us calculate the most actual result, therefore,

a more accurate correlation.

Finally, a road design with real values is made with the aim to compare the
thickness calculated by the AASHTO method (93) with the thickness obtained via
correlation and the CBR from laboratory tests. The intent is to notice the
variations of dimensions obtained in the different layers by each method and also,
to analyze the optimization of material.
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Introduccion

Esta investigacion va orientada a la obtencion de una correlacion técnica entre
los ensayos de C.B.R. de laboratorio y Modulo Resiliente, realizados a
agregados que provienen de la mina de Copeto ubicada en la provincia de Santo

Domingo de los Tsachilas.

Los materiales procedentes de las canteras son utilizados para la elaboracién de
la seccidén de la via, tanto para la conformacion de base y sub-base que ayudan
a que la capa de rodadura resista a las solicitaciones que vaya a tener en su vida

util por cargas vehiculares.

El C.B.R. (California Bearing Ratio), es un método muy utilizado para la
caracterizacién de suelos, teniendo en cuenta el control de la humedad y
densidad en los agregados que dan una mayor resistencia al esfuerzo cortante

para la fabricacién de pavimentos flexibles (Camacho, 2013).

El Mo6dulo Resiliente es una metodologia que sirve para la caracterizacion de
suelos, asi como los materiales en este caso los agregados que sirven para la

constituciéon de la seccion de la estructura de la via.

Este método de AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) en la actualidad es utilizado para la elaboracién de

pavimentos.

El M6dulo Resiliente puede ser determinado a través de una correlacion con el
C.B.R. mediante férmulas empiricas, pero en el presente trabajo se realizara

ensayos de laboratorio para obtener valores reales y especificos de los



materiales teniendo como resultado una mayor informacién de los agregados a
utilizarse y asi conseguir una optimizacién de materiales en el espesor de las

capas que conformaran la estructura de la via.

El espesor de cada capa depende de algunos factores, entre los principales
tenemos la cantidad de vehiculos en la capa de rodadura, condiciones climaticas,

condicién del suelo de la sub-rasante y posicidén del nivel freatico.

En la nueva normativa AASHTO para el disefio y construccién de carreteras, se
determina la necesidad de obtener Médulos Resilientes de la estructura
sometida a cargas dinamicas, esto en la base y sub-base y los materiales que

van a conformar la estructura del pavimento.

Esta metodologia no es utilizada en la actualidad en nuestro pais ya que se
realiza unicamente el ensayo de C.B.R. de laboratorio y mediante formulas
empiricas se encuentra el Mdédulo Resiliente, teniendo en cuenta que dichas
formulas no corresponderian necesariamente a los tipos de materiales existentes

en las minas de nuestro pais.

Una vez se realice esta investigacion y se determinen los valores de los ensayos
de Modulo Resiliente y C.B.R. de laboratorio de los materiales de base y sub-
base de la mina en estudio, se podra contar con datos reales para obtener la
correlacion que nos sirva para la optimizacion de material en el disefio de las

capas de la estructura vial.



Antecedentes

El C.B.R. de laboratorio es un ensayo que sirve para obtener datos reales de la
resistencia al corte que puede tener el suelo controlando ciertas caracteristicas

del material como la humedad y densidad.

El objetivo de este ensayo es obtener la humedad Optima y los niveles de
compactacion de los agregados a utilizarse en la via tanto en la base y sub-base

de la estructura (Camacho, 2013).

El Médulo Resiliente es un ensayo que nos ayuda a determinar las
caracteristicas de los materiales que vamos a utilizar en la sub-rasante, sub-base
y base para el diseiio de pavimentos flexibles. Para este ensayo se usa la
normativa AASHTO T307-99, donde se somete a una muestra a una carga con
duracion establecida teniendo en cuenta condiciones previstas de esfuerzo y

humedad (Herrera Montealegre, 2014).

Los resultados de los ensayos serdn obtenidos mediante la ayuda de la maquina
triaxial, que nos dara valores reales de los materiales usados en la base y sub-
base que conforma la estructura de la via, los cuales son clasificados segun la

normativa NEVI-12-MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012).

Al obtener las muestras con sus caracteristicas se procede a realizar el ensayo
Proctor Modificado, el cual nos da los datos de densidad ideal y de humedad

Optima para la compactacion del material.



Justificacion

Esta investigacidn pretende realizar la comparacion entre los ensayos de C.B.R.
de laboratorio y Médulo Resiliente para generar un andlisis técnico en la mina de
estudio, para los agregados que conforman la base y sub-base siguiendo la
normativa AASHTO, la cual nos ayudara a determinar el método més apropiado
para obtener el espesor de cada capa optimizando la cantidad de material a

utilizarse.

Planteamiento del problema

En la construccidn de vias, para la caracterizacién de materiales se ha utilizado
el ensayo de C.B.R. para obtener los espesores que conformaran las capas de
la estructura, tanto de la base como de la sub-base, para que esta tenga la
suficiente resistencia para las solicitaciones que va a presentar en su vida util,
que mediante férmulas empiricas obtenidas de estudios anteriores se puede

determinar el Médulo Resiliente.

En la actualidad y segun la nueva normativa AASHTO se realiza directamente el
ensayo de Mdédulo Resiliente, el cual nos dara como resultado una optimizacién
en el uso de materiales para el espesor de las diferentes capas, con valores
reales de la mina en estudio que ayudara en el futuro en el disefio de vias que

se construirdn con los materiales provenientes de esta cantera.



Obijetivos

Objetivo General

Comparacién técnica entre los ensayos de laboratorio de Modulo
Resiliente y C.B.R. de laboratorio para base y sub-base de la mina Copeto

(Toachi — Santo Domingo de los Tsachilas).

Objetivos Especificos

Obtener el C.B.R. en el laboratorio de base y sub-base de los agregados

de la mina Copeto (Toachi — Santo Domingo de los Tsachilas).

Obtener el Médulo Resiliente real de base y sub-base de los agregados

de la mina Copeto (Toachi — Santo Domingo de los Tsachilas).



CAPITULO 1. DEFINICION Y ESPECIFICACION DE

MATERIALES

1.1. Sub-base
1.1.1. Definicion de Sub-base

La Sub-base es una capa que conforma la estructura de la via, ubicada por
debajo de la base y por encima de la sub-rasante, como se muestra en la Figura
1.1, la cual tiene un espesor determinado por ensayos y dependiendo de las

caracteristicas propias del material que la conforma.

Figura 1. 1. Capas de la estructura de la via

Al tener una sub-base correctamente disefiada impide la infiltracion de agua y
materiales provenientes de la sub-rasante y también sirve de drenaje para aguas
que se pueda filtrar desde la parte superior de la estructura ya que podrian llegar
a afectar las propiedades con las cuales se basé su disefio, y en un futuro pueden
tener repercusiones en la resistencia que debe tener para las solicitaciones de
esfuerzos que provienen de las capas superiores y de cargas vehiculares que

deben ser correctamente transmitidas a la sub-rasante (Montejo Fonseca, 2002).



Esta capa ayuda a que la estructura reciba de mejor manera las cargas
vehiculares provenientes de la capa de rodadura sin que esta tenga
deformaciones permanentes, asi como evita los problemas del congelamiento

por temperaturas bajas.

La sub-base que se va a utilizar debe tener agregados con un coeficiente de
desgaste maximo de 50%, de acuerdo con el ensayo de abrasién en la Maquina
de los Angeles con 500 vueltas y el material que pase el tamiz No. 40 debe tener

un indice de plasticidad menor que 6 y un limite liquido maximo de 25.

La capacidad de soporte sera de un C.B.R. igual o mayor del 30% (Ministerio de

Obras Publicas, 2002)
Existen 3 clases de sub-base segun la normativa NEVI-12-MTOP:

e Sub-base clase 1: formada por agregados provenientes de trituracion de
rocas o gravas. Por lo menos el 30% del agregado preparado debe
obtenerse por trituracion.

e Sub-base clase 2: formadas por agregados provenientes del cribado o
trituracién de rocas o gravas que se fragmentan naturalmente. Por lo
menos 25% de agregado obtenido por trituracion y 75% por cribado.

e Sub-base clase 3: formadas por material proveniente de excavaciones
para la plataforma o de fuentes de préstamo. El material que se utiliza es

100% cribado.

Los agregados que se van a utilizar en la sub-base se deben graduar de fino a

grueso como se indica en la Tabla 1.1.



Tabla 1. 1. Porcentaje de material retenido en tamices para clases de sub-base

& 100
2" 100
112 100 70-100
No. 4 30-70 30-70 30-70
No. 40 10-35 15-40
No. 200 0-15 0-20 0-20

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas. (2013). Norma Ecuatoriana Vial. Quito,
Ecuador: Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

1.1.2. Concepto de agregado grueso

El agregado grueso de origen pétreo se obtiene a partir de minerales que se
encuentran en la corteza terrestre, extraidos por procesos mecanicos

puntualmente en canteras de explotacién minera.

En su mayoria el agregado grueso estd formado por grava y el resto por roca
triturada que son sustancias sélidas naturales con composicién interna definida
y ordenada. Este tipo de agregado debe cumplir ciertas normas para su uso,
pero en general deben tener particulas limpias, duras, resistentes, durables y

libres de elementos quimicos (Portland Cement Association, 2004).

1.1.3. Origen del agregado grueso

Los minerales y las rocas se originan de diversas maneras, clasificandose en
tres grupos segun sus caracteristicas y proceso de formacién: igneas,

sedimentarias y metamoérficas.



Las rocas igneas estan formadas a partir de roca fundida, que se conoce como
magma que se encuentra en la profundidad de la Tierra. Las rocas sedimentarias
estan formadas por restos de otras rocas de la clasificacion existente, que por
procesos fisicos disgregan a otras rocas y estas particulas son transportadas a
otros lugares por accion del viento, del agua, dando como resultado su
formacién. Por ultimo, las rocas metamérficas aparecen por la existencia de
grandes presiones y temperaturas a las cuales estan sometidas las otras clases

de roca (Villalobos Orchard, 2016).

Figura 1. 2. Representacion del ciclo de las rocas

Meteorizacién, erosion
y depdsito

Litificacion
(los nehmos
se compac
Rocas y cementan)

Rocas
sedimentarias

Fuente: Villalobos Orchard, J. (2016). Departamento de Geologia Universidad de Chile.
Recuperado el 5 de mayo de 2018, de Las rocas y su proceso de formacion:
http://www.geologia.uchile.cl/las-rocas-y-sus-procesos-de-formacion.


http://www.geologia.uchile.cl/las-rocas-y-sus-procesos-de-formacion

1.1.4. Procedencia del agregado grueso

El agregado grueso proviene de la cantera de Copeto (Toachi — Santo Domingo

de los Tsachilas).

Figura 1. 3. Ubicacién Mina Copeto (Toachi — Santo Domingo de los Tsachilas)

Monum

Google -

Fuente: (Google Maps, 2018)

1.2. Base
1.2.1. Definicion de Base

La base es una capa que conforma la estructura de la via, ubicada por debajo
de la capa de rodadura o pavimento, y por encima de la sub-base como se
muestra en la Figura 1.2, la cual tiene un espesor determinado por ensayos y

dependiendo de las caracteristicas propias del material que la conforma.

Figura 1. 4. Capas de la estructura de la via
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La funcién principal que tiene la base es constituir un elemento que resista y
transmita los esfuerzos provenientes de las cargas vehiculares hacia la sub-base

y sub-rasante. (Montejo Fonseca, 2002).

Otra funcion de la base es el drenaje, ya que por capilaridad existe infiltracion de
agua proveniente de capas inferiores para que no llegue a la capa de rodadura

y también reduce el efecto del congelamiento por bajas temperaturas.

La base es la capa con mayor importancia en la estructura vial, es por eso por lo
que la utilizacién de materiales debe ser de la mejor calidad y deben cumplir las
normas mas exigentes para cumplir los requerimientos y solicitaciones para las

cuales se disena.

Entre los principales requerimientos para el uso de base que se va a utilizar esta
el limite liquido de la fraccion que pase el tamiz No. 40 debera ser menor de 25,

y el indice de plasticidad menor de 6.

El porcentaje de abrasion del agregado en la Maquina de los Angeles debera ser
menor del 40% y el valor de soporte del C.B.R. deberéa ser igual o mayor al 80%

(Ministerio de Obras Publicas, 2002).
Existen 4 clases de base segun la normativa NEVI-12-MTOP:

e Base clase 1: formada por agregado grueso y agregado fino triturados en
un 100%, graduados dentro de los limites granulométricos indicados para
los tipos A y B como se indica en la Tabla 1.2 y mezclados

necesariamente en una planta central.
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e Base clase 2: formada por fragmentos de roca o gravas trituradas en un

50% o0 mas, graduados con la granulometria adecuada como se indica en

la Tabla 1.2 y mezclado necesariamente en una planta central.

e Base clase 3: formada por fragmentos de rocas o gravas trituradas por lo
menos con el 25%, graduados con la granulometria adecuada como se

indica en la Tabla 1.2 y mezclado preferentemente en una planta central.

e Base clase 4: formado por agregados obtenidos por cribado de rocas
fragmentadas naturalmente o de grava en su totalidad, graduados con la

granulometria adecuada como se indica en la Tabla 1.2.

Tabla 1. 2. Porcentaje de material retenido en tamices para clases de base

TIPOA TIPOB
2" 100 100 100
112" 70-100 70-100
1" 55-85 55-85 100 60-90
3/4" 50-80 60-90 70-100 100
3/8" 35-70 45-75 50-80
No. 4 25-50 30-60 35-65 45-80 20-50
No. 10 20-40 20-50 25-30 30-60
No. 40 10-25 10-25 15-30 20-35
No. 200 2-12 2-12 3-15 3-15 0-15

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas. (2013). Norma Ecuatoriana Vial. Quito,
Ecuador: Ministerio de Transporte y Obras Publicas.
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1.2.2. Concepto de agregado fino

El agregado fino es un material que generalmente esta compuesto por arena o
también por la trituracion de la roca con particulas de didmetros menores a 5 mm

0 0.2 pulgadas (Portland Cement Association, 2004).

Este material debe cumplir ciertas caracteristicas para la utilizacién en la base
de la estructura vial, pero también se debe procurar que el agregado esté limpio,
sus particulas tengan forma angular, sean duras y resistentes, sin presencia de

terrones de arcilla y materia organica (Méndez Silva, 2012).

1.2.3. Origen del agregado fino

El agregado fino proviene de la trituracion de rocas en la cantera, esta formado
por arena natural en lugares donde se encuentran aluviales, y también arena que

se puede obtener artificialmente (Méndez Silva, 2012).

1.2.4. Procedencia del agregado fino

El agregado fino proviene de la cantera de Copeto (Toachi — Santo Domingo de

los Tsachilas).

Figura 1. 5. Ubicacién Mina Copeto (Toachi — Santo Domingo de los Tsachilas)

Monumento o @ &
Bolivar/ ¥

@

Fuente: (Google Maps, 2018)
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CAPITULO 2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Para la ejecucion de los ensayos de laboratorio vamos a utilizar la normativa

ASTM que sirven de base para la normativa NEVI-12-MTOP y normativa INEN.
2.1. Muestreo de los agregados (ASTM D75)

Los agregados deben someterse a un control de calidad y conocer si existe algun

tipo de variacién importante y que se pueda apreciar.

En el caso de la mina Copeto (Toachi — Santo Domingo de los Tséachilas), el
método que se utilizé6 para la obtencion de material fue el muestreo en un

almacenamiento.

A continuacion, se presenta la Tabla 2.1, donde se especifica la cantidad de

material segun su tamafno que se necesita para un ensayo de granulometria.

Tabla 2. 1. Cantidad de muestra segun el tamafno del material

Aridos finos
2.36 10
4.75 10
Aridos gruesos
9.5 10
12.5 15
19 25
25 50
37.5 75
50 100
63 125
75 150
90 175

14



A. Para los aridos procesados, utilizar el tamario
maximo nominal que se indica en la norma
respectiva o en la descripcién. Si la norma o
descripcién no indican un tamafo maximo
nominal (por ejemplo, una abertura de tamiz que
contemple un pasante del 90% al 100%), utilizar
el tamano maximo (la abertura de tamiz que pase
el 100%).

B. Para aridos gruesos y finos combinados (por
ejemplo, aridos para bases o subbases) la masa
minima debe ser la masa minima del arido grueso
mas 10 Kg.

Fuente: ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM D75-Practica para la reduccion de muestras de
agregados a tamafos de ensayo. West Conshohocken, Estados Unidos.

2.2. Cuarteo de los agregados (ASTM C702)

El cuarteo de agregados sirve para obtener el material necesario para los
ensayos de laboratorio, contando con muestras representativas de todo el

material obtenido de la cantera por medio del muestreo de agregados.

2.3. Granulometria (ASTM C33)

La granulometria de los agregados tiene como finalidad conocer los diferentes

tamanos de las particulas que existen en el material el cual se va a ensayar.

Segun la (ASTM INTERNATIONAL, ASTM C33-Granulometria de agregados,
2006), la granulometria del agregado fino y grueso utiliza los siguientes tamices

como se indica en la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2. Tamices para granulometria de agregados

Pulg. 2 11/2 1 3/4 1/2 3/8 No. 4
mm 50.8 32.1 25.4 19.0 12.7 9.51 4.76
Pulg. No. 4 No.8 | No.16 | No.30 | No.50 No. 100
mm 4.76 2.36 1.190 | 0.595 | 0.297 0.152

Fuente: ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM C33-Granulometria de agregados. West
Conshohocken, Estados Unidos.
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Para la masa minima de agregado fino se toman los valores de la Tabla 2.3.

Tabla 2. 3. Masa minima para el agregado fino

Material con un 95 % mas fino que el tamiz

100 g
No. 8
Material con un 90% mas fino que el tamiz
No. 4 y con el 5 % mas grueso que el tamiz 500 g
No. 8

Fuente: ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM C33-Granulometria de agregados. West
Conshohocken, Estados Unidos.

Para la masa minima del agregado grueso se toman los valores de la Tabla 2.4.

Tabla 2. 4. Masa minima para el agregado grueso

Pulg mm Kg
3/8 9.51 1
1/2 12.70 2.5
3/4 19 5

1 25.40 10

11/2 38.10 15

2 50.8 20

Fuente: ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM C33-Granulometria de agregados. West
Conshohocken, Estados Unidos.

Para obtener la clasificacién del agregado en estudio se utiliza el método SUCS
(Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) y AASHTO como se indica en la

Tabla 2.5y Tabla 2.6.
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Tabla 2. 5. Clasificacion de suelos SUCS

Gravas bien gradadas y mezclas de
arena y grava con pocos finos o sin finos

Gravas y mezclas de gravas y arenas
mal gradadas con pocos finos o sin
finos

Gravas limosas, mezclas de
grava - arena y limo

Gravas arcillosas, mezclas de
grava - arena y arcilla

Arenas y arenas gravosas bien gradadas
con pocos finos o sin finos

Arenas y arenas gravosas mal gradadas
con pocos finos o sin finos

Arenas limosas, mezclas de arena limo

Arenas arcillosas, mezclas de
arena y arcilla

Clasificacion basada en el porcentaje de finos

Menos del 5% pasa por el tamiz No. 200 GW, GP, SW, SP
Mas del 12% pasa por el tamiz No. 200 GM, GC, SM, SC

15% a 12% pasa por el tamiz No. 200

Para clasificacion de fronteras se necesitan simbolos dobles

Cu= Ds60/D10
Cu= (D30)%(D10xD60)

Mayor que 4

Entre 1y 3

Si los criterios para

GW no se cumplen

Limites de Atterberg localizados bajo la
linea "A" o indice de plasticidad inferior
a4

Limites de Atterberg sobre la linea "A" e
indice de plasticidad superior a 7

Si los limites de Atterberg se localizan
en el &rea sombreada se debe clasificar
utilizando simbolos dobles

Cu= D60/ D10
Cu= (D30)%(D10xD60)

Mayor que 6

Entre 1y 3

Si no se cumplen los criterios para SW

Limites de Atterberg localizados bajo la
linea "A" o indice de plasticidad inferior
a4

Limites de Atterberg sobre la linea "A" e
indice de plasticidad superior a 7

Para los limites de Atterberg localizados
en el &rea sombreada se debe clasificar
utilizando simbolos dobles

Limos inorganicos, arenas muy finas,
polvo de roca, arenas finas limosas o
arcillosas

Arcillas inorgénicas de plasticidad baja
a media, arcillas gravosas, arcillas
arenosas, arcillas limosas, suelos sin
mucha arcilla

Limos orgénicos y arcillas limosas
organicas de baja plasticidad

Limos inorganicos, arenas finas, o limos
micéceos o de diatomeas limos
elésticos

Arcillas inorganicas de alta plasticidad

Arcillas organicas de plasticidad alta o
media

Indice de plasticidad

=]
=]

a0

40

30

20

CH e |

A LINE:
0. 7IHLL-20}

40 50
Limite liquido

& vO 80 80 100

Turba, etiércol y otros suelos altamente
organicos

Para la identificacion visual y manual, ir a ASTM norma D 2488

Fuente: ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM D-2487-17-Standar Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil
Classification System). West Conshohocken, Estados Unidos.
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Tabla 2. 6. Clasificacion de suelos ASSHTO

40 max 41 min 40 max 41 min

40 max 41 min |40 max 41 min (2)

6 max NP (1)

10 max 10 max 11 min 11 min

10 max 10 max

11 min 11 min

Fracmentos de roca,
grava y arena

Arena fina

Grava y arena arcillosa o limosa

Suelos limosos

Suelos arcillosos

Excelente a bueno

Pobre

a malo

No pléstico

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30

Fuente: Braja M. Das. (1998). Principles of Geotechnical Engineering.
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2.3.1. Resultados

Granulometria de SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 7. Granulometria de SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas)

0 0 0 100

0 0 0 100

0 0 0 100

0 0 0 100 |[100 100
609 609 9,74 90,26

591 1200 19,19 80,81

472 1672 26,74 73,26

783 2455 39,26 60,74

1342 3797 60,72 3928 (30 70
2456 2456 39,28

6253 Finos

0 0 0 39,28

95,09 95,09 4,86 34,42

55,41 150,50 7,69 31,58

62,23 212,73 10,87 28,40

41,29 254,02 12,98 26,29

78,94 332,96 17,02 2226 |10 35
44 31 377,27 19,28 19,99

62,39 439,66 22,47 16,80

82,91 522,57 26,71 12,57 | 0 15
245,85 245,85 12,57

768,42
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Tabla 2. 8. Clasificacion de SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas)

GW
A-1-a
Caso de frontera; Gravas bien graduadas, mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Amplio margen de variacion del grano y
cantidades importantes de todos los tamanos intermedios de los
granos; Gravas pobremente graduadas,mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Predomina un tamano 6 una serie de tamanos
faltando algunos tamarios intermedios

Figura 2. 1. Curva granulométrica de SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsé&chilas)
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Granulometria de SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 9. Granulometria de SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas)

o O

312
429
355
711
684
1341
2249
6081

98,11
96,72
68,43

90,22
61,08
44,57

67,43
88,22
103,42
678,20

100

100

100
94,87
87,81
81,98
70,28
59,04
36,98

Finos
36,98
31,63
28,54
24,81

19,89
16,56
14,13

10,45
5,64

100
70

30

15

100
100

70

40

20
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Tabla 2. 10. Clasificacion de SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas)

GW
A-1-a
Caso de frontera; Gravas bien graduadas, mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Amplio margen de variacion del grano y
cantidades importantes de todos los tamanos intermedios de los
granos; Gravas pobremente graduadas,mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Predomina un tamano 6 una serie de tamanos
faltando algunos tamarios intermedios

Figura 2. 2. Curva granulométrica de SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsé&chilas)
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Granulometria de SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 11. Granulometria de SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas)

0 0 0 100 100 100
212 212 1,47 98,53

1150 1362 9,46 90,54

450 1812 12,59 87,41

550 2362 16,41 83,59

570 2932 20,37 79,63

670 3602 25,02 74,98

550 4152 28,84 71,16

3456 7608 52,84 47,16 30 70
6789 6789 47,16

14397 Finos

0 0 0 47,16

131,07 131,07 9,51 37,65

35,99 167,06 12,12 35,04

83,55 250,61 18,18 28,97

78,16 328,77 23,85 23,30

28 356,77 25,88 21,27

20,04 376,81 27,34 19,82

41,47 418,28 30,35 16,81

71,24 489,52 35,51 11,64 0 20
160,50 160,50 11,64

650,02
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Tabla 2. 12. Clasificacion de SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas)

GW
A-1-a
Caso de frontera; Gravas bien graduadas, mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Amplio margen de variacion del grano y
cantidades importantes de todos los tamanos intermedios de los
granos; Gravas pobremente graduadas,mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Predomina un tamafno 6 una serie de tamanos
faltando algunos tamarios intermedios

Figura 2. 3. Curva granulométrica de SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo

Domingo de los Tsé&chilas)
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Granulometria de BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas

Tabla 2. 13. Granulometria de BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo Domingo
de los Tsachilas)

100

100

100
91,83
78,31
72,55
63,93
56,31
38,04

Finos
38,04
30,42
27,73
22,83

18,93
17,10
15,68

13,47
12,40

100

70
55
50

35
25

20

10

100
100
85
80

70
50

40

25
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Tabla 2. 14. Clasificacion de BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas)

GW
A-1-a
Caso de frontera; Gravas bien graduadas, mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Amplio margen de variacion del grano y
cantidades importantes de todos los tamanos intermedios de los
granos; Gravas pobremente graduadas,mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Predomina un tamano 6 una serie de tamanos
faltando algunos tamarios intermedios

Figura 2. 4. Curva granulométrica de BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsé&chilas)
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Granulometria de BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas)

Tabla 2. 15. Granulometria de BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los

Tsachilas)

0 0 0 100

0 0 0 100

0 0 0 100

0 0 0 100

0 0 0 100 100 100
694 694 13,54 86,46 70 100
428 1122 21,90 78,10

672 1794 35,01 64,99 50 80
989 2783 54,31 45,69 35 65
2341 2341 45,69

5124 Finos

0 0 0 45,69

127,62 127,62 9,74 35,95

44 91 172,53 13,17 32,52 25 30
77,63 250,16 19,09 26,60

80,42 330,58 25,23 20,46

34,37 364,95 27,85 17,84 15 30
29,08 394,03 30,07 15,62

41,47 435,50 33,23 12,45

78,92 514,42 39,26 6,43 3 15
84,28 84,28 6,43
598,70
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Tabla 2. 16. Clasificacion de BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas)

GW
A-1-a
Caso de frontera; Gravas bien graduadas, mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Amplio margen de variacion del grano y
cantidades importantes de todos los tamanos intermedios de los
granos; Gravas pobremente graduadas,mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Predomina un tamano 6 una serie de tamanos
faltando algunos tamarios intermedios

Figura 2. 5. Curva granulométrica de BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo
de los Tsachilas)
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Granulometria de BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de

los Tsachilas)

Tabla 2. 17. Granulometria de BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los

o O O O O

231
459
1233
2085
4008

85,02
61,32
24,51

85,41
34,22
64,56

41,47
26,87
209,82
633,20

Tsachilas)

O O O O o

231
690
1923
2085

85,02
146,34
170,85

256,26
290,48
355,04

396,51
423,38
209,82

O O O o o

5,76

17,22
47,98
52,02

6,98
12,02
14,04

21,05
23,86
29,17

32,58
34,78
17,24

100
100
100
100
100
100
94,24
82,78
52,02

Finos
52,02
45,04
40,00
37,98

30,97
28,16
22,85

19,45
17,24

100 100

45 80

30 60

20 35
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Tabla 2. 18. Clasificacion de BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas)

GW
A-1-a
Caso de frontera; Gravas bien graduadas, mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Amplio margen de variacion del grano y
cantidades importantes de todos los tamanos intermedios de los
granos; Gravas pobremente graduadas,mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Predomina un tamano 6 una serie de tamanos
faltando algunos tamarios intermedios

Figura 2. 6. Curva granulométrica de BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo
de los Tsachilas)
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Granulometria de BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas)

Tabla 2. 19. Granulometria de BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas)

0 0 0 100

0 0 0 100

0 0 0 100 100 100
450 450 7,65 92,35

550 1000 17,01 82,99 60 90
570 1570 26,70 73,30

670 2240 38,10 61,90

550 2790 47,45 52,55

1005 3795 64,54 35,46 20 50
2085 2085 35,46

5880 Finos

0 0 0 35,46

131,07 131,07 8,02 27,44

35,99 167,06 10,22 25,24

83,55 250,61 15,34 20,12

78,16 328,77 20,12 15,34

28 356,77 21,83 13,63

20,04 376,81 23,06 12,40

41,47 418,28 25,60 9,86

26,87 44515 27,24 8,22 0 15
134,27 134,27 8,22

579,42
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Tabla 2. 20. Clasificacion de BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas)

GW
A-1-a
Caso de frontera; Gravas bien graduadas, mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Amplio margen de variacién del grano y
cantidades importantes de todos los tamanos intermedios de los
granos; Gravas pobremente graduadas,mezclas de grava y arena,
poco 6 ningun fino. Predomina un tamafo é una serie de tamarfios
faltando algunos tamanos intermedios

Figura 2. 7. Curva granulométrica de BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo
de los Tsachilas)
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2.4. Gravedad Especifica (ASTM C127 - C128)

La gravedad especifica o densidad relativa es la comparacién entre el peso

unitario de un material con el peso unitario del agua.

Esta caracteristica del material también es usada para determinar el volumen

que ocupa el agregado en varias mezclas donde se encontrara el material.

Gravedad especifica Bulk aparente, es la relacion entre el peso en el aire del
volumen de la porcion impermeable del agregado y el peso en el aire de un

volumen igual de agua destilada (Intituto Nacional de Vias, 2007).

Gravedad especifica Bulk, es la relacion entre el peso en el aire del volumen de
agregado incluyendo los vacios permeables e impermeables de sus particulas
pero no los vacios entre particulas y el peso en el aire de un volumen igual de

agua destilada (Intituto Nacional de Vias, 2007).

Gravedad especifica Bulk en condicion saturada con superficie seca, es la
relacion entre el peso en el aire en condicion saturada con superficie seca,
incluyendo el peso del agua que ocupa los vacios de las particulas luego de la
inmersion por 15 horas, pero sin incluir los vacios entre particulas y el peso en

el aire de un volumen igual de agua destilada (Intituto Nacional de Vias, 2007).

La absorcién es el cambio de masa del agregado por la presencia de agua en
los poros con las particulas que conforman el material, se lo compara con la

condicién seca de la muestra.

33



2.4.1. Gravedad Especifica y absorcion del agregado fino (ASTM

C128)

Se determina la masa de agua afadida al matraz:
Ma = Mmw — (Mm + B)
Donde:
Ma: Masa de agua anadida al matraz (g)
Mm: Masa del matraz (g)
Mmw: Masa del conjunto (matraz, agua, muestra) (Q)
B: Masa de la muestra saturada con superficie seca (g)

La gravedad especifica Bulk:

~ 500 — Ma
Donde:

Ge: Gravedad especifica Bulk

A: Masa de la muestra seca (g)

Ma: Masa de agua anadida al matraz (g)

La gravedad especifica saturada con superficie seca:

el B
5= 500 — Ma
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Donde:

Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca

B: Masa de la muestra saturada con superficie seca (g)

Ma: Masa de agua afnadida al matraz (g)

La gravedad especifica aparente:

A
500+ 4+ Mm — Mmw

Gea =

Donde:

Gea: Gravedad especifica aparente

A: Masa de la muestra seca (g)

Mm: Masa del matraz (g)

Mmw: Masa del conjunto (matraz, agua, muestra) (g)

Absorcién del agregado:

B
% Ab = x 100

Donde:

% Ab: Porcentaje de absorcion del agregado fino
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B: Masa de la muestra saturada con superficie seca (Q)

A: Masa de la muestra seca (g)’

2.4.1.1. Resultados

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino de la Mina de Copeto

(Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 21. Gravedad especifica y absorcion del agregado fino de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tséachilas)

978 156,7 500 321,3 4878 2,73 2,80 2,93 2,50

2.4.2. Gravedad Especifica y absorcion del agregado grueso (ASTM

C127)

La gravedad especifica Bulk:

" B-C+D
Donde:
Ge: Gravedad especifica Bulk

A: Masa de la muestra seca (g)

" ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM C128-Gravedad especifica y absorcion del agregado
fino. West Conshohocken, Estados Unidos.
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B: Masa de la muestra saturada con superficie seca (g)
C: Masa de la muestra sumergida en el agua (g)
D: Masa de la cesta sumergida (g)

La gravedad especifica saturada con superficie seca:

oo B
= B_C+D

Donde:
Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca
B: Masa de la muestra saturada con superficie seca (Q)
C: Masa de la muestra sumergida en el agua (g)
D: Masa de la cesta sumergida (g)

La gravedad especifica aparente:

Gea= "¢+ D
Donde:
Gea: Gravedad especifica aparente

A: Masa de la muestra seca (g)

C: Masa de la muestra sumergida en el agua (g)
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D: Masa de la cesta sumergida (g)

Absorcion del agregado:

B
% Ab = x 100

Donde:

% Ab: Porcentaje de absorcién del agregado grueso

B: Masa de la muestra saturada con superficie seca (Q)

A: Masa de la muestra seca (g)>?

2.4.2.1. Resultados

Gravedad especificay absorcion del agregado grueso de la Mina de Copeto
(Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 22. Gravedad especifica y absorcién del agregado grueso de la Mina de Copeto
(Santo Domingo de los Tsachilas)

4945 5000 3467 369 2,60 2,63 2,68 1,11

2 ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM C127-Gravedad especifica y absorcion del agregado
grueso., Estados Unidos.
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2.5. Contenido organico (ASTM C40-99)

El ensayo de contenido organico sirve para identificar si existen componentes

organicos perjudiciales en arenas naturales que componen el agregado.

2.5.1. Resultados

Contenido organico en el agregado:

Fotografia 2. 1. Contenido organico en el agregado de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas)

Tabla 2. 23. Contenido organico en el agregado de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas)

Luego de preparar la solucion de hidréxido de sodio reactivo al 3%; disolver 3
partes en masa de hidréxido de sodio grado reactivo (NaOH) en 97 partes de
agua, se coloca 450gr de arena para estudio, mezclando mediante ajitacion asta
ver que este totalmente mezclado y dejando reposar 24H se puede observar que
corresponde a la figura dos.

Se observa que esta el color N° 2 lo que debe interpretarse que la arena puede
ser utilizada para concreto o morteros.
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2.6. Determinacion de terrones de arcilla y de particulas friables

(desmenuzables) en los agregados (ASTM C142-97)

Este ensayo nos da a conocer la cantidad de sustancias nocivas y perjudiciales
tiene el agregado que se encuentran en terrones de arcilla y particulas
desmenuzables, los cuales por una reaccidbn quimica pueden reducir la

resistencia del material formando una pasta endurecida sobre este.

Porcentaje de grumos de arcilla y particulas desmenuzables en el agregado:

Donde:

P: Porcentaje de grumos de arcilla y particulas desmenuzables en el

agregado
W: Peso de la muestra de ensayo (para agregado fino, el peso de

la porcion mas gruesa que la malla No. 16.

R: Peso de las particulas retenidas en la malla designada.

Para agregados gruesos, el Porcentaje de grumos de arcilla y particulas
desmenuzables sera el promedio en los porcentajes de grumos de arcilla y

particulas desmenuzables en cada tamafo de la malla por fraccién de peso.®

3 ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM C142-97 determinacién de terrones de arcilla y de
particulas friables (desmenuzables) en los agregados. West Conshohocken, Estados Unidos.
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2.6.1. Resultados

Porcentaje de terrones de arcilla y de particulas friables (desmenuzables)
en el agregado de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 24. Porcentaje de terrones de arcilla y de particulas friables en el agregado de la Mina
de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

El maximo porcentaje de materiales deletéreos en los
agregados es de 1% en peso segun la norma ASTM
C142. En este caso el agregado en estudio cumple con
la especificacion.

2.7. Durabilidad de los agregados a la accion de sulfatos (sulfato de sodio

y de magnesio) (ASTM C88)

Este ensayo sirve para conocer el desgaste de los agregados a la accién de
sulfatos (sulfato de sodio y de magnesio), al estar en contacto con el suelo y con

el agua, para conocer qué porcentaje de afectacion tendra el material.

Con este ensayo se puede conocer la resistencia que tendran los agregados a

la accién climatica cuando ya formen parte del proyecto.
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Tabla 2. 25. Fraccién de muestra para el agregado grueso

Fuente: ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM C88-Durabilidad de los agregados a la accion
del sulfato de sodio o sulfato de magnesio. West Conshohocken, Estados Unidos.

Se determina el porcentaje retenido parcial:

) ) Masa retenida parcial
% Retenido parcial = Viasa total de muestra x 100

Porcentaje que pasa el tamiz mas fino después del ensayo (este valor se calcula

para cada fraccién):

Masa inicial — Masa retenida después del ensayo
% que pasa = Masa inicial * 100

Porcentaje de desgaste parcial:

% d al Masa total de la muestra — masa retenida parcial 100
esg.parcial = X
0desg.p Masa total de la muestra
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El porcentaje de desgaste total del agregado a la accién de sulfato de sodio o

sulfato de magnesio es igual a la suma de % desgaste parcial:

% desgaste total = Z % desgaste parcial 4

Para el agregado fino:

Tabla 2. 26. Fraccion de muestra para el agregado fino

9.51 No. 4 4.76
No. 4 4.76 No.8 2.38
No. 8 2.38 No. 16 1.19 100
No. 16 1.19 No. 30 0.595
No. 30 0.595 No. 30 0.297

Fuente: ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM C88-Durabilidad de los agregados a la
accion del sulfato de sodio o sulfato de magnesio. West Conshohocken, Estados Unidos.

Se determina el porcentaje retenido parcial:

. ) Masa retenida parcial
% Retenido parcial = Vasa total de muestra x 100

4 ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM C88-Durabilidad de los agregados a la accion del
sulfato de sodio o sulfato de magnesio. West Conshohocken, Estados Unidos.
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Porcentaje que pasa el tamiz mas fino después del ensayo (este valor se calcula

para cada fraccion):

Masa inicial — Masa retenida después del ensayo
% que pasa = Masa inicial * 100

Porcentaje de desgaste parcial:

% Retenido parcial — % que pasa
100

% desgaste parcial =

El porcentaje de desgaste total del agregado a la accién de sulfato de sodio o

sulfato de magnesio es igual a la suma de % desgaste parcial:

% desgaste total = z % desgaste parcial >

5 ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM C88-Durabilidad de los agregados a la accion del
sulfato de sodio o sulfato de magnesio. West Conshohocken, Estados Unidos.
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2.7.1. Resultados

Porcentaje de desgaste del agregado fino a la accién de sulfatos de la Mina
de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 27. Porcentaje de desgaste del agregado fino a la accién de sulfatos de la Mina de
Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Porcentaje de desgaste total del agregado grueso 5,7
En las especificaciones MOP 001-F-2002 Tabla 803-2,2. Indica que con sulfato
de magnesio maximo debe existir un 18 % de pérdida al desgaste en 5 ciclos
de inmersion que en nuestro caso estamos dentro de lo especificado.

Porcentaje de desgaste del agregado grueso a la accion de sulfatos de la
Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 28. Porcentaje de desgaste del agregado grueso a la accién de sulfatos de la Mina de
Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Porcentaje de desgaste total del agregado grueso
En las especificaciones MOP 001-F-2002 Tabla 803-2,2. Indica que con sulfato de magnesio
maximo debe existir un 18 % de pérdida al desgaste en 5 ciclos de inmersién que en nuestro
caso estamos dentro de lo especificado.
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2.8. Equivalente de arena (ASTM D2419)

Este ensayo sirve para determinar la cantidad de polvo y arcilla que tiene el
agregado fino que se va a utilizar en un proyecto y limitar la cantidad de este

elemento.
Porcentaje de equivalente de arena:

B
% Equivalente de arena = 1 x 100

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

2.8.1. Resultados

Equivalente de arena en el agregado fino de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 29.Contenido organico en el agregado de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas)

El porcentaje de equivalente de arena en la muestra es mayor
al minimo requerido en lo especificado por lo que este material
puede ser utilizado en cualquier tipo de construccion.

6 ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM D2419-Equivalente de arena en suelos y agregado
fino. West Conshohocken, Estados Unidos.
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2.9. Desgaste a la abrasion con la Maquina de los Angeles (ASTM C131)

El ensayo de desgaste a la abrasién con la Maquina de los Angeles ayuda a

estimar el desgaste que sufre el agregado grueso en su resistencia y la

fragmentacion a la que esta expuesto.

La cantidad de material a ensayarse y el numero de esferas a utilizar dependen

de la granulometria del agregado grueso de acuerdo con las Tablas 2.30 y 2.31.

Tabla 2. 30. Peso de agregado y numero de esferas para agregado grueso hasta 1 %%”

1250+25

125025
125010 | 2500+10
125010 | 2500+10
2500+10
2500+10
5000410
500010 | 500010 | 5000+10 | 500010
12 11 8 6
500 500 500 500
15 15 15 15

Fuente: ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM C131-Determinacion de la resistencia al
desgaste, del agregado grueso de tamano hasta de 37.5 mm (1 1/2 pulg), por abrasién e

impacto en la Maquina de los Angeles. West Conshohocken, Estados Unidos.
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Tabla 2. 31. Peso de agregado y nimero de esferas para agregados gruesos de tamarios
mayores a %"

2500+50
2500450
5000450 5000450
5000+25 5000£25
5000+25
10000+100 1000075 1000050
12 12 12
1000 1000 1000
30 30 30

Fuente: ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM C131-Determinacion de la resistencia al
desgaste, del agregado grueso de tamafo hasta de 37.5 mm (1 1/2 pulg), por abrasion e
impacto en la Maquina de los Angeles. West Conshohocken, Estados Unidos.

Porcentaje de desgaste del material:

) Masa inicial — Masa Final
% de desgaste del material = x 1007

Masa inicial

7 ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM C131-Determinacion de la resistencia al desgaste, del
agregado grueso de tamario hasta de 37.5 mm (1 1/2 pulg), por abrasion e impacto en la
Maquina de los Angeles. West Conshohocken, Estados Unidos.
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2.9.1. Resultados

Porcentaje de desgaste a la abrasion de Sub-base de La mina de Copeto
(Santo Domingo de los Tsachilas):

Tabla 2. 32. Desgaste a la abrasion de la SUB-BASE de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsé&chilas)

5000 4244 15,12

Porcentaje de desgaste a la abrasion de Base de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 33. Desgaste a la abrasion de la BASE de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas)

5000 3825 23,5

2.10. Limites de Atterberg (ASTM D4318-84)

Para realizar este ensayo, utilizamos material fino, es decir aquel que pasa el
tamiz No. 40 que nos permite conocer los limites del rango de humedad del

material cuando se encuentra en estado plastico (Universidad de Chile, 2006).

Los limites se encuentran definidos por el contenido de humedad; el limite liquido
(LI) se encuentra entre el limite semiliquido y limite plastico; el limite plastico (Lp)

se encuentra entre el limite semisélido y limite plastico.
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Contenido de humedad =

Donde:

LI: Limite liquido

Whn: Contenido de agua para el punto realizado que requirid N

golpes para cerrar la ranura

N: Numero de golpes para que se cierre la ranura

Masa del agua

Ll=Wn><<

Masa del suelo secado al horno

%)

0.121

K: Factor de correccion Tabla 2.34

Tabla 2. 34. Factores para la obtencion del limite liquido a partir de la humedad y namero de

golpes que causan el cierre de las ranuras

22
23
24
25
26
27
28

0.985
0.99
0.995
1
1.005
1.009
1.014

Fuente: ASTM INTERNATIONAL. (2005). ASTM D4318-05-Los métodos de estandar de ensayo
para Limite liquido, Limite plastico, Indice de plasticidad de los suelos. West Conshohocken,

Estados Unidos.
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IP=Ll—Lp
Donde:
Ip: indice de plasticidad
LI: Limite liquido

Lp: Limite plastico®

2.10.3.1. Resultados

Contenido de humedad de SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 35. Contenido de humedad de SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsé&chilas)

12,57 52,31 24,03
13,79 , 54,57 25,27
CONTENIDO DE HUMEDAD 24,65

8 ASTM INTERNATIONAL. (2005). ASTM D4318-05-Los métodos de estandar de ensayo para
Limite liquido, Limite plastico, Indice de plasticidad de los suelos. West Conshohocken, Estados
Unidos.
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Limites de Atterberg de SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo

Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 36. Limites de Atterberg de SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsé&chilas)

El agregado contiene un gran contenido de arena,
es por eso que no tiene plasticidad.
NP: No plastico

Contenido de humedad de SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 37. Contenido de humedad de SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsé&chilas)

6,56 31,1 21,09
7,75 35,91 21,58
CONTENIDO DE HUMEDAD 21,34

Limites de Atterberg de SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 38. Limites de Atterberg de SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsé&chilas)

El agregado contiene un gran contenido de arena,
es por eso que no tiene plasticidad.
NP: No plastico
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Contenido de humedad de SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 39. Contenido de humedad de SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsé&chilas)

8,36 69,39 12,05
7,51 54,46 13,79
CONTENIDO DE HUMEDAD 12,92

Limites de Atterberg de SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 40. Limites de Atterberg de SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

El agregado contiene un gran contenido de arena,
es por eso que no tiene plasticidad.
NP: No plastico

Contenido de humedad de BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto
(Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 41. Contenido de humedad de BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

10,01 47,8 20,94
10,35 50,07 20,67
CONTENIDO DE HUMEDAD 20,81
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Limites de Atterberg de BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 42. Limites de Atterberg de BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsé&chilas)

El agregado contiene un gran contenido de arena,
es por eso que no tiene plasticidad.
NP: No plastico

Contenido de humedad de BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 43. Contenido de humedad de BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo
de los Tséchilas)

8,42 61,87 13,61
8,72 64,44 13,53
CONTENIDO DE HUMEDAD 13,57

Limites de Atterberg de BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 44. Limites de Atterberg de BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsé&chilas)

El agregado contiene un gran contenido de arena,
es por eso que no tiene plasticidad.
NP: No plastico
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Contenido de humedad de BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 45. Contenido de humedad de BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo
de los Tsé&chilas)

9,6 61,49 15,61
10,79 68,69 15,71
CONTENIDO DE HUMEDAD 15,66

Limites de Atterberg de BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 46. Limites de Atterberg de BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas)

El agregado contiene un gran contenido de arena,
es por eso que no tiene plasticidad.
NP: No plastico

Contenido de humedad de BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 47. Contenido de humedad de BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo
de los Tsachilas)

0,5 3,57 14,01
1,01 3,93 25,70
CONTENIDO DE HUMEDAD 19,85
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Limites de Atterberg de BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 2. 48. Limites de Atterberg de BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsé&chilas)

El agregado contiene un gran contenido de arena,
es por eso que no tiene plasticidad.
NP: No plastico
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2.11. Resumen de resultados de los ensayos de laboratorio de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los

Tsachilas)

Tabla 2. 49. Resumen de resultados de los ensayos de laboratorio de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

100 100
39,28 30-70
Sooe |GP-GW| A--a A CUMPLE
1257 0-15
100 100
94,87 70-100
3698 |GP-GW| A-1-a 30-70 CUMPLE
16,56 15-40
564 0-20
100 100
4716 |GP-GW| A-1-a 30-70 CUMPLE
11.64 0-20
100 100
91,83 70-100
78.31 55-85
72,55 50 - 80 ) - :
5631 |GP-Gw| A-1-a 35-70 GUMPLE Tiene como finalidad conocer los diferentes
aen oo o0 tamarios y distribucién de las particulas que
P b ASTMC33 [existen en el material el cual se va a ensayar.
are 2032 NEVHI2MTOP | Conocersi el tamafio del agregado cumple
12'I4 212 con las ara las
124 Ly clases de base y subbase
86,46 70-100
64,99 50 - 80
4569 |GP-GW| A-1-a 35-65 CUMPLE
32,52 25-30
17,84 15-30
6.43 3-15
100 100
52,02 45 -80
40 |eP-cw| A-1-a 30 - 60 CUMPLE
28,16 20-35
17.24 3-15
100 100
82,99 60 -90
5250 |eP-aw| Ata o CUMPLE
8.22 0-15
= |enunEes ASTM G128 | L@ oravedad especiica es necesaria para
NEvVI oG |determinar ia relacion de vaciés en un suelo
2,50 % y el volumen que ocupa el material en una
on |lemmsr ASTM G127 |mezcla. La absrocion es necesaria para
NEVH12-MTOP Slpotoertaiscs) o
111 % agua de un material
U a ASTM C40-99 |Sirve para identificar si existen componentes
COLOR 2| Sin Unidad | MAX. COLOR 3 CUMPLE NEVHZMTOP |porudicialos on aronas naturalos
Gonocer la cantidad de sustancias nocivas y
022 % MAX. 1% CUMPLE ngzjnﬁg; perjudiciales que tiene el agregado en
terrones de arcillas y particulas friables
2 Conocer el gesgaste de los agregados a la
87 |%edesgastel .y 1ge CUMPLE NV = |accion de suifatos al estar en contacto con el
87 |% suelo y con el agua
Sirve para determinar la cantidad de poivo y
81,82 % >50% CUMPLE ASTM D2419 |arcilla en el agregado y limitar la cantidad de
NEVH12-MTOP__|este
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1512 |% desgaste <50% CUMPLE TGS sl Srusso on Sug JGEL Vi
235 |% <40% CUMPLE NEVI12-MTOP. i6n a la que esta
24,65 %
21,34 Yo
12,92 %
b ot ASTM D4318-84 |Determinar el contenido de humedad del
4 NEVH12-MTOP  |suelo
13557 %
15,66 %
1985 %
ASTM D4318-84 |Hallar el contenido de agua entre los limite
(> Alto contenido de arena | | e tion y aemiagiido
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CAPITULO 3. CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)

El C.B.R. (California Bearing Ratio) fue propuesto en el afio de 1929 por el Ingeniero
Stanton y el Ingeniero Porter del departamento de carreteras de California, siendo
un método muy utilizado para determinar las caracteristicas del suelo (Salvador &

Salvador, 2001).

Este método tiene en cuenta el control de la humedad y densidad en los agregados
que dan una mayor resistencia al esfuerzo cortante para la fabricacidon de

pavimentos flexibles (Camacho, 2013).

Este método de ensayo C.B.R. en laboratorio nos da la posibilidad de evaluar la
resistencia potencial al esfuerzo cortante de la base, sub-base, sub-rasante para el
uso en las vias cuando sus condiciones y caracteristicas van a alterarse en el

momento de la construccién.
Las etapas para realizar el ensayo son las siguientes:

e Preparacién de la muestra
e Compactacién

e Curado

e Penetracion

e Procesamiento de la informacion
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El porcentaje expresado relaciona la carga unitaria que se necesita para introducir
un piston dentro del suelo, con la carga unitaria necesaria para introducir el piston

a la misma profundidad en una muestra de piedra partida.

Tabla 3. 1. Valores tipo para piedra partida (C.B.R.)

0,1 1

0,2 1,5
0,3 1,9
0,4 2,3
0,5 2,6

Fuente: Salvador, P., & Salvador, J. (2001). Manual Visualizado de Ensayos para Pavimentos. Quito,
Ecuador.

Carga de ensayo X 100
C.B.R.= ——— X 100
Carga unitaria tipo

Para el disefio se usa el valor que se determina para la penetracion de 0.1 0 0.2

pulgadas, y se toma el mas grande de estos dos.

En la mayoria de los casos el numero C.B.R. es obtenido en la relacion de carga
para la penetracién de 0.1”, pero si el valor resultante en la penetracion de 0.2” es
mayor, se procede a realizar nuevamente el ensayo. Si en el nuevo ensayo el valor
obtenido para la penetracion de 0.2” es mayor, se toma dicho valor como numero

C.B.R. (Camacho, 2013)
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Para simular condiciones reales que van a suceder durante y después de la
construccion de la carretera, se realiza el procedimiento denominado Proctor
Modificado, el cual sirve para obtener la humedad éptima del suelo con el fin de
tener la maxima densidad, y el suelo sera compactado al 95% de esta. (Salvador &

Salvador, 2001).

3.1. Proctor Modificado (ASTM D1557)

Este ensayo se realiza para obtener la densidad maxima y humedad 6ptima del

suelo.
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3.1.1. Resultados

Proctor Modificado SUB-BASE CLASE de la Mina de Copeto (Santo Domingo
de los Tsachilas)

Tabla 3. 2. Proctor Modificado SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas): Relacién densidad seca — Humedad
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Figura 3. 1. Proctor Modificado SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas): Densidad seca vs Humedad
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Tabla 3. 3. Proctor Modificado SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas): Densidad méaxima - Humedad 6ptima
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Proctor Modificado SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo

de los Tsachilas)

Tabla 3. 4. Proctor Modificado SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas): Relacién densidad seca — Humedad

D-12
256,70 138,20 209,10 198,40 177,20 190,50 211,40 213,90
250,90 135,00 203,02 184,43 163,29 172,43 196,17 190,66
5,80 3,20 6,08 13,97 13,91 18,07 15,23 23,24
139,20 83,60 132,50 25,00 44,40 19,92 92,10 27,80
111,70 51,40 70,52 159,43 118,89 152,51 104,07 162,86
5,19 6,23 8,62 8,76 11,70 11,85 14,63 14,27
5,71 8,69 11,78 14,45
1513 1910 1938 1568
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Figura 3. 2. Proctor Modificado SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los

Tsachilas): Densidad seca vs Humedad
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Tabla 3. 5. Proctor Modificado SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los

Tséachilas): Densidad maxima — Humedad éptima

1988

9,64
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Proctor Modificado SUB-BASE CLASE de la Mina de Copeto (Santo Domingo
de los Tsachilas)

Tabla 3. 6. Proctor Modificado SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas): Relacién densidad seca — Humedad

10 15

9078 10673 10882 9780
5990 5990 5990 5990
3088 4683 4892 3790
2030 2312 2312 2312
1521 2025 2116 1639
SI-2 D-12 MB 3"-2 D-10 D-11 SI-3 LDMS

220,80 166,60 259,30 155,50 118,20 166,40 233,30 190,90

217,89 161,32 249,94 147,00 169,08 148,76 211,12 173,76

2,91 5,28 9,36 8,50 19,12 17,64 22,18 17,14

132,50 25,00 138,50 44,40 27,80 19,92 92,10 83,60

85,39 136,32 111,44 102,60 141,28 128,84 119,02 90,16

3,41 3,87 8,40 8,28 13,53 13,69 18,64 19,01

3,64 8,34 13,61 18,83

1468 1869 1862 1379
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Figura 3. 3. Proctor Modificado SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los

Tsachilas): Densidad seca vs Humedad
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Tabla 3. 7. Proctor Modificado SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsé&chilas): Densidad maxima — Humedad éptima
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Proctor Modificado BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Tabla 3. 8. Proctor Modificado BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tséachilas): Relacion densidad seca — Humedad
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Figura 3. 4. Proctor Modificado BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas): Densidad seca vs Humedad
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Tabla 3. 9. Proctor modificado BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas): Densidad maxima — Humedad 6ptima

2187 10,06
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Proctor Modificado BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de

los Tsachilas)

Tabla 3. 10. Proctor Modificado BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas): Relacién densidad seca — Humedad

300

600

900

0 5 10 15

10155 11345 11298 10165

6457 6457 6457 6457

3698 4888 4841 3708

2133 2133 2133 2133

1734 2292 2270 1738
AB cD EF AB3 AB15 SD ML MV
9956 | 10211 | 9945 | 10823 | 112,34 | 11592 | 112,09 | 122,07
9743 | 9978 | 9324 | 101,23 | 10298 | 10565 | 9946 | 107,69
2,13 2,33 6,21 7,00 9,36 1027 | 1263 | 14,38
2912 | 2132 | 1998 | 2008 | 34,01 3213 | 29,76 | 30,21
68,31 7846 | 7326 | 81,15 | 6897 | 7352 | 6970 | 7748
3,12 2,97 8,48 8,63 1357 | 1397 | 1812 | 1856

3,05 8,56 13,77 18,34

1682 2111 1995 1469
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Figura 3. 5. Proctor Modificado BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas): Densidad seca vs Humedad
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Tabla 3. 11. Proctor Modificado BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tséchilas): Densidad maxima — Humedad éptima

2131 9,95
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Proctor Modificado BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas)

Tabla 3. 12. Proctor Modificado BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas): Relacién densidad seca — Humedad
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Figura 3. 6. Proctor Modificado BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas): Densidad seca vs Humedad
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Tabla 3. 13. Proctor Modificado BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsé&chilas): Densidad maxima vs Humedad 6ptima

2079 10,29
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Proctor Modificado BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tsachilas)

Tabla 3. 14. Proctor Modificado BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas): Relacién densidad seca — Humedad
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Figura 3. 7. Proctor Modificado BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas): Densidad seca vs Humedad
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Tabla 3. 15. Proctor Modificado BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tséchilas): Densidad maxima — Humedad éptima

2045 9,64




3.2. Ensayo C.B.R. de laboratorio (ASTM D1883)

3.2.3. Correccion del C.B.R. para una densidad del 95%

Para determinar el C.B.R. corregido de suelos sin hinchamiento y baja plasticidad,
como se ha visto en las condiciones de ensayo descritas anteriormente, se necesita
en primer lugar el C.B.R. de tres muestras compactadas con diferentes densidades.
La relacién entre la densidad y el C.B.R. para cada una de las tres muestras se
dibuja y luego se grafica una linea horizontal que corresponda a la densidad igual

al 95% de la maxima obtenida.

La interseccidon de esta linea con la curva de C.B.R. — densidades,
determinara el C.B.R. final para el 95% de la densidad AASHTO
MODIFICADO. Este C.B.R. es el que se considera tiene la muestra en

estudio®.

Segun el porcentaje de C.B.R. obtenido, se puede utilizar el material como base o

sub-base como indica la Tabla 3.16.

9 ASTM INTERNATIONAL. (2006). ASTM D1883-Standard Test Method for California Bearing Ratio
(C.B.R.) of Laboratory-Compacted Soils. West Conshohocken, Estados Unidos.

%Yanez C, G. (2018). Guia Laboratorio de Pavimentos 2018. Quito, Ecuador.
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Tabla 3. 16. Clasificacion cualitativa y uso del suelo segun el valor de C.B.R.

Muy mala SUBRASANTE
Mala SUBRASANTE
Regular - Buena SUBRASANTE
Excelente SUBRASANTE
Buena SUBBASE
Buena BASE
Excelente BASE

Fuente: Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso. (2013). Determinacion de la capacidad de
soporte C.B.R. del suelo. Valparaiso, Chile: Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso.

Segun la normativa del MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas) la sub-
base debera tener un valor de C.B.R. mayor al 30% y un C.B.R. para base mayor al

80%, (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2013).
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3.2.3.1. Resultados

C.B.R. SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 3. 17. C.B.R. SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

645

915

1079
1139
1288
1324
1345
1378

218,36
447,02
664,35
942,45
111,37
117317
1326,64
1363,72
1385,35
1419,34

0

0,021993
0,021993
0,021993
0,043985
0,043985

97,25

80,21

552
654
761
867
897

951
977

158,62
356,38
568,56
673,62
783,83
893,01
923,91
962,02
979,53
1006,31

0

0,021993
0,021993
0,065978
0,065978
0,065978

70,36

61,53

288
423
477
590
614
645
669
723

105,06
169,95
296,64
435,69
491,31

607,7
632,42
664,35
689,07
744,69

0,043985
0,043985
0,08797
0,08797
0,08797

0

46,57

42,51
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Figura 3. 8. C.B.R. SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tséachilas): Presion vs Penetracién
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Tabla 3. 18. C.B.R. SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Ts&chilas): Datos de penetracion (Correccion)

Figura 3. 9. C.B.R. SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Densidad maxima vs C.B.R.
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Tabla 3. 19. Valor C.B.R. SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas)

9,81 %
1972 g/cm?

1873,4 g/cm3
77,8 Y%

Con los datos de presién y penetracion hacemos la grafica Presion vs Penetracion

como se indica en la Figura 3.8, para 56, 25y 11 golpes.

Dibujamos una recta tangente en el punto con mayor pendiente para obtener los
valores de carga corregidas para las penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas en cada

una de las curvas.

Con los datos de penetraciéon corregidos Tabla 3.18 para 0.1 y 0.2 pulgadas, se
saca el C.B.R. para cada uno, y se saca un promedio entre los dos, para 56, 25, 11

golpes.

Con los valores promedios de C.B.R. entre 0.1 y 0.2 pulgadas y las densidades

secas para 56, 25, 11 golpes, se hace una grafica como se indica en la Figura 3.9.

Con el valor de la densidad maxima corregida que proviene del 95% de la densidad
maxima se traza una recta horizontal hasta que cruce con la linea de tendencia de
la grafica Densidad maxima vs C.B.R. y se baja una recta vertical desde el punto de

cruce hasta encontrar el valor de C.B.R. como se indica en la Figura 3.9.

El valor que se obtiene es el numero de C.B.R.
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C.B.R. SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 3. 20. C.B.R. SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

1139,18
1247,33
1294,71
1327,67
1360,63

0
0,021993
0,043985
0,043985
0,043985
0,043985

939,36

0
0,043985
0,043985
0,065978
0,065978
0,065978

0
0,08797
0,08797
0,08797
0,08797
0,08797
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Figura 3. 10. C.B.R. SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Presién vs Penetracién
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Tabla 3. 21. C.B.R. SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Datos Penetracion

924,94 675,68 400,67
1139,18 855,93 557,23

Figura 3. 11. C.B.R. SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Densidad maxima vs C.B.R.
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Tabla 3. 22. Valor C.B.R. SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas)

9,64 %
1988 g/cm3

1888,6 g/cm3
74,5 Yo

Con los datos de presién y penetracion hacemos la grafica Presion vs Penetracion

como se indica en la Figura 3.10, para 56, 25y 11 golpes.

Dibujamos una recta tangente en el punto con mayor pendiente para obtener los
valores de carga corregidas para las penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas en cada

una de las curvas.

Con los datos de penetracion corregidos Tabla 3.21 para 0.1 y 0.2 pulgadas, se
saca el C.B.R. para cada uno, y se saca un promedio entre los dos, para 56, 25, 11

golpes.

Con los valores promedios de C.B.R. entre 0.1 y 0.2 pulgadas y las densidades

secas para 56, 25, 11 golpes, se hace una gréafica como se indica en la Figura 3.11.

Con el valor de la densidad maxima corregida que proviene del 95% de la densidad
maxima se traza una recta horizontal hasta que cruce con la linea de tendencia de
la grafica Densidad maxima vs C.B.R. y se baja una recta vertical desde el punto de

cruce hasta encontrar el valor de C.B.R. como se indica en la Figura 3.11.

El valor que se obtiene es el numero de C.B.R.
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C.B.R. SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 3. 23. C.B.R. SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

67,1
62,76

76,91 69,61

67,01 70,3

0,002
0,002

0
0,043985
0,043985
0,043985
0,043985
0,043985

oo wo

0,003
0,005
0,005

0
0,06598
0,10996
0,10996
0,10996
0,10996

oo NO

0
0,08797
0,08797
0,13196
0,13196
0,13196
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Figura 3. 12. C.B.R. SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Presién vs Penetracién
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Tabla 3. 24. C.B.R. SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Datos penetracién (Correccion)

875,5
1090,77

Figura 3. 13. C.B.R. SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Densidad maxima vs C.B.R.
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Tabla 3. 25. Valor C.B.R. SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas)

10,9 %
1926 g/cm3

1829,7 g/cm3
70,2 %

Con los datos de presion y penetracion hacemos la grafica Presion vs Penetracion

como se indica en la Figura 3.12, para 56, 25y 11 golpes.

Dibujamos una recta tangente en el punto con mayor pendiente para obtener los
valores de carga corregidas para las penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas en cada

una de las curvas.

Con los datos de penetracion corregidos Tabla 3.24 para 0.1 y 0.2 pulgadas, se
saca el C.B.R. para cada uno, y se saca un promedio entre los dos, para 56, 25, 11
golpes. Con los valores promedios de C.B.R. entre 0.1 y 0.2 pulgadas y las
densidades secas para 56, 25, 11 golpes, se hace una gréafica como se indica en la

Figura 3.13.

Con el valor de la densidad maxima corregida que proviene del 95% de la densidad
maxima se traza una recta horizontal hasta que cruce con la linea de tendencia de
la grafica Densidad maxima vs C.B.R. y se baja una recta vertical desde el punto de

cruce hasta encontrar el valor de C.B.R. como se indica en la Figura 3.13.

El valor que se obtiene es el numero de C.B.R.
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C.B.R. BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 3. 26. BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

5 5
25 11
11656 12467 10897 11694
6987 6987 7036 7036
4669 5480 3861 4658
2286 2286 2258 2258
2,042 2,397 1,71 2,063
1852 1854 1552 1574
86,72 95,38 97,47 99,43 96,89 99,48 95,31 105,24 | 106,58
80,44 88 90,34 81,43 78,57 92,29 88 84,59 85,83
6,28 7,38 13,99 15,1 7,35 713 18 18,32 7,12 7,31 20,65 20,75
19,1 16,7 21,8 17,2 16,79 21,8 19,1 16,79 20,5 17,2 16,7 20,5
61,34 73 59,21 65,33
10,24 10,35 23,63 31,76
10,30

0,002
0,002

474,83
641,69

941,42

1074,29
1326,64
148835
1577,96
1625,34
1670,66
1691,26

0
0,021993
0,043985
0,043985
0,043985
0,043985

110,43

101,22

WWww= = o

0,001
0,001
0,003

650,96

902,28

1007,34
1213,34
1273,08
1314,28
1350,33
1389,47

0
0,021993
0,021993
0,065978
0,065978
0,065978

93,23

82,89

A B BABNMVO

409
534
636
712
757
791
834
867

0,002
0,004
0,004

0,043985
0,08797
0,08797
0,08797
0,08797

58

50,89
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Figura 3. 14. C.B.R. BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Presidon vs Penetracién
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Tabla 3. 27. C.B.R. BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Datos penetracion

1074,29 902,28 550,02 550,02
1488,35 1213,34 733,36 733,36

Figura 3. 15. C.B.R. BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Densidad maxima vs C.B.R.
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Tabla 3. 28. Valor C.B.R. BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas)

10,06 Y%

2187 g/cm?
2077,65 g/cm3
99,2 %

Con los datos de presién y penetracion hacemos la grafica Presion vs Penetracion

como se indica en la Figura 3.14, para 56, 25y 11 golpes.

Dibujamos una recta tangente en el punto con mayor pendiente para obtener los
valores de carga corregidas para las penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas en cada

una de las curvas.

Con los datos de penetracion Tabla 3.27 para 0.1 y 0.2 pulgadas, se saca el C.B.R.

para cada uno, y se saca un promedio entre los dos, para 56, 25, 11 golpes.

Con los valores promedios de C.B.R. entre 0.1 y 0.2 pulgadas y las densidades

secas para 56, 25, 11 golpes, se hace una grafica como se indica en la Figura 3.15.

Con el valor de la densidad maxima corregida que proviene del 95% de la densidad
maxima se traza una recta horizontal hasta que cruce con la linea de tendencia de
la grafica Densidad maxima vs C.B.R. y se baja una recta vertical desde el punto de

cruce hasta encontrar el valor de C.B.R. como se indica en la Figura 3.15.

El valor que se obtiene es el niumero de C.B.R.

92



&

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

C.B.R. BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 3. 29. C.B.R. BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

0,001
0,001

456,29

670,53

1011,46
10583,69
1364,75
1465,69
1608,86
1635,64
1680,96
1691,26

0
0,021993
0,021993
0,021993
0,021993
0,021993

108,37

99,71

PO = O

1327,67
1374,02

0
0,021993
0,043985
0,043985
0,043985
0,043985

81,80

81,24

W wwwmn o

478
342
718
823
882
933
951
967

0,002
0,003
0,003

996,01

0
0,043985
0,065978
0,065978
0,065978
0,065978

38,23

58,51
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Figura 3. 16. C.B.R. BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Presion vs Penetracién
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Tabla 3. 30. C.B.R. BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsé&chilas): Datos penetracion

108,369

99,71

Figura 3. 17. C.B.R. BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Densidad maxima vs C.B.R.
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Tabla 3. 31. Valor C.B.R. BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

9,95 %
2131 g/cm3

2024,45 g/cm3
95,2 %

Con los datos de presién y penetracion hacemos la grafica Presion vs Penetracion

como se indica en la Figura 3.16, para 56, 25y 11 golpes.

Dibujamos una recta tangente en el punto con mayor pendiente para obtener los
valores de carga corregidas para las penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas en cada

una de las curvas.

Con los datos de penetracién Tabla 3.30 para 0.1 y 0.2 pulgadas, se saca el C.B.R.

para cada uno, y se saca un promedio entre los dos, para 56, 25, 11 golpes.

Con los valores promedios de C.B.R. entre 0.1 y 0.2 pulgadas y las densidades

secas para 56, 25, 11 golpes, se hace una gréafica como se indica en la Figura 3.17.

Con el valor de la densidad maxima corregida que proviene del 95% de la densidad
maxima se traza una recta horizontal hasta que cruce con la linea de tendencia de
la grafica Densidad maxima vs C.B.R. y se baja una recta vertical desde el punto de

cruce hasta encontrar el valor de C.B.R. como se indica en la Figura 3.17.

El valor que se obtiene es el numero de C.B.R.
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C.B.R. BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 3. 32. C.B.R. BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tséachilas)

5
11
10766 11913
6518 6518
4248 5395
2366 2366
1,795 2,28
1633 1643
102,33 95,95 96,55 94,09 101,59 | 104,04
83,11 89,01 87,42 79,94 80,09 89,56 87 78,74 80,27
6,73 19,22 17,5 6,94 7,71 21,92 21,27 6,99 7,09 22,85 23,77
20,04 16,69 10,5 19,1 105 14,4 19,1 18,76 16,69 18,76 20,04
65,5 66,42 59,08 69,91 76,92 65,54 60,99 70,8 70,31 59,98 60,23
10,27 28,94 29,62 9,93 10,02 33,45 34,87 9,87 39,47
29,28 9,98 34,16

0,002
0,002

0
0,021993
0,043985
0,043985
0,043985
0,043985

LSS VIV i)

0,002
0,002
0,002

0
0,043985
0,043985
0,043985
0,043985
0,043985

A PrOWWWO

0
0,065978
0,065978
0,065978

0,08797
0,08797

116,094 94,567 63,77
1156 1190,68 987 1016,61 644 663,32
1392 1433,76 97,58 1034 1065,02 73,00 744 766,32 53,09
1459 1502,77 1092 1124,76 788 811,64
1483 1527,49 1134 1168,02 823 847,69
1545 1591,35 1168 1203,04 845 870,35
1577 1624,31 1212 1248,36 877 903,31
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Figura 3. 18. C.B.R. BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Presion vs Penetracién
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Tabla 3. 33. C.B.R. BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsé&chilas): Datos penetracion

1130,94 104,07 915,67 995 607,7
1438,76 91,62 1065,02 | 1100,00 766,32

Figura 3. 19. C.B.R. BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Densidad maxima vs C.B.R.
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Tabla 3. 34. Valor C.B.R. BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

10,29 Y%
2079 g/cm3
1975,05 g/cm3
89,5 Yo

Con los datos de presién y penetracion hacemos la grafica Presion vs Penetracion

como se indica en la Figura 3.18, para 56, 25y 11 golpes.

Dibujamos una recta tangente en el punto con mayor pendiente para obtener los
valores de carga corregidas para las penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas en cada

una de las curvas.

Con los datos de penetracién Tabla 3.33 para 0.1 y 0.2 pulgadas, se saca el C.B.R.

para cada uno, y se saca un promedio entre los dos, para 56, 25, 11 golpes.

Con los valores promedios de C.B.R. entre 0.1 y 0.2 pulgadas y las densidades

secas para 56, 25, 11 golpes, se hace una gréafica como se indica en la Figura 3.19.

Con el valor de la densidad maxima corregida que proviene del 95% de la densidad
maxima se traza una recta horizontal hasta que cruce con la linea de tendencia de
la grafica Densidad maxima vs C.B.R. y se baja una recta vertical desde el punto de

cruce hasta encontrar el valor de C.B.R. como se indica en la Figura 3.19.

El valor que se obtiene es el numero de C.B.R.
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C.B.R. BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 3. 35. C.B.R. BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

0,002
0,002

0
0,021993
0,043985
0,043985
0,043985
0,043985

A DB pOW=O

0,001
0,003
0,004

0
0,021993
0,065978

0,08797
0,08797
0,08797

A B BABABNMVO

0
0,043985
0,08797
0,08797
0,08797
0,08797

115,682 86,533 57,178
1223 1259,69 783 806,49 611 629,33
1347 1387,41 94,49 992 1021,76 70,12 694 714,82 49,65
1369 1410,07 1024 1054,72 733 754,99
1423 1465,69 1082 1114,46 765 787,95
1456 1499,68 1123 1156,69 772 795,16
1488 1532,64 1145 1179,35 791 814,73
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Figura 3. 20. C.B.R. BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Presion vs Penetracién
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Tabla 3. 36. C.B.R. BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsé&chilas): Datos penetracion

Figura 3. 21. C.B.R. BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas): Densidad maxima vs C.B.R.
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Tabla 3. 37. Valor C.B.R. BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

9,64 %
2045 g/cm3

1942,75 g/cm3
86,1 %

Con los datos de presién y penetracion hacemos la grafica Presion vs Penetracion

como se indica en la Figura 3.20, para 56, 25y 11 golpes.

Dibujamos una recta tangente en el punto con mayor pendiente para obtener los
valores de carga corregidas para las penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas en cada

una de las curvas.

Con los datos de penetracién Tabla 3.36 para 0.1 y 0.2 pulgadas, se saca el C.B.R.

para cada uno, y se saca un promedio entre los dos, para 56, 25, 11 golpes.

Con los valores promedios de C.B.R. entre 0.1 y 0.2 pulgadas y las densidades

secas para 56, 25, 11 golpes, se hace una grafica como se indica en la Figura 3.21.

Con el valor de la densidad maxima corregida que proviene del 95% de la densidad
maxima se traza una recta horizontal hasta que cruce con la linea de tendencia de
la grafica Densidad maxima vs C.B.R. y se baja una recta vertical desde el punto de

cruce hasta encontrar el valor de C.B.R. como se indica en la Figura 3.21.

El valor que se obtiene es el numero de C.B.R.
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3.2.4. Resumen de resultados del C.B.R. de la Mina de Copeto (Santo

Domingo de los Tsachilas)

Tabla 3. 38. Resumen de resultados del C.B.R. de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los
Tsachilas)

1988
1926
2187
2131
2079
2045

1873,4
1888,6
1829,7
2077,65
2024,45
1975,05
1942,75

9,64
10,9
10,06
9,95
10,29
9,64

745
70,2
99,2
G52
89,5
86,1

105



CAPITULO 4. MODULO RESILIENTE

El modulo de resiliencia es un ensayo que tiene como objetivo imitar las
caracteristicas fisicas y los estados de esfuerzos de los materiales usados en sub-
rasantes, sub-bases y bases que se utilizan en la estructura de una via y mediante
procesos analiticos encontrar la relacién que existe entre el esfuerzo dindmico y la
deformacion producida por las cargas vehiculares de trafico dinamico las cuales
necesitan un médulo de elasticidad (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2016).

Este ensayo de modulo resiliente en suelos tiene como objetivo calcular la respuesta
fisica a las deformaciones que van a tener las diferentes capas que conforman la
estructura del pavimento. Encontramos 2 tipos de deformaciones en la estructura
vial por la accidén de cargas vehiculares, la deformacion resiliente o eléstica por
accion de cargas vehiculares que se recupera al instante en que desaparece la
carga, y las deformaciones plasticas que permanecen en la estructura y se va
acumulando. Cuando el material que es utilizado para las diferentes capas de base
y sub-base tienen una deformacién recuperable, se puede decir que tienen un
comportamiento resiliente y técnicamente se define como la magnitud del esfuerzo
desviador repetido aplicado en compresién triaxial dividido entre la deformacién

axial recuperable (Instituto Mexicano de Transporte, 2001).
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El modulo resiliente no es una caracteristica propia del suelo, depende de otros

factores que afectan este valor en materiales granulares:

e Tipo de material

e Tamano del espécimen

e Tipo de compactacion

e Peso especifico

e Granulometria

e Magnitud del esfuerzo aplicado

e Contenido de agua.™

En la figura 4.1, se tiene una seccion de la estructura del pavimento, sobre la cual

se tiene una carga que se mueve constantemente.

En el estado de esfuerzos que sufre en el punto P en la figura 4.1 (a) actuan

esfuerzos normales y esfuerzos cortantes, debido a la carga situada en el punto A.

Al mover la carga al punto B, no existen esfuerzos de corte y solo se encuentran

presentes los esfuerzos normales como se indica en la figura 4.1 (b), en este punto

10 Instituto Mexicano de Transporte. (2001). Mddulos de resilencia en suelos finos y materiales
granulares. Sanfadila, México.
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se tiene un estado triaxial de esfuerzos, ya que solo se presentan esfuerzos

normales.

En el punto C, los esfuerzos cortantes son contrarios a la direccidn de los esfuerzos

que se generan en el punto A, como se indica en la figura 4.1 (c). La peor condicién

es la generada en el punto B, es por eso por lo que se realizan pruebas triaxiales

en el laboratorio para simular esta condicién desfavorable.

Figura 4. 1. Estados de esfuerzos en la sub-rasante

® (=)

[ Supefich da radamlanis | Superficle ¢a rosemiants [ Superfice da mdambsnto
> Basa = > Ense - > Base =
| Sublbase ) ‘l Subbase ‘ ‘ Sihtden
P e A o o 7 77 7 77
Subracanie Subrmsanta Suprasants
op op op
C.G, g,
=
G":Gib l—D01-05 Oy a,
— le—
T ‘
0.0, G,
(B) (c)

Fuente: Garnica Anguas, P., Pérez Garcia, N., & Gémez Lopez, J. A. (2001). Modulos de resiliencia

en suelos finos y materiales granulares. Sanfandila, México.
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Para entender de mejor manera los esfuerzos que se presentan en la estructura del

pavimento se tiene la Figura 4.2:

Figura 4. 2. Estados de esfuerzos provocados en la sub-rasante por el paso de un vehiculo en
movimiento

Concreto Asfaltico
. Base Granular

-~ Sub-base granular

l— Sub Rasante

T =05 B

o= Presion de Confinamiento
o= Esfuerzo Desviador=o.- o.
o — o .= Esfuerzo Vertical = oo

Fuente: Limaymanta Mendoza, F. M., & Gutiérrez Lazares, W. (2003). Ensayo de Modulo Resiliente.
Peru.

La deformabilidad en los materiales suele crecer hacia abajo, por lo que es
necesario conocerla sobre todo en los niveles profundos ya que las capas
superiores tengan niveles de deformaciones tolerables con la presencia de

esfuerzos altos que actlian en la estructura del pavimento.'’

" Garnica Anguas, P., Pérez Garcia, N., & Gomez Lopez, J. A. (2001). Mddulos de resilencia en
suelos finos y materiales granulares. Sanfandila, México.
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En 1948 Hveem y Carmany, consideraron que el médulo dinamico de elasticidad
para sub-rasantes es un parametro muy importante para comprender el

agrietamiento por fatiga en las capas superiores del asfalto.

En la Universidad de California continuaron con lo establecido por Hveem, y el
término de mddulo dinamico de elasticidad fue cambiado por médulo resiliente el
cual fue definido como la magnitud del esfuerzo desviador repetido en compresion
triaxial dividido entre la deformacion axial recuperable y se representa de la
siguiente manera:

(61 —-03) od
r= ; = .
€ axial € axial

Donde:

Mr: Modulo resiliente

o1: Esfuerzo principal mayor

o3: Esfuerzo principal menor

€ axial: Deformacion recuperable

En el proceso de niumero de ciclos de carga repetida, se puede observar que el
médulo es constante, y se puede asumir que la respuesta del suelo es elastica, Al

méddulo que permanece constante se lo llama mddulo de resiliencia como se indica
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en la figura 4.2. Este concepto aplica para suelos finos y granulares (Instituto

Mexicano de Transporte, 2001).

Figura 4. 3. Deformacién acumulada con el nimero de aplicaciones del esfuerzo desviador

A

Esfuerzo desviador 04

~ Daeformaclén permanente después de 1 cicla
Xy

e 5l
™ it |

Deformaclén acumulada después de N clclos
Fuente: Instituto Mexicano de Transporte. (2001). M6dulos de resiliencia en suelos finos y materiales

granulares. Sanfadila, México.

El médulo resiliente nos permite conocer que tan rigido es el material utilizado en el
pavimento bajo cargas ciclicas. Para materiales granulares existen valores tipicos

teniendo en cuenta su clasificacion.
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Tabla 4. 1. Valores tipicos de Mr para materiales granulares

38500 - 42000 40000
35500 - 40000 38000
28000 - 37500 32000
24000 - 33000 28000
21500 - 31000 26000
21500- 28000 24000
24500 - 35500 29000
21500 - 29000 24000
17000 - 25500 20000
13500 - 24000 17000
8000 - 17500 12000
5000 - 13500 8000
5000 - 13500 8000
8000 - 17500 11500
13500 - 24000 17000
17000 - 25500 20000
24000 - 33000 28000
21500 - 31000 25500
24000 - 33000 28000
21500 - 28000 25500
24000 - 33000 28000
21500 - 28000 24000
28000 - 37500 32000
39500 - 42000 41000
35500 - 40000 38000
28000 - 40000 34500
35500 - 40500 38500
31000 - 40000 36000
24000 - 37500 31000
33000 - 42000 38500

Fuente: Ronddén Quintana, H. A., & Reyes Lizcano, F. A. (2015). Pavimentos: Materiales,
Construccion y Disefio. Colombia: ECOE.
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Ciertos estudios del Modulo Resiliente y sus respectivos ensayos han logrado
obtener correlaciones para obtenerlo mediante valores del C.B.R.

Estas ecuaciones de algunos autores son las siguientes:

1. Ecuacién de Ullidtz (1987)

Mr(MPa) = 10 x CBR(%)%7312

Tabla 4. 2. Valores del Médulo Resiliente de BASES y SUB-BASES de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas) segln la ecuacién de Ullidtz

2. Ecuacién usada en Chile

= 3220 x CBR(%)%*>13
r(pulgz) 3220 x CBR(%)

2 Higuera Sandoval, C. H. (1989). Correlaciones CBR - Médulo Resiliente. Colombia.

'3 Higuera Sandoval, C. H. (1989). Correlaciones CBR - Mddulo Resiliente. Colombia.
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Tabla 4. 3. Valores del M6dulo Resiliente de BASES y SUB-BASES de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas) segun la ecuacion utilizada en Chile

3. Ecuacién del Programa PAS

b
Mr bg (pulgz) = 321.05 x CBR(%) + 13327  CBR>80%

Ib
pulg?

Mr sbg () = 385.08 x CBR(%) + 8660  CBR<80%

Fuente: Pavement Analysis System. (1984). Asociacién Americana de Pavimentos de Concreto de
Estados Unidos. Estados Unidos.

Tabla 4. 4. Valores del M6dulo Resiliente de BASES y SUB-BASES de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas) segln la ecuacién del programa PAS

38304,69
74,5 256,80 37245,23
70,2 247,28 35864,71
99,2 323,09 46859,94
95,2 312,47 45319,62
89,5 297,33 43124,66
86,1 288,31 41815,39
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4. Ecuacion de TRRL (Transport Road Laboratory)

Mr (MPa) = 18 x CBR(%)°%*

Fuente: Transport Road Laboratory. (1984). Transport Road Laboratory. Lister - New York,
Estados Unidos.

Tabla 4. 5. Valores del Modulo Resiliente de BASES y SUB-BASES de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas) segun la ecuacion de TRRL

Para la obtencion del Médulo Resiliente real de la mina en estudio se procedera a

ensayar el material como indica la norma AASHTO T 307-99 (2012).
4.1. Ensayo de Médulo Resiliente
Para realizar el ensayo de Médulo Resiliente se procede de la siguiente manera:

e Para el propésito de las pruebas de mddulo elastico, el material Tipo 1
incluye toda base granular no tratada y material de sub-base y todos los
suelos de sub-rasante no tratados que cumplen los criterios de menos del

70 por ciento pasando el tamiz de 2.00 mm (N. ° 10) y menos del 20 por
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ciento pasando el tamiz de 75 m (N. © 200) y tener un indice de plasticidad

de 10 o menos. Los suelos clasificados como Tipo 1 se moldearan en un
molde de 152 mm de didmetro y 381 mm de altura.

e Debemos conocer que la carga axial maxima aplicada (Pmax) es la carga
total aplicada a la muestra, incluidas las cargas de contacto y ciclicas
(elasticas). La carga de contacto (Pcontacto) es la carga vertical colocada
sobre la muestra para mantener un contacto positivo entre la tapa de la
muestra y la muestra.

Pcontacto = 0.1 Pmax

e Se aplica una tensién ciclica axial repetida de magnitud fija, duracion de
la carga (0,1 s) y duracion del ciclo (1,0 a 3,1 s) a una muestra de prueba
cilindrica. Durante la prueba, la muestra se somete a una tension ciclica
dinamica y a una tensién de confinamiento estatico proporcionada por
medio de una camara de presion triaxial. La respuesta de deformacion
axial resiliente (recuperable) total de la muestra se mide y se usa para

calcular el mdédulo elastico.

Tabla 4. 6. Esfuerzo de confinamiento para el ensayo de Médulo Resiliente

Fuente: Jimenez Acufa, M. (2009). Implementacién del ensayo de Mdédulo Resilienteen Bases
granulares para pavimentos. San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica.
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La cdmara de presion triaxial se utiliza para contener la muestra de
prueba y el fluido de confinamiento durante la prueba.

Tomamos 15 kg de material ya tamizado que pase el tamiz %y se procede
a humedecerlo contando con la humedad 6ptima.

En el cilindro colocamos una membrana para que confine el agregado y
se pone el material tratando de formar 5 capas, las cuales se van
compactando una por una con el roto martillo con una entrada nominal de
750 a 1250 vatios y capacidad de 1800 a 3000 golpes por minuto. Es
importante escarificar cada capa para que la compactacion sea
adecuada.

Colocar un filtro de papel humedo y la placa superior que contiene una
piedra hiumeda porosa en la muestra, doblar la membranay sellar la placa
superior con una junta térica u otro sello de presién.

Conectar la linea de suministro de presién de la camara y aplicar una
presion de confinamiento de 103.4 kPa.

Colocar una piedra humeda porosa y un filtro de papel humedo en la parte
superior de la base de la muestra de la cdmara triaxial.

Colocar la membrana sobre un expansor de membrana, aplicar vacio a
este para eliminar aire introducido, luego colocar cuidadosamente la
membrana sobre la muestra y retirar el vacio y el expansor de membrana.
Conecte la linea de suministro de presion de la camara y aplique una

presion de confinamiento de 103.4 kPa.
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Retirar el suministro de vacio de la entrada de saturacién de vacio y abrir
los puertos de drenaje superior e inferior de la cabeza a la presion
atmosférica.

Ajustar la posicion del dispositivo de carga axial o del soporte de la base
de la camara triaxial segun sea necesario para acoplar el piston del
dispositivo de generacion de carga y el piston de la camara triaxial.

Se mantendra un esfuerzo de contacto del 10 por ciento + 0.7 kPa del
esfuerzo axial maximo aplicado durante cada niumero de secuencia.
Ajustar los dispositivos de grabacién para los LVDT y cargar la celda
segun sea necesario.

Establecer la presién de confinamiento a 103.4 kPa y aplicar un minimo
de 500 repeticiones de una carga equivalente a una tensidén axial maxima
de 103.4 kPay la tension axial ciclica correspondiente de 93.1 kPa segun
la secuencia 0, Tabla 4.7, se deben completar 1000 repeticiones.

Si la tensidén permanente vertical total alcanza el 5 por ciento durante el
acondicionamiento, el proceso de acondicionamiento se terminara.

Se procede a realizar las demdas secuencias, Si en algun momento la
deformacion de tensién permanente vertical total supera el 5 por ciento,
detenga la prueba y haga una anotacion en el formulario de informe.

Al completar la prueba de corte triaxial, se reduce la presién de

confinamiento a cero y retire la muestra de la camara triaxial.
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Tabla 4. 7. Pruebas de secuencias para materiales de base / sub-base

Presion de

Secuencia No.

Max. Tension Axial

Tensién Ciclica

Tensién Constante

No. de aplicaciones

Confinamiento (S3) (Smax) (Sciclica) 0,1 Smax de carga
kPa psi kPa psi kPa psi kPa psi
0 103,4 15 1034 15 93,1 13,5 10,3 1,5 500 - 1000
1 20,7 3 20,7 3 18,6 2,7 2,1 0,3 100
2 20,7 3 414 6 37,3 54 41 0,6 100
3 20,7 3 62,1 9 55,9 8,1 6,2 0,9 100
4 34,5 5 34,5 5 31 45 35 0,5 100
5 345 5 68,9 10 62 9 6,9 1 100
6 34,5 5 103,4 15 93,1 13,5 10,3 15 100
7 68,9 10 68,9 10 62 9 6,9 1 100
8 68,9 10 137,9 20 124,1 18 13,8 2 100
9 68,9 10 206,8 30 186,1 27 20,7 3 100
10 103,4 15 68,9 10 62 9 6,9 1 100
11 103,4 15 103,4 15 93,1 13,5 10,3 1,5 100
12 103,4 15 206,8 30 186,1 27 20,7 3 100
13 137,9 20 103,4 15 93,1 13,5 10,3 1,5 100
14 1379 20 137,9 20 1241 18 13,8 2 100
15 1379 20 275,8 40 248,2 36 27,6 4 100

Fuente: AASHTO. (2012). AASHTO T307-99 - Determinacion del Médulo Resiliente de suelos y

materiales de agregado. Washington, Estados Unidos.

e Se procede a revisar resultados.'

14 AASHTO. (2012). AASHTO T307-99 - Determinacion del Médulo Resiliente de suelos y materiales
de agregado. Washington, Estados Unidos.
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4.1.2. Resultados

SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 4. 8. Ensayo No.1 - Médulo Resiliente SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

310,5 153,5

0 103,4 101,3 10,1 91,20 0,1094 352,2 258,94
1 20,7 19,2 1,9 17,30 0,0356 1145 151,10
2 20,7 39,7 4,3 354 0,0793 2554 138,61
3 20,7 60,4 6,1 54,3 0,0979 315,3 172,22
4 34,5 33,3 3.4 298 0,0545 175,6 170,27
5 34,5 67,1 7 60,1 0,1069 3442 174,61
6 34,5 101,7 10,7 91 0,1512 486,9 186,90
7 68,9 67,5 6,7 60,8 0,0941 303,2 200,53
8 68,9 136,2 13,1 123,1 0,1766 568,7 216,46
9 68,9 205 20,7 184,3 0,2245 7231 254,87
10 103,4 68,1 7,3 60,8 0,0890 286,6 212,14
11 103,4 102,8 10,6 92,2 0,1345 433,2 212,83
12 103,4 240,9 19,9 221 0,2881 928 238,15
13 137,9 101,8 111 90,7 0,1176 378,9 239,38
14 137,9 136,6 14,6 122 0,1497 482,1 253,06
15 137,9 276,5 28,3 248,2 0,2767 891,2 278,50
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Tabla 4. 9. Ensayo No.2 - Médulo Resiliente SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

ONO O WN—=O

103,4
20,7
20,7
20,7
34,5
34,5
34,5
68,9
68,9
68,9
103,4
103,4
103,4
137,9
137,9
137,9

310,34

153

101,3
191
39,6
60,3
33,3
67,1
101,7
67,5
136,1
205
68
102,6
240,9
101,5
136.,4
276,5

10,1
1,9
4,3
6,1
3,4

10,7
6,7
13,1
20,7
7,3
10,6
121E)
11,1
14,6
28,3

91,2
17,2
35,3
54,2
29,9
60,1
91
60,8
123
184,3
60,7
92
221
90,4
121,8
248,2

0,1105
0,0449
0,0857
0,1134
0,0622
0,1178
0,1627
0,1000
0,1856
0,2587
0,0945
0,1370
0,2562
0,1245
0,1595
0,2698

356,2
144,69
276,3
365,4
200,3
379,6
5243
322,1
598,1
833,6
304,6
4413
825,5
401,3
514,1
869,3

256,04
118,87
127,76
148,33
149,28
158,32
173,56
188,76
205,65
221,09
199,28
208,47
267,72
225,27
236,92
285,52
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Tabla 4. 10. Ensayo No.3 - Médulo Resiliente SUB-BASE CLASE 1 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

310,24 153

0 103,4 101,3 10,1 91,2 0,1013 326,5 279,33
1 20,7 19,1 1,9 17,2 0,0476 1563,3 112,20
2 20,7 39,6 4,3 35,3 0,0898 289,5 121,93
3 20,7 60,3 6,1 54,2 0,1102 355,3 152,55
4 34,5 33,3 3.4 29,9 0,0704 226.,8 131,83
) 34,5 67,1 7 60,1 0,1202 387,4 155,14
6 34,5 101,7 10,7 91 0,1586 511,2 178,01
7 68,9 67,5 6,7 60,8 0,0950 306,1 198,63
8 68,9 136,1 13,1 123 0,1793 5778 212,88
9 68,9 205 20,7 184,3 0,2607 840,3 219,33
10 103,4 68 7,3 60,7 0,0985 317,6 191,12
11 103,4 102,6 10,6 92 0,1322 426,1 215,91
12 103,4 240,9 19,9 221 0,2586 833,6 265,12
13 137,9 101,5 11,1 90,4 0,1350 435,2 207,72
14 137,9 136.4 14,6 121,8 0,1644 529,8 229,90
15 137,9 276,5 28,3 248,2 0,2654 855,6 290,09
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SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas):

Tabla 4. 11. Ensayo No.1 - Médulo Resiliente SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo

310,41

Domingo de los Tséchilas)

153,5

0 103,4
1 20,7
2 20,7
3 20,7
4 34,5
5 34,5
6 34,5
7 68,9
8 68,9
9 68,9
10 103,4
11 103,4
12 103,4
13 137,9
14 137,9
15 137,9

101,3
19,2
39,7
60,4
33,3
67,1
101,7
67,5
136,2
205
68,1
102,8
240,9
101,8
136,6
276,5

10,1
1,9
4,3
6,1
3,4

7

10,7
6,7

13,1

20,7
7,3

10,6

19,9

11,1

14,6

28,3

91,2
17,3
35,4
54,3
29,9
60,1
91
60,8
123,1
184,3
60,8
92,2
221
90,7
122
248,2

0,1289
0,0479
0,1043
0,1642
0,0882
0,1586
0,2159
0,1320
0,2343
0,2962
0,1163
0,1680
0,3058
0,1519
0,1627
0,2842

415,2
154,3
336,1
528.,9
284,3
510,8
695,4
425,1
754.9
954,3
374,7
541,2
985,3
489,2
524,3
915,5

219,65
112,12
105,33
102,67
105,17
117,66
130,86
143,03
163,07
193,13
162,26
170,36
224,30
185,40
232,69
271,11
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Tabla 4. 12. Ensayo No.2 - Médulo Resiliente SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

309,64 153
0 103,4 101,3 10,1 91,2 0,1222 394,6 231,12
1 20,7 19,2 1,9 17,3 0,0553 178,5 96,92
2 20,7 39,7 4,3 35,4 0,1067 344.,6 102,73
3 20,7 60,4 6,1 54,3 0,1668 538,7 100,80
4 34,5 33,3 3.4 29,9 0,0924 298,3 100,23
5 34,5 67,1 7 60,1 0,1623 524,3 114,63
6 34,5 101,7 10,7 91 0,2035 657,2 138,47
7 68,9 67,5 6,7 60,8 0,1379 445,2 136,57
8 68,9 136,2 13,1 123,1 0,2444 789,3 155,96
< 68,9 205 20,7 184,3 0,3060 988,1 186,52
10 103,4 68,1 7,3 60,8 0,1196 386,2 157,43
11 103,4 102,8 10,6 92,2 0,1779 574,6 160,46
12 103,4 240,9 19,9 221 0,3038 981,3 225,21
13 137,9 101,8 111 90,7 0,1415 456,9 198,51
14 137,9 136,6 14,6 122 0,1718 554.,8 219,90
15 137,9 276,5 28,3 248,2 0,2834 915,2 271,20
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Tabla 4. 13. Ensayo No.3 - Médulo Resiliente SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

309,42 153,5
0 103,4 101,3 10,1 91,2 0,1272 411,2 221,79
1 20,7 19,2 1,9 17,3 0,0570 184,3 93,87
2 20,7 39,7 43 35,4 0,1128 364.,5 97,12
3 20,7 60,4 6,1 54,3 0,1681 543,2 99,96
4 34,5 33,3 3.4 29,9 0,0977 315,9 94,65
5 34,5 67,1 7 60,1 0,1685 544,7 110,34
6 34,5 101,7 10,7 91 0,2129 688,1 132,25
7 68,9 67,5 6,7 60,8 0,1483 479,3 126,85
8 68,9 136,2 13,1 123,1 0,2474 799,4 153,99
9 68,9 205 20,7 184,3 0,3017 975,1 189,01
10 103,4 68,1 7,3 60,8 0,1202 388,6 156,46
11 103,4 102,8 10,6 92,2 0,1852 598,6 154,03
12 103,4 240,9 19,9 221 0,2952 954,2 231,61
13 137.,9 101,8 11,1 90,7 0,1512 488,5 185,67
14 137,9 136,6 14,6 122 0,1777 574,3 212,43
15 137,9 276,5 28,3 248,2 0,2708 875,3 283,56
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SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas):

Tabla 4. 14. Ensayo No.1 - Médulo Resiliente SUB-BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsé&chilas)

309,56 153,5

0 103,4 101,3 10,1 91,2 0,1141 368,7 247,36
1 20,7 19,2 1,9 17,3 0,0412 133,2 129,88
2 20,7 39,7 4,3 35,4 0,0975 315,1 112,35
3 20,7 60,4 6,1 54,3 0,1508 487,3 111,43
4 34,5 33,3 3,4 29,9 0,0729 235,6 126,91
5 34,5 67,1 7 60,1 0,1477 4772 125,94
6 34,5 101,7 10,7 91 0,1936 625,3 145,53
7 68,9 67,5 6,7 60,8 0,1231 397,5 152,96
8 68,9 136,2 13,1 123,1 0,2203 711,6 172,99
9 68,9 205 20,7 184,3 0,2793 902,4 204,23
10 103,4 68,1 7,3 60,8 0,1005 324.,8 187,19
11 103,4 102,8 10,6 92,2 0,1503 485,6 189,87
12 103,4 | 240,99 1CLE) 221 0,2834 915,6 241,37
13 137,9 101,8 11,1 90,7 0,1342 433,4 209,28
14 137,9 136,6 14,6 122 0,1505 486,2 250,93
15 1379 | 2765 | 28,3 248,2 0,2891 933,8 265,80
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Tabla 4. 15. Ensayo No.2 - Mddulo Resiliente SUB- BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

310,34 153

0 103,4 101,3 10,1 91,2 0,1203 387,6 235,29
1 20,7 19,2 1,9 17,3 0,0327 105,3 164,29
2 20,7 39,7 43 35,4 0,0914 2945 120,20
3 20,7 60,4 6,1 54,3 0,1345 433,5 125,26
4 34,5 33,3 3,4 29,9 0,0697 224.,6 133,13
5 34,5 67,1 7 60,1 0,1371 4419 136,00
6 34,5 101,7 10,7 91 0,1897 611,3 148,86
7 68,9 67,5 6,7 60,8 0,1110 357.,8 169,93
8 68,9 136,2 13,1 123,1 0,2126 685,1 179,68
g 68,9 205 20,7 184,3 0,2752 886,9 207,80
10 103,4 68,1 7,3 60,8 0,0944 304,2 199,87
11 103,4 102,8 10,6 92,2 0,1389 447,6 205,99
12 103,4 240,9 19,9 221 0,3247 1046,2 211,24
13 137,9 101,8 111 90,7 0,1226 395,2 229,50
14 137.9 136.,6 14,6 122 0,1590 512,3 238,14
15 137,9 276,5 28,3 248,2 0,3090 9958 249,25
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Tabla 4. 16. Ensayo No.3 - Médulo Resiliente SUB-BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

310,27 153,5

0 103,4 101,3 10,1 91,2 0,1330 428,7 212,74
1 20,7 19,2 1,9 17,3 0,0303 97,6 177,25
2 20,7 39,7 43 35,4 0,0793 255,6 138,50
3 20,7 60,4 6,1 54,3 0,1256 404,7 134,17
4 34,5 33,3 3,4 29,9 0,0607 195,6 152,86
5 34,5 67,1 7 60,1 0,1322 426,1 141,05
6 34,5 101,7 10,7 91 0,1823 587.,6 154,87
7 68,9 67,5 6,7 60,8 0,0966 311,2 195,37
8 68,9 136,2 13,1 123,1 0,2001 644.,8 190,91
9 68,9 205 20,7 184,3 0,2610 841,3 219,07
10 103,4 68,1 7,3 60,8 0,0861 2776 219,02
11 103,4 102,8 10,6 92,2 0,1294 4172 221,00
12 103,4 240,9 1ELE) 221 0,2780 896,1 246,62
13 137,9 101,8 111 90,7 0,1192 384,2 236,07
14 137,9 136,6 14,6 122 0,1421 457,9 266,43
15 137,9 276,5 28,3 248,2 0,3464 1116,3 222,34
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BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los

Tsachilas):

Tabla 4. 17. Ensayo No.1 - Médulo Resiliente BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo

310,33

Domingo de los Tsé&chilas)

153

0 103,4
1 20,7
2 20,7
3 20,7
4 34,5
5 34,5
6 34,5
7 68,9
8 68,9
9 68,9
10 103,4
11 103,4
12 103,4
13 137,9
14 137,9
15 137,9

101,3
19,2
39,7
60,4
33,3
67,1

101,7
67,5

136,2
205
68,1

102,8

240,9

101,8

136,6

276,5

10,1
1,9
43
6,1
3,4

7

10,7
6,7

13,1

20,7
7,3

10,6

19,9

11,1

14,6

28,3

91,2
17,3
35,4
54,3
2989
60,1
<l
60,8
123,1
184,3
60,8
92,2
221
90,7
122
248,2

0,1228
0,0451
0,0979
0,1309
0,0882
0,1006
0,1949
0,1176
0,2251
0,2623
0,0913
0,1308
0,3110
0,1099
0,1404
0,2434

395,6
145,2
3154
4218
284,3
324,1
628,1
379,1
725,3
845,3
2942
421,5
1002,3
354,2
452,3
7844

230,54
119,15
112,24
128,73
105,17
185,44
144,88
160,38
169,72
218,03
206,66
218,74
220,49
256,07
269,73
316,42
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Tabla 4. 18. Ensayo No.2 - Médulo Resiliente BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

310,22 153,5
0 103,4 101,3 10,1 91,2 0,1089 351,2 259,68
1 20,7 19,2 1,9 17,3 0,0377 121,5 142,39
2 20,7 39,7 43 354 0,0913 2942 120,33
3 20,7 60,4 6,1 54,3 0,1165 375,6 144,57
4 34,5 33,3 3,4 29,9 0,0702 226,3 132,13
5 34,5 67,1 7 60,1 0,0966 3115 192,94
6 34,5 101,7 10,7 91 0,1896 611,3 148,86
7 68,9 67,5 6,7 60,8 0,1090 3514 173,02
8 68,9 136,2 13,1 123,1 0,2153 6941 177,35
< 68,9 205 20,7 184,3 0,2530 815,6 225,97
10 103,4 68,1 7,3 60,8 0,0888 286,3 212,36
11 103,4 102,8 10,6 92,2 0,1068 3442 267,87
12 103,4 240,9 1CLE) 221 0,2513 810,2 272,77
13 137,9 101,8 111 90,7 0,0969 312,2 290,52
14 137,9 136,6 14,6 122 0,1161 374,2 326,03
15 137,9 276,5 28,3 248,2 0,2470 796,3 311,69
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Tabla 4. 19. Ensayo No.3 - Médulo Resiliente BASE CLASE 1 TIPO A de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

309,76 153,5
0 103,4 101,3 10,1 91,2 0,1141 368,2 247,69
1 20,7 19,2 1,9 17,3 0,0487 157,2 110,05
2 20,7 39,7 43 354 0,1033 333,4 106,18
3 20,7 60,4 6,1 54,3 0,1235 398,7 136,19
4 34,5 33,3 3,4 29,9 0,0812 262,1 114,08
5 34,5 67,1 7 60,1 0,1066 3442 174,61
6 34,5 101,7 10,7 91 0,2010 648.,9 140,24
7 68,9 67,5 6,7 60,8 0,1169 377,3 161,14
8 68,9 136,2 13,1 123,1 0,2245 7246 169,89
< 68,9 205 20,7 184,3 0,2575 831,3 221,70
10 103,4 68,1 7,3 60,8 0,0902 291,2 208,79
11 103,4 102,8 10,6 92,2 0,1159 374,3 246,33
12 103,4 240,9 1CLE) 221 0,2605 8411 262,75
13 137,9 101,8 111 90,7 0,0961 310,2 292,39
14 137,9 136,6 14,6 122 0,1277 412,1 296,04
15 137,9 276,5 28,3 248,2 0,2436 786,5 315,58
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BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas):

Tabla 4. 20. Ensayo No.1 - Modulo Resiliente BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tséchilas)

309,68

153,5

O NO O~ WDN = O

— e et et ek
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103,4
20,7
20,7
20,7
34,5
34,5
34,5
68,9
68,9
68,9
103,4
103,4
103,4
137,9
137,9
137,9

101,3
19,2
39,7
60,4
33,3
67,1
101,7
67,5
136,2
205
68,1
102,8
240,9
101,8
136,6
276,5

10,1
1,9
4,3
6,1
3,4

7

10,7
6,7

13,1

20,7
7,3

10,6

19,9

11,1

14,6

28,3

91,2
17,3
35,4
54,3
29,9
60,1
91
60,8
123,1
184,3
60,8
92,2
221
90,7
122
248,2

0,1286
0,0484
0,1004
0,1397
0,0918
0,1067
0,2010
0,1221
0,2322
0,2673
0,0988
0,1413
0,3135
0,1234
0,1506
0,2510

415,2
156,3
324,2
4512
296,3
3445
648.,9
394,2
749,7
863,1

319,2
456,3
1012,3
398,5
486,2
810,6

219,65
110,68
109,19
120,35
100,91
174,46
140,24
154,24
164,20
213,53
190,48
202,06
218,31
227,60
250,93
306,19
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Tabla 4. 21. Ensayo No.2 - Médulo Resiliente BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

310,27

153

O N O~ WN = O

103,4
20,7
20,7
20,7
34,5
34,5
34,5
68,9
68,9
68,9
103,4
103,4
103,4
137.,9
137,9
137,9

101,3
19,2
39,7
60,4
33,3
67,1

101,7
67,5

136,2
205
68,1

102,8

240,9

101,8

136,6

276,5

10,1
1,9
4,3
6,1
3.4

7

10,7
6,7

13,1

20,7
7,3

10,6

18e

11,1

14,6

28,3

91,2
17,3
354
54,3
29,9
60,1
91
60,8
123,1
184,3
60,8
92,2
221
90,7
122
248,2

0,0997
0,0383
0,0966
0,1346
0,0811
0,0999
0,1977
0,1143
0,2240
0,2595
0,0966
0,1310
0,2967
0,1093
0,1276
0,2527

321,2
123,3
311,2
433,8
2614
321,9
637,2
368,3
722,1
836,3
311,2
4221
956,3
352,2
411,2
814,3

283,94
140,31
113,75
125,17
114,38
186,70
142,81
165,08
170,48
220,38
195,37
218,43
231,10
257,52
296,69
304,80

133



o
o

Tabla 4. 22. Ensayo No.3 - Médulo Resiliente BASE CLASE 2 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

309,81

153,5
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103,4
20,7
20,7
20,7
34,5
34,5
34,5
68,9
68,9
68,9
103,4
103,4
103,4
137,9
137,9
137,9

101,3
19,2
39,7
60,4
33,3
67,1

101,7
67,5

136,2
205
68,1

102,8

2409

101,8

136,6

276,5

10,1
1,9
4,3
6,1
3,4

7

10,7
6,7

13,1

20,7
7,3

10,6

19,9

11,1

14,6

28,3

91,2
17,3
35,4
54,3
29,9
60,1
91
60,8
123,1
184,3
60,8
92,2
221
90,7
122
248,2

0,1061
0,0421
0,1070
0,1429
0,0882
0,1135
0,2021
0,1200
0,2371
0,2615
0,1059
0,1352
0,3031
0,1135
0,1329
0,2495

342,5
135,9
345,3
461,2
284,6
366,2
652,2
3874
765,3
8442
341,8
436,5
978,5
366,5
428.,9
805,3

266,28
127,30
102,52
117,74
105,06
164,12
139,53
156,94
160,85
218,31
177,88
211,23
225,86
247,48
284,45
308,21
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BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas):

Tabla 4. 23. Ensayo No.1 - Modulo Resiliente BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tséchilas)

309,72

153,5

0 103,4
1 20,7
2 20,7
3 20,7
4 34,5
5 34,5
6 34,5
7 68,9
8 68,9
9 68,9
10 103,4
11 103,4
12 103,4
13 137,9
14 137,9
15 137,9

101,3
19,2
39,7
60,4
33,3
67,1
101,7
67,5
136,2
205
68,1
102,8
240,9
101,8
136,6
276,5

10,1
1,9
4,3
6,1
3,4

7

10,7
6,7
13,1

20,7
7,3
10,6
19,9
11,1
14,6

28,3

91,2
17,3
35,4
54,3
29,9
60,1
91
60,8
123,1
184,3
60,8
92,2
221
90,7
122
248,2

0,1370
0,0553
0,1057
0,1339
0,0863
0,1005
0,1955
0,1159
0,2216
0,2554
0,0946
0,1340
0,3053
0,1005
0,1305
0,2559

4423
178,6
341,3
432,2
278,6
324,5
631,2
374,2
715,6
824.,5
305,3
432,6
985,6
324,6
421,3
826,3

206,19
96,86
103,72
125,64
107,32
185,21
144,17
162,48
172,02
223,53
199,15
213,13
224,23
279,42
289,58
300,38
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Tabla 4. 24. Ensayo No.2 - Médulo Resiliente BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

310,15

153
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103,4
20,7
20,7
20,7
34,5
34,5
34,5
68,9
68,9
68,9
103,4
103,4
103,4
137,9
137,9
137,9

101,3
19,2
39,7
60,4
33,3
67,1

101,7
67,5

136,2
205
68,1

102,8

240,9
101,8
136,6

276,5

10,1
1,9
4,3
6,1
3,4

7

10,7
6,7

13,1

20,7
7,3

10,6

19,9

11,1

14,6

28,3

91,2
17,3
35,4
54,3
29,9
60,1
91
60,8
123,1
184,3
60,8
92,2
221
90,7
122
248,2

0,1415
0,0587
0,1109
0,1415
0,0899
0,1072
0,2023
0,1198
0,2280
0,2594
0,1006
0,1390
0,3080
0,1041
0,1371
0,2533

456,2
189,3
357,6
456,2
289,9
345,6
652,2
386.,4
735,2
836,5
324,2
4482
993,2
335,6
4421
816,6

199,91
91,39
98,99

119,03

103,14

173,90

139,53

157,35

167,44

220,32

187,54

205,71

222,51

270,26

275,96

303,94
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Tabla 4. 25. Ensayo No.3 - Médulo Resiliente BASE CLASE 3 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

309,94

153,5
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103,4
20,7
20,7
20,7
34,5
34,5
34,5
68,9
68,9
68,9
103,4
103,4
103,4
137,9
137,9
137,9

101,3
19,2
39,7
60,4
33,3
67,1
101,7
67,5
136,2
205
68,1
102,8
240,9
101,8
136,6
276,5

10,1
1,9
4,3
6,1
3.4

7

10,7
6,7
13,1

20,7
7,3
10,6
19,9
11,1
14,6

28,3

91,2
17,3
35,4
54,3
29,9
60,1
91
60,8
1231
184,3
60,8
92,2
221
90,7
122
248,2

0,1340
0,0541
0,1062
0,1309
0,0856
0,1030
0,1963
0,1089
0,2207
0,2515
0,0938
0,1308
0,3021
0,1042
0,1306
0,2541

432,2
174,6
342,8
422,5
276,1
332,4
633,5
351,2
712,2
811,6
302,5
4219
974,6
336,2
421,3
819,8

211,01
99,08
103,27
128,52
108,29
180,81
143,65
173,12
172,84
227,08
200,99
218,54
226,76
269,78
289,58
302,76
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BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas):

Tabla 4. 26. Ensayo No.1 - Modulo Resiliente BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tséchilas)

309,31

153

103,4
20,7
20,7
20,7
34,5
34,5
34,5
68,9
68,9
68,9
103,4
103,4
103,4
137,9
137.9
137.,9

—_ - o . —a —a
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101,3
19,2
39,7
60,4
33,3
67,1
101,7
67,5
136,2
205
68,1
102,8
240,9
101,8
136,6
276,5

10,1
1,9
4,3
6,1
3,4

7

10,7
6,7

13,1

20,7
7,3

10,6

19,9

11,1

14,6

28,3

91,2
17,3
35,4
54,3
29,9
60,1
91
60,8
123,1
184,3
60,8
92,2
221
90,7
122
248,2

0,1513
0,0650
0,1197
0,1479
0,0932
0,1102
0,2116
0,1247
0,2339
0,2648
0,1109
0,1471
0,3122
0,1107
0,1419
0,2584

489,2
210,2
386,9
478,2
301,2
356,3
684,1
403,2
756,2
856,2
358,4
475,6
1009,2
357,8
458.,9
835,3

186,43
82,30
91,50
113,55
99,27
168,68
133,02
150,79
162,79
215,25
169,64
193,86
218,99
253,49
265,85
297,14

138



o
o

Tabla 4. 27. Ensayo No.2 - Médulo Resiliente BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tsachilas)

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

310,17

153,5
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103,4
20,7
20,7
20,7
34,5
34,5
34,5
68,9
68,9
68,9
103,4
103,4
103,4
137,9
137,9
137,9

101,3
19,2
39,7
60,4
33,3
67,1

101,7
67,5

136,2
205
68,1

102,8

240,9
101,8
136,6

276,5

10,1
1,9
43
6,1
3.4

7

10,7
6,7

13,1

20,7
7,3

10,6

19,9

11,1

14,6

28,3

91,2
17,3
354
54,3
29,9
60,1
91
60,8
123,1
184,3
60,8
92,2
221
90,7
122
248,2

0,1527
0,0707
0,1227
0,1546
0,1009
0,1161
0,2166
0,1322
0,2401
0,2711
0,1153
0,1494
0,3182
0,1165
0,1468
0,2623

492,3
2278
395,6
498,3
325,4
374,3
698,4
426,1
7742
8741
371,6
481,6
1025,8
375,6
473,2
845,6

185,25
75,94
89,48

108,97
91,89

160,57

130,30

142,69

159,00

210,85

163,62

191,45

215,44

241,48

257,82

293,52
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Tabla 4. 28. Ensayo No.3 - Modulo Resiliente BASE CLASE 4 de la Mina de Copeto (Santo

Domingo de los Tsachilas)

309,68

153,5

0 103,4 101,3
1 20,7 19,2
2 20,7 39,7
3 20,7 60,4
4 34,5 33,3
5 34,5 67,1
6 34,5 101,7
7 68,9 67,5
8 68,9 136,2
9 68,9 205
10 103,4 68,1
11 103,4 102,8
12 103,4 2409
13 137,9 101,8
14 137,9 136,6
15 137,9 276,5

10,1
1,9
4,3
6,1
3.4

7

10,7
6,7
13,1

20,7
7,3
10,6
19,9
11,1
14,6

28,3

91,2
17,3
35,4
54,3
29,9
60,1
91
60,8
123,1
184,3
60,8
92,2
221
90,7
122
2482

0,1462
0,0652
0,1160
0,1461
0,0964
0,1092
0,2049
0,1280
0,2327
0,2619
0,1092
0,1454
0,3098
0,1113
0,1411
0,2569

472,1
210,6
374,6
471,9
311,2
352,6
661,7
413,2
751,4
845,6
352,7
469,6
1000,5
359,5
455,7
829,5

193,18
82,15
94,50

115,07
96,08

170,45

137,52

147,14
163,83

217,95
172,38
196,34

220,89

252,29

267,72

299,22

4.2. Resumen de resultados del Modulo Resiliente de la Mina de Copeto (Santo

Domingo de los Tsachilas)

Tabla 4. 29. Resumen de resultados del Médulo Resiliente de la Mina de Copeto (Santo Domingo
de los Tsachilas)

271,2
249,25
311,69

304,8
303,94
297,14

40393,08
39334,31
36150,72
45206,89
44207,58
44082,85
43096,59

283,56
222,34
315,58
308,21
302,76
293,52

41411,25
41126,98
32247,75
45771,09
44702,16

43911,7
42571,55

271,11
265,8
316,42
306,19
300,38
299,22

42074,07
39321,25
385511
45892,92
44409,19
43566,51
43398,27
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CAPITULO 5. CORRELACION DEL C.B.R. CON EL MODULO

RESILIENTE

Con los resultados obtenidos en el laboratorio, tanto para el C.B.R. y el Médulo
Resiliente podemos obtener una correlacién, la cual nos permite obtener los valores
del Modulo Resiliente (MPa) a través de valores del C.B.R. (%) con la formulacién

de una ecuacién empirica.

Se obtiene una ecuacién que sirve para Mddulos Resilientes para bases y sub-
bases de la mina de Copeto — Santo domingo de los Tséachilas, a partir del valor

C.B.R.

5.1. Correlacion del C.B.R. y el Modulo Resiliente para SUB-BASES de la Mina

de Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 5. 1. Valores de C.B.R. y Mddulo Resiliente de SUB-BASES de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Tséchilas)
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Figura 5. 1. Ecuacién de Modulo Resiliente para SUB-BASES de la Mina de Copeto (Santo

Domingo de los Tsachilas)

Mr Subbases
305,00
485,00 y =5,2051x - 117,45 =
285,00 R: = 0,955 B —
27500 —— et S S

’a e |
= oo || T
820500 | Jarfeme
= 255,00 ”
s
245,00
235,00
225,00

215,00
89 70 71 72 73 74 75 716 77 78

C.BR. (%)

La ecuacién que se obtiene para SUB-BASES ES LA SIGUIENTE:

Mr (MPa) = 5.2051 x C.B.R. (%) — 117.45

79

Tabla 5. 2. Médulo Resiliente para SUB-BASES de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los

Tsachilas) obtenidos a partir de la ecuacion de la correlacién

41699,41
39208,12

35961,88
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5.2. Correlacion del C.B.R. y el Modulo Resiliente para BASES de la Mina de

Copeto (Santo Domingo de los Tsachilas)

Tabla 5. 3. Valores de C.B.R. y Médulo Resiliente de SUB-BASES de la Mina de Copeto (Santo
Domingo de los Ts&chilas)

Figura 5. 2. Ecuacién de Modulo Resiliente para BASES de la Mina de Copeto (Santo Domingo de
los Tséachilas)

Mr Bases

320

#i5 y =1,2665x + 187,83 .8
30— —
a || s
S 305
S 300 | g st

205 | o=

290

82 90 95 100

CBR. (%)
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La ecuacién que se obtiene para la BASE es la siguiente:

Mr (MPa) = 1.2665 x C. B.R. (%) + 187.83

Tabla 5. 4. M6dulo Resiliente para SUB-BASES de la Mina de Copeto (Santo Domingo de los

Tsachilas) obtenidos a partir de la ecuacién de la correlacion

45464,60

44729,84
43682,80

43058,25
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5.3. Comparacion de valores del Modulo Resiliente obtenidos por la ecuacion de correlacion y valores de

distintos autores
Tabla 5. 5. Comparacion de valores del Modulo Resiliente obtenidos por la ecuacion de correlacion y valores de distintos autores

42362,47 35309,75 38304,69 41699,41
41203,52 34477,98 37245,23 39208,12

39665,24 33368,85 35864,71 35961,88
49490,49 40358,71 46859,94 45464,60
48203,88 39455,38 45319,62 44729,84
46336,27 38138,06 43124,66 43682,80
45201,86 37334,26 41815,39 43058,25
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5.4. Diseno de las capas Base y Sub-base con C.B.R. y Modulo Resiliente con
el método AASHTO 1993

Para el disefo de las capas de sub-base y base de una via, se tomaron los valores
utilizados en “Villafuerte Bermudez, L. E., & Ortega Calle, K. G. (2015). Evaluacién

estructural de pavimento flexible para suelos de tipo limo arenoso. Quito, Ecuador”.

1. Para el disefio vial se necesita e TPDA (Tréafico Promedio Diario Anual) que

se lo hace por conteo vehicular.

Tabla 5. 6. Trafico Promedio Anual (TPDA)

Fuente: Villafuerte Bermudez, L. E., & Ortega Calle, K. G. (2015). Evaluacion estructural de
pavimento flexible para suelos de tipo limo arenoso. Quito, Ecuador.

2. Lavia por disefarse es una Autopista ubicada en el sector rural, entonces el

nivel de confianza que se va a utilizar es C = 90%.

Tabla 5. 7. Nivel de confianza segun la clasificacién funcional de una via

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados
Unidos.
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3. Se determina le valor de la desviacidon estandar, en este caso So = 0.44

Tabla 5. 8. Valores recomendados para la variacion estandar So

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

Variacién total en la prediccién

del comportamiento del 0,35-0,50
pavimento y en la estimacién del | (0,45 valor recomendado)
trafico

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

4. Se determina la distribucién de trafico de la via. Para esto se necesita
conocer el valor del TPDA y tener en cuenta el numero de contadores, al
tener un solo contador para ambos sentidos se toma el 50% del TPDA, y si
se tiene dos contadores uno para cada sentido se toma el 100% del mayor
TPDA entre los dos sentidos, (Villafuerte Bermudez & Ortega Calle, 2015).

Distribucion de trafico (Dt) = 50%

Dt =0.5

5. El periodo de disefio lo define el contratante, en este caso el periodo de
disefio n = 10 aios.

6. Se toma como tasa de crecimiento el i = 3%

7. De acuerdo el vehiculo asignamos un tipo basandose en la Tabla 5.9.
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Tabla 5. 9. Tipos de vehiculos motorizados, remolques y semirremolques

CUADRO DEMOS RATIVOS DE T FO DE VEH K ULOS BOTORIZADOS REMOLQUES Y SEMRENOLQUES

PEso LONGITUDES

DISTIIBU CION M AXIMA DE MAXIMO  MAXIMAS PERMITION
CARGA POR EXE PEMTDO fmetns)

Ton.}

g Asdo s

CAMION DE 2 285
sEaUeRo 7 500 | 2,60 | 3,00

= | z0

CAVION OF 2 LES bl
. 10 50 | 2,60 | 3,50

8

>

"\
i“
'E

208 = I

CAMION DE 2 1285 18 1220 | 2,60 4,10

‘4
)

: CAMVION DE & LSS 31 12201 2,60 | 420

n CamvnON OF 3 23 27 1220 2,60 | 410

G
‘om—om
—
-
—
o~
-

40 e CAMIO N CON TAMOEM
— D RECOONAL ¥ 2 12201 2,60 | 410
12 TAMOEM POSTERIOR
v208 W I : b~ e 18 1220260 | 420
i1
| R I B8 |oer]| v [

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP). (2013). Tabla 2A. 106-02 Nacional de
Pesos y Dimensiones: Tipos de vehiculos motorizados, remolques y semiremolques. Vol No. 2-Libro
A norma para estudios y disefios viales. Quito, Ecuador.

8. Se calcula el TPDA final con la siguiente expresion:

TPDA final = TPDAo x (1 +i )"

Tabla 5. 10. TPDA final
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9. Encontramos el factor de carga equivalente con las siguientes expresiones:

Lss

Para eje simple: Fss = ()*
. . Lsd. 4

Para eje doble: Fsd = )

Para eje tandem: Ft = (15)4

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

Tabla 5. 11. Factor de carga equivalente

IOFcEN 222

10.Numero de ejes de 8.2 Ton.

TPDAo + TPDA final
2

N(8.2T)=( )x365thxanCE

N(8.2T) = 1.56 x 10°
11.Suelo Sub-rasante: Se asume un valor C.B.R. = 11%
Mr (psi) = 2555 x C.B.R.0-¢*
C.B.R.> 10%
Mr (psi) = 11854.47 psi

Mr (psi) = 11000 psi
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12. Pérdida por serviciabilidad
Po valores entre: 4.2 - 4.5 -----------m oo memo- Po=4.2
Pt valores entre: 5 - 4 Muy bueno
4-3 Bueno
3-2 Regular----------- Pt=2.2
2-1 Malo
1-0 Muy malo
PSI = Po — PT

PSI =4.2-22=2.0
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13.Numero estructural por capa

e Sub-rasante

Figura 5. 3. Numero estructural de la Sub-rasante obtenido por el programa de AASHTO (93)

[™ Ecuacién AASHTO 93 - *

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Deszamollado por: Luis Ricardo Vasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] » Desviacidn estandar [So)
(* Pavimenta flexible  Pavimenta rigida |90 ¥ Fr=-1.282 ﬂ So [ nag
Serviciabilidad inicial v final Madula resiiente de la subrasante

P51 inicial 42 P51 final ¥ Mr 11000 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidoz

tddulo de elasticidad del Coeficiente de tranzmizsidn

cohoreta - Ec [pail de caraa - [

Mddulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cd

cohoreta - 56 [psil

Tipa de Andlisis Murmena Estructural
{« Calcular 5M =

s W18 = 1560000 SN 3.14
" Calcular w18

Observaciones

Salir

SN =3.14

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.
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e Base Clase 1 Tipo A

_ 99,20% - 1 (coef. drenaje) |

Figura 5. 4. Abaco para obtener el coeficiente estructural de Base Clase 1 Tipo A

0.20
018
“a_
0.16—
T e ) S e 30
e o 55 o 23 e
g % 7 s I
012 3 e = < a
- £ S [} 25—
S 50 = [ H §
= 0 - & [ 25+ ~ -
010 B——————+ - —————g—————"" =—————= .
o - O % -g a2
]
4 = = e
0.08—{ :g = 35 = i
§ 20 — 15
DS e e s e —— PR T e e e e s s s e ]
a9
D.04—
002+
o L 4 i (N 5 i

(1) Escala darlvada por carrelaciones promedio obtenkias de lilinols,
(2) Escala derivada por correlaciones promedio obtenidas de California, Nuave México y Wyeming.
(3) Escala derivada por correlacionas promedio pbisnidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto (3) del NCHRP.

a2 = (0.138pulg/2.54cm) = 0.0543 cm; Mr = 30000 psi

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.
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Figura 5. 5. Namero estructural de la Base Clase 1 Tipo A obtenido por el programa de AASHTO (93)

[™ Ecuacion AASHTO 93 - X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desamollado por: Luis Ricarde Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [F] y Desviacion estandar (Sa)
(* Pavimento flexible  Pavimenta rigido |9[| % Fr=-1.282 ﬂ So [ 044
Serviciabilidad inicial y final Médula resilients de la subrazante

PS5l iricial 42 F5l final 23 Mr 20000 P

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del Coeficiente de transmizidn

concreto - Ec [psil de carga - W1
tadulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Se (ol [Cdl
Tipo de Andlisiz MHimern E structural
(¢ Calcular 5N =
W18 - 1560000 SN 207

" Calcular w18

Observaciones

S alir

SN =217

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.
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e Sub-base Clase 1

_ 77,80% - 1 (coef. drenaje) |

Figura 5. 6. Abaco para obtener el coeficiente estructural de Sub-base Clase 1

Q.20
'y
044 F— — —— 4088+ — — — — — — D 2 T 35 %
19
0,131 = 3 20— — =
0.12—4 S 48 — 0+ & 3— b &
s ;- = o g s B
= o 80— - -
n.ﬂ!——ﬁ ——————— o s Wy St R e S W S-St e A S S S s S -
- -] = 13+
2 20 © = B e
so— & = 12— 2
- -i — 4 = 1" 3
0.08 10 = -
§ 40 10 =
Q08— ______—_______;Qt‘ _________________
5 —
25— S
g - - - . - - - .

(1) Escala derivada ds correlacknes de llingis.

(2) Escala derivada de corralaciones obtenidas dal Instituto del Asfalto,
California, Nuevo Mé&xico y Wyaming.

(3) Escala derivada de correlaciones obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada dsl proyecto (3) dal NCHRP.

a3 = (0.131pulg/2.54cm) = 0.0516 cm; Mr = 19000 psi

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos
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Figura 5. 7. Namero estructural de la Sub-base Clase 1 obtenido por el programa de AASHTO (93)

[™ Ecuacion AASHTO 93 - *

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

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

Tipo de Pavimenta Confiabilidad [R) v Desviacion estandar [Sa)
f* Pavimenta flesible ¢ Pavimenta rigido |9|j % Fr=1.282 ﬂ So [ a4
Serviciabiidad inicial y final Médula reziliente de la zubrazante

PS5l inicial 47 PSI final ¥ b 19000 Psi

Infarmacion adiciohal para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psil de carga - [11

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cdl

cohoreta - 5c [psil

Tipo de Analisiz Mamero E structural

(¢ Calcular 5H W18 = ’W SN = 2.57

(" Calcularwig

Observaciones

Salir

SN = 2.57

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.
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e Carpeta Asfaltica

En nuestro medio la carpeta asfaltica de cumplir con un MR=400.000 psi.

Figura 5. 8. Abaco para obtener el coeficiente estructural de la carpeta asfaltica

0.5 T T T T T

1)

0,43
o /

0.2

Cosficiente Estructural de Capa a,, para Carpetas Asfilticas.
T
1

0.0 1 L 1 1 1
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000
Médulo Eléstico del Concreto Asféitico a 88 °F (psl).

a1 = (0.43pulg/2.54cm) = 0.169; m = 1

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.
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14. Espesores de las capas de la estructura del pavimento

e Carpeta Asfaltica

2.17

1= m=1284cm ~10cm

SNreal =10x0.169x1 = 1.69

e Base
_257-169 . 20
T 00543x1  erammebom
SN real = 20 x 0.0543 x 1 = 1.09
e Sub-base
p3 o 314-109-169 15
T T 00516x1  oodm Eivam
SN real = 15x 0.0516 x1 = 0.77
Comprobacién:

1.69+1.09+0.77 >3.14
3.55>3.14 Cumple

Estructura del Pavimento:

Figura 5. 9. Espesores de la estructura vial por el método AASHTO (1993)

D1=10cm
D2=20cm BASE
D3=15cm
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Célculo del espesor de la Base y Sub-base por medio de la correlacion obtenida:

e NuUmero estructural
e Carpeta Asfaltica (D1)
al =0.43 pulg/2.54 cm = 0.169 cm

m=1

e Base (D2)
a2 =0.198 pulg / 2.54 cm = 0.078
SN=1.9

Mr = 45000 psi

e Sub-base (D3)
a3 =0.247 pulg / 2.54 cm = 0.097 cm;
SN =21

Mr = 40000 psi
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e Base Clase 1 Tipo A

Figura 5. 10. Abaco para obtener el coeficiente estructural de Base Clase 1 Tipo A

0.20— 45
0,198
.18
a0
.16
Loy TR [T (S RET
o14—— 106 85 20 0 _
E o % s 3
0124 3 = & 2 5| &
E o e g
g < 3 g
£ 04 & e 25 = ¢
010 B— — ———=1 o ——————]—p————=Zp =—————— .
8 e % g =
8
4 = - S
0,08 § & asH F i
2 20 — 15
ou_'—ﬂ ______________ E: _________________
40—
0.04—
002
o L 4 4 4 4

“

Escala darlvada por carrelacionas promedio obtenkias de lllinols.
(2) Escala derivada por correlaciones promedio obtenidas de California, Nueve México y Wyoming.
(3) Escala derivada por correlacionas promedio pbteniias de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto (3) del NCHRP.

a2 = (0.198pulg/2.54cm) = 0.078 cm

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos
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Figura 5. 11. Namero estructural de la Base Clase 1 tipo A obtenido por el programa de AASHTO (93)

™ Ecuacién AASHTO 93 - b4

\ CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0}

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

Tipo de Pavimenta Confiabilidad [R] y Desviacidn estandar [Sa]
# Pavimento flexible  Pavimenta rigido |90 % Zr=1.202 j So [ n44
Serviciabilidad inicial v final Madula reziliente de la subrazante

PSlinicial 42 PS5l final 23 Mr 0000 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreta - Ec [psil de cama - 1

Maédula de ratura del Coeficiente de drenaje -
[Cd]

concreto - Sc [psi]

Tipo de Analisiz Mamero E structural
v Calcular SH =

s wig - 1560000 A 1.94
" Calcular w18

Observaciones:

Salir

SN =1.94
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos

En este caso, el software de AASHTO (93), permite ingresar el valor maximo de Mr de 40000 psi, mediante la
correlacion se obtuvo que para Base Clase 1 Tipo A el Mr es de 45000 psi; esto quiere decir que se tiene un nimero
estructural conservador.

No existe gran variacidén entre el nimero estructural obtenido por el software que es de SN=1.94 con Mr=40000 psi y
el del abaco SN=1.9 con Mr = 45000 psi.
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0.44 1,56 x 106 [IMIE] 45000 psi

Figura 5. 12. Abaco para obtener el niimero estructural de Base Clase 1 Tipo A

l 51 e 5 i |
: w?, :.:. ; :Ces-w\ Serviceodility Lezs, £°S! !—-I ’:._:
| 3t REE Fan
S 60
wd 22 e LAy B B B IR 4 R
E Z 50
r9ss Som & § > 2 e
o o= 8 i 1
g P A g A e N 1 -
g ° ¥ : -
» N ] o< 8_; 10 y
- a;[‘ 59 - 7 /4
2 ¢ & °S @ © L %
) -8 . S Fs Y, /
L4 65/\ g-J 2} pa
P 5/" o3 E E /j/ /
= : Eg ==
= N = S3
i % s ;
il 3% : 87
& : @ g 7/
80 //’ /-
[ s
- 70 s////, . s
[ 1
- 60 'zo‘/o J
L = T T T
- '8 7T & 2 “ 3 219 '

SN=1.9

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.
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Sub-base Clase 1

Figura 5. 13. Abaco para obtener el coeficiente estructural de Sub-base Clase 1

0,247 40
Q.20
-
04—t Ve ——— T —— —— — — *®0|—"—————— s e B9 5
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(1) Escala derlvada de correlacikones de llinols.

(2) Escala derivada de correlaciones obtenidas del Instituto del Asfalto,
California, Nuevo México y Wyaming.

(3) Escala derivada de correlaciones obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto (3) del NCHRP.

a3 = (0.247pulg/2.54cm) = 0.097 cm

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.
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Figura 5. 14. Numero estructural de la Sub-base Clase 1 obtenido por el programa de AASHTO (93)

[™= Ecuacién AASHTO 93 - *

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

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

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacidn estandar [Sa)
{* Pavimenta flexible  Pavimenta rigida |gg ¥ Fr=-1.282 ﬂ So | 044
Serviciabilidad inicial y final Modula resiliente de la subrazante

P51 inicial 47 P51 final ¥ Mr 40000 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del Coeficients de tranzmizsidn

concreta - Ec [pail de camma - [
Madula de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreta - Sc [psi] [Cd)
Tipo de Analiziz Moimero Estuctural
{+ Calcular 5N =
W16 - 1560000 SN 1.94
" Calcular wig
Observacionss

Calcular S alir

SN =1.94

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.
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e Espesores de las capas de la estructura del pavimento

e Carpeta Asfaltica

1.94

1= W=1148cm ~ 10 cm

SNreal=10x0.169x1 = 1.69

e Base
Dy o 14-169 s
T 0078x1 o em EAbam
SN real =15x0.078x1 =1.17
e Sub-base

D3 — 3.14 —1.17 — 1.69
- 0.097 x 1

=289cm =10cm

Por normativa el espesor minimo de la Sub-base debe ser de 15 cm

SNreal =15x0.097x1 = 1.46
Comprobacién:
1.69 +1.17 +1.46 > 3.14

4.32>3.14 Cumple

164



' Pontificia Universidad
l Catolica del Ecuador
Estructura del Pavimento:

Figura 5. 15. Espesores de la estructura vial por correlacion obtenida

D1=10cm

D2=15cm BASE

D3 =15cm

5.5 Comparacion entre espesores obtenidos por el Método AASHTO (1993) y

espesores obtenidos con la correlacion

Figura 5. 16. Comparacion de espesores de la via obtenidos por método AASHTO (1993) y

correlacion
Método AASHTO (1993) Con correlacion obtenida por ensayos
D1=10cm D1=10cm
D2=20cm BASE D2=15cm BASE
D3=15cm D3=15cm

5.6. Resumen de resultados del disefio por el método AASHTO y correlacion

Tabla 5. 12. Resumen de resultados del disefio por el método AASHTO y correlacion
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En el disefio de vias propuesto por AASHTO (1993), se necesita el C.B.R.
del material que se va a utilizar para obtener el Médulo Resiliente a través de
una férmula existente que, da como resultado el espesor de las capas de la
estructura de la via. Al obtener una correlacién entre el C.B.R. y el Modulo
Resiliente real de la mina en estudio, se tiene como resultado valores reales
en el comportamiento de los materiales que se van a usar en la estructura de
la via, teniendo como consecuencia espesores de capas menores como
sucede en la base: una reduccién de 5 cm que, al momento de la
construccién reduce el tiempo de entrega, la cantidad de material y por
consiguiente el costo final de la construccion de la via.

En la obtencién del M6dulo Resiliente por medio de la correlacion, se obtiene
como resultado espesores menores en las capas de la via; en el caso de
estudio se tiene un TPDA final bajo y se demuestra que hay una reduccion
de espesor en la base; pero al tener mayor carga vehicular es decir un TPDA
mayor se observara una reduccidn significativa en el espesor de las capas,
al comparar el disefio obtenido por el método AASHTO y por valores a partir
de la correlacion.

El método AASHTO con valores de C.B.R. ha sido utilizado para el disefio de

obras viales, pero al tener el ensayo de moédulo resiliente se puede obtener
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el disefo adecuado y optimizado de los espesores de las capas que
conforman la estructura de la via.

La correlacion resultante permite la obtencidén del Mddulo Resiliente a partir
del C.B.R; lo cual es importante debido a que, en el Ecuador los ensayos de
Médulo Resiliente tienen un alto costo y se deben realizar en un laboratorio
especializado con maquinaria triaxial.

Para el disefo de la via, el método ASSHTO (93) tiene la ayuda de abacos
que permiten obtener los coeficientes estructurales, los cuales tienen valores
de Médulo Resiliente en bases hasta 40000 psi y en sub-bases hasta 20000
psi; pero al obtener los valores por correlacion, los dbacos no permiten
encontrar valores exactos ya que, sobrepasan los limites de Maodulo
Resiliente para lo cual se hizo una extrapolacion con los datos que se tiene
y asi se encuentra el coeficiente estructural para continuar el procedimiento
de diseno.

Para obtener los nimeros estructurales el método AASHTO (93) cuenta con
la ayuda de un software, pero el limitante es que para Mr el valor maximo es
de 40000 psi, y en nuestro caso de estudio tenemos ciertos datos con Mr que
sobrepasan este limite, para lo cual se tomo6 como referencia el valor maximo
de 40000 psi dando como resultado un nimero conservador.

Los C.B.R. obtenidos de los tipos de Bases dan mayor al 80% y Sub-bases

dan valores superiores al 70%, esto quiere decir que es un material muy
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resistente y es Optimo para la utilizacidn en proyectos viales, ya que el
agregado proviene de una mina que se encuentra en el lecho de un rio.

Los resultados del Modulo Resiliente del material se encuentran en el rango
propuesto por el tipo de suelo a excepcion de Base clase 1 tipo A, Base clase
2 y Base clase 3 que tienen valores un tanto mayores, esto se debe a que
por las caracteristicas del material lo hace mas resistente.

La caracterizacion del material cumple con todas las normativas ASTM y
AASHTO, teniendo como resultado una mina calificada para la obtencién de

agregados para los disenos viales.

6.2. Recomendaciones

Para la realizacion de los ensayos que permitiran calificar a una mina por
medio de la caracterizacion, es necesario tener la cantidad de material
suficiente, dado a que es importante que esto no altere los resultados finales
y que estos coincidan con los resultados iniciales.

Antes de iniciar el estudio y los ensayos, es importante que se dominen los
procedimientos necesarios para que estos puedan ser realizados de manera
adecuada, con el fin de tener valores reales apegados a la realidad de las
caracteristicas de los agregados.

Para el ensayo del Médulo Resiliente, es importante tener en cuenta la
humedad 6ptima del material a que se va a utilizar en los ensayos para no

tener problemas en la compactacion y realizacion de este.
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En cuanto a los instrumentos, la broca del roto martillo para la compactacion
no debe ser de igual didmetro del interior del cilindro, ya que al momento de
compactar esta puede romper la membrana de confinamiento.

Al hacer las 5 capas de compactacién de material, es importante escarificar
cada capa para la mejor compactacion entre las diferentes capas.

Las probetas que ya estan listas para la compactacion se deben ensayar al
menos 24 horas después, ya que se produce un efecto quimico de
cementacion por particulas pequefas que quedan libres y en el transcurso
de este tiempo se adhieren al material compactado.

Es importante que, al momento de ensayar la probeta, se coloque otra
membrana sobre la que ya existe para que al momento de las cargas el

material no explote y tenga mayor confinamiento.
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Anexo 1. Fotos de la Mina Copeto (Toachi— Santo Domingo de los Tsachilas)

Fotografia 1. Mina Copeto

Fotografia 2. Agregados de la Mina
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Fotografia 3. Agregados de la Mina
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Anexo 2. Fotos de la realizacion de los ensayos de caracterizacion

Fotografia 4. Tamizado de Fotografia 5. Durabilidad de Fotografia 6. Equivalente de Fotografia 7. Desgaste a la
material los agregados a la accién
de sulfatos

arena abrasién
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Anexo 3. Fotos de la realizacion de los ensayos del C.B.R.

Fotografia 8. Compactacion Fotografia 9. Compactacion Fotografia 10. Saturacién Fotografia 11. Lectura del
del material del material de la muestra DIAL
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Pontificia Universidad T
Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y %lbé pucc

GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

CALCULO E INFORME DEL VALOR SOPORTANTE DE LOS SUELOS "ENSAYO CBR"

Proyecto: Tesis Director de tesis: Ing. Gustavo Yanez
Tipo de muestra: Sub-base clase 1 Ensayado Por: Felipe Parra
Remoldeada: Sl Colaboracidn: Laboratorios "LDMS"
Inalterada: Fecha de la Muestra: viernes, 25 de mayo de 201§

Datos del ensayo modificado de compactacion de suelo

NORMAS UTILIZADAS Método: MODIFICADO
ASTM D1883 Densidad Maxima: 1972 Kg/m.®
AASTHO T-180 Humedad Optima: 9.81%

Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo

Molde N® D-11 D9 CM-3
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Después Después Después
Estado de la muestra Antes de Remojar de Antes de Remojar de Antes de Remojar de
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 12745 13298 11243 11963 10739 11498
Peso del molde (Kgs) 7670 7670 6998 6998 7120 7120
Peso de muestra hdmeda (Kgs) 5075 5628 4245 4965 3619 4378
Volumen muestra (m®) 2323 2323 2286 2286 2288 2288
Peso unit. Himedo, Kgs/m® 2.185 2.423 1.857 2172 1.582 1.913
Cant. De humedad de muestra del taro N° Fondo Amba 1" de Ambd Fondo Arriba (1" de Ambd  Amiba " de Amibi1" de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) 23 J-9 ML-3 ML-14 M-3 23 ML-15 ML-3 J-9
81.15 85.64 97.70 95.13 93.13 96.99 103.08 98.23 107.35
Peso de muestra seca + tarro (g) 76.00 50.09 84.42 88.69 86.68 50.54 96.00 91.43 87.56
Peso del agua (g) 5.15 5.55 13.28 6.44 6.45 16.45 7.08 6.80 15.79
Peso del tarro (g) 20.12 22.12 19.80 19.40 18.55 20.12 19.20 19.80 2212
Peso de la muestra seca (g) 55.88 57.97 64.62 69.29 68.13 60.42 76.80 71.63 B5.44
Contenido de humedad % 9.22% 9.57% 20.55% | 9.29% 9.47% 27.23% | 9.22% 9.49% 30.24%
Contenido de humedad promedio, % 9.40% 20.55% 9.38% 27.23% 9.36% 30.24%
Peso Unit. Seco Kgs/m?® 1.997 2.010 1.698 1.707 1.446 1.469
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Molde N* D 11 Molde N®*D § Molde N® CM 3
Dia del |Hora del tllnterv. De oo Esponjamienta Lectura Esponjamiento Esponjamienta
: iempo en .
mes dia it |ndid;|do|- Pulga. o |ndid:a|dm- Pulga. o Lectura del Indicador Pulga. o
2018-05-26| 14h00 1 1 0.001 0.021593 1 0.001 0.021993 2 0.002 | 0.043985
2018-05-27| 14h00 2 1 0.001 0.021593 1 0.001 0.021993 2 0.002 | 0.043985
2018-05-28| 14h00 3 1 0.001 0.021593 3 0.003 0.065978 4 0.004 | 0D.087970
2018-05-28| 14h00 4 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.065978 4 0.004 | D.0B7970
2018-05-30] 14h00 5 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.065978 4 0.004 | D.087970
Datos del CBR
Larga Malde N° D 11 Molde N°D 9 Molde N® CM 3
Penetracion| Standar Carga del
Pulgada dLb E CER Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr.
pulg® nsayo
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 212 | 218 154 159 102 105
0.050 434 | 447 346 356 165 170
0.075 645 | 664 552 569 288 297
0.100 1000 | 915 | 942 97.25 B54 674 70.36 423 436 46.57
0.150 1079 1111 761 784 47T 491
0.200 1139 1173 80.21 B6T 893 61.53 590 608 42.51
0.250 1288 1327 897 924 614 632
0.300 1324 1364 934 962 645 664
0.400 1345| 1385 951 980 669 689
0.500 1378| 1419 977 1006 723 745
0.600 1398| 1440 1009 1039 738 760

Av. 12 de Octubre 1076 y Ramén Roca
Apartado postal 17-01-2184

Telf.: (593) 2 299 17 00 ext. 1529
LMC-PUCE@puce.edu.ec

Quito — Ecuador www.puce.edu.ec

JESLIITAS ECUADDR
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Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y
GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

€5 puce

CALCULO E INFORME DEL VALOR SOPORTANTE DE LOS SUELOS "ENSAYO CBR"

Proyecto: Tesis Director de tesis:
Tipo de muestra: Sub -base Clase 2 Ensayado Por.
Remoldeada: Sl Colaboracion:
Inalterada: Fecha de la Muestra:

Ing. Gustawo Y anez
Felipe Parra

Laboratorios "LDMS"
viernes. 25 de mayo de 2018

Datos del ensayo modificado de compactacion de suelo:

NORMAS UTILZADAS Método: MODIFICADO
ASTM D1883 Densidad Maxima: 1988 Kg/m.#
AASTHO T-180 Humedad Optima: 9.64%
Contenido de Humedad y peso Unitario de |la Muestra de Ensayo
Molde N° SL-8 SL-20 G-2
N® de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Después de Después Después
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar de Antes de Remojar |de Remojar|
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 12034 12088 11456 12489 10887 12134
Peso del molde (Kgs) 7215 7215 7024 7024 7005 7005
Peso de muestra himeda (Kgs) 4819 5773 4432 5465 3802 5129
Volumen muestra (m*) 2234 2234 2285 2285 2205 2205
Peso unit. Himedo, Kgs/m® 2.157 2.584 1.940 2392 1.765 2326
Cant. De humedad de muestra del tamo N© | Fondo | Armiba [ 1" de Amiba| Fondo | Amiba [1"de Amibd Amiba " de Amib{1" de Arriba
okl ML-20 330 B4 B4  |B-30 ML-20 P11 8 33
Peso de muestra humedad + tamo (g) 73.60 79.11 91.18 79.67 96.76| 93.34 102.77 96.19| 116.81
Peso de muestra seca + tamo (g) 68.92 73.98 73.48 74.03 90.00| 7558 95.90 89.76| 88.96
Peso del agua (g) 4.68 513 17.70 5.64 6.76| 17.76 6.87 6.43| 27.85
Peso del tanmo (g) 18.50 18.95 12.26 12.26 17.95| 18.50 21.08 20001 18.95
Peso de la muestra seca (@) 50.42 55.03 61.22 61.77 7205 57.08 74.82 69.76] 70.01
Contenido de humedad % 9.28% 9.32%| 28.91% 913% 938%| 3N.11% 9.18% 922%| 3978%
Contenido de humedad promedio, % 9.30% 2891% 9.26% IN.11% 9.20% 39.78%
Peso Unit. Seco Kgs/m® 1.974 2.005 1.775 1.824 1.616 1.664
Datos del Esponjamiento (Hinchamie nto)
Molde N®* SL 8 Molde N® SL-20 Molde N* G 2
Diadel |Hora del Intery. De Lectura Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
mes dia  |tiempo endias| del [ ncimaficl Lectura del Indicador
Indicadar Pulga. % Indicador Pulga. % Pulga. %
2018-05-26| 14h00 1 1 0.001 0.021993 2 0.002 0.043985 4 0.004 0.087970
2018-05-27| 14h00 2 2 0.002 0.043985 2 0.002 0.043985 4 0.004 0.087970
2018-05-28| 14h00 3 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.065978 4 0.004 0.087970
2018-05-29| 14h00 4 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.065978 4 0.004 0.087970
2018-05-30| 14h00 5 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.065978 4 0.004 0.087970
Datos del CBR
Carga Molde N°® SL 8 Molde N® SL-20 Molde N° G 2

Penetracion| Standar Carga del

Fulgada | dLb e CBR Corm. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Com.

Duhi y

0.000 0 0 0 0 0 0

0.025 191 197 142 146 92 a5

0.050 411 423 335 345 126 130

0.075 695 719 467 481 198 204

0.100 1000 | 898 925 95.49 656 676 70.57 389 401 43.07

0.150 956 985 664 684 431 444

0.200 1106| 1139 77.95 831 856 59.06 541 557 38.15

0.250 1211 1247 788 813 556 573

0.300 1257 | 1295 833 858 567 584

0.400 1289| 1328 867 893 502 610

0.500 1321 1361 912 939 609 627

0.600 1332 1372 929 957 614 632
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Pontificia Universidad T
Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y %lbé pucc

GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

CALCULO E INFORME DEL VALOR SOPORTANTE DE LOS SUELOS "ENSAYO CBR"

Proyecto: Tesis Director de tesis: Ing. Gustawo Yanez
Tipo de muestra: Sub-base clase 3 Ensayado Por. Felipe Para
Remoldeada: sl Colaboracion: Laboratorios "LDMS"
Inalterada: Fecha de la Muestra: viemes, 25 de mayo de 2018
Datos del ensayo modificado de compactacion de suelo:

MORMAS UTILIZADAS Método: MODIFICADO

ASTM D1883 Densidad Maxima: 1926 Kg/im *

AASTHO T-180 Humedad Optima: 10.90%

Contenido de Humedad y peso Unitario de laMuestrade Ensayo

Molde N G5 G21 G16
N® de Capas 5 5 5
N de golpes por capa 56 25 il
Después de Después Después de
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar |de Remojar|] Antes de Remojar Remaojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 11898 12,443 11233 11874 10688 11399
Peso del molde (Kgs) 6998 65,998 7015 7015 7022 7022
Peso de muestra himeda (Kgs) 4900 5,445 4218 4859 3666 4377
Volumen muestra (m?) 2286 2,286 2215 2215 2286 2286
Peso unit. Himedo, Kgs/m® 2143 2.382 1.904 2194 1.604 1.915
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo Amiba |1" de Amiba| Fondo Amba |1"de Amba| Fondo Amiba | 1" de Aniba
Peso de muestra humedad + tamo (g) ML-21 AB-15 45 C-15 45 M-2 ML-13 M-2 C-15
65.98 73.91 90.87 71.66 67.10 76.91 82.64 65.62 67.01
Peso de muesira seca + tarmo (g) 61.24 68.76 77.89 66.69 62.76 64.11 76.91 60.58 56.22
Peso del agua (g) 4.74 5.15 12.98 4.97 4.34 12.80 5.73 5.04 10.79
Peso del tarro (g) 14.90 19.75 19.80 18.15 19.80 12.00 20.60 12.00 18.15
Peso de la muestra seca (g) 46.34 49.01 58.09 48.54 42 .96 5211 56.31 48.58 38.07
Caontenido de humedad % 10.23% 10.51% 22 34% 10.24% 10.10% 24.56% 10.18% | 10.37% 28.34%
Caontenido de humedad promedio, % 10.37% 22 34% 10.17% 24.56% 10.28% 28.34%
Peso Unit. Seco Kgs/m?® 1.942 1.947 1.728 1.761 1.454 1.492
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Molde N° G5 Molde N°G 21 Molde N°® G 16
? Interv. De — : ——
Dia del | Hora del ) Lectura Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
E tiempo en Lecturadel :
mes dia dias del Puga % Faiiiisdar Puga % Lectura del Indicador Puga %
Indicador . . .
2018-05-26| 14h00 1 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.06598 4 0.004 0.08797
20180527 14h00 2 2 0.002 0.043985 5 0.005 0.10996 4 0.004 0.08797
20180523 14h00 3 2 0.002 0.043085 5 0.005 0.10996 6 0.006 0.13196
20180529 14h00 4 2 0.002 0.043085 5 0.005 0.1099 6 0.006 0.13196
2018-05-230| 14h00 5 2 0.002 0.043085 5 0.005 0.10996 6 0.006 0.13196
Datos del CBR
| carga Molde N° G5 Molde N°G 21 Molde N°® G 16
M igaca | Standard [ Carga el CBRC Carga del E CBRC Carga del E CBR Col
g Lb pulg? Ensayo oIT. raa nsayo OIT. arga nsayo m.
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 163 | 168 127 131 89 92
0.050 389 | 401 242 249 109 112
0.075 591 | 609 289 208 227 234
0.100 1000 850 | 876 90.55 589 607 63.67 322 332 36.17
0.150 978 | 1007 623 542 361 372
0.200 1059 | 1091 7472 693 714 49.59 456 470 33.31
0.250 1167 | 1202 745 767 478 492
0.300 1243 | 1280 767 790 494 509
0.400 1289 | 1328 791 815 511 526
0.500 1297 1336 812 836 523 539
0.600 1312 1351 833 858 531 547
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Pontificia Universidad T
Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y %lbé Pucc

GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

CALCULO E INFORME DEL VALOR SOPORTANTE DE LOS SUELOS "ENSAYO CBR"

Proyecto: Tesis Director de tesis: Ing. Gustavo Yanez
Tipo de muestra: Baseclase1 Ensayado Por. Felipe Pama
Remoldeada: Sl Colaboracion: Laboratorios "LDMS"
Inalterada: Fecha de la Muestra: viemes, 25 de mayo de 2018
Datos del ensayo modificado de compactacion:
NORMAS UTILZADAS Método: MODIRCADO
ASTM 01883 Densidad Maxima: 2136 Kgim.®
AASTHO T-180 Humedad Optima: 10.96%
Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo
Molde N® 5L-23 M-4 G-17
N® de Capas 9 9 i)
N° de golpes por capa 56 25 11
Después de Después de Después de
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar | Antes de Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 12657 13360 11656 12467 10897 11694
Peso del molde (Kgs) 7302 7302 6987 6987 7036 7036
Peso de muestra himeda (Kas) 5355 6058 4669 5480 3861 4658
Volumen muestra (m®) 2209 2200 2286 2386 2268 2258
Peso unit. Himedo, Kgs/m® 2.424 2742 2042 2397 1.710 2.063
Fondo Amiba 1" de Amiba | Fondo Amiba 1"de Amba | Amiba [I" de Amibd 1" de Amba
Cant. De humedad de muestra del tarro N? ML-20 |C20 DS-7 B-11 |DS-7 ML-29 AS B6 C-20
Peso de muestra humedad + tamo (g) 86.72 95.38 95.00 96.70 o747 9943 90.48 95.31 10524
Peso de muestra seca + tamo (g) 80.44 86.00 1.0 89.35 9034 81.43 9229 88.00 84.59
Peso del agua (g) 6.28 7.38 13.99 7.35 7.13 18.00 7.19 731 20.65
Peso del tarmo (@) 19.10 16.70 21.80 16.79 21.80 19.10 20.50 17.20 16.70
Peso de la muestra seca (g) 61.34 .30 8.1 72.56 6894 62.33 7.79 70.80 67.89
Contenido de humedad % 10.24% 10.35% 23.63% 10.13% 10.40%| 28.88% 10.02% 10.32% | 30.42%
Contenido de humedad promedio, % 10.29% 23.63% 10.27% 28 88% 10.17% 30.42%
Peso Unit. Seco Kgs/im® 2.198 2218 1.852 1.860 1.552 1.582
Datos del Esponjamie nto (Hinchamie nto)
Molde N® SL 23 Molde N* M 4 Molde N* G17
: Interv. De o = —
Dia del Horgdel tiempoen Lectura Esponjamiento — Es ponjamiento Esponjamiento
s | dias lndffa'dm Pulga. % Indicador | Pulga. % P NS | -pii %
20180526/ 14h00 1 1 0.001 0.021993 1 0.001 0.021993 2 0.002 0.043985
20180527 14h00 2 2 0.002 | 0.043985045 1 0.001 0.021803 4 0.004 0.087970
2018-05-2a| 14h00 3 2 0.002 | 0.043985045 3 0.003 0.065878 4 0.004 0.087970
20180529 14h00 4 2 0.002 | 0.043985045 3 0.003 0_065'9?8| 4 0.004 0.087970
20180530, 14h00 5 2 0.002 | 0.043985045 3 0.003 0.065978] 4 0.004 0.087970
Datos del CBR
Carga Molde N® 5L 23 Molde N® M 4 Molde N* G 17
Penetracion| Standar Carga del
Pulgada dLb Ens CBR Corr. Carga del Ensayo CEBR Com. Carga del Ensayo CBR Coarr.
nula?® Ao
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 461 | 475 331 341 21 217
0.050 623 | 642 456 s 335 345
0.075 o141 on 632 651 409 421
0.100 1000 [1043] 1074 110.43 876 a02 93.23 534 250 58.00
0.150 1288 1327 a78 1007 636 655
0.200 1445] 1488 101.22 1178 1213 82.89 712 733 50.89
0.250 1532) 1578 1236 1273 787 780
0.300 1578] 1625 1276 1314 izl 815
0.400 1622) 16T 1311 1350 834 859
0.500 1642] 1691 1349 1389 867 893
0.600 1671] 1721 1378 1419 892 o919
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CALCULO E INFORME DEL VALOR SOPORTANTE DE LOS SUELOS "ENSAYO CBR"

Proyecto: Tesis Director de tesis: Ing. Gustavo Yanez
Tipo de muestra: Baseclase 2 Ensayado Por. Felipe Pama
Remoldeada: Sl Colaboracion: Laboratorios "LDMS"
Inalterada: Fecha de la Muestra: viernes, 25 de mayo de 2018

Datos del ensayo modificado de compactacion de suelo

NORMAS UTILZADAS Método: MODIFICADO
ASTM D1883 Densidad Maxima: 2187 Kg/m.®
AASTHO T-180 Humedad Optima: 10.06%
Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo
Maolde N°® AC-28 G-19 AL-22
N° de Capas 5 5 5
N® de golpes porcapa 56 25 11
Después de Después de Después de
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remajar Remojar Antes de Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kas) 12589 13389 11234 12098 11233 12233
Peso del molde (Kgs) 7092 7092 6875 6875 7088 7088
Peso de muestra himeda (Kgs) 5497 6297 4359 5223 4145 5145
Volumen muestra (m*®) 2204 2204 215 215 2286 2286
Peso unit. Himedo, Kgs/m® 2.396 2745 1.968 2.358 1.813 2251
Fondo Arriba 1" de Amba | Fondo Arriba 1" de Amba | Amiba ["deAmibd 1" de Aniba
Cant. De humedad de muestra del tamo N°® ML-D |ML-17 D51 ML-7  |MLA2 MLD D51 |MLO ML-7
Peso de muestra humedad + tamo (g) 75.07 94.00 80.77 97.13 89.09| 99.05 93.94 9298 101.70
Peso de muestra seca + tamo (g) 70.08 87.00 75.85 89.96 82.57 81.31 87.09 86.12 81.02
Peso del agua (g) 4.99 7.00 13.92 7.17 6.52 17.74 6.85 6.86 20.68
Peso del tarmo (g) 20.40 19.50 19.44 18.80 19.40 20.40 19.44 20.20 18.80
Peso de la muestraseca (g) 49.68 67.50 56.41 71.16 63.17] 60.91 67.65 65.92 6222
Contenido de humedad % 10.04% 10.37%| 24.68% 10.08% 10.32%| 29.12% 10.13% 10.41% ] 33.24%
Contenido de humedad promedio, % 10.21% 24 68% 10.20% 29.12% 10.27% 33.24%
Peso Unit. Seco Kgs/m® 2174 2.202 1.786 1.826 1.644 1.689
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Molde N°® AC 28 Molde N® G 19 Molde N® AL 22
Diadel |Hora del t|_nter\«'. 2 Lectura Es ponjamiento Es ponjamiento Esponjamiento
mes dia Iergpoen del 2 I_lej.uraddel = Lectura del Indicador z
ias Indicadar Pulga. % ndicador Pulga. % Pulga. %
2018-05-26| 14h00 1 1 0.001 0.021993 1 0.001 0.021993 2 0.002 0.043985
2018-05-27| 14h00 2 1 0.001 0.021993 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.065978
2018-05-28| 14h00 3 1 0.001 0.021993 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.065978
2018-05-29| 14h00 4 1 0.001 0.021993 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.065978
2018-05-30] 14h00 5 1 0.001 0.021993 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.065978
Datos del CBR
Carga Molde N® AC 28 Molde N° G 19 Molde N® AL 22
Penetracion| Standar Carga del
Fulgada dLb Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Cor. Carga del Ensayo CBR Corr.
pule? v
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 443 | 456 N 320 21 217
0.050 651 | 671 542 558 349 359
0.075 982 | 1011 754 777 478 492
0.100 1000 [1023] 1054 108.37 765 788 81.80 342 352 38.23
0.150 1325 | 1365 1096 1129 718 740
0.200 1423 | 1466 99.71 1154 1189 81.24 823 848 58.51
0.250 1562 | 1609 1232 1269 882 008
0.300 1588 | 1636 1265 1303 933 961
0.400 1632 | 1681 1280 1328 951 980
0.500 1642| 1691 1334 1374 967 9%
0.600 1665 1715 1356 1397 998 1028
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Pontificia Universidad T
Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y %lbé pucc

GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

CALCULO E INFORME DEL VALOR SOPORTANTE DE LOS SUELOS "ENSAYO CBR"

Proyecto: Tesis Director de tesis: Ing. Gustavo Y anez
Tipo de muestra: Base clase 3 Ensayado Por. Felipe Parra
Remoldeada: sl Colaboracion: Laboratorios "LDMS"
Inalterada: Fecha de la Muestra: viemes, 25 de mayo de 2018
Datos del ensayo modificado de compactacion de suelo

MORMAS UTILIZADAS Método: MODIFICADO

ASTM D1883 Densidad Maxima: 2079 Kg/m=

AASTHO T-180 Humedad Optima: 10.29%

Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo

Maolde N® G-7 LL-22 D-12
N° de Capas 5 5 5
N® de golpes porcapa 56 25 11
Después de Después de Después de
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 12233 13187 11897 13033 10766 113
Peso del molde (Kags) 7105 7105 7088 7088 6518 6518
Peso de muestra himeda (Kgs) 5128 6082 4809 5945 4248 5395
Volumen muestra (m®) 2223 223 2286 2286 2366 2366
Peso unit. Himedo, Kgs/m?® 2.307 2.736 2.104 2.601 1.795 2.280
Fondo Amiba 1" de Amba | Fondo Arriba 1" de Arriba | Amba " de Amibd 1" de Amiba
Cant. De humedad de muestra del tarmo N° ML-32 sD2 B-28 MLS ML-35 ML-32 QT-9 B-28 aTo
Peso de muestra humedad + tamo (g) 9317 9227 102.33 95.95 95.13 101.86 06.55 94.00 101.59
Peso de muestra seca + tamo (g) 86.04 85.54 83.11 89.01 87.42 79.94 89.56 87.00 78.74
Peso del agua (g) 7.13 6.73 19.22 6.94 7.71 21.92 6.99 7.08 22.85
Peso del tarmo (g) 14.40 20.04 16.69 19.10 10.50 14.40 18.76 16.69 18.76
Peso de la muestra seca (g) 71.64 65.50 66.42 69.91 76.92 65.54 70.80 70.31 50.98
Contenido de humedad % 0.95% 10.27% 28.94% 0.93% 10.02% 33.45% 0.87% | 10.08% 38.10%
Contenido de humedad promedio, % 10.11% 28.94% 0.958% 33.45% 0.98% 38.10%
Peso Unit. Seco Kgs/m*® 2.095 2122 1.913 1.949 1.633 1.651
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Maolde N° G 7 Molde N° LL 22 Molde N° D 12
Dia del |Hora del I.nterv_ . Lectura Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
: tiempo en Lectura del -
mes dia dias Fiel Pul % ladicador Pul % Lectura del Indicador Pul %
Indicador wga uiga. uiga.
2018-05-26| 14h00 1 1 0.001 0.021993 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.065978
2018-05-27| 14h00 2 2 0.002 0.043985 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.065978
2018-05-28| 14h00 3 2 0.002 0.043985 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.065978
2018-05-29| 14h00 4 2 0.002 0.043985 2 0.002 0.043985| 4 0.004 0.087970
2018-05-30] 14h00 5 2 0.002 0.043985 2 0.002 0.043985 4 0.004 0.087970
Datos del CBR
Carga Molde N° G 7 Molde N° LL 22 Molde N° D 12
Penetracion| Standar Carga del
Fulgada dlb s CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Com.
pulg® 2
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 398 | 410 23 289 122 126
0.050 643 | 662 477 491 233 240
0.075 923 | 951 632 651 31 351
0.100 1000 | 1098 1131 116.09 889 s 94.57 500 608 B3.77
0.150 1156 | 1191 o587 1017 644 663
0.200 1392 | 1434 97.58 1034 1065 73.00 744 766 53.09
0.250 1459 | 1503 1092 1125 788 812
0.300 1483 | 1527 1134 1168 823 848
0.400 1545 | 1591 1168 1203 845 870
0.500 1577| 1624 1212 1248 877 203
0.600 1581| 1628 1233 1270 911 938
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Pontificia Universidad T
Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y %lbé pucc

GEOTECNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

CALCULO E INFORME DEL VALOR SOPORTANTE DE LOS SUELOS "ENSAYO CBR"

Proyecto: Tesis Director de tesis: Ing. Gustavo Yanez
Tipo de muestra: Baseclase 4 Ensayado Por. Felipe Pama
Remoldeada: sl Colaboracion: Laboratorios "LDMS"
Inalterada: Fecha de la Muestra: viernes, 25 de mayo de 2018
Datos del ensayo modificado de compactacion de suelo

MORMAS UTILIZADAS Método: MODIFICADO

ASTM D1883 Densidad Maxima: 2045 Kgm =

AASTHO T-180 Humedad Optima: 9.64%

Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo

Maolde N°® sL-11 B-6 G6
N° de Capas 5 5 5
N® de golpes porcapa 56 25 11
Después de Después de Después de
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remajar Remojar Antes de Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kas) 12081 12842 11656 12788 10933 12133
Peso del molde (Kgs) 6996 6996 6995 6995 6806 6896
Peso de muestra himeda (Kgs) 5085 5846 4658 5790 4037 5237
Volumen muestra (m*®) 2226 2226 2286 2286 2205 2205
Peso unit. Himedo, Kgs/m® 2284 2626 2038 2.533 1.831 2375
Fondo Arriba 1" de Amba | Fondo Arriba 1" de Amba | Amiba ["deAmibd 1" de Aniba
Cant. De humedad de muestra del tamo N°® 2 AS-5 12 W5 C-17 A5S-S5 C-14 12 W5
Peso de muestra humedad + tamo (g) 03.37 93.96 96.11 90.14 91.23 93.23 99.16 05.88 105.36
Peso de muestra seca + tamo (g) 87.00 87.59 81.22 84.25 85.08 75.39 92.54 89.55 81.47
Peso del agua (g) 6.37 6.37 14.89 5.89 6.15 17.84 6.62 6.33 23.89
Peso del tarmo (g) 18.70 20.40 2113 2014 20.16 20.40 19.20 21.13 2014
Peso de la muestraseca (g) 68.30 67.19 60.09 64.11 64.92 54.99 73.34 68.42 61.33
Contenido de humedad % 9.33% 9.48% 24.78% 9.19% 9.47% 32 4% 0.03% 9.25% 38.95%
Contenido de humedad promedio, % 9.40% 24.78% 9.33% 32 44% 9.14% 38.95%
Peso Unit. Seco Kgs/m® 2.088 2105 1.864 1.912 1.678 1.709
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Molde N° SL 11 Maolde N° B 6 Molde N° G 6
Diadel |Hora del t|_nter\«'. 2 Lectura Es ponjamiento Es ponjamiento Esponjamiento
mes dia Iergpoen del 2 I_lej.uraddel = Lectura del Indicador z
ias Indicadar Pulga. % ndicador Pulga. % Pulga. "o
2018-05-26| 14h00 1 1 0.001 0.021993 1 0.001 0.022 2 0.002 0.044
2018-05-27| 14h00 2 2 0.002 0.043985 3 0.003 0.066 4 0.004 0.088
2018-05-28| 14h00 3 2 0.002 0.043985 4 0.004 0.088 4 0.004 0.088
2018-05-29| 14h00 4 2 0.002 0.043985 4 0.004 0.088] 4 0.004 0.088
2018-05-30] 14h00 5 2 0.002 0.043985 4 0.004 0.088] 4 0.004 0.088
Datos del CBR
Carga Maolde N° SL 11 Molde N° B 6 Molde N° G &
Penetracion| Standar Carga del
Fulgada dLb Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Cor. Carga del Ensayo CBR Corr.
pule? v
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 M2 | 352 234 24 109 112
0.050 523 | 539 33 N 177 182
0.075 867 | 893 645 664 323 333
0.100 1000 [1094| 1127 115.68 811 835 86.53 526 542 57.18
0.150 1223 | 1260 783 806 611 629
0.200 1347 | 1387 84.49 092 1022 70.12 694 715 49.65
0.250 1369 | 1410 1024 1055 733 755
0.300 1423 | 1466 1082 1114 765 758
0.400 1456 | 1500 1123 1157 772 795
0.500 1488| 1533 1145 1179 7N 815
0.600 1512| 1557 1159 1194 809 833
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Anexo 5. Fotos de la realizacion de los ensayos de Modulo Resiliente

Fotografia 12. Maquina Fotografia 13. Fotografia 14. Martillo Fotografia 15. Colocacién
Triaxial Compactacion Compactador de membrana




Anexo 6. Informes de Laboratorio de Modulo Resiliente



ENSAYO: MODULO RESILIENTE EN BASES GRANULARES Y SUBBASES GRANULARES

METODO: MAQUINA TRIAXIAL (DINAMICO)

NORMA APLICADA: |AASHTO T 307 - 99 (2012)

PROCEDENCIA: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS

TIPO DE MUESTRA: [SUB-BASE 1

ELABORADO POR: |[ING. ROLANDO VILA ROMANI

PROYECTO: TESIS - FELIPE PARRA FECHA: 08/AGO/2018

DIMENSIONES DE LAS MUESTRAS
DIMENSION CL-1 CL-2 CL-3
ALTURA (mm) 310,5 310,34 310,24
DIAMETRO (mm) 153,5 153 153
ENSAYO TRIAXIAL DINAMICO
. o conf. or (mm) er x10-6 MR (MPA)
1 (kPA kPA kPA
Secuencia | py) | O1(KPA) | 03 (KPA) | od (KPA) o CL2 Cl3 cLA CL2 cL3 cA L2 cL3

0 103,4 101,3 10,10 91,20 0,1094 0,1105 0,1013 352,2 356,2 326,5 258,94 256,04 279,33
1 20,7 19,2 1,90 17,30 0,0356 0,0449 0,0476 114,5 144,69 153,3 151,10 118,87 112,20
2 20,7 39,7 4,30 35,40 0,0793 0,0857 0,0898 255,4 276,3 289,5 138,61 127,76 121,93
3 20,7 60,4 6,10 54,30 0,0979 0,1134 0,1102 315,3 365,4 355,3 172,22 148,33 152,55
4 34,5 33,3 3,40 29,90 0,0545 0,0622 0,0704 175,6 200,3 226,8 170,27 149,28 131,83
5 34,5 67,1 7,00 60,10 0,1069 0,1178 0,1202 3442 379,6 387,4 174,61 158,32 155,14
6 34,5 101,7 10,70 91,00 0,1512 0,1627 0,1586 486,9 524,3 511,2 186,90 173,56 178,01
7 68,9 67,5 6,70 60,80 0,0941 0,1000 0,0950 303,2 322,1 306,1 200,53 188,76 198,63
8 68,9 136,2 13,10 123,10 0,1766 0,1856 0,1793 568,7 598,1 577,8 216,46 205,65 212,88
9 68,9 205 20,70 184,30 0,2245 0,2587 0,2607 723,1 833,6 840,3 254,87 221,09 219,33
10 103,4 68,1 7,30 60,80 0,0890 0,0945 0,0985 286,6 304,6 317,6 212,14 199,28 191,12
11 103,4 102,8 10,60 92,20 0,1345 0,1370 0,1322 433,2 4413 426,1 212,83 208,47 215,91
12 103,4 240,9 19,90 221,00 0,2881 0,2562 0,2586 928 825,5 833,6 238,15 267,72 265,12
13 137,9 101,8 11,10 90,70 0,1176 0,1245 0,1350 378,9 401,3 4352 239,38 225,27 207,72
14 137,9 136,6 14,60 122,00 0,1497 0,1595 0,1644 4821 514,1 529,8 253,06 236,92 229,90
15 137,9 276,5 28,30 248,20 0,2767 0,2698 0,2654 891,2 869,3 855,6 278,50 285,52 290,09
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ENSAYO: MODULO RESILIENTE EN BASES GRANULARES Y SUBBASES GRANULARES

METODO: MAQUINA TRIAXIAL (DINAMICO)

NORMA APLICADA: |AASHTO T 307 - 99 (2012)

PROCEDENCIA: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS

TIPO DE MUESTRA: [SUB-BASE 2

ELABORADO POR: |[ING. ROLANDO VILA ROMANI

PROYECTO: TESIS - FELIPE PARRA FECHA: 14/AGO/2018

DIMENSIONES DE LAS MUESTRAS
DIMENSION CL-1 CL-2 CL-3
ALTURA (mm) 310,41 309,64 309,42
DIAMETRO (mm) 153,5 153 153,5
ENSAYO TRIAXIAL DINAMICO
. o conf. or (mm) er x10-6 MR (MPA)
1 (kPA kPA kPA
Secuencia | py) | O1(KPA) | 03 (KPA) | od (KPA) o CL2 Cl3 cLA CL2 cL3 cA L2 cL3

0 103,4 101,3 10,10 91,20 0,1289 0,1222 0,1272 415,2 394,6 411,2 219,65 231,12 221,79
1 20,7 19,2 1,90 17,30 0,0479 0,0553 0,0570 154,3 178,5 184,3 112,12 96,92 93,87
2 20,7 39,7 4,30 35,40 0,1043 0,1067 0,1128 336,1 3446 364,5 105,33 102,73 97,12
3 20,7 60,4 6,10 54,30 0,1642 0,1668 0,1681 528,9 538,7 5432 102,67 100,80 99,96
4 34,5 33,3 3,40 29,90 0,0882 0,0924 0,0977 284,3 298,3 315,9 105,17 100,23 94,65
5 34,5 67,1 7,00 60,10 0,1586 0,1623 0,1685 510,8 524,3 5447 117,66 114,63 110,34
6 34,5 101,7 10,70 91,00 0,2159 0,2035 0,2129 695,4 657,2 688,1 130,86 138,47 132,25
7 68,9 67,5 6,70 60,80 0,1320 0,1379 0,1483 4251 4452 479,3 143,03 136,57 126,85
8 68,9 136,2 13,10 123,10 0,2343 0,2444 0,2474 754,9 789,3 799,4 163,07 155,96 153,99
9 68,9 205 20,70 184,30 0,2962 0,3060 0,3017 954,3 988,1 975,1 193,13 186,52 189,01
10 103,4 68,1 7,30 60,80 0,1163 0,1196 0,1202 374,7 386,2 388,6 162,26 157,43 156,46
11 103,4 102,8 10,60 92,20 0,1680 0,1779 0,1852 5412 574,6 598,6 170,36 160,46 154,03
12 103,4 240,9 19,90 221,00 0,3058 0,3038 0,2952 985,3 981,3 954,2 224,30 205 21 231,61
13 137,9 101,8 11,10 90,70 0,1519 0,1415 0,1512 489,2 456,9 488,5 185,40 198,51 185,67
14 137,9 136,6 14,60 122,00 0,1627 0,1718 0,1777 524,3 554,8 574,3 232,69 219,90 212,43
15 137,9 276,5 28,30 248,20 0,2842 0,2834 0,2708 915,5 915,2 875,3 271,11 271,20 283,56

Av. 12 de Octubre 1076 y Ramon Roca
Apartado postal 17-01-2184

Telf.: (593) 2 299 17 00 ext. 1529
LMC-PUCE@puce.edu.ec

Quito — Ecuador

JESLIITAS ECUADDR



mailto:LMC-PUCE@puce.edu.ec

ENSAYO: MODULO RESILIENTE EN BASES GRANULARES Y SUBBASES GRANULARES

METODO: MAQUINA TRIAXIAL (DINAMICO)

NORMA APLICADA: |AASHTO T 307 - 99 (2012)

PROCEDENCIA: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS

TIPO DE MUESTRA: [SUB-BASE 3

ELABORADO POR: |[ING. ROLANDO VILA ROMANI

PROYECTO: TESIS - FELIPE PARRA FECHA: 17/AGO/2018

DIMENSIONES DE LAS MUESTRAS
DIMENSION CL-1 CL-2 CL-3
ALTURA (mm) 309,56 310,34 310,27
DIAMETRO (mm) 153,5 153 153,5
ENSAYO TRIAXIAL DINAMICO
. o conf. or (mm) er x10-6 MR (MPA)
1 (kPA kPA kPA
Secuencia | py) | O1(KPA) | 03 (KPA) | od (KPA) o CL2 Cl3 cLA CL2 cL3 cA L2 cL3

0 103,4 101,3 10,10 91,20 0,1141 0,1203 0,1330 368,7 387,6 4287 247,36 235,29 212,74
1 20,7 19,2 1,90 17,30 0,0412 0,0327 0,0303 133,2 105,3 97,6 129,88 164,29 177,25
2 20,7 39,7 4,30 35,40 0,0975 0,0914 0,0793 315,1 294,5 255,6 112,35 120,20 138,50
3 20,7 60,4 6,10 54,30 0,1508 0,1345 0,1256 487,3 4335 404,7 111,43 125,26 134,17
4 34,5 33,3 3,40 29,90 0,0729 0,0697 0,0607 235,6 2246 195,6 126,91 133,13 152,86
5 34,5 67,1 7,00 60,10 0,1477 0,1371 0,1322 477,2 4419 426,1 125,94 136,00 141,05
6 34,5 101,7 10,70 91,00 0,1936 0,1897 0,1823 625,3 611,3 587,6 145,53 148,86 154,87
7 68,9 67,5 6,70 60,80 0,1231 0,1110 0,0966 397,5 357,8 311,2 152,96 169,93 195,37
8 68,9 136,2 13,10 123,10 0,2203 0,2126 0,2001 711,6 685,1 644,8 172,99 179,68 190,91
9 68,9 205 20,70 184,30 0,2793 0,2752 0,2610 902,4 886,9 841,3 204,23 207,80 219,07
10 103,4 68,1 7,30 60,80 0,1005 0,0944 0,0861 3248 304,2 2776 187,19 199,87 219,02
11 103,4 102,8 10,60 92,20 0,1503 0,1389 0,1294 485,6 4476 417,2 189,87 205,99 221,00
12 103,4 240,9 19,90 221,00 0,2834 0,3247 0,2780 915,6 1046,2 896,1 241,37 211,24 246,62
13 137,9 101,8 11,10 90,70 0,1342 0,1226 0,1192 433,4 395,2 384,2 209,28 229,50 236,07
14 137,9 136,6 14,60 122,00 0,1505 0,1590 0,1421 486,2 512,3 457,9 250,93 238,14 266,43
15 137,9 276,5 28,30 248,20 0,2891 0,3090 0,3464 933,8 995,8 1116,3 265,80 249,25 222,34
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ENSAYO: MODULO RESILIENTE EN BASES GRANULARES Y SUBBASES GRANULARES

METODO: MAQUINA TRIAXIAL (DINAMICO)

NORMA APLICADA: |AASHTO T 307 - 99 (2012)

PROCEDENCIA: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS

TIPO DE MUESTRA: |BASE 1A

ELABORADO POR: |ING. ROLANDO VILA ROMANI

PROYECTO: TESIS - FELIPE PARRA FECHA: 22/AGO/2018

DIMENSIONES DE LAS MUESTRAS
DIMENSION CL-1 CL-2 CL-3
ALTURA (mm) 310,33 310,22 309,76
DIAMETRO (mm) 153 153,5 153,5
ENSAYO TRIAXIAL DINAMICO
. o conf. or (mm) er x10-6 MR (MPA)
1 (kPA kPA kPA
Secvencia | ypa) | 1 (PA) | 03 (KPA) | od (KPA) 7 cL2 CL3 LT Cl2 CL3 L cL2 o3

0 103,4 101,3 10,10 91,20 0,1228 0,1089 0,141 395,6 351,2 368,2 230,54 259,68 247,69
1 20,7 19,2 1,90 17,30 0,0451 0,0377 0,0487 145,2 1215 157,2 119,15 142,39 110,05
2 20,7 39,7 4,30 35,40 0,0979 0,0913 0,1033 3154 2942 3334 112,24 120,33 106,18
3 20,7 60,4 6,10 54,30 0,1309 0,1165 0,1235 4218 375,6 398,7 128,73 144,57 136,19
4 345 333 3,40 29,90 0,0882 0,0702 0,0812 2843 226,3 262,1 105,17 132,13 114,08
5 34,5 67,1 7,00 60,10 0,1006 0,0966 0,1066 3241 3115 344,2 185,44 192,94 174,61
6 34,5 101,7 10,70 91,00 0,1949 0,1896 0,2010 628, 1 611,3 648,9 144,88 148,86 140,24
7 68,9 67,5 6,70 60,80 0,176 0,1090 0,169 379,1 351,4 3773 160,38 173,02 161,14
8 68,9 136,2 13,10 123,10 0,2251 0,2153 0,2245 7253 694,1 7246 169,72 177,35 169,89
9 68,9 205 20,70 184,30 0,2623 0,2530 0,2575 845,3 815,6 831,3 218,03 225,97 221,70
10 103,4 68,1 7,30 60,80 0,0913 0,0888 0,0902 2942 286,3 291,2 206,66 212,36 208,79
11 103,4 102,8 10,60 92,20 0,1308 0,1068 0,1159 4215 3442 3743 218,74 267,87 246,33
12 103,4 240,9 19,90 221,00 0,3110 0,2513 0,2605 1002,3 810,2 841,1 220,49 272,77 262,75
13 137,9 101,8 11,10 90,70 0,1099 0,0969 0,0961 354,2 312,2 310,2 256,07 290,52 292,39
14 137,9 136,6 14,60 122,00 0,1404 0,1161 0,1277 452,3 3742 412,1 269,73 326,03 296,04
15 137,9 2765 28,30 248,20 0,2434 0,2470 0,2436 784.4 796,3 786,5 316,42 311,69 315,58
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ENSAYO: MODULO RESILIENTE EN BASES GRANULARES Y SUBBASES GRANULARES

METODO: MAQUINA TRIAXIAL (DINAMICO)

NORMA APLICADA: |AASHTO T 307 - 99 (2012)

PROCEDENCIA: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS

TIPO DE MUESTRA: |BASE 2

ELABORADO POR: |[ING. ROLANDO VILA ROMANI

PROYECTO: TESIS - FELIPE PARRA FECHA: 24/AGO/2018

DIMENSIONES DE LAS MUESTRAS
DIMENSION CL-1 CL-2 CL-3
ALTURA (mm) 309,68 310,27 309,81
DIAMETRO (mm) 153,5 153 153,5
ENSAYO TRIAXIAL DINAMICO
. o conf. or (mm) er x10-6 MR (MPA)
1 (kPA kPA kPA
Secuencia | py) | O1(KPA) | 03 (KPA) | od (KPA) o CL2 Cl3 cLA CL2 cL3 cA L2 cL3

0 103,4 101,3 10,10 91,20 0,1286 0,0997 0,1061 4152 321,2 3425 219,65 283,94 266,28
1 20,7 19,2 1,90 17,30 0,0484 0,0383 0,0421 156,3 123,3 135,9 110,68 140,31 127,30
2 20,7 39,7 4,30 35,40 0,1004 0,0966 0,1070 324,2 311,2 345,3 109,19 113,75 102,52
3 20,7 60,4 6,10 54,30 0,1397 0,1346 0,1429 451,2 4338 461,2 120,35 125,17 117,74
4 34,5 33,3 3,40 29,90 0,0918 0,0811 0,0882 296,3 261,4 284,6 100,91 114,38 105,06
5 34,5 67,1 7,00 60,10 0,1067 0,0999 0,1135 344,5 321,9 366,2 174,46 186,70 164,12
6 34,5 101,7 10,70 91,00 0,2010 0,1977 0,2021 648,9 637,2 652,2 140,24 142,81 139,53
7 68,9 67,5 6,70 60,80 0,1221 0,1143 0,1200 394,2 368,3 387,4 154,24 165,08 156,94
8 68,9 136,2 13,10 123,10 0,2322 0,2240 0,2371 749,7 722,1 765,3 164,20 170,48 160,85
9 68,9 205 20,70 184,30 0,2673 0,2595 0,2615 863,1 836,3 8442 213,53 220,38 218,31
10 103,4 68,1 7,30 60,80 0,0988 0,0966 0,1059 319,2 311,2 341,8 190,48 195,37 177,88
11 103,4 102,8 10,60 92,20 0,1413 0,1310 0,1352 456,3 4221 436,5 202,06 218,43 211,23
12 103,4 240,9 19,90 221,00 0,3135 0,2967 0,3031 1012,3 956,3 978,5 218,31 231,10 225,86
13 137,9 101,8 11,10 90,70 0,1234 0,1093 0,1135 398,5 352,2 366,5 227,60 257,52 247,48
14 137,9 136,6 14,60 122,00 0,1506 0,1276 0,1329 486,2 411,2 428,9 250,93 296,69 284,45
15 137,9 276,5 28,30 248,20 0,2510 0,2527 0,2495 810,6 814,3 805,3 306,19 304,80 308,21
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ENSAYO: MODULO RESILIENTE EN BASES GRANULARES Y SUBBASES GRANULARES
METODO: MAQUINA TRIAXIAL (DINAMICO)
NORMA APLICADA: |AASHTO T 307 - 99 (2012)
PROCEDENCIA: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS
TIPO DE MUESTRA: |BASE 3
ELABORADO POR: |[ING. ROLANDO VILA ROMANI
PROYECTO: TESIS - FELIPE PARRA FECHA: 29/AGO/2018
DIMENSIONES DE LAS MUESTRAS
DIMENSION CL-1 CL-2 CL-3
ALTURA (mm) 309,72 310,15 309,94
DIAMETRO (mm) 153,5 153 153,5
ENSAYO TRIAXIAL DINAMICO
. o conf. or (mm) er x10-6 MR (MPA)
1 (kPA kPA kPA
Secuencia | py) | O1(KPA) | 03 (KPA) | od (KPA) o CL2 Cl3 cLA CL2 cL3 cA L2 cL3
0 103,4 101,3 10,10 91,20 0,1370 0,1415 0,1340 4423 456,2 4322 206,19 199,91 211,01
1 20,7 19,2 1,90 17,30 0,0553 0,0587 0,0541 178,6 189,3 174,6 96,86 91,39 99,08
2 20,7 39,7 4,30 35,40 0,1057 0,1109 0,1062 341,3 357,6 342,8 103,72 98,99 103,27
3 20,7 60,4 6,10 54,30 0,1339 0,1415 0,1309 432,2 456,2 4225 125,64 119,03 128,52
4 34,5 33,3 3,40 29,90 0,0863 0,0899 0,0856 278,6 289,9 276,1 107,32 103,14 108,29
5 34,5 67,1 7,00 60,10 0,1005 0,1072 0,1030 324,5 345,6 332,4 185,21 173,90 180,81
6 34,5 101,7 10,70 91,00 0,1955 0,2023 0,1963 631,2 652,2 633,5 144,17 139,53 143,65
7 68,9 67,5 6,70 60,80 0,1159 0,1198 0,1089 374,2 386,4 351,2 162,48 157,35 173,12
8 68,9 136,2 13,10 123,10 0,2216 0,2280 0,2207 715,6 735,2 712,2 172,02 167,44 172,84
9 68,9 205 20,70 184,30 0,2554 0,2594 0,2515 824,5 836,5 811,6 223,53 220,32 227,08
10 103,4 68,1 7,30 60,80 0,0946 0,1006 0,0938 305,3 3242 302,5 199,15 187,54 200,99
11 103,4 102,8 10,60 92,20 0,1340 0,1390 0,1308 432,6 4482 421,9 213,13 205,71 218,54
12 103,4 240,9 19,90 221,00 0,3053 0,3080 0,3021 985,6 993,2 974,6 224,23 222 51 226,76
13 137,9 101,8 11,10 90,70 0,1005 0,1041 0,1042 324,6 335,6 336,2 279,42 270,26 269,78
14 137,9 136,6 14,60 122,00 0,1305 0,1371 0,1306 4213 442 1 4213 289,58 275,96 289,58
15 137,9 276,5 28,30 248,20 0,2559 0,2533 0,2541 826,3 816,6 819,8 300,38 303,94 302,76
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ENSAYO: MODULO RESILIENTE EN BASES GRANULARES Y SUBBASES GRANULARES

METODO: MAQUINA TRIAXIAL (DINAMICO)

NORMA APLICADA: |AASHTO T 307 - 99 (2012)

PROCEDENCIA: SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS

TIPO DE MUESTRA: |BASE 4

ELABORADO POR: |ING. ROLANDO VILA ROMANI

PROYECTO: TESIS - FELIPE PARRA FECHA: 04/SEP/2018

DIMENSIONES DE LAS MUESTRAS
DIMENSION CL-1 CL-2 CL-3
ALTURA (mm) 309,31 310,17 309,68
DIAMETRO (mm) 153 153,5 153,5
ENSAYO TRIAXIAL DINAMICO
. o conf. or (mm) er x10-6 MR (MPA)
1 (kPA kPA kPA
Secuencia | pa) | 01 (KPA) | 03 (KPA) | od (KPA) —F— CL2 cLa c ) ) c cL2 cL3

0 103,4 101,3 10,10 91,20 0,1513 0,1527 0,1462 489,2 492,3 472,1 186,43 185,25 193,18
1 20,7 19,2 1,90 17,30 0,0650 0,0707 0,0652 210,2 2278 210,6 82,30 75,94 82,15
2 20,7 39,7 4,30 35,40 0,1197 0,1227 0,1160 386,9 395,6 374,6 91,50 89,48 94,50
3 20,7 60,4 6,10 54,30 0,1479 0,1546 0,1461 478,2 498,3 471,9 113,55 108,97 115,07
4 345 333 3,40 29,90 0,0932 0,1009 0,0964 301,2 3254 311,2 99,27 91,89 96,08
5 345 67,1 7,00 60,10 0,1102 0,1161 0,1092 356,3 3743 352,6 168,68 160,57 170,45
6 345 101,7 10,70 91,00 0,2116 0,2166 0,2049 684,1 698,4 661,7 133,02 130,30 137,52
7 68,9 67,5 6,70 60,80 0,1247 0,1322 0,1280 403,2 426,1 413,2 150,79 142,69 147,14
8 68,9 136,2 13,10 123,10 0,2339 0,2401 0,2327 756,2 7742 751,4 162,79 159,00 163,83
9 68,9 205 20,70 184,30 0,2648 0,2711 0,2619 856,2 874,1 845,6 215,25 210,85 217,95
10 103,4 68,1 7,30 60,80 0,1109 0,1153 0,1092 358,4 371,6 352,7 169,64 163,62 172,38
11 103,4 102,8 10,60 92,20 0,1471 0,1494 0,1454 475,6 4816 469,6 193,86 191,45 196,34
12 103,4 240,9 19,90 221,00 0,3122 0,3182 0,3098 1009,2 1025,8 1000,5 218,99 215,44 220,89
13 137,9 101,8 11,10 90,70 0,1107 0,1165 0,113 357,8 375,6 359,5 253,49 241,48 252,29
14 137,9 136,6 14,60 122,00 0,1419 0,1468 0,1411 458,9 4732 455,7 265,85 257,82 267,72
15 137,9 2765 28,30 248,20 0,2584 0,2623 0,2569 835,3 845,6 829,5 297,14 293,52 299,22
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