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RESUMEN

En el presente trabajo se establecen los principales parametros fisicos y
mecanicos, de la mina Chocarsi, canton Cuenca, respaldados por una serie de
ensayos de laboratorio. Con los pardmetros estudiados se analiz6 la calidad del
material con la finalidad de ser usado en mejoramiento de la subrasante para vias de
bajo volumen de transito. El analisis de calidad se realizé mediante el indice CBR,

en muestras sumergidas por 96 horas.

Adicionalmente, en este estudio utilizando el material de la mina Chocarsi como
mejoramiento de la subrasante, se propone estructuras de pavimento para bajo
volumen de transito, estas estructuras estaran basados en el método descrito en el
libro “Ingenieria de Pavimentos para Carreteras” de Montejo Fonseca, 2002. Estas

estructuras seran las mas econdémicas propuestas por este método.

También se propondra una estructura de pavimento conformada por un tratamiento
superficial doble colocada sobre el material de la mina Chocarsi. Esta solucién se da
como la mas factible econémicamente para vias con bajo volumen de transito en

Cuenca.

Palabras Clave: Pavimento Flexible, indice CBR, Subrasante, Bajo Volumen

de Tréfico.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to stablish the main physical and mechanical
parameters of the “Chocarsi” mine, canton Cuenca, supported by a series of
laboratory tests. The parameters examined helped to analyze the quality of the
material to be used for the parameters examined helped to analyze the quality of the
material to be used for the improvement of the subgrade for low-traffic volume roads.
The quality analysis was conducted through the index C.B.R. in samples submerged

for 96 hours.

Additionally, in this study by using the material of the “Chocarsi” mine as the
improvement of the subgrade, pavement structures for low-traffic volume roads are
proposed. These structures will be based on the method described in the book
Pavement Engineering “Ingenieria de Pavimentos para Carreteras” by Monejo
Fonseca, 2002. These structures will be least expensive ones suggested by this

method.

Furthermore, a pavement structure with double superficial treatment placed over the
material of the mine “Chocarsi” will be suggested. This is an economical solution for

the low-traffic volume roads in Cuenca.

Key Words: Flexible Pavement, Index C.B.R., Subgrade, Low-Traffic Volume.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ciudad de Cuenca, segun la constitucion del Ecuador, el Gobierno
Auténomo Descentralizado (GAD) Municipal del Cantén Cuenca tiene competencias,
para planificar y mantener, sobre la Red Vial Cantonal. La red esta constituida por

vias urbanas e interparroquiales (Flores Juca, 2013).

En varios proyectos viales se ha visto la necesidad de mejorar la calidad de soporte
de la subrasante, esto debido al bajo soporte que presentan los suelos del canton de
Cuenca. ElI mejorar la calidad de soporte, entre otros factores, garantiza la
durabilidad de las estructuras viales. Entonces, el mejoramiento del soporte de la
subrasante se realiza con materiales seleccionados que estén cerca, para garantizar

la economia de los proyectos.

Varios materiales utilizados en los proyectos desarrollados por el GAD Municipal del
Canton Cuenca son extraidos de las minas que son competencia del mismo. En lo
referido al material utilizado para el mejoramiento de subrasantes en proyectos
viales, estos materiales han sido motivo de quejas y al no existir un estudio previo,

se ha visto la necesidad obtener una caracterizacion del material de las minas.

De las varias minas competencias del GAD Municipal de Cuenca, el estudio de
caracterizacion realizado se enfoca en la mina Chocarsi. Para la caracterizacion del
material de la mina se ha determinado las propiedades fisicas y mecéanicas

necesarias para ser utilizado en disefio de estructuras de pavimentos.
1.2. ANTECEDENTES

Las carreteras son consideradas un medio de comunicacion y de progreso para
los pueblos, desarrollandose a través de la historia. En el principio las carreteras se
construian con materiales pétreos, cales o cementos naturales. No obstante, los
primeros avances significativos en el disefio de pavimentos fueron realizados en el
siglo XX, principalmente con fines militares. Las primeras autopistas en Europa se

desarrollaron en Italia y Alemania, en los gobiernos de Mussolini y Hitler,

Byron Fabian Londa Cafar.
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respectivamente; mientras que en América los principales avances se dieron por las

agencias federales de los Estados Unidos.

Asi, en ingenieria civil, un pavimento se define como un conjunto de capas apoyadas
sobre la subrasante natural o mejorada, con el objetivo de soportar cargas
vehiculares. Existen varios tipos de pavimentos de acuerdo a la capa de rodadura,
pero en diferentes paises, como en el Ecuador, las vias se disefian considerando
dos tipos: pavimentos rigidos y pavimentos flexibles. Los primeros conformados por
una carpeta rigida de hormigon hidraulico y acero de refuerzo, que se asienta sobre
una capa de subbase. Por otra parte, los pavimentos flexibles estan conformados
por una carpeta bituminosa que se asienta sobre una subbase y una base;

dependiendo del caso se puede prescindir de una de estas capas no rigidas.

El presente documento se enfoca en los pavimentos flexibles, por lo tanto, cualquier

mencion de pavimento hace referencia a tal clase.

En la actualidad para el disefio de pavimentos existen varios métodos, siendo el mas
utilizado el método AASHTO- 93. Es un método semiempirico dirigido al disefio de
vias con volumenes de transito altos y considera como parametros de disefio un
estudio de trafico, caracteristicas de los materiales de las capas, condiciones de
drenaje y la calidad de la subrasante.

Sin importar del método que se utilice en el disefio, la calidad de la subrasante es
uno de los factores mas importantes, ya que influye en el espesor de las capas de la
estructura del pavimento (Montejo Fonseca, 2002; Quintana & Lizcano, 2015).

Para la valoracion de la calidad de la subrasante el método de la AASTHO-93 lo
hace por el médulo de resiliencia. Pero debido a las dificultades que se tiene para
determinar este modulo, como un alto costo del equipo para el ensayo (triaxial
dindmico), se ha optado por utilizar férmulas empiricas desarrolladas por varios
investigadores, en las cuales se correlacionan el indice CBR (California Bearing

Ratio), con el Médulo Resiliente (Mr).

Como el método de la AASHTO-93 concidera un alto volumen de transito vehicular,
las estructuras viales en carreteras de bajos volumenes de transito resultan

sobredimensionadas cuando se disefian por este método semiempirico. Por tal
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motivo, en algunos paises de Latinoamérica se ha visto la necesidad de realizar
disefios considerando bajos volimenes de transito, como es el caso de Colombia
con el disefio descrito en el libro de “Ingenieria de Pavimentos para Carreteras” de
Montejo Fonseca (2002), y en Argentina el disefio propuesto por Paramo y Cassan
(1997), entre otros. Estos disefios se presentan mediante catalogos que pueden ser
utilizados ajustandose a condiciones ambientales, de transito y de la calidad de la

subrasante.
1.3. JUSTIFICACION

Tomando en cuenta que aun no existe un estudio previo de la mina Chocarsi,
qgue brinde informacion para mejorar la utilizacion de este material en proyectos
viales, se ha visto la necesidad de comenzar dicho estudio. El estudio permitira
conocer las propiedades fisicas y mecéanicas del material de la mina. Ademas, el
estudio de la mina pretende dar el sustento técnico al material para ser utilizado de
forma racional como mejoramiento de la subrasante en obras viales, con las

limitantes del caso.

Al estudiar el uso del material de dicha mina, como se dijo anteriormente
competencia del GAD Municipal del Canton Cuenca, se pretende que las obras
proyectadas por el mismo organismo sean de calidad y econémicas. Por lo tanto, el
presente trabajo presenta algunas alternativas econdmicas de pavimentos para

bajos volumenes de transito.

Adicionalmente, con este estudio se pretende dar la iniciativa del uso del material no
solo en obras viales, sino también en la utilizacion en terraplenes para

construcciones habitacionales.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Determinar la capacidad portante (CBR) del material de la mina Chocarsi, para su
uso en el mejoramiento de la subrasante de las vias de dos carriles tipo C3 y

recomendacion de tipos de pavimentos asfalticos para dichas vias.
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1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar la capacidad portante (CBR) del material para mejoramiento de
subrasante.

e Analizar los tipos de pavimentos asfalticos que puedan ser utilizados en vias
de dos carriles, tipo C3, a partir de la capacidad portante del material de
mejoramiento de la subrasante.

e Recomendar tipos de pavimentos asfalticos para las vias C3, en funcién del
transito, la calidad de la subrasante y la economia.

1.5. ALCANCE Y LIMITACIONES

El estudio tiene como alcance determinar las propiedades fisicas y mecanicas
necesarias para determinar una estructura de pavimento propuesta en la literatura
técnica. Ademas, daran las recomendaciones necesarias para que dicha estructura
sea duradera. Las recomendaciones se basaran en las propiedades que sean

propensas a alteraciones por el intemperismo y la manipulacion.

El estudio se limitara a recomendar una estructura de pavimento dirigida a vias de
dos carriles, tipo C3, cuyo valor del TPDA de 0 a 500, es el menor contemplado en la
Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12-MTOP). Ademas, la estructura estara limitada a

vias con bajos volumenes de transito pesado.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Este capitulo tiene como objetivo dar a conocer la teoria de compactacion de
suelos necesaria al momento de mejorar la superficie natural del terreno, con la
finalidad de brindar el mayor soporte con el menor costo. Por tal motivo se presentan
el desarrollo y los conceptos mas importantes de esta teoria.

Ademas, se define la capacidad portante de un suelo, en especial cuando forma
parte de la estructura de pavimento, y como, mediante el indice CBR, se valora la
calidad de soporte de la subrasante.

Por otro lado, se da a conocer las especificaciones de la normativa que rige en el
pais (NEVI-12-MOTP) para las carreteras de dos carriles, en las cuales se propone
el uso del material, y también, las especificaciones para materiales que van a ser

utilizados como mejoramiento de la subrasante.

Adicionalmente se presenta la concepcion que tienen varios autores para los

“pavimentos de bajos volimenes de transito”.
2.1. COMPACTACION DE SUELOS

La compactacion es un proceso realizado por medios mecanicos (energia de
compactacion), con el fin de reducir el indice de poros (e) y asi incrementar el peso

especifico seco (y,) de cualquier suelo (Armas Novoa, 2002), lo que provoca

cambios de volumen, principalmente en el volumen de vacios.

Con la compactacion se desea obtener un suelo mejor estructurado, de tal manera
gue mejore su comportamiento y propiedades mecanicas tales como: resistencia a la
compresion y al corte, permeabilidad y flexibilidad. Por otro lado, la expansién no
muestra una mejora frente a este procedimiento, ademas de que una compactacién
intensa produce material susceptible al agrietamiento (Das, 2001; Montejo Fonseca,
2002; Valero Alonso, 1963).
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2.1.1. Relacion entre el peso especifico seco (y,), la humedad (@), y la

energia de compactacion

En el afio de 1933, Ralph R. Proctor, establece las bases de la compactacion
econdémica, ideando una prueba de compactacion dinamica, con el objetivo de

mejorar las propiedades mecanicas del suelo, centrandose en la economia.

En la prueba Proctor, en muestras de un mismo suelo, con diferentes humedades,
se obtienen diferentes valores del peso especifico humedo, en el material contenido
en el molde de compactaciéon. Con estos valores se puede calcular el peso

especifico seco, segun la siguiente formula:

Vi

= Formula 1.
l+w

V4

74 . Peso especifico seco.
7+ - Peso especifico himedo.

o : Humedad.

Entonces, manteniendo la misma energia de compactacion, el peso especifico seco
se incrementa a medida que también se incrementa la humedad, debido a que el
agua contenida en los poros actia como lubricante de las particulas, dando como
resultado un reacomodo de éstas. El incremento del peso especifico seco se da
hasta un valor maximo, donde el contenido de agua es conocido como humedad

Optima (w, ) (ver Figura 1). Después del valor maximo, al incrementar la humedad

los pesos especificos secos disminuyen, debido que el contenido de agua en los

poros absorbe la energia de compactacion e impide que las particulas se unan.

Asi, se definié la humedad optima (w,,), como el valor con el que se obtiene el

opt
maximo peso especifico seco (y, ,.), Para la misma energia de compactacion. Por
lo tanto, si la energia de compactacion esta relacionada directamente con el costo,

cuando este parametro se mantiene y la humedad varia para conseguir el mayor

peso especifico seco, la definicion de humedad Optima es puramente econémica.
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Figura 1. Curva de compactacién Proctor.
Fuente: Compactacion de suelos, Armas Novoa (2002).

Para la prueba de compactacion se han desarrollado dos variantes: Proctor Estandar
y Modificado, cuya principal diferencia esta en la energia por unidad de volumen que
se utiliza en cada prueba. Esta energia compactacion se determina mediante la
siguiente formula:

_W*h*n*N

Vv
Ec: Energia especifica de compactacion.

Ec Formula 2.

W : Peso del pisén compactador.

h: Altura de caida de caida del pison.
n: Namero de capas.

N : Nimero de golpes por capa.

V : Volumen del molde de compactacion.

El Proctor Estandar fue ideado para representar en el laboratorio los resultados que
se podian obtener en la compactacibn en campo con los equipos disponible

alrededor de los afios de 1930. Las caracteristicas ideadas en este ensayo son:

W =5.5 |b, h=1 pie, n=3 capas, N =25 golpes/capa, V =1/30 pie® (correspondiente a

un cilindro de 4 pulg. de diametro).

Por lo tanto, la energia de compactacion para el Proctor Estandar, de acuerdo a la

formula 2, es:
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Ib— pie
pie’

Ec=12375

La prueba de Proctor Modificado fue ideada para obtener pesos especificos secos
mayores, debido al desarrollo de los equipos de compactacion en campo y a las
nuevas exigencias en la construccién, que se implementaron en afios posteriores.

Las caracteristicas ideadas para esta prueba son:

W =10 Ib, h=1.5 pie, n=5 capas, N =25 golpes/capa, V =1/30 pieZ.

La energia de compactaciéon para el Proctor Modificado, de acuerdo a la férmula 2,

es:

Ec = 56250 0PI
pie
Entonces, la energia de compactacion del Proctor Modificado es aproximadamente

4.55 veces la del Proctor Estandar.

De los resultados de las pruebas de Proctor Estandar y Proctor Modificado, en un
mismo suelo, seguin se muestra en la Figura 2, se concluye: “al incrementar la
energia de compactacion se obtiene humedades Optimas menores y pesos

especificos secos maximos mayores implicando también un mayor costo”
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Figura 2. Curva de compactacion Proctor Estandar y Modificado.
Fuente: Compactacion de suelos, Armas Novoa (2002).

2.1.2. Compactacién en campo

En el campo la compactacion se realiza con compactadores, aplicando
energia que puede ser de presion, impacto o vibracion. Tanto en el laboratorio como
en el campo los factores que afectan a la compactacién son similares, siendo los
mas importantes la humedad del suelo y la energia de compactacion aplicada
(Valero Alonso, 1963).

Los principales parametros que intervienen en la energia de compactacion aplicada,
para lograr la compactacion deseada en campo, son: peso Yy tipo del equipo
compactador, espesor de la capa a compactar y el nimero de pasadas del equipo.
Por tal razon, en caso de obtener energia de compactacion baja en campo se podra
realizar algunas de las siguientes acciones para aumentar esta energia: utilizar
sobrepesos para aumentar el peso del equipo, reducir el espesor de la capa por
compactar, aumentar el numero de pasadas, en caso de uso de rodillos de llantas
aumentar la presion de inflado de las llantas y en caso de vibradores aumentar la

frecuencia o amplitud del equipo.
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No obstante, la energia de compactacién de campo no puede ser cuantificada, como
la utilizada en laboratorio con la energia dindmica tipo Proctor, entre otras cosas,
porque la energia aplicada en el campo es de tipo estatica, por amasado, por

vibracién o una combinacion de éstas.

La medida del peso especifico seco deseado en la compactacion en el campo puede
variar en una misma area, a pesar de usar el mismo equipo. Entre los factores que
influyen en compactacion desigual estan: minimos cambios de humedad, tipo de

suelo y el &rea sobre la cual se aplica la presion (Das, 2001).

La medida de la compactacién obtenida en el campo es dada por el grado de
compactacion, que relaciona el peso especifico seco alcanzado en campo con el

peso especifico seco maximo obtenido en laboratorio, expresada en tanto por ciento.

El grado de compactacion se fija segun las exigencias del proyecto y con relacién a
los resultados obtenidos en el laboratorio; asi, atendiendo a la Norma Ecuatoriana
Vial (NEVI-12), el grado de compactacion se regira al Proctor de referencia (Proctor
Estandar o Proctor Modificado), segun sefale el Fiscalizador. Por ejemplo, en las
zonas de coronacion el grado de compactacion exigido serad el maximo, 100 por
ciento del Proctor de referencia; en las zonas de cimiento, nicleo y espaldones debe
ser del 95 por ciento del peso especifico seco maximo, establecido en el ensayo de
laboratorio. (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2012b).

2.2. CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

La capacidad portante del suelo es la capacidad que tiene para soportar cargas
aplicadas sobre él, sin que se produzca una falla por corte o una deformacion

exagerada (Das, 2001).

Para calcular la capacidad portante del suelo se han desarrollado varias teorias,
considerando al suelo como elastico o plastico. Considerando un comportamiento
plastico del suelo, Prandtl, Terzaghi y Housel, desarrollaron teorias para calcular la
carga maxima que es capaz de soportar un terreno. Mientras, en el caso de
considerar que el suelo tiene un comportamiento elastico la teoria mas utilizada es la

de Boussinesq.
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En pavimentos la capacidad del suelo, como de las demas capas que conforman la
estructura, estd dado por un comportamiento elasto-plastico, debido a que la carga
transmitida es movil, experimentando el suelo ciclos de carga y descarga. En un
ciclo parte de la deformada no se recupera (deformacion plastica) y parte se
recupera (deformacion elastica). La deformacion recuperada una vez sesada la
carga es evaluada por el Modulo Resiliente (Mr), que estard en funcion de las
propiedades del material. Seguin este comportamiento, si las cargas son excesivas
pueden dar como resultado grietas en la capa de rodadura y en deformaciones
permanentes en la estructura de pavimento, debido a la sobre carga de la
subrasante (lturbide, 2002).

En el disefio de pavimentos, como se menciono en los antecedentes, se considera
como pardmetro de disefio el Modulo de Resiliencia, permitiendo utilizar
correlaciones con el CBR, por la facilidad y el menor costo de este ensayo.

2.2.1. CBR (California Bearing Ratio)

La relacién de soporte California CBR, (por sus siglas en inglés de: California
Bearing Ratio), tiene como objetivo evaluar la calidad relativa de un suelo con base a

su resistencia.

El ensayo fue desarrollado en 1925 por el Departamento de Transporte de
California, con la finalidad de reportar un indice de calidad, y definieron el indice
CBR, como la relacion entre la carga necesaria para lograr una deformacion
establecida, en el suelo ensayado, y la carga necesaria para producir la misma

deformada en la piedra picada California, material utilizado como patron.

carga unitaria del ensayo

CBR(%) =
) carga unitaria patrén

x100 Formula 3.

Ademas, para determinar el indice CBR se realiza el ensayo que esta normado por
la ASTM (American Standards for Testing and Materials) y la AASTHO (American
Association of State Highway and Transportation Officials). Del ensayo existen dos
versiones, para determinar el CBR en el laboratorio (ASTM D1883 Y AASTHO
T193), y para determinar el CBR en el campo (ASTM D 4429).
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Segun la AASTHO T193, para obtener la carga unitaria en el suelo se realiza el
ensayo con un piston de diametro de 1.954+0.005 pulg, que penetra la muestra
compactada a una velocidad prestablecida (0.05 pulg/min), registrandose los datos
de la penetracion y de la carga, con estos datos se realiza la gréfica de deformacion
y esfuerzo. Como siguiente paso, con el valor de la carga unitaria que corresponde a
la deformacion establecida de 0.1 y 0.2 pulg (ver Tablal), se calcula el indice CBR,

tomando como resultado de CBR el menor valor.

Tabla 1. Valores de penetracién y carga unitaria patron.
Fuente: Elaboracion propia.

PIEDRA PICADA CALIFORNIA
(Material patrén)

Penetracion Carga unitaria
pulg Ib/pulg?
0.1 1000
0.2 1500

El ensayo de penetracion se puede realizar en muestras no sumergidas
inmediatamente después de la compactacion, o en muestras sumergidas en agua
por un periodo de 96 horas, bajo la aplicaciéon de una sobrecarga que no debera ser

menor a 10 Ib.

Con el resultado de CBR se puede clasificar el material, para establecer su uso (ver
Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacién del material, en base al CBR.
Fuente: Mecanica de suelos y cimentaciones, Crespo Villalaz (2004).

CBR Clasificacion
- 5 Subrasante muy mala
- 10 Subrasante mala
10 - 20 Subrasante regular a buena
20 - 30 Subrasante muy buena
30 - 50 Subbase buena
50 - 80 Base buena
80 - 100 Base muy buena

Este ensayo es muy aceptado por el bajo costo y, ademas, por existir varias
correlaciones con otros ensayos. La mas utilizada en el disefio de pavimentos es la

correlacion con el Moédulo de Resiliencia. A continuacibn se muestran dos
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correlaciones utilizadas para suelos de subrasante en el método de disefio de la
AASHTO; la primera recomendada para suelos con CBR sumergido, no mayor a

diez, y la segunda para valores de CBR mayores de diez:

Método de Shell, Heukelomm y Klomp (1962), desarrollado en Holanda y Reino
Unido:

Mr =1500x CBR Formula 4.
Mr : Modulo Resiliente (psi).

CBR: California Bearing Ratio (%)
Concilio Sudafricano de Investigaciones Cientificas e Industriales:

Mr = 3000x CBR*®° Férmula 5.
Mr : Médulo Resiliente (psi).

CBR: California Bearing Ratio (%)
2.3. SUBRASANTE MEJORADA

Debido a las diferentes caracteristicas y, en general, cuando se presenta baja
capacidad portante de la explanada natural, se ve la necesidad de mejorarla. Para
mejorar la subrasante se utiliza material seleccionado, adecuadamente preparada y
compactada, con el objetivo de brindar una base uniforme y de buena capacidad

portante a toda la estructura de pavimento.

Al garantizar una subrasante con caracteristicas uniforme, se pueden tener capas

superiores constantes y de menor espesor (Bafién Blazquez & Bevia Garcia, 2000).
2.4. ESPECIFICACIONES DE LA “NORMA ECUATORIANA VIAL” (NEVI)

En el afio 2013 el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador publica
la version NEVI-12-MTOP, compuesta de varios volumenes. A continuacién se
seleccionan las normas y especificaciones de interés. De los seis volimenes que
conforman la NEVI-12, se recapitula el volumen 2A, que contiene los principios
normativos para estudios y disefios viales, y el volumen 3, que constituye una unidad

de especificaciones técnicas generales requeridas en los proyectos viales.
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2.4.1. Clasificaciéon de lared vial por la capacidad de tréafico

La Norma Ecuatoriana Vial, en funcion del trafico promedio diario anual
(TPDA) para el final del periodo de disefio, propone la clasificacion principal de la red

vial del pais. La clasificacion propuesta se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion funcional de las vias en base al TPDA.
Fuente: NEVI-12-2A (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2012a).

Trafico promedio diario anual al

Descripcion Clasificacion final de periodo de disefio
funcional — - - -
Limite inferior Limite superior
) AP2 80000 120000
Autopista
AP1 50000 80000
o AV2 26000 50000
Autovia o Carretera Multicarril
AV1 8000 26000
C1 1000 8000
Carretera de dos carriles C2 500 1000
C3 0 500

2.4.2. Carreteras de dos carriles (Clase C)

Las carreteras de dos carriles, aparte de su clasificacion en funcién del TPDA,
tienen una clasificacion segun su desempefio, establecido por el Plan Estratégico de
Movilidad.

Para las carreteras tipo C1, segun su desempefio, equivalen a carreteras de
mediana capacidad, y en este tipo de carreteras las velocidades del proyecto son de
100 km/h. De manera similar, las carreteras tipo C2 equivalen a carreteras
convencionales basicas y caminos basicos, cuyas velocidades de disefio son de 80

y 60 km/h, respectivamente.

Las carreteras tipo C3 se denominan segun su desempefio como camino agricola /
forestal, cuyos parametros de disefio en el proyecto son: velocidad de 40 km/h y
pendiente de 16%. En la Figura 3, se muestra los anchos basicos minimos de la
calzada y bordillos, recomendados por la NEVI-12, para una carretera de dos

carriles tipo C3.
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* B: Bordillo.

Figura 3. Esquema para carreteras de dos carriles, Tipo C3.
Fuente: NEVI-12-2A (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2012a)

2.4.3. Especificaciones del mejoramiento de la subrasante.

La NEVI-12 (volumen 3 - capitulo 400), establece las especificaciones que
debe cumplir la subrasante, tanto en autopistas como en carreteras de dos catrriles.

Las especificaciones dadas son:

El material de mejoramiento de la subrasante debera ser granular, material

rocoso o combinaciones de ambos, libre de material organico.

La granulometria que debe tener: el 100% pasa el tamiz de 4 pulgadas
(200mm) y no mas del 20% pasara el tamiz N° 200 (0.075mm). “El Material de
tamafio mayor al especificado, debera ser retirado antes de que se incorpore
a la obra. Se debera desmenuzar, cribar, mezclar o quitar el material, para

cumplir con las especificaciones correspondientes’.

Lo referido a los limites de Atterberg: deber& tener un indice de plasticidad
hasta de 9% vy limite liquido hasta 35%, siempre que el valor del CBR sea
mayor al 10%, tal como se determina en el ensayo AASTHO T-91.

La densidad seca de la capa compactada debera ser del 95% de la densidad
seca maxima obtenida del Proctor Modificado.
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2.5. PAVIMENTOS PARA BAJOS VOLUMENES DE TRANSITO

“Los pavimentos para bajos voliumenes de transito constituyen soluciones de
pavimentos cuyo disefio estad justificado estructuralmente para las tensiones y
deformaciones de trabajo y el comportamiento a la fatiga” (Thenoux, Halles, Barrera,
& Miranda, 2002).

En trabajos realizados por varios autores se han desarrollado guias de estudio para
estructuras de pavimentos con bajos volimenes de transito (Montejo Fonseca, 2002;
Paramo & Cassan, 1997; Thenoux et al., 2002). En las guias desarrolladas
presentan cartillas estructurales como soluciones de pavimentos. En las cartillas
cada estructura propuesta se basa en consideraciones de disefio, como son: el

transito, condiciones climaticas y soporte de la subrasante, entre otras.

En este tipo de estructuras para bajos volimenes de transito se pueden presentar
dos variantes de caso de estudio, como son: estructuras de pavimentos para transito

liviano y estructuras de pavimentos para transito pesado.

En el primer caso, estructuras de pavimentos para transito liviano, se espera que el
transito de vehiculos pesados sea bajo, y en esta categoria estan, por ejemplo:
caminos a poblados pequefios, accesos a zonas turisticas 0 zonas de servicio.
Segun esta consideracion la estructura no se rige por un comportamiento a la fatiga
(Thenoux et al., 2002). Los estados tensionales de trabajo esperados en las capas

de la estructura del pavimento son limitados.

Para el segundo caso, para estructuras de pavimentos para transito pesado,
generalmente asociado a zonas con actividad industrial, agricola o ganadera. Por las
caracteristicas de peso del transito se considera que se rige por un comportamiento
a la fatiga (Thenoux et al., 2002), por lo tanto, se espera estados tensionales que

pueden ser superior a las maximas permitidas.

Byron Fabian Londa Cafar.
Luis Marcelo Maisincho Yunga. -33-



UNIVERSIDAD DE CUENCA =3

CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA MINA CHOCARSI

La mina de Chocarsi se encuentra a cargo del GAD Municipal de la Ciudad de
Cuenca, ciudad del centro sur de Ecuador y capital de la provincia del Azuay. La
mina esta situada en sector de Chocarsi, perteneciente a la Parroquia Nulti de la
ciudad de Cuenca. Segun la ubicacién geografica, esta sujeta a un clima con
temperatura variable entre 7 a 15 °C, en invierno, y 12 a 25 °C, en verano. Ademas,
se encuentra sometido a lluvias torrenciales o esporadicas debido a la variedad

climatologica propia de la zona andina ecuatoriana.

Figura 4. Mina Chocarsi.
Fuente: Elaboracidn propia.

3.1.1. Geologia

La informaciéon geolégica se obtiene por medio de mapas del Instituto
Geogréfico Militar (IGM), en donde se orienta el estudio de la zona y en la definicion

de los parametros geomecanicos.

De acuerdo a mapas geolégicos la mina se encuentra ubicada en la “Formacion
Yunguilla®”, formada por sedimentos del periodo cretaceo superior, cuya litologia
predominante es la argilita negra, pasando a arcillas cafés obscuras o negras. El

area es erosionable por los agentes climatolégicos, vegetales y ocupacién humana.
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La morfologia del terreno corresponde a una zona montafiosa, con variaciones de
altura, con taludes de pendiente pronunciada, capa vegetal en la zona superior
propia de la zona, incluyendo también la modificacion del area debido a la

explotacion del material.
3.2. RECOLECCION DE MUESTRAS DE LA MINA

En el proceso de recoleccion de muestras se conté con la colaboracion del
personal del Laboratorio de Suelos de la Municipalidad de Cuenca y con la asesoria
del director de este estudio. Con el objetivo de que las muestras sean
representativas de la mina, las mismas fueron recolectadas a diferentes distancias y
diferentes alturas. En total, se tomaron cinco muestras en las cantidades suficientes

para realizar los ensayos que nos permitan caracterizar el material.

La ubicacion geografica de las muestras fueron tomadas con un GPS (Garmin
GPSMap 62), proporcionado por el Municipio de Cuenca. El dia de la recoleccion de
las muestras se tenia un clima templado con cielo despejado, lo que favorecio la

exactitud de la localizacién por medio del GPS (ver Tabla 4 y Figura 5)

Tabla 4. Coordenadas UTM, del lugar de recoleccion de la muestra.
Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion Huso Hemisferio Este Norte
Muestra 1 17 Sur 735338 9682617
Muestra 2 17 Sur 735336 9682655
Muestra 3 17 Sur 735351 9682677
Muestra 4 17 Sur 735357 9682687
Muestra 5 17 Sur 735376 9682732
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Figura 5. Localizacion satelital del lugar de extraccion de las muestras en la mina Chocarsi.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. METODOLOGIA PARA OBTENER LOS PARAMETROS FiSICOS Y
MECANICOS DEL MATERIAL

Con el material, que se obtuvo de la explotacion de la mina, se realizaran los
ensayos para determinar los parametros fisicos y mecanicos. Los ensayos
realizados en este estudio tuvieron la guia y colaboracion del Laboratorio de Suelos
de la Municipalidad de Cuenca y del Laboratorio de Geotecnia y Estructuras de la

Universidad de Cuenca.

Referido a las caracteristicas fisicas del suelo, se realizar4 la clasificacion del
material para dar una primera idea de su comportamiento. La clasificacion del suelo
se realizara por dos sistemas: el primero SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos) y el segundo AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials). Entonces, para realizar la clasificacion por los métodos
antes mencionados, se requiri6 obtener: la humedad, el analisis granulométrico,

limite liquido y limite plastico.

Por otra parte, referido a las propiedades mecanicas se comenzara con el ensayo

Proctor Modificado, parametro previo a la obtencion del indice CBR.
3.3.1. Contenido de Humedad (w)

Para determinar la de humedad de las muestras, el ensayo se realiza segun
la norma INEN 690.

La humedad es la cantidad de agua que esta presente en la masa de suelo y se
determina mediante el secado de una porcién de la muestra en un horno, que
mantenga una temperatura de 105+5°C. Esta cantidad de agua se expresa en

porcentaje de la masa seca.

La determinacion de la humedad se realizard en varios ensayos como: en la
granulometria, en los limites de Atterberg y en la compactacion, entre otros, y para
obtener su valor se efectuara por duplicado sobre diferentes porciones de la muestra

ensayada.
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3.3.2. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg que se determinaran son el limite liquido y el limite
plastico. El objetivo de determinar estos limites es clasificar e identificar el
comportamiento de las muestras ensayadas. Para realizar el ensayo segun las
normas que se sefialan, se utiliza el material que pasa el tamiz N°40. En total se
realizara tres ensayos en cada muestra, tanto para determinar el limite liquido y

plastico.
3.3.2.1. Limite Liquido (LL)

La determinacioén del limite liquido se realiza segun la norma INEN 691.

Figura 6. Copa de Casagrande e implementos para el ensayo de limite liquido.
Fuente: Elaboracion propia.

El ensayo determina el contenido de agua, en porcentaje, de un suelo, cuando el

suelo esta entre el estado liquido y el estado plastico.

El ensayo se realiza mediante el método de la copa de Casagrande (ver Figura 6).
En resumen, el dispositivo permite determinar el nUmero de golpes necesarios para
gue dos mitades de suelo se unan continuamente (aprox. 10 mm), por fluencia del
suelo. Como siguiente paso, los datos registrados (nUmero de golpes y humedad)
son graficados en una escala semilogaritmica, para determinar la curva de flujo y
mediante interpolacién se determina el contenido de agua a los 25 golpes. Este
contenido de agua se asume como el limite liquido.

Adicionalmente, en el resultado del ensayo influyen las condiciones de los

instrumentos y la experiencia del laboratorista.
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3.3.2.2. Limite Plastico (LP)
La determinacion del limite plastico se realiza segun la norma INEN 692.

El ensayo determina el contenido de agua en porcentaje de un suelo, en el cual el

suelo esta entre el estado plastico y el estado semisélido.

La prueba se lleva acabo con la palma de la mano sobre una placa de vidrio (ver
Figura 7). El limite plastico es la menor humedad con la cual se puede formar con el
suelo un rollo de diametro de 3.2 mm, sin que este se fisure, disgregue o0 se

desmorone. Para una misma muestra se realiza la prueba por triplicado.

Al ser una prueba manual los resultados pueden diferir, segun la persona que la

lleve a cabo.

Figura 7. Prueba de limite plastico.Fuente: Elaboracién propia.

3.3.3. Andlisis Granulométrico

El andlisis granulométrico se realiza segun la norma INEN 696, mediante el
método de cribado.

El método de cribado se realiza con una muestra de suelo que esté en condiciones
secas y con la disgregacion de grumos; la muestra de suelo se la hace pasar por

una serie de tamices, ordenados segun su abertura de manera descendente.

El objetivo del cribado es obtener los valores de la masa retenida en cada tamiz para
Su posterior interpretacion; esta interpretacion se la puede realizar mediante la

denominada curva granulométrica. Por lo tanto, con los valores del cribado en cada
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ensayo se genera la curva granulométrica, expresando en porcentaje el valor de la

masa retenida con el valor de la masa total ensayada.

Para cada una de las cinco muestras recolectadas se realizaran tres procesos de

cribado, donde se obtendré su respectivo analisis granulométrico.
3.3.4. Clasificacion de los suelos

La clasificacion del material se realizara por los dos métodos mencionados,
SUCS y AASHTO.

La clasificacion SUCS se realiza segun la norma ASTM D-2487. El método clasifica
al suelo por dos categorias; suelos de grano grueso (tipos gravas y arenas), con
menos del 50% pasando por el tamiz N° 200; los suelos de grano fino (tipos limos y

arcillas), con el 50% o mas pasando por el tamiz N° 200.

Por otra parte, para la clasificacion por el método AASHTO se sigue la norma ASTM
D-3282, donde, se clasifica el suelo en siete grupos, del A-1 al A-7, que a su vez se
dividen por el porcentaje que pasa el tamiz N° 200 y los limites de consistencia. Los
suelos donde el 35% o menos de las particulas pasan por el tamiz N° 200 son
clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3, siendo materiales granulares. Los suelos
de los que mas del 35% pasan por el tamiz N° 200 son clasificados en los grupos
A4, A-5, A-6 y A-7, en donde la mayoria estan formados por materiales tipo limos y

arcillas.
3.3.5. Peso Especifico o Densidad Especifica (Gs)

El ensayo para determinar el peso especifico se ejecuta de acuerdo a la
norma ASTM D 854 — 02.

El ensayo tiene como objetivo determinar el peso especifico de los sdélidos de una
muestra de suelo. Este parametro da la relacion que existe entre la densidad de los

sélidos del suelo y la densidad del agua.

También, al determinar este valor para las diferentes muestras, permite conocer la
homogeneidad del material de la mina, sabiendo que la gravedad especifica

depende de la composicién quimica y de la estructura mineralégica.
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La determinaciéon del peso especifico de las muestras recolectadas se realiza por
medio de dos picnémetros, los mismos que fueron calibrados previamente. Las

curvas de calibracion se presentan en el Anexo 3.
3.3.6. Ensayo de Compactacion (Proctor Modificado)

El ensayo consiste en la modificaciéon del Proctor Estandar, y se llevara a
cabo segun la norma ASTM D 1557 — 02.

El objetivo de este ensayo es determinar el peso especifico seco maximo y la
humedad optima, de la energia de compactacion del Proctor Modificado. Por tal
motivo, el ensayo se realizard compactando el suelo en un molde de 6 pulg de
diametro y 4.5 pulg de altura, con un pison de peso de 10 Ib, con una caida del
martillo de 1.5 pie (457.2 mm), en 5 capas con 56 golpes por cada una,

produciéndose una energia de compactaciéon de 56000 Ib-pie/pie3.

A cada una de las cinco muestras recolectadas se les realizara el ensayo por
duplicado. Para obtener un valor representativo del ensayo (peso especifico seco
maximo y humedad 6ptima), se calculara un promedio de todos los valores que se

obtendran.
3.3.7. CBR (California Bearing Ratio)

Este ensayo se efectla de acuerdo a la norma ASTM D 1883 — 07, que
permite establecer el indice de Soporte California (CBR) de la subrasante, subbase

0 base, de muestras elaboradas en laboratorio.

Para evaluar de una mejor manera, el ensayo se realizara considerando las peores
condiciones en que el material puede estar expuesto; por tal razén, antes de realizar
el ensayo de penetracion, se dejara saturar las muestras mediante inmersién por

cuatro dias.

Para preparar las muestras se usara material con didametro menor o igual a 3/4 de
pulgada, segun se indica en la norma, y la compactacion de cada muestra se
realizara en cinco capas. Ademas, para obtener resultados mas confiables se
ensayara un total de 15 muestras, las mismas que estaran divididas en grupos de

cinco, segun la energia de compactacion (10, 25 y 56 golpes por capa).
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El objetivo de realizar el ensayo es determinar el indice CBR, para el 95 por ciento
de una densidad seca maxima del Proctor Modificado.

Para obtener un indice CBR representativo, de cada grupo de las muestras
ensayadas se realizard el analisis de: las humedades y densidades alcanzadas en la
compactacion, y de los resultados obtenidos en la penetracion y la carga unitaria
resistida.

3.3.8. Ensayo de Permeabilidad

Este método de ensayo, regido por la norma ASTM D 2434 — 68, cubre las
mediciones de laboratorio de la conductividad hidraulica o coeficiente de

permeabilidad de suelos granulares en agua, con un permeametro.

A\n‘

Figura 8. Permeabilidad en cdmara triaxial.
Fuente: Elaboracion propia.

Este método de prueba puede utilizarse con muestras inalteradas o compactadas,
que su composicién granular no pase mas del 10 por ciento el tamiz No. 200. Se
realizara el ensayo a volumen y carga contante por remoldeo de una muestra con
alrededor de 36mm y 120mm de diametro y altura respectivamente. El didmetro de
particula maximo serd de 9.52mm. La realizacion del ensayo se efectuard en la

camara triaxial (ver Figura 8).
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No obstante, la permeabilidad depende de varios factores tales como la viscosidad
del fluido, distribucion de los poros, distribucion granulométrica, relacion de vacios,
rugosidad de las particulas y grado de saturacion (Das, 2001). Se puede atribuir las

pequefias diferencias que puedan existir en los resultados a estos factores.
3.3.9. Ensayo de Intemperismo

Se llama intemperismo a la accién combinada de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos, donde debido a una exposicién prolongada a dichos procesos, la roca se
ve afectada y da como resultado la descomposicidén y desintegracion de la misma
(Tamayo, Guevara, & Vargas, 1983).

Debido a las quejas que se ha tenido del material que se estudia en el presente
trabajo, que cuando es colocado en las carreteras en el transcurso del tiempo se
disgrega, eventualmente produciendo polvo; por tal razén, se ha visto la necesidad
de realizar un ensayo, que tiene como objetivo determinar qué variacion se produce
en la granulometria del material, cuando se expone a un proceso de intemperismo

acelerado, en especial la variacion de las particulas gruesas.

Para identificar los se realizaraefectos a futuro del intemperismo, existen equipos
como camaras de intemperismo acelerado, las que reproducen el dafio causado por
la lluvia, el rocid y la luz solar (Cano et al., 2011). Sin embargo, el acceso a una de
estas cdmaras no estaba al alcance, por lo que se optd por realizar ciclos de
inmersion y de secado al horno, simulando los efectos del intemperismo de la
naturaleza, para una muestra de masa dada, con el objetivo de observar e

interpretar el cambio en su composicién granulométrica.

Para realizar el ensayo se utilizaran dos muestras, las cuales se dejaran en ciclos de

inmersion en agua y secado en el horno, de la siguiente manera:

Primero el material se secara en el horno, se pesara y se realiza el cribado para
determinar la granulometria inicial. Con el material cribado mayor al tamiz No. 4, se
realiza el proceso de inmersion y secado. La inmersion se realiza colocando el
material en una bandeja y llendndola de agua; se deja reposar por un dia
aproximadamente. Para el secado del material primero se escurrira el agua a través

del tamiz No. 4, procurando no perder material, después se coloca el material en el

Byron Fabian Londa Cafar.
Luis Marcelo Maisincho Yunga. -43 -



UNIVERSIDAD DE CUENCA t'%igi

horno a una temperatura de 60 °C, por un dia aproximadamente. Estos ciclos se
realizaran varias veces por cinco dias, y al final de este periodo se realizara otro

cribado, para determinar cual fue la variacion granulométrica.

3.4. METODOLOGIA DE DISENO DE PAVIMENTOS PARA BAJOS
VOLUMENES DE TRANSITO

De acuerdo a la norma que est& en vigencia en el Ecuador (NEVI-12-MTOP), el
disefio de pavimentos se rige por el método de la AASHTO-93, donde se necesitan
estudios de transito detallados.

La AASHTO-93 establece dos métodos de disefio considerando altos y bajos
volimenes de transito. El primero establecido para un nivel de trafico de mas de
50000 ejes equivalentes y el segundo para un nivel de trafico entre 10000 a 50000
ejes equivalentes. (AASHTO, 1993)

Para un nivel de trafico menor a 10000 ejes equivalentes, la NEVI-12-MTOP, indica:
“Cuando el trafico previsto sea inferior a 10000 ejes equivalentes se debera estudiar
soluciones mas econémicas, cuyo comportamiento en casos analogos hayan sido

satisfactorios”. (Volumen 2b, seccion 102.3.1)

Colombia tiene métodos empiricos de disefio de pavimentos para niveles de transito
menores a 10000 ejes equivalentes, basados en la hipétesis de que la deformacion
permanente ocurre solo en la subrasante de las estructuras y que las demas capas

son lo suficientemente rigidas para que no se produzcan deflexiones.

Por lo anterior, para proponer la estructura de pavimento se considerara el método
colombiano descrito en el libro “Ingenieria de Pavimentos para Carreteras”, de
Montejo Fonseca (2002), en el cual se presentan cartillas o catalogos de disefio, que
son desarrolladas para un periodo de disefio de 10 afios, y son establecidas para

pavimentos con bajos volumenes de transito pesado.

La seleccion de las estructuras dadas en las cartillas se realiza mediante las
variables de categorizacion del transito y el indice de calidad de la subrasante, como

se establece a continuacion:
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3.4.1. Categorizacion del transito

Para el disefio de las estructuras de pavimento, los vehiculos pesados son de
mayor influencia por la carga que éstos implican. En vista de la circulacion de
vehiculos pesados en vias de bajos volumenes de transito, este manual presenta
una clasificacion del transito de disefio en tres niveles. En la Tabla 5 se muestra la
clasificacion en funcion del niumero de vehiculos pesados previsto para el afio inicial
de servicio del pavimento. Para valores mayores, que no se encuentren en la Tabla

5, se recomienda usar un disefio convencional, como el AASHTO-93.

Tabla 5. Clases de transito de disefio.
Fuente: Ingenieria de Pavimentos para carreteras, Montejo Fonseca (2002).

Clase de Numero diario de vehiculos pesados al afio
Transito inicial en el carril de disefio

T1 1-10

T2 11-25

T3 26 —50

Eventualmente, el manual se presenta una tabla complementaria que permite
determinar la clase de transito en funcion de los nucleos de servicios que brinda la

via (ver Tabla 6).

Tabla 6. Determinacioén de la clase de transito en funcién de la clase de via.
Fuente: Ingenieria de Pavimentos para carreteras, Montejo Fonseca (2002).

T1 Via que sirve nlcleos de no mas de 500 habitantes.
T2 Via que sirve nlcleos hasta de 2000 habitantes.
T3 Via que sirve nlcleos hasta de 10000 habitantes.

La Figura 9 muestra la division politica del cantén Cuenca la cual sirve de referencia

para la Tabla 7, con la finalidad de identificar la localizacion de las 21 zonas rurales.

En la Tabla 7, se observa las zonas que de acuerdo a la poblacién salen del rango
de aplicacion del método, desde el punto de vista de los nlcleos habitacionales
(poblacion mayor de 10000 habitantes). Segun la Tabla 6, estas son las parroquias
de Bafos, Ricaurte, Sinincay, Tarqui, El Valle y la zona urbana. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que dentro de estas zonas pueden existir nucleos donde el
método sea aplicable, pero al no poseer informacidon no se puede asegurar su
aplicacién. Como consecuencia, la Tabla 6, tiene méas utilidad para problemas de

origen-destino.
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Para proponer las estructuras de pavimento, la categorizacién del transito se regira
considerando zonas de posible aplicacion e imponiéndonos una categorizacién T1
de acuerdo a la Tabla 5, en las zonas donde sea aplicable. No obstante, se
establece que este procedimiento no es valido para las vias principales de acceso
parroquial con la zona urbana, sino para las carreteras que se encuentran dentro de

la parroquia rural.

Figura 9. Division politica del Canton Cuenca.
Fuente: online (http://www.cuenca.gob.ec/?g=page_divisionpolitica)
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Tabla 7. Poblacion en las Parroquias Rurales y Zona Urbana del Cantén Cuenca.

Fuente: INEC, censo del 2010.

No. DESCRIPCION POBLACION
1 Molleturo 7166
2 Chaucha 1297
3 Sayausi 8392
4 Chiquintad 4826
5 Checa 2741
6 San Joaquin 7455
7 Bafios 16851
8 Sinincay 15859
9 Octavio Cordero Palacios 2271
10 Sidcay 3964
11 Llacao 5342
12 Ricaurte 19361
13 Zona Urbana 331888
14 Paccha 6467
15 Nulti 4324
16 Turi 8964
17 Valle 24314
18 Santa Ana 5366
19 Tarqui 10490
20 Victoria del Portete 5251
21 Cumbe 5546
22 Quingeo 7450

La seleccién de la clase de transito T1, se justifica debido a que dentro de las
parroquias rurales, donde se puede aplicar este método sin ninguna duda, pueden
existir carreteras donde el nimero de camiones que circulardn no sobrepasara el
rango establecido en la Tabla 5, puesto que generalmente los camiones que
significarian una carga considerable, son los que abastecerian de productos
comerciales hasta dos veces por semana. Ademas, la utilizacion de camionetas de

alquileres es el medio transporte de mayor uso en zonas rurales.

3.4.2. Clasificacion de la subrasante

El método propuesto por Montejo Fonseca (2002), clasifica la subrasante
natural en funcion del indice de calidad (CBR), como se observa en la Tabla 8, o
mediante el indice de plasticidad o a profundidad que se encuentre el nivel freético,

como se observa en la Tabla 9.
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Tabla 8. Clasificacion de la subrasante.
Fuente: Ingenieria de Pavimentos para carreteras, Montejo Fonseca (2002).

Clasificacion de la

subrasante CBR %
S1 2
S2 3-5
S3 6-10
S4 11-20
S5 >20

Tabla 9. Clasificacién de subrasante bajo superficies impermeables en presencia del agua.
Fuente: Ingenieria de Pavimentos para carreteras, Montejo Fonseca (2002).

Profundidad Clasificacién de la subrasante
frggiisév(er;) Arena NP arlglz'fga Aoty 1P=30 IP=40
0,5 S3 S3 S2 S2 S1
1 S4 S3 S3 S2 S1
2 S4 S4 S3 S3 S2
3 0 mas S5 S 4 sS4 sS4 )

Para clasificar la subrasante natural se utilizé la Tabla 8, de acuerdo al indice CBR.
Puesto que se desconoce la posicion del nivel freatico y el valor de los indice
plastico representativos en los suelos de las zonas rurales del cantén Cuenca, no se

optara por utilizar la Tabla 9, para la clasificacién de la subrasante en este trabajo.
3.4.3. Otras consideraciones de disefio para el caso de estudio

En la construccidn de las estructuras de pavimentos que seran propuestas se
debe tener en cuenta la accesibilidad de los materiales a conformar las capas del
pavimento (canteras y depoésitos del area), su calidad. Otro de los factores en la
seleccién del material es la distancia desde las canteras a la obra, ya que una menor
distancia involucra un ahorro que se puede ver reflejado en la disminuciéon del costo

total de la obra.

Para la capa de rodadura en la NEVI-12-MTOP, en el tercer volumen
“Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes”, en la
seccion 405, establece las especificaciones para las capas de rodaduras, como el
tratamiento superficial bituminoso, capa de sellado con lechada asfaltica, hormigon
asfaltico en caliente, entre otros. En la seccién 402, sefiala capas de rodadura

basicas, considerando capa granular y superficie de agregados no tratados. Para las
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capas granulares hace la siguiente descripcioén: “... una capa estabilizada de grava y
arcilla o arena y arcilla, segun sea la granulometria del arido, sobre una subrasante
terminada con los alineamientos, pendientes y secciones transversales indicados en
los plano contractuales, a fin de dotar al camino de una superficie uniforme y
resistente para circulacion vehicular de baja intensidad”. Para capa de rodadura con

111

superficie de agregados no tratados, describe: “... una capa de agregados no
tratados, colocada sobre la subrasante terminada con los alineamientos, pendientes
y secciones transversales indicados en los plano, con el fin de proveer a la via de
una superficie estable, resistente e impermeable para circulacion vehicular de baja
intensidad”. Sin embargo, no se establece en qué tipos de vias o cual es la
consideracion que define una circulacion vehicular de baja intensidad, aunque
provee de libertad para establecer otra alternativa a la posible estructura de

pavimento.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. PROPIEDADES FISICAS

De los ensayos de laboratorio realizados a las muestras obtenidas de la mina
Chocarsi, se obtuvieron los siguientes resultados.

4.1.1. Limites de Atterberg

En la Tabla 10 se muestran los resultados promedios de los tres ensayos de
limite liquido y limite plastico realizados a cada una de las cinco muestras, obtenidas

de la mina Chocarsi.

Tabla 10. Limites de Atterberg de las muestras de la mina de Chocarsi, expresada en tanto por
ciento.
Fuente: Elaboracion propia.

o Muestra
Descripcion
1 2 3 4 5
Limite liquido (%) 38.6 38.0 33.4 36.1 34.8
Limite plastico (%) 22.0 20.6 19.2 20.5 20.4
indice plastico (%) 16.6 17.4 14.2 15.6 14.4

En la Tabla 11 se presenta el valor promedio de las cinco muestras seleccionadas, o
sea, el promedio de quince ensayos de limite liquido y quince ensayos de limite

plastico (ver Anexo 1).

Los valores del indice plastico son obtenidos de la diferencia entre los valores
promedio de los limite liquido y los de limite plastico.

Tabla 11. Valor promedio de los limites de Atterberg de la mina Chocarsi, expresada en tanto por
ciento.
Fuente: Elaboracion propia.

LIMITES DE ATTERBERG

Limite liquido (%) 36.2
Limite plastico (%) 20.5
indice pléstico (%) 15.7

Los resultados de las cinco muestras ensayadas son muy similares, por lo que los
valores dados en la Tabla 11 pueden considerarse confiables y representativos del

material ensayado
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4.1.2. Granulometria
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En la Tabla 12 se muestran los resultados promedios de los tres ensayos de
granulometria por cribado realizados a cada una de las cinco muestras obtenidas de

la mina Chocarsi (ver Anexo 1).

Se observa que el suelo ensayado presenta menos del 8 por ciento de material que
pasa el tamiz No. 200, por lo que estamos en presencia de un suelo grueso (grava o

arena).

De la misma Tabla 12 se puede observar, que el porciento de material que se
retiene en el tamiz No. 4 (4.75mm) esta entre 62% y 85%, por lo que predominan las
particulas, de grava en su composiciéon granulométrica. Lo anterior nos permite
pronosticar una capacidad de soporte a los terraplenes que se construyan con este

material.
4.1.3. Clasificacion del suelo

Después de analizar los pardmetros de granulometria y limites de Atterberg,

se realizo la clasificacion de las muestras (ver Tabla 13).

Tabla 13. Clasificacion de suelos, de las muestras de la mina de Chocarsi.
Fuente: Elaboracion propia.

Muestra
Sistema
1 2 3 4 5
SUCS GW-GC GW-GC GW GW GW

AASHTO A-2-6 (0) A-2-6 (0) A-2-6 (0) A-2-6 (0) A-2-6 (0)

Segun el SUCS, las muestras 1y 2, clasifican como GW-GC, grava bien graduada
con arcilla y arena; por otra parte, las muestras 3, 4 y 5, clasifican como GW, es
decir, grava bien graduada. Por el sistema AASHTO todas las muestras clasifican
como A-2-6, grava y arena arcillosa. Se concluye que por ambos métodos el suelo
de la mina Chocarsi es una grava bien graduada con contenido de arcilla, por lo que

puede pronosticarse buena capacidad portante una vez compactado en obra.
4.1.4. Intemperismo

Como se menciono en el capitulo anterior, el objetivo de este ensayo es

simular de forma acelerada las condiciones de intemperismo de la naturaleza,
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determinando la variacién granulométrica de la porcién gruesa del material, en otras

palabras, la variacion de las particulas retenidas por el tamiz No. 4.

En total se realizaron dos ensayos de simulacion de intemperismo, alternando
secado e inmersion del material por cinco dias; los dias 1, 3 y 5, se realiz6 el

secado, mientras que los dias 2 y 4, se realizé la inmersion.

En la Tabla 14 se presenta la variacion del porcentaje del material retenido
acumulado y el porcentaje que pasa cada tamiz, antes y después del proceso de

intemperismo propuesto.

Tabla 14. Granulometria antes y después del proceso de intemperismo.
Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo 1 Ensayo 2
Antes Después Antes Después
0, 0, 0, 0,
T?\lr?iz At();rrtrllj)ra Retéonido PZosa Rete/;ido onsa Rete/(r)lido P;/ga Rete/(r)ndo P;/Osa
Acumulado Acumulado Acumulado Acumulado

3" 76.2 0 100 0 100 0 100 0 100
21/2" 63.5 0 100 0 100 0 100 0 100
2" 50.8 0 100 0 100 0 100 0 100
11/2" 38.1 2.32 97.68 0 100 0 100 0 100
1" 25.4 8.13 91.87 3.00 97.00 10.42 89.58 4.80 95.20
3/4" 19.05 18.45 81.55 10.45 89.55 18.46 81.54 11.71 88.29
1/2" 12.7 29.24 70.76 21.12 78.88 27.88 72.12 20.49 79.51
3/8" 9.52 35.76 64.24 28.88 71.12 36.36 63.64 29.49 70.51
4 4.75 53.38 46.62 47.59 52.41 55.79 44.21 50.43 49.57

Comparando los valores del porcentaje que pasa antes y después, ha aumentado en
alrededor del 8 por ciento en cada tamiz, por lo que se evidencia la alteracion del

material retenido en cada tamiz.

Lo que se refiere al porcentaje retenido en el tamiz No. 4, se reduce el porcentaje
retenido acumulado después del proceso de secado e inmersidn, pero la reduccion

es minima. En los dos ensayos realizados la reduccion es menor al 6 por ciento.

De lo expuesto anteriormente, el material experimenta una alteracion granulométrica
después de haber sido sometido al ensayo de intemperismo, pero la alteracion

experimentada no representa una variacion significativa en la granulometria. Esta
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variacion también se evidencia en las curvas granulométricas, mostradas en las

Figuras 10 y 11, donde se presentan las curvas antes y después del ensayo.
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Figura 10. Curva granulométrica del ensayo 1, antes y después del proceso de intemperismo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Curva granulométrica del ensayo 2, antes y después del proceso de intemperismo.
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, como la alteraciéon granulométrica provocada por el ensayo de

intemperismo se estudié en la porcion del material retenido por el tamiz No. 4, esta
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alteracién es minima, se concluye que el material después del ensayo aun conserva
una porcion de material grueso significativo, en el caso de las dos muestras
ensayadas el valor es mayor al 45 por ciento (porcentaje de material retenido por el
tamiz No. 4), y por tanto continua siendo un suelo grueso por el sistema de
clasificacion SUCS y también por el AASHTO.

4.1.5. Peso especifico o Densidad especifica (Gs)

El ensayo se realiz6 por duplicado para cada muestra, tomadas de los cinco
lugares representativos de la mina (ver Anexo 4). En la Tabla 15 se presentan los
resultados promedios que se obtuvieron de la densidad especifica de cada muestra;
se observa que no existe una variacion considerable entre resultados de cada
muestra. Por tal motivo se concluye que el material de la mina presenta una

caracteristica uniforme, de acuerdo a la densidad especifica.

Tabla 15. Peso especifico de las muestras de la mina Chocarsi.
Fuentes Elaboracién propia.

Muestra Gs
1 2.69
2 2.71
3 2.70
4 2.70
5 2.71

Por lo explicado anteriormente sobre la homogeneidad de los resultados se optd por
obtener un valor promedio de las muestras. Por lo tanto, el valor del peso especifico

o densidad especifica del material de la mina Chocarsi se asume igual a Gs=2.70.
4.2. PROPIEDADES MECANICAS
4.2.1. Ensayo de Compactacion (Proctor Modificado).

A cada una de las cinco muestras tomadas como representativas de la mina
Chocarsi, se le hicieron de compactacion Proctor Modificado, segun la norma ASTM
D-1557-2, por lo que se obtuvieron diez valores de densidad seca maxima y
humedad Optima. En la Tabla 16 se observan los resultados de los dos ensayos

realizados a cada muestra (ver Anexo 5).
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Tabla 16. Resultado de los ensayos de Proctor Modificado, de las muestras de la mina de Chocarsi.
Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo 1
Muestra 1 2 3 4 5
Densidad seca maxima: p d¢-max (kg/m3)= 2070 2101 2140 2054 2053
Humedad optima: w ¢pt (%)= 9.6 9.7 8.8 10.8 10.2
Ensayo 2
Muestra 1 2 3 4 5
Densidad seca maxima: p d¢-max (kg/m3)= 2080 2055 2160 2025 2068
Humedad optima: w spt (%)= 10.4 10.9 9 114 9.7

Aqui también se evidencia la homogeneidad del material de la mina Chocarsi, por lo
gue se considera, como valor representativo del ensayo de compactacion Proctor
Modificado el promedio de los ensayos realizados, cuyos valores se muestran en la
Tabla 17.

Tabla 17. Resultado del ensayo de Compactacion.
Fuente: Elaboracion propia.

COMPACTACION (Proctor Modificado)

Densidad seca maxima: pdmax= 2081 kg/m3

Humedad 6ptima: W épt= 10 %

Debido a la Norma Ecuatoriana Vial acepta un grado de compactacion del 95 por
ciento de la energia del Proctor de referencia, en este caso Proctor Modificado,
entonces, del valor medio presentado en la Tabla 17 resulta una densidad seca de

1977 kg/m?, a obtener en obra.
4.2.2. CBR (California Bearing Ratio)

Para la realizacion de los ensayos CBR, segun la norma ASTM D1883-07,
cada una de las cinco muestras tomadas como representativas del material de la
mina Chocarsi, se compactaron, en el molde de CBR, con la humedad 6ptima de la
energia del Proctor Modificado y tres energias de compactacion, dadas por 10, 25y
56 golpes del martillo Proctor Modificado, en cada una de las cinco capas (ver Anexo
6)
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Tabla 18. Densidad seca y humedad de compactacion, de las muestras del ensayo CBR.
Fuente: Elaboracion propia.

Grupo 1: 10 golpes por capa.

Muestra 1 2 3 4 5
Densidad seca (kg/cm?) 1667 1731 1708 1821 1755
Humedad (%) 8.75 10.74 10.72 9.11 9.49

Grupo 2: 25 golpes por capa.

Muestra 1 2 3 4 5
Densidad seca (kg/cm?) 1813 1841 1890 1933 1935
Humedad (%) 8.05 10.96 10.38 8.99 8.62

Grupo 3: 56 golpes por capa.

Muestra 1 2 3 4 5
Densidad seca (kg/cm3) 1875 2025 2019 1978 1928
Humedad (%) 7.25 10.15 10.75 9.12 8.21

Los resultados de densidad seca y humedad de las muestras compactadas con los
tres tipos de energia sefialados, para cada una de las cinco muestras obtenidas de
la mina Chocarsi, se muestran en la Tabla 18. Aunque estas muestras deben ser
compactadas con la humedad optima del Proctor Modificado (10%), no es posible
alcanzar esta precision en el laboratorio. Es por ello que se obtienen variaciones de
+2%.

Los resultados de la penetracién y la carga unitaria del ensayo de CBR, a las
muestras sometidas a inmersion durante 96 horas (4 dias), se presentan en las
Tablas 19, 20y 21, para 10 golpes por capa, 10 golpes por capa, 25 golpes por capa
y 56 golpes por capa, respectivamente. Asi la Tabla 19, presenta los resultados para
los moldes compactados con 10 golpes por capa; la Tabla 20, los resultados para los
moldes compactados con 25 golpes por capa; y la Tabla 21, los resultados para los

moldes compactados con 56 golpes por capa.
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Tabla 19. Resultados de penetracién y carga unitaria del ensayo CBR, para el grupo 1 (10 golpes por
capa).
Fuente: Elaboracion propia.

Grupo 1: 10 golpes por capa.
Muestra
Penetracién 1 2 3 4 5
Carga unitaria

(pulg) (Ib/pulg? (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?)

0 0 0 0 0 0
0.025 10.02 90.93 64.44 49.51 23.45
0.050 17.18 131.74 90.93 72.96 39.08
0.075 27.21 155.36 108.11 88.59 62.53
0.100 33.65 172.54 135.31 101.62 72.96
0.150 40.81 202.61 161.81 106.83 96.41
0.200 47.25 236.26 192.59 132.88 119.86
0.250 60.86 257.03 222.66 161.55 143.31
0.300 88.06 283.52 253.45 192.81 166.76
0.400 108.11 324.33 310.72 244.92 218.87
0.500 122.43 357.98 351.53 294.43 257.95

Tabla 20. Resultados de penetracion y carga unitaria del ensayo CBR, para el grupo 2 (25 golpes por
capa).
Fuente: Elaboracion propia.

Grupo 2: 25 golpes por capa.
Muestra
Penetracién 1 2 3 4 5
Carga unitaria

(pulg) (Ib/pulg? (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?)

0 0 0 0 0 0
0.025 20.05 70.88 155.36 36.48 101.62
0.050 37.23 114.55 246.29 67.74 156.33
0.075 57.28 138.18 354.40 96.41 216.26
0.100 78.04 168.96 436.01 132.88 257.95
0.150 101.67 226.24 570.61 192.81 343.94
0.200 128.16 277.07 652.23 247.53 411.68
0.250 151.78 330.77 723.11 304.85 492.45
0.300 178.99 416.68 780.39 367.39 573.23
0.400 233.40 479.69 888.50 427.31 677.45
0.500 287.10 585.65 979.42 482.03 776.46
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Tabla 21. Resultados de penetracion y carga unitaria del ensayo CBR, para el grupo 3 (56 golpes por
capa).

Fuente: Elaboracion propia.

Grupo 3: 56 golpes por capa.

Penetracion

Muestra

1

3

Carga unitaria

(pulg)

(Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?d)

0
0.025
0.050
0.075
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.400
0.500

0
40.81
88.06

135.31
165.38
219.80
263.47
304.28
436.01
638.63
905.68

0
84.48
175.41
253.45
307.14
391.63
468.95
560.59
648.65
806.88
965.82

0
47.25
169.68
266.33
385.18
594.24
763.20
882.05
993.03
1199.22
1394.67

0
62.53
112.04
151.12
192.81
299.64
398.65
502.88
594.07
747.80
891.11

0
127.67
247.53
372.60
479.43
703.50
872.87

1013.57
1159.48
1550.32
1646.72

De los resultados mostrados de carga unitaria, se aprecia que los valores de la

muestra 1, para todos los grupos, de diferentes energias de compactacion, tienen

demasiada dispersion con los valores de las demas muestras. Esta situacion se

pudo dar porque las humedades de los especimenes de la muestra 1, estaban por

debajo de la humedad de referencia y por tal motivo en el proceso de saturacion, el

espécimen absorbié mayor cantidad de agua, dando como resultado valores bajos

de carga unitaria en el ensayo de penetracion. Por ello, para el calculo del valor del

CBR del material de la mina Chocarsi tomaremos el promedio de las cargas unitarias

de las muestras, descartando los resultados de la muestra No.1, en cada grupo de

golpes por capa, como se muestra en la Tabla 22.
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Tabla 22. Carga unitaria media, para cada grupo de energia de compactacion, del ensayo CBR.
Fuente: Elaboracion propia.

Grupo
1 2 3
Penetraciéon 10 25 56

(golpes/capa) (golpes/capa) (golpes/capa)
Carga unitaria media.

(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?)
0 0.00 0.00 0.00
0.025 57.08 91.08 80.49
0.050 83.68 146.23 176.16
0.075 103.65 201.31 260.88
0.100 120.61 248.95 341.14
0.150 141.91 333.40 497.25
0.200 170.40 397.13 625.92
0.250 196.13 462.80 739.77
0.300 224.13 534.42 848.81
0.400 274.71 618.24 1076.05
0.500 315.47 705.89 1224.58

Con los resultados de las cargas unitarias medias se desarrollo la curva de “esfuerzo
vs deformacion”, por grupo de energia de compactacion, que se observa en la
Figura 12, donde se demuestra que para lograr una misma deformacién en las
muestras compactadas con mayor energia, se necesita aplicar mayor esfuerzo.
Ademas, las curvas presentan una concavidad hacia abajo, cumpliendo con lo

establecido por la norma que rige el ensayo.
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Figura 12. Curva “Esfuerzo — Deformacion” de los valores medios de las muestras, después de 4 dias

de inmersion.
Fuente: Elaboracidon propia.

Para obtener un valor caracteristico del CBR por grupo de energia de compactacion,

de los resultados de la carga unitaria media se calculo el indice CBR utilizando la

Férmula 3.
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Tabla 23. indice CBR medio, para cada grupo de energia de compactacion
Fuente: Elaboracion propia.

Grupo
1 2 3
» 10 25 56
Penetracion (golpes/capa) (golpes/capa) (golpes/capa)
Carga Carga Carga
unitaria CBR unitaria CBR | unitaria | CBR
media. media. media.
(pulg) (Ib/pulg®) | (%) | (Ib/pulg®) | (%) |(Ib/pulg®)| (%)
0.1 120.61 12 248.95 25 341.14 34
0.2 170.4 11 397.13 26 625.92 42

De los resultados expuestos para cada grupo en la Tabla 23, se tom6 como indice
de CBR, el menor valor entre el calculado para la deformacion de 0.1 y 0.2 pulgadas,

segun se establece en la norma.

A partir de los resultados de la Tabla 23 y tomando los valores promedios de la
densidad seca, obtenidas para cada grupo de energia de compactacién, mostradas
en la Tabla 19, desechando de la muestra No. 1, resulta la Tabla 24.

Tabla 24. Densidad media para cada grupo de energia de compactacion y su respectico indice de
CBR.
Fuente: Elaboracion propia.

Densidad
Golpes por seca CBR
capa media
kg/cm? %
10 1754 11
25 1900 25
56 1987 34

Con los valores de densidad seca media y CBR de la Tabla 24, se generd la curva

de “densidad seca vs indice CBR”, que se muestra en la Figura 13.

Mediante esta curva se establece, que para un grado de compactacién del 95 por
ciento de la densidad seca maxima del Proctor Modificado (1977 kg/m3), el indice
CBR es del 28 por ciento. Segun la tabla 2, en base a este indice CBR el material de

la mina Chocarsi es muy bueno para su uso en el mejoramiento de subrasantes.
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Figura 13. Densidad seca — CBR.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Permeabilidad de carga constante

Para la elaboracién de los dos especimenes de prueba se utiliz6 material con
un diametro maximo de 3/8 pulgada (9.52 mm), las cuales fueron compactadas, con
una humedad y una densidad seca cercanas a la humedad 6ptima y densidad seca
maéaxima de la energia del Proctor Modificado, ver Tablas 25y 26.

Tabla 25. Densidad seca y humedad del espécimen del en sayo 1 de permeabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Densidad

Humedad
Seca
Pd w
kg/cm?® %
2065 9.31

Tabla 26. Densidad seca y humedad del espécimen del ensayo 2 de permeabilidad.
Fuente: Elaboracidn propia.

Deg;l:c;ad Humedad
Pd w
kg/cm?® %
2051 9.02
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En las Tablas 27 y 28 se presentan los resultados de la permeabilidad bajo carga
constante, que se desarroll6 en la camara de triaxial. Los especimenes fueron
saturados previamente en esta camara y los datos del ensayo se muestran en el

Anexo 7.

Tabla 27. Permeabilidad de carga constante, resultados del ensayo 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura Coeficiente de permeabilidad
(°C) (cm/s)
A la temperatura del ensayo: 18°C 2.031E-06
A la temperatura de: 20 °C 2.134E-06

Tabla 28. Permeabilidad de carga constante, resultados del ensayo 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura Coeficiente de permeabilidad
(°C) (cm/s)
A la temperatura del ensayo: 18°C 6.113E-07
A la temperatura de: 20 °C 6.424E-07

Teniendo en cuenta el contenido de finos arcillosos que posee el material de la mina
Chocarsi y lo resultado en la permeabilidad baja, que se observa en las Tablas 27 y
28, se puede pronosticar poca variabilidad a la ascension capilar una vez
compactada a la subrasante con la energia del Proctor Modificado.

4.3. PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Partiendo como hipétesis en que las zonas donde se van a aplicar las
propuestas de disefio tendran niveles de trafico bajos, por ser zonas rurales, se
considera una categorizacion de transito T1, de acuerdo a la Tabla 5, para proponer

las estructuras del pavimento.

Considerando la colocacion de una capa del material de la mina Chocarsi de 20 cm
de espesor y compactando con la energia equivalente al ensayo Proctor Modificado,
se tiene una subrasante con valor de CBR de 28 por ciento, por lo que de acuerdo a
la Tabla 8, dada por el método de disefio utilizado, Montejo Fonseca, la subrasante

asi obtenida clasifica como S5.

De acuerdo a lo anterior, esto es, para nivel de trafico categorizado como Tl y
subrasante clasificada como S5, las cartillas dadas por Montejo Fonseca (ver Anexo
8), propone las estructuras de pavimento flexible, que se muestran en la Tabla 29,

como las mas econémicas.
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Tabla 29. Tipos de estructuras en centimetros consideradas para una subrasante S5 con una clase
de trafico T1.
Fuente: Ingenieria de Pavimentos para carreteras, Montejo Fonseca (2002).

15D Simbologia
Tratamiento superficial HHHHHHHHHHH | 15 cm I;—'EITraTamiemo superficial doble
dobley base y subbase LTI 15 cm
granulares. Base granular
20cm
LTI |Sub base granular
AA. 5cm
Lechada asfaltica sobre HHHHHHHHHHH |50 cm Subrasante mejorada
mezcla abierta en frio y
base granular. 20cm Capa de Rodadura de arena-asfalto
LA Lechada asfiltica
L. A
M. AF. 5cm M.AF. Mezcla abierta en frio
Rodadura arena-asfalto y HHHHHHHHHHH |15
base granular.
20cm

En los casos que estas estructuras de pavimento flexible se consideren no viables
econdmicamente, existen otros tipos de soluciones para algunas zonas rurales,

como la mostrada en la Figura 14.

T.S.D 5cm

20 cm

Figura 14. Estructura de pavimentos con tratamiento superficial doble y subrasante mejorada
Fuente: Elaboracion propia.

La estructura que se propone en la Figura 14, consta de un sistema de capas
conformada por: una capa de la subrasante mejorada con material de la mina de
Chocarsi de espesor de 20 cm, y como capa de rodadura un tratamiento superficial
doble de 5 cm, que también servira de proteccion de agua de lluvia para la

subrasante.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los objetivos trazados del presente trabajo, sobre el estudio de
la mina Chocarsi para ser utilizado como subrasante de vias de bajos volumenes de
trafico, como las existentes en las zonas rurales del canton Cuenca, hemos

alcanzado las siguientes conclusiones:

1. De los resultados de los ensayos de laboratorio de suelos, el material de la
mina Chocarsi presenta muy buena capacidad portante, para ser utilizada
como subrasante de carreteras tipo C3, avalado por los siguientes resultados:

= Suelo granular clasificado por el SUCS como una grava bien graduada,
con contenido de finos arcillosos (GW-GC), y por el AASHTO, como
una grava y arena arcillosa (A-2-6 (0)).

= Excelentes condiciones de compactacion, resultado de valores de
densidad seca méxima entre 2025 y 2260 kg/m3, con humedades

Optimas entre 8.8 y 11.4%, de la energia del Proctor Modificado.

» Permeabilidades bajas, 2.13E-6 y 6.42E-7 cm/s, que unido al
porcentaje de finos menores al 8%, permiten su utilizacion como
subrasante poco vulnerable a la accion del agua de lluvia y al

humedecimiento por ascensién capilar.

» Resultado del CBR de 28%, considerado por la literatura técnica como

“‘muy buena subrasante”.

» Por los resultados del ensayo de intemperismo acelerado, el material
se sigue considerando, por los sistemas de clasificacion SUCS vy

AASHTO, como una grava.

2. Aunque la metodologia de disefio de pavimentos flexibles que propone el libro
del Ing. Montejo, decide dar soluciones a vias de bajo volumen de trafico, las
soluciones mas econdmicas que permite adoptar y que se muestran en la
Tabla 29, no son viables econdOmicamente, ya que plantea pavimentos con
espesores de subbase, base y capa de rodadura, que no se justifican para los

caminos de baja o casi nulo volumen de tréfico.
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3. EIl método disefio de pavimentos flexibles que establece la Norma
Ecuatoriana Vial, NEVI-12, es el AASHTO-93, aplicable a pavimentos con
volumenes de trafico y cargas por eje propios de autopista y carreteras de dos
carriles, no aplicable a vias de bajo o casi nulo volumen de trafico, como es el
caso de las vias donde se pretende utilizar por la Municipalidad de Cuenca, el

material de la mina Chocarsi.

4. En la Norma Ecuatoriana Vial, NEVI-12, no existe metodologia de disefio de
pavimento para vias de bajo o casi nulo volumen de trafico, aunque en el
Volumen 3, Seccion 402, deja abierta la posibilidad de dar soluciones mas
viables econdbmicamente, segun podemos deducir del siguiente parrafo de la
Norma: “... la construccion de una capa estabilizada de grava y arcilla o arena
y arcilla, segun sea la granulometria del &rido, sobre una subrasante
terminada con los alineamientos, pendientes y secciones transversales
indicados en los plano contractuales, a fin de dotar al camino de una
superficie uniforme y resistente para circulacion vehicular de baja intensidad”,
0 “.. la construccion de una capa de agregados no tratados, colocada sobre
la subrasante terminada con los alineamientos, pendientes y secciones
transversales indicados en los plano, con el fin de proveer a la via de una
superficie estable, resistente e impermeable para circulacién vehicular de baja
intensidad”, como se ve no resuelve el problema de las vias rurales de poco

trafico.

Por todo lo anterior, se concluye recomendar a la Municipalidad de Cuenca para las
vias rurales de bajo o casi nulo volumen de trafico el sistema de capas propuesto en
la Figura 14, conformada por una subrasante mejorada de 20 cm del material de la
mina Chocarsi, compactada con la energia de compactacion del Proctor Modificado

y una capa de 5 cm de tratamiento superficial doble.
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ANEXOS

Anexo 1: Clasificacion de suelos

Clasificacion de suelos, muestras 1, ensayo 1.
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Clasificacion de suelos, muestras 1, ensayo 2.
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Clasificacion de suelos, muestras 1, ensayo 3.
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Clasificacion de suelos, andlisis de los tres ensayos, muestra 1.

NP o LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
g Fundada en 1867 laboralorio.’suelos@ucuenca.edu.ec
=i UN'VERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
g0
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE ~ MUESTRA |
FECHA: 12/10/2015

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRANULOMETRIA
Abertura To
& il
Tomiz M (mm) Retenido REASA Datos de la Grdfica
3 76.20 0.00 100.00 D10= 1.37 mm
21/2" 63.50 0.00 100.00 D30= 5.37 mm
2 50.80 1.43 98.57 Dé0= 13.64 mm
11/2" 38.10 5.14 93.43
" 25.40 9.71 83.71
3/4" 19.05 9.14 74.58 D
1/2" 12.70 17.38 57.19 Coeficiente de Uniformidad=  2.96 Cu==22
3/8" 9 52 9,89 47.31 Dio
4 4.75 21.03 26.27 5
10 2.00 10.36 15.91 Coeficiente de Curvatura= 1.54 Cec = &
40 0.425 7.35 8.56 Dy * Dgo
200 0.075 2.36 6.20
CURVA GRANULOMETRICA
100
90 K‘\
80 \\
70 \
. &0
® X\
< 50 ¥
2 N
o 40
\\
30 <
2 T e
10 -
0
100 10 [ 0.1 0.01
ABERTURA TAMIZ (mm)
CLASIFICACION
SUCS GW-GC Limite liquido 38.6
AASHO A-2-6 Limite plastico 220
{NDICE DE GRUPO 0 indice plastico 16.6
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Clasificacion de suelos, muestras 2, ensayo 1.
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Clasificacion de suelos, analisis de los tres ensayos, muestra 2.

e
E Fundada en 186

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI

SOLICITADO POR:
DESCRIPCION DEL MATERIAL:
FECHA:

ING. ROLANDO ARMAS
MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE
05/10/2015

MUESTRA 2

CLASIFICACION

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRANULOMETRIA
Abertura o
T &l
Tamiz N[~ (mm) | Retenido | 7 PASA Datos de la Grdfica
3! 76.20 0.00 100.00 DI0O= 0.50 mm
21/2" 63.50 1.2 98.79 D30= 3.37 mm
) 50.80 267 96.12 Dé0= 11.68 mm
11/2" 38.10 3.92 92.20
" 25.40 9.07 83.13
3/4" 19.05 7.88 75.26 &
1/2" 12.70 13.17 62.09 Coeficiente de Uniformidad=  23.36 Cu=22
3/8" .52 7.8 548] Dyo
4 475 17.26 37.55 5
10 2.00 15.79 21.76 Coeficiente de Curvatura= 1.94 Cec = i
40 0.425 10.87 10.89 D10 * Deo
200 0075 3.39 7.50
CURVA GRANULOMETRICA
100 (o
‘\(
20 N
80 \\
70 \
QO
5 M
< SO
2 N
@ 40
0 ™
20
—\_....‘
10
0
100 10 I 0.1 00l
ABERTURA TAMIZ (mm)
CLASIFICACION
SUCS GW-GC Limite liquido 380
AASHO A-2-6 Limite plastico 20.6
{NDICE DE GRUPO 0 Indice plastico 17.5
Byron Fabian Londa Cafar.
Luis Marcelo Maisincho Yunga. -77 -



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Clasificacion de suelos, muestras 3, ensayo 1.
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Clasificacion de suelos, andlisis de los tres ensayos, muestra 3.

= LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

t Fundada en 186

ég UNIVERSIDAD DE CUENCA

PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE ~ MUESTRA 3
FECHA: 05/10/2015
ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM D-422-63)
GRANULOMETRIA
Abertura o
i o
Tamiz N[~ (mm) | Retenido | 7 PASA Datos de la Grdfica
3! 76.20 0.00 100.00 DI0O= 1.55 mm
21/2" 63.50 1.78 98.22 D30= 6.08 mm
) 50.80 5.22 92.99 Dé0= 16.45 mm
11/2" 38.10 3.56 89.44
" 25.40 12.58 76.86
3/4" 19.05 10.14 66.72 =
1/2" 12.70 16.59 50.12 Coeficiente de Uniformidad=  10.61 Cu=22
3/8" .52 8.76 41.36 Dyo
4 475 17.85 23.52 5
10 2.00 XL 14.35 Coeficiente de Curvatura= 1.45 Cec = &
40 0.425 7.36 6.99 D10 * Deo
200 0075 245 4.53
CURVA GRANULOMETRICA
100 (%
%0
80
70 \ \
= D
& \
< 0
2 N
a 40 N\
N\
0
20 -
10 =
0
100 10 I 0.1 00l
ABERTURA TAMIZ (mm)
CLASIFICACION
SUCS GW Limite liquido 33.4
AASHO A-2-6 Limite plastico 122
{NDICE DE GRUPO 0 Indice plastico 14.2
Byron Fabian Londa Cafar.
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Clasificacion de suelos, muestras 4, ensayo 2.
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Fundada en 186

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA

laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE  MUESTRA 4
FECHA: 06/10/2015
ANALISIS GRANULOMETRICO
GRANULOMETRIA
. | Abertura T
Tamiz N7~ inm) | Retenido. | 7 PASA Datos de la Grdfica
3 76.20 0.00 100.00 DI0= 2.54 mm
21/2" 63.50 1.50 98.50 D30= 10.00 mm
2" 50.80 6.54 9] .97 D&O= | 21.77 mm
11/2" 38.10 8.67 83.30
1" 25.40 17.01 66.29
3/4" 19.05 11.02 55.27
1/2" 12.70 18.12 37.15 Coeficiente de Uniformidad=  8.57 Cu=22
3/8" .52 8.2 28.94 10
4 475 13.59 15.35 5
10 2.00 6.09 9.26 Coeficiente de Curvatura= 1.81 Cc= i
40 0.425 4.05 5.2 Dy * Dgo
200 0075 1.57 3.63
CURVA GRANULOMETRICA
100 -—n.,\
% y
\K
© \
70 !
o X
® X
< 0
2 \
a0
Gl N
N
20
A
10 \\F
5 >
100 10 1 0.1 001
ABERTURA TAMIZ (mm)
CLASIFICACION
SUCS GW Limite liquido 36.1
AASHO A-2-6 Limite plastico 20.5
INDICE DE GRUPO 0 indice plastico 15.0
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Clasificacion de suelos, andlisis de los tres ensayos, muestra 5.
A LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA

t Fundada en 186

ég UNIVERSIDAD DE CUENCA

laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

PROYECTO: TITULACION

UBICACION: CHOCARSI

SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS

DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE ~ MUESTRA 5
FECHA: 07/10/2015

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRANULOMETRIA
Abertura o
i o
Tamiz N[~ (mm) | Retenido | 7 PASA Datos de la Grdfica
3! 76.20 0.00 100.00 DI0= 3.26 mm
21/2" 63.50 0.00 100.00 D30= 7.55 mm
2 50.80 270 97.30 Dé0= 15.46 mm
1 1/2" 38.10 3.46 93.84
1" 25.40 10.49 83.35
3/4" 19.05 10.37 72.98 &
1/2" 12.70 22.82 50.17 Coeficiente de Uniformidad=  4.74 Cu=22
3/8" .52 12.78 37.39 Dyo
4 475 2202 15.37 5
10 2.00 10.64 4.73 Coeficiente de Curvatura= 1.13 Cec = &
40 0.425 2.54 2.19 Dy4 * Dgo
200 0075 0.40 1.79
CURVA GRANULOMETRICA
100
K
%0 N
80 X
N
70 X
o A\
R
< 0
£
N
30 N
\\
2 N
10 s
0
100 10 I 0. 001
ABERTURA TAMIZ (mm)
CLASIFICACION
SUCS GW Limite liquido 348
AASHO A-2-6 Limite plastico 20.4
{NDICE DE GRUPO 0 Indice plastico 14.4
Byron Fabian Londa Cafar.
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Anexo 2: Intemperismo, analisis granulométrico.

Intemperismo ensayo 1.

PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE Ensayo |1
FECHA: 01/02/2016
ANALISIS GRANULOMETRICO
Pl1= Peso del material ensayado= 7636  gr
GRANULOMETRIA (ANTES DEL PROCESO DE INTEM) GRANULOMETRIA (DESPUES DEL PROCESO DE INTEM)
Abertura Peso o Abertura Peso A
2L s £yt
Tamich (mm) retenido | Retenido FEASA TN (mm) retenido | Retenido HPASK
3 76.20 0 0.00 100.00 3 76.20 0 0.00 100.00
21/2" 63.50 0 0.00 100.00 2172 63.50 0 0.00 100.00
2 50.80 0 0.00 100.00 2 50.80 0 0.00 100.00
11/2" 38.10 177 2.32 97.68 11/2 38.10 0 0.00 100.00
i 25.40 444 581 91.87 2 25.40 229 3.00 97.00
3/4" 19.05 788 10.32 81.55 3/4" 19.05 569 7.45 89.55
/2 12.70 824 10.79 70.76 1/2" 12.70 815 10.67 78.83
3/8' 9.52 498 6.52 64.24 3/8" 9.52 592 7.75 71.12
4 4.75 1345 17.61 46.62 4 4.75 1429 18.71 52.41
FONDO - 3560 46.62 0.00 FONDO - 283 3.71
TOTAL 7636
100
90
80
70
" 5
s 160 =
5
g 0
&
40
30
20
10
0
100.00 10.00 1.00
ABERTURA TAMIZ (mm)
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Intemperismo ensayo 2.

PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE Ensayo 2
FECHA: 01/02/201 6
ANALISIS GRANULOMETRICO |
GRANULOMETRIA (ANTES DEL PROCESO DE INTEM) GRANULOMETRIA (DESPUES DEL PROCESO DE INTEM)
Abertura Peso % Abertura Peso A
1 el i O
TancN (mm) retenido | Retenido % FASA Tty (mm) retenido | Retenido EEASK
3" 76.20 0 0.00 100.00 a 76.20 0 0.00 100.00
2 63.50 0 0.00 100.00 21/2' 63.50 0 0.00 100.00
2" 50.80 0 0.00 100.00 ] 50.80 0 0.00 100.00
11/2" 38.10 0 0.00 100.00 11/2" 38.10 0 0.00 100.00
i 25.40 757 10.42 89.58 it 25.40 349 4.80 95.20
3/4" 19.05 585 805 81.54 3/4" 19.05 502 6.91 88.29
1/2' 12.70 484 9.4] 72.12 1/2" 12.70 638 8.78 79.51
3/8' 9.52 617 8.49 63.64 3/8" 9,52 654 9.00 70.51
4 475 1412 19.43 442 4 475 1522 20.94 49.57
FONDO s 3213 44.2) 0.00 FONDO E 242 333 46.24
TOTAL 7268 TOTAL 3907
100 . %&
0
80
70
_ @
B
< 0
2
& 40
30
20
10
0
100.00 10.00 1.00
ABERTURA TAMIZ (mm)
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Anexo 3: Calibracién de picnémetros.

P o S LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
Ant Fundada en 1867 laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
= Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
== UNIVERSIDAD DE CUENCA
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE
FECHA: 16/10/2015
PESO ESPECIFICO RELATIVO IASTM D 854-58
CALIBRACION MATRAZ
DATOS
Matraz= f ] 2
Peso Matraz= WF 164.04 163.55 g
Volumen= \% 500 500 cm’®
Grdfica Temperatura (T°C) vs Peso Matraz + Agua (Wfw) (g)
663 MATRAZ 1
x\q\ Wiw T
X g °C
5 662 \ 657.21 53
5 - ‘x\ a: 657.61 50
= —~ 658.03 48
o \\ 658.36 45
b &0 659.12 41
* 659.36 38
8 659 659.73 36
2 66009 | 34
% 658 660.60 3l
o 661.05 29
657 661.35 26
661.60 24
656 662,08 22
15 20 25 30 35 40 45 50 55 662.24 20
Temperatura (T°C) 662.56 18
662.64 17
652
/ AZ 2
” x| - f:::lATPAL _T
5 === N
3 60 64528 | 54
% \K‘ 645.74 52
o 649 - -
S \ 646,30 50
% o . 647.69 45
o N‘ 647.83 43
g 647 \\ 648.31 40
= 648.99 36
9 646 *~
2 649.50 34
¢ X\ 649.91 32
645
650.12 29
644 650.43 27
15 20 25 30 35 40 45 50 55 & 650.66 24
Temperatura (T°C) 651.10 22
651.3 19

Byron Fabian Londa Cafar.
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Anexo 4: Ensayo de peso especifico.

Ensayo de peso especifico, muestra 1.

-=0

B

Fundada en 1867

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA

laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec

Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

3

PROYECTO: TITULACION MUESTRA #1
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE
FECHA: 20/10/2015

PESO ESPECIFICO RELATIVO ASTM D854-58|

EJECUCION DEL ENSAYO
NOMENCLATURA Unidade | Valores
f= Matraz # | 2 9
Whsw= Peso del Matraz + Agua + Muestra a 1°C g 721.63 710.53 g
T°C= Temperatura a grados Centigrados %S 20 20 w
Whw= Peso del Matraz + Agua a 1°C (Curva de calibraci g 662.24 651.31 %
"
Ws= Peso del Suelo Seco g 94.48 94.23 _g
ywl= Peso especifico del agua °€ 20 g/cm’ 0.9982 a
yw2= Peso especifico del agua ™c 20 g/cm’ 0.9982
Cdlculos Matraz #: 1
Ws xywl
Gs = Gs= 2.688
Ws+ Wfw — Wfsw
Cdlculos Matraz #: 2
Ws xyw?2
Gs = Gs= 2.687
Ws+ Wfw — Wfsw
RESULTADOS
Promedio Gravedad Especifica
Ss=Gs= 262 | 0 -
Byron Fabian Londa Cafar.
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Ensayo de peso especifico, muestra 2.

e
t Fundada en 186

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

PROYECTO: TITULACION MUESTRA #2
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE
FECHA: 02/12/2015
PESO ESPECIFICO RELATIVO ASTM D854-58 |
EJECUCION DEL ENSAYO
NOMENCLATURA Unidades| Valores
f= Matraz # 1 2 9
Whsw= Peso del Matraz + Agua + Muestra a 1°C g 721.35 710.46 g
T°C= Temperatura a grados Centigrados S 20 20 w
Whw= Peso del Matraz + Agua a T°C (Curva de calibraci g 662.24 651 .31 %
«
Ws= Peso del Suelo Seco g 93.44 93.62 .g
ywl= Peso espedifico del agua I°€ 20 g/cm3 0.9982 (=]
yw2= Peso especifico del agua PE 20 g/cm’ 0.9982
Calculos Matraz #: 1
G Ws > ywl G 2717
s = 5= ;
Ws+ Wfw — Wfsw
Calculos Matraz #: 2
G Ws > yw2 G 2711
= 5= 2
Ws+ Wfw — Wfsw
RESULTADOS
Promedio Gravedad Especifica
S5=Gs= | 27 | ==
Byron Fabian Londa Cafar.
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Ensayo de peso especifico, muestra 3.

e
t Fundada en 186

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

PROYECTO: TITULACION MUESTRA #3
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE
FECHA: 02/12/2015

PESO ESPECIFICO RELATIVO ASTM D854-58 |

EJECUCION DEL ENSAYO
NOMENCLATURA Unidades| Valores
f= Matraz # 1 2 9
Whsw= Peso del Matraz + Agua + Muestra a 1°C g 721.91 711.29 g
T°C= Temperatura a grados Centigrados S 20 20 w
Whw= Peso del Matraz + Agua a T°C (Curva de calibraci g 662.24 651 .31 %
«
Ws= Peso del Suelo Seco g 94.94 94.83 .g
ywl= Peso espedifico del agua I°€ 20 g/cm3 0.9982 (=]
yw2= Peso especifico del agua PE 20 g/cm’ 0.9982
Calculos Matraz #: 1
Ws xywl
Gs = Gs= 2.687
Ws+ Wfw — Wfsw
Calculos Matraz #: 2
G Ws yw2 G 2716
s = 5= 2
Ws+ Wfw — Wfsw
RESULTADOS
Promedio Gravedad Especifica
S5=Gs= | 270 | —
Byron Fabian Londa Cafar.
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Ensayo de peso especifico, muestra 4.

e
t Fundada en 186

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

PROYECTO: TITULACION MUESTRA #4
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE
FECHA: 20/10/2015

PESO ESPECIFICO RELATIVO ASTM D854-58 |

EJECUCION DEL ENSAYO
NOMENCLATURA Unidades| Valores
f= Matraz # 1 2 9
Whsw= Peso del Matraz + Agua + Muestra a 1°C g 72227 712.11 g
T°C= Temperatura a grados Centigrados S 20 20 w
Whw= Peso del Matraz + Agua a T°C (Curva de calibraci g 662.24 651 .31 %
«
Ws= Peso del Suelo Seco g 95.35 96.38 .g
ywl= Peso espedifico del agua I°€ 20 g/cm3 0.9982 (=]
yw2= Peso especifico del agua PE 20 g/cm’ 0.9982
Calculos Matraz #: 1
G Ws xywl G 2.695
s = 5= 69!
Ws+ Wfw — Wfsw
Calculos Matraz #: 2
G Ws yw2 G 2.704
s = 5= 2
Ws+ Wfw — Wfsw
RESULTADOS
Promedio Gravedad Especifica
S5=Gs= | 270 | —
Byron Fabian Londa Cafar.
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Ensayo de peso especifico, muestra 5.

=0
l Fundada en 18

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

ég UNIVERSIDAD DE CUENCA

PROYECTO: TITULACION MUESTRA #5
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE
FECHA: 03/12/2015

PESO ESPECIFICO RELATIVO ASTM D854—58|

EJECUCION DEL ENSAYO
NOMENCLATURA Unidade| Valores
f= Matraz # | 2 2
Wfsw= Peso del Matraz + Agua + Muestra a 1°C g 721.14 710.56 g
1°C= Temperatura a grados Centigrados S 20 20 w
Whw= Peso del Matraz + Agua a 1°C (Curva de calibraci g 662.24 651.31 %
@
Ws= Peso del Suelo Seco g 93.54 93.42 .g
ywl= Peso espedifico del agua 1°C 20 g/cm3 0.9982 =]
yw2= Peso especifico del agua °C 20 g/cm3 0.9982
Calculos Matraz #: 1
Ws xywl
= Gs= 2.695
Ws+ Wfw — Wfsw
Calculos Matraz #: 2
Ws xyw2
= Gs= 2729
Ws+ Wfw — Wfsw
RESULTADOS
Promedio Gravedad Especifica
Ss=Gs= | 27k | ==
Byron Fabian Londa Cafar.
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Anexo 5: Ensayo de compactacion, Proctor Modificado.

Ensayo de compactacion, Proctor Modificado, muestra 1, ensayo 1.

=0 LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
Ag" Sandaiia o ¥E Iaborofon'o.fuelos@ucuenca.edu.ec
= UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE MUESTRA 1
FECHA: 12/10/2015
ENSAYO DE COMPACTACION, PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo: Muestra 1 - Ensayo | Peso Molde: P. Mol= 7545 ar
Molde: #= 2 Peso Martillo: P. Mart= 44.5 N
Didmetro: = 15.20 Altura de caida:  He= 457 cm
Longitud: H= 11.70 cm # de Capas: #= 5 capas
Area: A= 181.46 cm’ Golpes por Capa: golp/cag 56 golpes
Volumen: V= 2123.06 cm’® Material pasante:  #= 3/4" Tamiz

EJECUCION DEL ENSAYO

DATOS PARA LA CURVA

MUESTRA # 1 2 3 4 5

W. MOL.+SUE. HUM. (gr] 11980 12201 12382 12321 12254

W. SUELO HUM. (gr) 4435 4656 4837 4776 4709
HUMEDAD PROM. (%) 6.00 7.6 10.24 12.40 13.67
DENS. HUMEDA (gr/cm 2.087 2:193 2.278 2.250 2.218
DENS. SECA (gr/cm?’) 1.971 2036 2067 2.001 1.951
CONTENIDOS DE HUMEDAD

MUESTRA # 1 2 3 4 5
CAPSULA # 24 77 136 98 104 2 3 72 4 89
CAP A+SUELOHUM. (gr) | 11273 | 130.15 | 101.51 85.43 71.54 100.04 34.58 47.21 100.22 47.53
CAP +SUELO SECO (gr) | 108.66 125.4 97.06 82.6 68.88 96.43 32.02 43.13 95.68 42.03
PESO DE CAP. (gr) 41.78 45.06 41.15 44.47 41.76 62.62 11.2 10.52 50.02 10.4]
PESO DE AGUA (gr) 4.07 4.75 4.45 2.83 2.66 3.61 2.56 4.08 4.54 5.5
PESO SUELO SECO (gr) 66.88 80.34 55.91 38.13 27.12 33.81 20.82 32.61 45.66 31.62
CONTEN. DE HUM. (%) 6.09 5.91 7.96 7.42 9.8l 10.68 12.30 12.51 9.94 17.39
HUMEDAD PROM. (%) 6.00 7.69 10.24 12.40 13.67

GRAFICO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.100

2.050

2,000

1.900

Densidad Seca kg/m?3
o
n
o

1.850

1.800
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Humedad (%)

RESULTADOS
Densidad seca maxima pod max= 2070 kg/m?® 20.3I | ke
Humedad 6ptima .= 9.6 %

Byron Fabian Londa Cafar.
Luis Marcelo Maisincho Yunga. -98 -
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Ensayo de compactacion, Proctor Modificado, muestra 1, ensayo 2.

P o S LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
Ag.‘ Sundeda sn 180 Iaboraforio.fuelos@ucuenca.edu.ec
—— UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
£ g0
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE MUESTRA |
FECHA: 12/10/2015
ENSAYO DE COMPACTACION ASTM D-1557
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo: Muestra 1 - Ensayo 2 Peso Molde: P. Mol= 6612 ar
Molde: #= 2 Peso Martillo: P. Mart= 44.5 N
Didmetro: o= 15.25 Altura de caida:  He= 457 cm
Longitud: H= 11.53 cm # de Capas: #= 5 capas
Area: A= 182.65 cm® Golpes por Capa: golp/cag 56 golpes
Volumen: V= 2106.00 cm’® Material pasante: #= 3/4" Tamiz
EJECUCION DEL ENSAYO
DATOS PARA LA CURVA
MUESTRA # 1 2 3 4 )
W. MOL.+SUE. HUM. (gr] 10795 11191 11428 11409 11331
W. SUELO HUM. (gr) 4183 4579 4816 4797 4719
HUMEDAD PROM. (%) 6.35 8.71 10.16 12.36 14.63
DENS. HUMEDA (gr/cm 1.986 2.174 2.287 2.278 2.24]
DENS. SECA (gr/cm’) 1.868 2.000 2076 2.027 1.955
CONTENIDOS DE HUMEDAD
MUESTRA # 1 2 3 4 5
CAPSULA # 80 118 46 32 | 38 186 5 150 82
CAPA+SUELOHUM. (gr) | 10034 | 111.92 | 111.36 | 121.99 90.84 106.93 | 108.29 923 10628 | 111.28
CAP +SUELO SECO (gr) | 96.99 107.88 106 11594 83.71 101.02 | 101.88 86.86 98.38 102.83
PESO DE CAP. (gr) 43.19 45.39 43.77 47.29 10.2 45.36 50 42.89 45.74 43.52
PESO DE AGUA (gr) 3.35 404 5.36 6.05 7.13 5.91 6.41 5.44 PR 8.45
PESO SUELO SECO (gr) 538 62.49 62.23 68.65 73.51 55.66 51.88 43.97 52.64 59.31
CONTEN. DE HUM. (%) 6.23 6.47 8.61 8.81 9.70 10.62 12.36 12.37 15.01 14.25
HUMEDAD PROM. (%) 6.35 8.71 10.16 12.36 14.63
GRAFICO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.100
™ | Tl
£ 2050
S
2.000 X
8
8 1950
ko]
3 1.500
5
Ao 1.850
1.800
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Humedad (%)
RESULTADOS
Densidad seca maxima pd max= 2080 kg/m? 20.40 | KN/m?>
Humedad Sptima = 10.4 %

Byron Fabian Londa Cafar.
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Ensayo de compactacion, Proctor Modificado, muestra 2, ensayo 1.

P - LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
Ag.‘ Sundeda sn 180 Iaboraforio.fuelos@ucuenca.edu.ec
—— UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
i
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE MUESTRA 2
FECHA: 23/10/2015
ENSAYO DE COMPACTACION, PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo: Muestra 2 - Ensayo | Peso Molde: P. Mol= 7548 ar
Molde: #= 2 Peso Martillo: P. Mart= 44.5 N
Didmetro: o= 1520 Altura de caida:  He= 457 cm
Longitud: H= 11.70 cm # de Capas: #= 5 capas
Area: A= 181.46 cm’ Golpes por Capa: golp/cag 56 golpes
Volumen: V= 2123.06 cm’® Material pasante: #= 3/4" Tamiz
EJECUCION DEL ENSAYO
DATOS PARA LA CURVA
MUESTRA # 1 2 3 4 5
W. MOL.+SUE. HUM. (gr) 11966 12265 12424 12384 12246
W. SUELO HUM. (gr) 4418 4717 4876 4836 4698
HUMEDAD PROM. (%) 590 7.71 9.4] 11.48 12.96
DENS. HUMEDA (gr/cm 2.08I 2.222 2.297 2.278 2.213
DENS. SECA (gr/cm’) 1.965 2.063 2.099 2.043 1.959
CONTENIDOS DE HUMEDAD
MUESTRA # 1 2 3 4 5
CAPSULA # 5 54 73 26 117 172 62 67 77 35
CAP.+SUELO HUM. (gr) 95.5 97 .06 92.37 71.89 69.64 86.7 82.76 84.76 91.55 82.88
CAP.+SUELO SECO (gr) | 92.58 93.98 89.03 69.64 66.95 83.63 78.89 80.1 86.41 TET
PESO DE CAP. (gr) 4291 41.95 45.78 40.43 39.02 50.25 44.5 40.28 4509 393
PESO DE AGUA (gr) 2.92 3.08 3.34 2.25 2.69 3.07 3.87 4.66 5.14 5.18
PESO SUELO SECO (gr) 49.67 52.03 43.25 29.2 27.93 33.38 34.39 39.82 41.32 384
CONTEN. DE HUM. (%) 5.88 592 7.72 7.70 9.63 9.20 11.25 11.70 12.44 13.49
HUMEDAD PROM. (%) 5.90 7.71 9.41 11.48 12.96
GRAFICO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.150
£ s
O 0.
8 2000
3
o 1.950
3
z 1.900
& 1850
1.800
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Humedad (%)
RESULTADOS
Densidad seca maxima pd max= 2101 kg/m> 20.61 |kr~l/m3
Humedad optima = U7 %
Byron Fabian Londa Cafar.
Luis Marcelo Maisincho Yunga. - 100 -
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Ensayo de compactacion, Proctor Modificado, muestra 2, ensayo 2.

P - LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
Ag.‘ Sundeda sn 180 Iaboraforio.fuelos@ucuenca.edu.ec
—— UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
i
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE MUESTRA 2
FECHA: 23/10/2015
ENSAYO DE COMPACTACION ASTM D-1557
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo: Muestra 2 - Ensayo 2 Peso Molde: P. Mol= 6617 ar
Molde: #= 1 Peso Martillo: P. Mart= 44.5 N
Didmetro: o= 15.25 Altura de caida:  He= 457 cm
Longitud: H= 11.53 cm # de Capas: #= 5 capas
Area: A= 182.65 cm® Golpes por Capa: golp/cag 56 golpes
Volumen: V= 2106.00 cm’® Material pasante: #= 3/4" Tamiz
EJECUCION DEL ENSAYO
DATOS PARA LA CURVA
MUESTRA # 1 2 3 4 5
W. MOL.+SUE. HUM. (gr) 10956 11238 11414 11383 11312
W. SUELO HUM. (gr) 4339 4621 4797 4766 4695
HUMEDAD PROM. (%) 7.38 9.57 10.95 12.29 14.29
DENS. HUMEDA (gr/cm 2.060 2.194 2.278 2.263 2.229
DENS. SECA (gr/cm’) 1.919 2.003 2.053 2015 1.951
CONTENIDOS DE HUMEDAD
MUESTRA # 1 2 3 4 5
CAPSULA # 5 171 1 12 4 14 13 2 46 32
CAP+SUELO HUM. (gr) | 91.64 99.52 80.22 82.04 65.42 71.41 70.9 68.26 92.82 103.26
CAP +SUELO SECO (gr)| 88.38 96.03 74.18 7587 59.99 65.45 64.47 61.73 86.6 96.36
PESO DE CAP. (gr) 4291 50.1 10.25 12.21 10.46 10.99 10.73 9.98 43.77 47.3
PESO DE AGUA (gr) 3.26 3.49 6.04 6.17 5.43 5.96 6.43 6.53 6.22 6.9
PESO SUELO SECO (gr) | 45.47 4593 63.93 63.66 49.53 54.46 53.74 51.75 4283 49.06
CONTEN. DE HUM. (%) LlZ 7.60 9.45 9.69 10.96 10.94 11.97 12.62 14.52 14.06
HUMEDAD PROM. (%) 7.38 9.57 10.95 12.29 14.29
GRAFICO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.100
T 2050 >
ko)
~ 2000 X
8
& 1950
g}
§ 1900
5 1.850
(&)
1.800
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Humedad (%)
RESULTADOS
Densidad seca maxima pd max= 2055 kg/m? 20.16 | KN/m?>
Humedad Sptima = 10.9 %
Byron Fabian Londa Cafar.
Luis Marcelo Maisincho Yunga. -101 -
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Ensayo de compactacion, Proctor Modificado, muestra 3, ensayo 1.

P - LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
Ag.‘ Sundeda sn 180 Iaboraforio.fuelos@ucuenca.edu.ec
—— UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
i
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE MUESTRA 3
FECHA: 14/10/2015
ENSAYO DE COMPACTACION, PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo: Muestra 3 - Ensayo | Peso Molde: P. Mol= 7544 ar
Molde #= 1 Peso Martillo: P. Mart= 44.5 N
Didmetro: o= 1520 Altura de caida:  He= 457 cm
Longitud H= 11.70 cm # de Capas: #= 5 capas
Area: A= 181.46 cm’ Golpes por Capa: golp/cag 56 golpes
Volumen: V= 2123.06 cm’® Material pasante: #= 3/4" Tamiz
EJECUCION DEL ENSAYO
DATOS PARA LA CURVA
MUESTRA # 1 2 3 4 5
W. MOL.+SUE. HUM. (gr) 11845 12245 12473 12359 12210
W. SUELO HUM. (gr) 4301 4701 4929 4815 4666
HUMEDAD PROM. (%) 5.46 7.06 8.8 10.38 11.38
DENS. HUMEDA (gr/cm] 2.026 2.214 232 2.268 2.198
DENS. SECA (gr/cm’) 1.921 2.068 2.138 2.055 1.973
CONTENIDOS DE HUMEDAD
MUESTRA # 1 2 3 4 5
CAPSULA # 23 13 74 53 91 45 30 96 136 9
CAP+SUELO HUM. (gr) | 10042 | 101.56 | 13408 | 12263 | 101.16 | 11589 79.74 95.96 10097 | 12783
CAP +SUELO SECO (gr) | 97.38 98.14 12808 | 117.91 96.4 110.76 76.19 91 95.14 119.04
PESO DE CAP. (gr) 39.54 37.85 47.52 47 09 40.15 51.84 39.03 46.74 41.13 45.59
PESO DE AGUA (gr) 3.04 3.42 6 4.72 4.76 5:13 3:H9 4.96 583 8.79
PESO SUELO SECO (gr) 57.84 60.29 80.56 70.82 56.25 58.92 37.16 44.26 5401 73.45
CONTEN. DE HUM. (%) 5.26 5.67 7.45 6.66 8.46 8.71 9.55 11.21 10.79 11.97
HUMEDAD PROM. (%) 5.46 7.06 8.58 10.38 11.38
GRAFICO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.200
% 2.150
§ 2.100
8 2.050
& 2000
g 1950
o
2  1.900
8 1.850
1.800
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Humedad (%)
RESULTADOS
Densidad seca maxima pd max= 2140 kg/m> 20.99 |kr~l/m3
Humedad Sptima W= 8.8 %
Byron Fabian Londa Cafar.
Luis Marcelo Maisincho Yunga. -102 -
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Ensayo de compactacion, Proctor Modificado, muestra 3, ensayo 2.

P - LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
Ag.‘ Sundeda sn 180 Iaboraforio.fuelos@ucuenca.edu.ec
—— UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
i
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE MUESTRA 3
FECHA: 14/10/2015
ENSAYO DE COMPACTACION ASTM D-1557
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo: Muestra 3 - Ensayo 2 Peso Molde: P. Mol= 6602 ar
Molde #= 3 Peso Martillo: P. Mart= 44.5 N
Didmetro: o= 15.25 Altura de caida:  He= 457 cm
Longitud H= 11.58 cm # de Capas: #= 5 capas
Area: A= 182.65 cm® Golpes por Capa: golp/cag 56 golpes
Volumen: V= 211514 cm’® Material pasante:  #= 3/4" Tamiz
EJECUCION DEL ENSAYO
DATOS PARA LA CURVA
MUESTRA # ] 2 3 4 5
W. MOL.+SUE. HUM. (gr) 10989 11315 11549 11438 11300
W. SUELO HUM. (gr) 4387 4713 4947 4836 4698
HUMEDAD PROM. (%) 4.90 7.27 8.72 10.38 12.29
DENS. HUMEDA (gr/cm] 2.074 2.228 2.339 2.286 2.22]
DENS. SECA (gr/cm’) 1.977 2077 2.151 2071 1.978
CONTENIDOS DE HUMEDAD
MUESTRA # ] 2 3 4 5
CAPSULA # 14 4 3 13 82 22 17 65 32 46
CAP.+SUELO HUM. (gr) 67.06 66.39 57.63 78.81 85.52 101.68 88.25 84.45 106.5 106.57
CAP+SUELOSECO (grn | 64.32 63.9 54.56 73.97 82.09 97 .66 83.65 80.56 100.11 99.6
PESO DE CAP. (gr) 10.98 10.46 9.99 10.75 44.8 48.94 40.47 42.04 47.29 43.78
PESO DE AGUA (gr) 2.74 2.49 3.07 4.84 3.43 4.02 4.6 3.89 6.39 6.97
PESO SUELO SECO (gr) 53.34 53.44 44.57 63.2 37.29 48.72 43.18 38.52 52.82 55.82
CONTEN. DE HUM. (%) 5.14 4.66 6.89 7.66 9.20 8.25 10.65 10.10 12.10 12.49
HUMEDAD PROM. (%) 4.90 L 8.72 10.38 1229
GRAFICO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.200
% 2.150 7
§ 2.100
8 2050
8 2000
g 1950
o
2 1.900
8 1.850
1.800
] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Humedad (%)
RESULTADOS
Densidad seca maxima pd max= 2160 kg/m? 21.19 | KN/m?>
Humedad Sptima = 9 %
Byron Fabian Londa Cafar.
Luis Marcelo Maisincho Yunga. -103 -
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Ensayo de compactacion, Proctor Modificado, muestra 4, ensayo 1.

P o S LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
Ag.‘ Sundeda sn 180 Iaboraforio.fuelos@ucuenca.edu.ec
—— UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
£ g0
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE MUESTRA 4
FECHA: 19/10/2015
ENSAYO DE COMPACTACION, PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo: Muestra 4 - Ensayo | Peso Molde: P. Mol= 7544 ar
Molde #= 1 Peso Martillo: P. Mart= 44.5 N
Didmetro: o= 1520 Altura de caida:  He= 457 cm
Longitud H= 11.70 cm # de Capas: #= 5 capas
Area: A= 181.46 cm’ Golpes por Capa: golp/cag 56 golpes
Volumen: V= 2123.06 cm’® Material pasante: #= 3/4" Tamiz
EJECUCION DEL ENSAYO
DATOS PARA LA CURVA
MUESTRA # 1 2 3 4 )
W. MOL.+SUE. HUM. (gr] 11764 12159 12390 12276 12170
W. SUELO HUM. (gr) 4220 4615 4846 4732 4626
HUMEDAD PROM. (%) 6.96 9.20 11.07 1335 14.72
DENS. HUMEDA (gr/cm] 1.968 2.174 2.283 2.229 2:179
DENS. SECA (gr/cm’) 1.858 1.991 2.055 1.966 1.899
CONTENIDOS DE HUMEDAD
MUESTRA # 1 2 3 4 5
CAPSULA # 79 24 32 44 18 29 38 30 50 15
CAP +SUELOHUM. (gr) | 11038 | 12896 | 103.03 109.4 74.85 80.91 109.28 97.59 86.59 103.06
CAP.+SUELO SECO (gr) | 105.98 123.2 98.4 104.2 71.38 76.63 101.75 91.43 80.81 96.01
PESO DE CAP. (gr) 41.63 41.79 47.29 48.53 40.5 37.34 45.36 45.29 42.97 46.21
PESO DE AGUA (gr) 4.4 5.76 4.63 5.2 3.47 4.28 258 6.16 5.78 7.05
PESO SUELO SECO (gr) 64.35 81.41 51.11 55.67 30.88 39.29 56.39 46.14 37.84 498
CONTEN. DE HUM. (%) 6.84 7.08 9.06 9.34 11.24 10.89 13.35 13.35 15.27 14.16
HUMEDAD PROM. (%) 6.96 9.20 11.07 1335 14.72
GRAFICO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.100
T 2050 ¥
ko)
X< 2000
g 1.950
3 4
8
5 1.900 X
% 1.850
(@]
1.800 :
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Humedad (%)
RESULTADOS
Densidad seca maxima pd max= 2054 kg/m> 20.15 |kr~l/m3
Humedad Sptima = 10.8 %

Byron Fabian Londa Cafar.
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Ensayo de compactacion, Proctor Modificado, muestra 4, ensayo 2.

P - LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
Ag.‘ Sundeda sn 180 Iaboraforio.fuelos@ucuenca.edu.ec
—— UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
i
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE MUESTRA 4
FECHA: 19/10/2015
ENSAYO DE COMPACTACION ASTM D-1557
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo: Muestra 4 - Ensayo 2 Peso Molde: P. Mol= 6617 ar
Molde #= 1 Peso Martillo: P. Mart= 44.5 N
Didmetro: o= 15.25 Altura de caida:  He= 457 cm
Longitud H= 11.53 cm # de Capas: #= 5 capas
Area: A= 182.65 cm® Golpes por Capa: golp/cag 56 golpes
Volumen: V= 2106.00 cm’® Material pasante: #= 3/4" Tamiz
EJECUCION DEL ENSAYO
DATOS PARA LA CURVA
MUESTRA # 1 2 3 4 5
W. MOL.+SUE. HUM. (gr) 11100 11315 11384 11329 11293
W. SUELO HUM. (gr) 4483 4698 4767 4712 4676
HUMEDAD PROM. (%) 7.90 10.64 12.07 13.18 14.15
DENS. HUMEDA (gr/cm] 2.129 2.23] 2.264 2:937. 2.220
DENS. SECA (gr/cm’) 1.973 2016 2.020 1.977 1.945
CONTENIDOS DE HUMEDAD
MUESTRA # 1 2 3 4 5
CAPSULA # 50 98 65 17 82 22 24 9 62 66
CAP+SUELO HUM. (gr) | 96.77 100.97 93.23 90.43 92.82 96.44 60.91 54.29 98.15 102.89
CAP +SUELO SECO (gr) | 92.91 96.5 88.43 85.5 87.56 91.4 54.87 490l 91.51 95.7
PESO DE CAP. (gr) 42.95 41.08 42.02 40.45 44.77 48.88 10.2 7.87 44.49 4501
PESO DE AGUA (gr) 3.86 4.47 48 4.93 5.26 5.04 6.04 5.28 6.64 7.19
PESO SUELO SECO (gr) | 49.96 55.42 46.41 4505 42.79 42.52 44.67 41.14 47 .02 50.69
CONTEN. DE HUM. (%) 7.73 8.07 10.34 10.94 12.29 11.85 13.52 12.83 14.12 14.18
HUMEDAD PROM. (%) 7.90 10.64 12.07 13.18 14.15
GRAFICO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.060
g 2.040
9 2020
8 2000
3
© 1.980
o]
T 1960
&C’ 1.940 X
1.920
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Humedad (%)
RESULTADOS
Densidad seca maxima pd max= 2025 kg/m? 19.87 | KN/m?>
Humedad Sptima = 11.4 %
Byron Fabian Londa Cafar.
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Ensayo de compactacion, Proctor Modificado, muestra 5, ensayo 1.

P - LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
égt Sandaii an S50 Iaboratorio.’suelos@ucuenca.edu.ec
——— UNIVERS'DAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
i
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE MUESTRA 5
FECHA: 19/10/2015
ENSAYO DE COMPACTACION, PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo: Muestra 5 - Ensayo | Peso Molde: P. Mol= 7544 ar
Molde: #= 1 Peso Martillo: P. Mart= 44.5 N
Diametro: ®= 15.20 Altura de caida:  He= 457 cm
Longitud: H= 11.70 cm # de Capas: #= 5 capas
Area: A= 181.46 cm® Golpes por Capa: golp/cag 56 golpes
Volumen: V= 212306 cm’® Material pasante:  #= 3/4" Tamiz
EJECUCION DEL ENSAYO
DATOS PARA LA CURVA
MUESTRA # ] 2 3 4 5
W. MOL.+SUE. HUM. (gr 11800 12060 12322 12290 12191
W. SUELO HUM. (gr) 4256 4516 4778 4746 4647
HUMEDAD PROM. (%) 5.48 7.26 9.87 11.82 13.16
DENS. HUMEDA (gr/cm] 2.005 2127 2.251 2.235 2.189
DENS. SECA (gr/cm’) 1.901 1.983 2.048 1.999 1.934
CONTENIDOS DE HUMEDAD
MUESTRA # ] 2 3 4 5
CAPSULA # 73 79 29 117 26 54 172 5 62 38
CAP.+SUELO HUM. (gr) | 108.49 119.96 123.88 11599 11631 121.68 103.88 104.77 97.03 106.05
CAP +SUELO SECO (gr) | 10532 115.78 118.1 110.71 109.65 114.35 98.17 98.28 90.75 99.19
PESO DE CAP. (gr) 45.77 41.62 37.33 39.02 40.42 41.94 50.25 42.91 44.5 45.36
PESO DE AGUA (gr) Bl 7 4.18 5.78 5.28 6.66 733 5.71 6.49 6.28 6.86
PESO SUELO SECO (gr) 59.55 74.16 80.77 71.69 69.23 72.4] 47.92 55.37 46.25 53.83
CONTEN. DE HUM. (%) 532 5.64 7.16 7.37 9.62 10.12 11.92 1172 13.58 12.74
HUMEDAD PROM. (%) 5.48 7.26 9.87 11.82 13.16
GRAFICO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2.100
""g 2050
2 2000
8
8 1950
go}
3 150
QC> 1.850
(&)
1.800
5 6 7L 8 9 10 11 12 13 14
Humedad (%)
RESULTADOS
Densidad seca maxima pd max= 2053 kg/m 20.14 |kr~l/m3
Humedad 6ptima .= 10.2 %
Byron Fabian Londa Cafar.
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Ensayo de compactacion, Proctor Modificado, muestra 5, ensayo 2.

P - LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
Ag.‘ Sundeda sn 180 Iaboraforio.fuelos@ucuenca.edu.ec
—— UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
i
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE MUESTRA 5
FECHA: 19/10/2015
ENSAYO DE COMPACTACION ASTM D-1557
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo: Muestra 5 - Ensayo 2 Peso Molde: P. Mol= 6617 ar
Molde: #= 1 Peso Martillo: P. Mart= 44.5 N
Didmetro: o= 15.25 Altura de caida:  He= 457 cm
Longitud: H= 11.53 cm # de Capas: #= 5 capas
Area: A= 182.65 cm® Golpes por Capa: golp/cag 56 golpes
Volumen: V= 2106.00 cm’® Material pasante: #= 3/4" Tamiz
EJECUCION DEL ENSAYO
DATOS PARA LA CURVA
MUESTRA # 2 3 4 5
W. MOL.+SUE. HUM. (gr) 10832 11173 11392 11376 11354
W. SUELO HUM. (gr) 4215 4556 4775 4759 4737
HUMEDAD PROM. (%) 6.58 7.8l 9.98 11.97 13.25
DENS. HUMEDA (gr/cm] 2.00I 2.163 2.267 2.240 2.249
DENS. SECA (gr/cm’) 1.878 2.007 2.062 2.018 1.986
CONTENIDOS DE HUMEDAD
MUESTRA # 1 2 3 4 5
CAPSULA # 65 17 82 22 24 9 62 66 136 172
CAP+SUELOHUM. (gr) | 11214 97.55 11802 | 124.02 70.22 62.82 98.79 97.28 82.98 107.32
CAP.+SUELO SECO (gr) | 107.64 94.17 113.01 118.28 64.68 57.92 93.1 91.58 78.06 100.68
PESO DE CAP. (gr) 42.02 40.47 44.79 48.92 10.2 7.88 44.49 45.01 41.14 50.24
PESO DE AGUA (gr) 4.5 3.38 5.01 5.74 5.54 4.9 5.69 57 4.92 6.64
PESO SUELO SECO (gr) | 65.62 537 68.22 69.36 54.48 50.04 48.61 46.57 36.92 50.44
CONTEN. DE HUM. (%) 6.86 6.29 7.34 8.28 10.17 9.79 11.71 12.24 13.33 13.16
HUMEDAD PROM. (%) 6.58 7.8l 9.98 11.97 1325
GRAFICO DE HUMEDAD VS DENSIDAD SECA
2060 3° =
t
2 2010
3
& 1.960
3 .
i}
§ 1.910
X
1.860 5 6 7 8 9 L9 11 12 13 14
Humedad (%)
RESULTADOS
Densidad seca maxima pd max= 2067.5 kg/m? 20.28 | KN/m?>
Humedad optima = U7 %
Byron Fabian Londa Cafar.
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Anexo 6: Ensayo CBR.

Ensayo CBR, muestra 1.

= LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA

AF" Fundada en 1867 Iaboraforio.fuelos@ucuenca.edu. ec

—— UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

£ g0
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE Muestra 1
FECHA: 18/10/2015

RAZON DE SOPORTE CALIFORNIA "CBR" ASTM D-1883-07
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:
MOLDE #: ! 2 3
NUMERO DE CAPAS: 5 4 .
NUMERO DE GOLP/CAPA: 10 25 56
ESPECIMEN ANTES DEL | DESPUES DEL | ANTES DEL | DESPUES DEL | ANTES DEL | DESPUES DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
W. MOL.+MUEST. HUM. (gr) 12440 12848 11558 11918 12711 13053
PESO DEL MOLDE (gr) 8296 8296 7052 7052 8002 8002
W. MUESTRA HUM. (gr) 4144 4552 4506 4866 4709 5051
VOL. DE LA MUEST. {cmE) 2286.37 2286.37 2300.02 2300.02 2341.35 2341.35
DENS. HOMEDA (gr/cmS) 1.812 1.991 1.959 2.116 2011 2.157
DENS. SECA (gr/cm?‘) 1.667 1.682 1813 1.851 1.875 1.8%94
CONTENIDOS DE HUMEDAD (Antes del Remojo)
CAPSULA # 186 129 24 28 116 5
CAP.+MUESTRA HUM. (gr) 120.91 92.91 61.3 69.35 73.14 60.28
CAP.+MUESIRA SECO (gr) 1154 88.53 57.26 65.05 69.04 56.69
PESO DE CAP. {(gr) 49.99 40.29 8.06 10.58 10.8 8.52
PESO DE AGUA (gr) 5.51 4.38 4.04 43 4. 3.59
PESO MUESTRA SECO (gr) 65.41 48.24 49.2 54.47 58.24 48.17
CONTEN. DE HUM. (%) 8.42 9.08 8.21 7.89 7.04 7.45
HUMEDAD PROM. (%) 8.75 8.05 7.25
CONTENIDOS DE HUMEDAD (Déspues del Remojo)

CAPSULA # 186 82 38 67 15 54
CAP.+MUESTRA HUM. (gr} 135.14 105.33 103.1 105.86 11209 121.84
CAP.+MUESIRA SECO (gr) 122.14 95.61 95.59 98.28 103.8 112.86
PESO DE CAP. (gr) 49.99 43.5 4534 42.66 46.15 4598
PESO DE AGUA (gr) 13 Q.72 7.51 7.58 8.29 8.98
PESO MUESTRA SECO (gr) 72.15 52.11 50.25 55.62 57.65 66.88
CONTEN. DE HUM. (%) 18.02 18.65 14.95 13.63 14.38 13.43
HUMEDAD PROM. (%) 18.34 14.29 13.90

Byron Fabian Londa Cafar.
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ég UNIVERSIDAD DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

PROYECTO:
UBICACION:

SOLICITADO POR:
DESCRIPCION DEL MATERIAL:
FECHA:

TITULACION
CHOCARSI

ING. ROLANDO ARMAS
MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE

18/10/2015

Muestra |

ENSAYO "CBR"

ASTM D-1883-07

GRAFICOS DEL ENSAYO CBR: PRESION VS PENETRACION; DENSIDAD VS CBR; ESPONJAMIENTO VS TIEMPO SUMERGIDO.

PRESION VS PENETRACION
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ESPONJAMIENTO VS TIEMPO SUMERGIDO
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Byron Fabian Londa Cafar.

Luis Marcelo Maisincho Yunga.

DENSIDAD SECA (kg/m?)

DENSIDAD VS CBR

1.9
1.85
1.8
‘
A3 - & =cbr0.1"
1.75 1
¢ seestress cr 0.2
£
1.7 !
7
8
1.65
0 5 10 15 20
VALOR CBR (%)
RESULTADOS
Peso Unitario Maximo del Suelo Seco.
vd max= I 1875 | kg/m> 100% de la
densidad
Valor del CBR. maxima seca
cer= | 18 | %
ESPONJAMIENTO
ESPECIMEN 1 0.348 % 4 Dias
ESPECIMEN 2 1.314 % 4 Dias
ESPECIMEN 3 0.930 % 4 Dias
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Ensayo CBR, muestra 2.

P o S LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
“ Sundeda sn 180 Iaboraton'o.fuelos@ucuenca.edu. ec
—— UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
£ g0
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE Muestra 2
FECHA: 04/01/2016
RAZON DE SOPORTE CALIFORNIA "CBR" ASTM D-1883-07
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:
MOLDE #: M1 M2 M3
NUMERO DE CAPAS: 5 S 5
NUMERO DE GOLP/CAPA: 10 25 56
ESPERIAER ANTES DEL | DESPUES DEL | ANTES DEL | DESPUES DEL | ANTES DEL | DESPUES DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
W. MOL.+MUEST. HUM. (gr) 12710 12869 11334 11486 12805 12935
PESO DEL MOLDE (gr) 8355 8355 6741 6741 7734 7734
W. MUESTRA HUM. (gr) 4355 4514 4593 4745 5071 5201
VOL. DE LA MUEST. (sz} 2271.31 2271.31 2248.62 2248.62 2273.52 2273.52
DENS. HUMEDA (gr/cm?) 1.917 1.987 2.043 2.110 2.230 2.288
DENS. SECA (gr/cma) 1.731 1.747 1.84] 1.891 2.025 2,052
CONTENIDOS DE HUMEDAD (Antes del Remojo)
CAPSULA # 80 5 31 11 3 6
CAP.+MUESTRA HUM. (gr) 100.43 103.84 90.53 91.31 74.42 80.76
CAP.+MUESTRA SECO (gr) 94.95 97.85 85.95 86.83 68.33 74.71
PESO DE CAP. (gr) 43.16 429 44.68 45.43 11.1 12.11
PESO DE AGUA (gr) 5.48 592 4.58 4.48 6.09 6.05
PESO MUESTRA SECO (gr) 51.79 54.95 41.27 41.4 57.23 62.6
CONTEN. DE HUM. (%) 10.58 10.90 11.10 10.82 10.64 9.66
HUMEDAD PROM. (%) 10.74 10.96 10.15
CONTENIDOS DE HUMEDAD (Déspues del Remojo)

CAPSULA # 10 5 31 89 1 27
CAP.+MUESTRA HUM. (gr) 60.28 84.6 108.45 105.4 107.62 117.39
CAP.+MUESTRA SECO (gr) 53.99 75.74 101.86 98.03 101.36 109.18
PESO DE CAP. (gr) 8.85 10.7 44.68 34.98 46.23 38.74
PESO DE AGUA (gr) 6.29 8.86 6.59 7.37 6.26 8.21
PESO MUESTRA SECO (gr) 45.14 65.04 57.18 63.05 55.13 70.44
CONTEN. DE HUM. (%) 13.93 13.62 11.53 11.69 11.35 11.66
HUMEDAD PROM. (%) 13.78 11.61 11.51

Byron Fabian Londa Cafar.
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA

laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

TITULACION

CHOCARSI

ING. ROLANDO ARMAS
MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE
18/10/2015

PROYECTO:
UBICACION:

SOLICITADO POR:
DESCRIPCION DEL MATERIAL:
FECHA:

Muestra 2

ENSAYO "CBR"

ASTM D-1883-07

GRAFICOS DEL ENSAYO CBR: PRESION VS PENETRACION; DENSIDAD VS CBR; ESPONJAMIENTO VS TIEMPO SUMERGIDO.

PRESION VS PENETRACION

DENSIDAD VS CBR

1200 205
=0+ = 10 Golpes o2
2 f
1000 - & =25 Golpes X /.f'.
1 e 195 a
b 800 56 Golpes "x. mg /:,
2 = .
2 9 19 R
5 &0 o » = 2
= X - < ’ s eatpeecor(.]"
= y - O 185
O X P 4 i 4 A
& 400 R P at = [ vaetress Cor 0.2
[+ " B e - = I8 (H
o x & O"O fa) [
200 d . % A
Z 175 11}
, Fa Ad
0 7
0 100 200 300 400 500 600 0 10 20 30 40
PENETRACION 103 pulg. VALOR CBR (%)
ESPONJAMIENTO VS TIEMPO SUMERGIDO RESULTADOS
0.12 Peso Unitario Maximo del Suelo Seco.
g@..........x..........x...........x vd max= I 025 I kg/m3 100% de la
0.10 densidad
® 008 Valor del CBR. maxima seca
5 cer= | 3l | %
= s P == == =0
o 006 s 7
= ¥ o = 10Golpes ESPONJAMIENTO
< 004 L) ESPECIMEN 1 0011 % 4 Dias
Zz : s - & =25CGolpes -
0 it ESPECIMEN 2 0.065 % 4 Dias
@ oo2 | §f e daGolpes ESPECIMENS| _ 0.109 % 2 Dias
j ,@_._e._.e_..—o
000 B
0 | 2 3 4 5
TIEMPO SUMERGIDO (DIAS)
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Ensayo CBR, muestra 3.

P - LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA

Ag“ Sundeda sn 180 Iaboraton'o.fuelos@ucuenca.edu. ec

—— UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

£ g0
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE Muestra 3
FECHA: 04/01/2016

RAZON DE SOPORTE CALIFORNIA "CBR" ASTM D-1883-07
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:
MOLDE #: M4 M5 Mé
NUMERO DE CAPAS: 5 5 5
NUMERO DE GOLP/CAPA: 10 25 56
ESPERIAER ANTES DEL | DESPUES DEL | ANTES DEL | DESPUES DEL | ANTES DEL | DESPUES DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
W. MOL.+MUEST. HUM. (gr) 12637 12794 11834 11962 13181 13293
PESO DEL MOLDE (gr) 8304 8304 7060 7060 8009 8009
W. MUESTRA HUM. (gr) 4333 4490 4774 4902 5172 5284
VOL. DE LA MUEST. (sz} 2291138 2291.13 2288.76 2288.76 2312.88 231288
DENS. HUMEDA (gr/cm?) 1.891 1.960 2.086 2.142 2.236 2.285
DENS. SECA (gr/cmg) 1.708 1.749 1.890 1.914 2019 2.047
CONTENIDOS DE HUMEDAD (Antes del Remojo)
CAPSULA # 1 4 2A 3B 45 98
CAP +MUESTRA HUM. (gr) 68.25 72.94 47.79 73.26 100.4 102.67
CAP +MUESTRA SECO (gr) 63.08 66.43 44.1 67.27 95.3 97.15
PESO DE CAP. (gr) 10.71 10.19 8.05 10.35 51.68 40.92
PESO DE AGUA (gr) 517 6.51 3.69 599 5.1 5:52
PESO MUESTRA SECO (gr) 52.37 56.24 36.05 56.92 43.62 56.23
CONTEN. DE HUM. (%) 9.87 11.58 10.24 10.52 11.69 9.82
HUMEDAD PROM. (%) 10.72 10.38 10.75
CONTENIDOS DE HUMEDAD (Déspues del Remojo)

CAPSULA # 11 62 12 178 19 45
CAP +MUESTRA HUM. (gr) 122.6 119.68 81.21 134.62 116.4 119.25
CAP +MUESTRA SECO (gr) 114.24 111.44 73.82 126.03 108.44 112.39
PESO DE CAP. (gr) 43.3 44.19 14.38 50.5 41.71 81.7
PESO DE AGUA (gr) 8.36 8.24 739, 8.59 7.96 6.86
PESO MUESTRA SECO (gr) 70.94 67.25 59.44 75.53 66.73 60.69
CONTEN. DE HUM. (%) 11.78 12.25 12.43 11.37 11.93 1.]..90)
HUMEDAD PROM. (%) 12.02 11.90 11.62
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P - LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
Fundada en 1867 laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
J't UNIVERS|DAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI

FECHA:

SOLICITADO POR:
DESCRIPCION DEL MATERIAL:

ING. ROLANDO ARM

18/10/2015

AS

MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE

Muestra 3

ENSAYO "CBR"

ASTM D-1883-07

GRAFICOS DEL ENSAYO CBR: PRESION VS PENETRACION; DENSIDAD VS CBR; ESPONJAMIENTO VS TIEMPO SUMERGIDO.

1600
—)r -
1400 10 Golpes X
- & =25 Golpes

1200 X
% seendbees 56 Golpes
> 1000 2 ©
b3 x e
S 800 o
z ~a-
QO 600 >
g
= 40 o—©

-
200 ‘gg’;, o o
0
200 300 400 500 600
PENETRACION 103 pulg.
ESPONJAMIENTO VS TIEMPO SUMERGIDO
0.0l
——f————

0.0l /I
® 00l /
g | =0: =0 Golpes
& 00l
= / - & =25Colpes
5 0.00 / s 56 Golpes
o 7
a.
@ 000 /

0.00 1

0

|

PRESION VS PENETRACION

2 3 4
TIEMPO SUMERGIDO (DIAS)

Byron Fabian Londa Cafar.
Luis Marcelo Maisincho Yunga.

DENSIDAD SECA (kg/m?)

DENSIDAD VS CBR

205
2 -
\ 2
Y
1.95 A
[N
128
1.85 ¥
; .ai"’ wateecor0.]"
24
18 ",;9' seardpess Cr 0.2
175 g
57 'I‘
1.65
0 20 40 &0
VALOR CBR (%)
RESULTADOS
Peso Unitario Maximo del Suelo Seco.
vd max= I 2019 | kg/m> 100% de la
densidad
Valor del CBR. maxima seca
cer= | 39 | %
ESPONJAMIENTO
ESPECIMEN 1 0.011 % 4 Dias
ESPECIMEN 2 0011 % 4 Dias
ESPECIMEN 3 0.011 % 4 Dias
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Ensayo CBR, muestra 4.

=0 LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA

Ag.‘ Sundeda sn 180 Iaboraton'o.fuelos@ucuenca.edu. ec

—— UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

i
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE Muestra 4
FECHA: 11/01/2016
RAZON DE SOPORTE CALIFORNIA "CBR" ASTM D-1883-07
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:
MOLDE #: I 3
NUMERO DE CAPAS: 5 5
NUMERO DE GOLP/CAPA: 10 25 56
ESPERIAER ANTES DEL | DESPUES DEL | ANTES DEL | DESPUES DEL | ANTES DEL | DESPUES DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
W. MOL +MUEST. HUM. (gr) 11185 11329 11543 11665 11725 11842
PESO DEL MOLDE (gr) 7057 7057 7172 7172 7218 7218
W. MUESTRA HUM. (gr) 4128 4272 4371 4493 4507 4624
VOL. DE LA MUEST. {cm?) 2077.70 2077.70 2074.90 2074.90 2088.65 2088.65
DENS. HOUMEDA (gr/cm?) 1.987 2.056 2.107 2.165 2.158 2214
DENS. SECA (gr/cm?) 1.82] 1.852 1.933 1.962 1.978 2013
CONTENIDOS DE HUMEDAD (Antes del Remojo)
CAPSULA # 20 225 40 15 8 17
CAP +MUESTRA HUM. (gr) 62.32 81.99 89.25 77.91 60.35 70.42
CAP +MUESTRA SECO (gr) 58.08 76.34 82.98 72.24 56.16 65.61
PESO DE CAP. (gr) 12.61 128 12.] 10.1 10.4 12.61
PESO DE AGUA (gr) 4.24 5.65 6.27 5.67 4.19 48]
PESO MUESTRA SECO (gr) 45.47 63.54 70.88 62.14 45.76 53
CONTEN. DE HUM. (%) 9.30 8.89 8.85 9.12 9.16 9.08
HUMEDAD PROM. (%) 9.11 8.99 9.12
CONTENIDOS DE HUMEDAD (Déspues del Remojo)
CAPSULA # 54 53 42 59 39 24
CAP +MUESTRA HUM. (gr) 98.35 108.46 62.39 92.11 84.21 76.16
CAP +MUESTRA SECO (gr) 89.66 99.09 57.65 84.38 77.65 70.1
PESO DE CAP. (gr) 12.67 12.34 12.04 9.76 12.55 8.86
PESO DE AGUA (gr) 8.69 9.37 4.74 7.73 6.56 6.06
PESO MUESTRA SECO (gr) 76.99 86.75 45.6] 74.62 65.1 61.24
CONTEN. DE HUM. (%) 11.29 10.80 10.39 10.36 10.08 9.90
HUMEDAD PROM. (%) 11.04 10.38 9.99
Byron Fabian Londa Cafar.
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA

t Fundada en 1867
A

..‘..-- 4-

UNIVERSIDAD DE CUENCA

laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

PROYECTO:
UBICACION:
SOLICITADO POR:

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

TITULACION

CHOCARSI
ING. ROLANDO ARMAS
MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE

Muestra 4

FECHA:

11/01/2016

ASTM D-1883-07

ENSAYO "CBR"

GRAFICOS DEL ENSAYO CBR: PRESION VS PENETRACION; DENSIDAD VS CBR; ESPONJAMIENTO VS TIEMPO SUMERGIDO.

PRESION VS PENETRACION

DENSIDAD VS CBR

1000 2
%00 =0~ =10 Golpes X 1.98 » A
800 - & =25 Golpes ' 1.96 ';"
e o
i ey L a2 ’ G
g) 700 Weaes 56 GOlpeES - z 1.94 ’ . A
a2 400 x' S 1.92 [
B % |9 'l &
500 , :
3 .,.X R 4 < b =~¢=-cor0.1"
g 400 x -t E:: 1
O 3 * 7 8 corclyrre cor 0.2
8 300 x & ) Q 186 H
o - < o~ g 3
0 6 X" ¢ - e L > 1.84 ..""
100 ,&s - C g 182 ie
0 18
0 100 200 300 400 500 00 0 10 20 30
PENETRACION 102 pulg. VALOR CBR (%)
ESPONJAMIENTO VS TIEMPO SUMERGIDO RESULTADOS
0.10 Peso Unitario Maximo del Suelo Seco.
0.09 v S S— x vamax= | 1978 | kg/m® 100% de la
008 o densidad
= 007 Valor del CBR. maxima seca
B, = . ki e ik CBR= | 19 | %
o 006 ,I =
; 0.05 : =0 = |0 Golpes
s £ ESPONJAMIENTO
0.04 h - & =25 Golpes -
< . ESPECIMEN | 0.044 % 4Dias
z 008 — 1 i %6 Golpes | IESPECIMEN2|  0.067 % 4 Dias
@ 002 ,’ . ? ESPECIMEN 3 0.089 % 4 Dias
0ol {j+ 7
000 &
0 ] 2 3 4 5
TIEMPO SUMERGIDO (DIAS)
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Ensayo CBR, muestra 5.

P - LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
Ag.‘ Sundeda sn 180 Iaboraton'o.fuelos@ucuenca.edu. ec

—— UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext: 2354
£ g0
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE Muestra 5
FECHA: 18/10/2015

RAZON DE SOPORTE CALIFORNIA "CBR" ASTM D-1883-07
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:
MOLDE #: M3 M4 Mé
NUMERO DE CAPAS: 5 S 5
NUMERO DE GOLP/CAPA: 10 25 56
ESPECIMEN ANTES DEL | DESPUES DEL | ANTES DEL | DESPUES DEL | ANTES DEL | DESPUES DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
W. MOL.+MUEST. HUM. (gr) 11935 11948 12783 12848 12832 13053
PESO DEL MOLDE (gr) 7734 7734 8308 8308 8007 8007
W. MUESTRA HUM. (gr) 4201 4214 4475 4540 4825 5046
VOL. DE LA MUEST. (cmj} 218598 2185.98 2128.88 2128.88 231288 231288
DENS. HUMEDA (gr/cm?) 1.920 1.928 2.102 2,13 2.086 2.182
DENS. SECA (gr/cmg) 1.755 1.764 1.935 1.933 1.928 1.967
CONTENIDOS DE HUMEDAD (Antes del Remojo)
CAPSULA # 79 12 42 19 8 1%
CAP.+MUESTRA HUM. (gr) 71.46 76.4 58.16 80.66 59.98 69.89
CAP.+MUESTRA SECO (gr) 66.19 70.82 54.57 74.95 56.16 65.61
PESO DE CAP. (gr) 10.96 11.74 1203 10.1 10.4 12.61
PESO DE AGUA (gr) 527 §5:58 3.59 5.71 3.82 4.28
PESO MUESTRA SECO (gr) 55.23 52.08 42.54 64.85 45.76 53
CONTEN. DE HUM. (%) 9.54 .44 8.44 8.80 8.35 8.08
HUMEDAD PROM. (%) 9.49 8.62 8.21
CONTENIDOS DE HUMEDAD (Déspues del Remojo)

CAPSULA # 14 45 | 13 57 S
CAP.+MUESTRA HUM. (gr) 75.98 81.3% 85.85 93.64 110.82 100.83
CAP.+MUESTRA SECO (gr) 70.59 75.28 78.79 86.05 100.67 92.5
PESO DE CAP. (gr) 12.25 9.76 11.33 11.84 12.66 11.32
PESO DE AGUA (gr) 5.39 6.11 7.06 7.59 10.15 8.33
PESO MUESTRA SECO (gr) 58.34 65.52 67.46 74.21 88.01 81.18
CONTEN. DE HUM. (%) 9.24 9.33 10.47 10.23 11.53 10.26
HUMEDAD PROM. (%) 9.28 10.35 10.90
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

PROYECTO:

UBICACION:

SOLICITADO POR:
DESCRIPCION DEL MATERIAL:
FECHA:

TITULACION
CHOCARSI

ING. ROLANDO ARMAS
MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE

18/10/2015

Muestra 5

ENSAYO "CBR"

ASTM D-1883-07

GRAFICOS DEL ENSAYO CBR: PRESION VS PENETRACION; DENSIDAD VS CBR; ESPONJAMIENTO VS TIEMPO SUMERGIDO.
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DENSIDAD SECA (kg/m?)

DENSIDAD VS CBR

2
1.95 qﬂ‘""""""""
1.9
/
185 '
‘9' ——=ecor0.1"
£
18 £ evesliess Cr 0.2"
£
&
175 - &
1.7
0 20 40 &0 80
VALOR CBR (%)
RESULTADOS
Peso Unitario Maximo del Suelo Seco.
vd méx=_ | 1928 | kg/m® 100% de la
densidad
Valor del CBR. maxima seca
cer= | 48 | %
ESPONJAMIENTO
ESPECIMEN 1 0.348 % 4 Dias
ESPECIMEN 2 1.314 % 4 Dias
ESPECIMEN 3 0.930 % 4 Dias
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Anexo 7: Permeabilidad de carga constante.

Permeabilidad de carga constante, muestras saturada, ensayo 1.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec

Fundada en 1867 >
Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

===, UNIVERSIDAD DE CUENCA

€
PROYECTO: TITULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE
FECHA: 12/02/2016 PROBETA |
PERMEABILIDAD DE CARGA CONSTANTE ASTM D-2434
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA CONTENIDO INICIAL DE LA MUESTRA
Diametro: D= 3.625 cm Recipiente Peso Recipiente w
Area: A=niD%/4 10.321 cm? P Peso S. Hum. | S.Seco | Parcial |Promedio
Longitud: H= 11.3 cm g e] g % %
Volumen: V= (A'H) 116.62 cm’ 55 41.43 74.43 71.65 9.20 93
Peso Humedo: Wh= 263.25 g 49 4].69 80.27 76.95 9.42 )
Peso Seco: Ws= 240.83 e} CONTENIDO DE AGUA FINAL
Densidad HUmeda: yh= 2.257 g/cmj 55 41.43 100.97 953 10.53 1047
Densidad Seca: yd= 2.065 g/(:m3 49 4].68 92.60 87.8 10.4 ]
Peso relat. de Solid.  Gs= 2.70 - TUBO
Porcent. De Absor. Wa= 1.16 % Diametro: d= cm
Vis. dinamica Agua  nw=I°C= 18 1.054 g/(:m3 Area: a= o
RELACIONES FUNDAMENTALES
Relacion de Vacios: ei= GEYwW. 1 0.307 % Porosidad n= ( = ) -100 23.516 %
yd — 1+e. —
04 - « G
Grado de saturacion I: So :@ 81.734 % Gradode saturacionF:  Sf :m 921.212 %
DATOS DEL ENSAYO
Carga Gradiente | | . Temperatur Coeficiente ce Coeficente ce
Al R 3 Volumen Tiempo Caudal )
Fecha hidréulico | Hidréulico c Permecbiliccd Permecbilidad
Ah i V t Q T KT K20
Dia-Mes-ARo cm = cm’ s cm’/s °C cm/s cmy/s
12-02-16 400 35.398 1.45 1800] 0.00080¢| 18 2.205E-06 2317E-06
12-02-16 400 35.398 1.4 1800} 0.000778| 18 2.129E-06 2.237E-06
12-02-16 400 35.398 1.3 1800} 0.000722 18 1.977E-06 2077E-06
12:02-16 400 35.398 1.3 1800} 0.000722 18 1.977E-06 2077E-06
12:02-16 400 35.398 1.3 1800] 0.000722 18 1.977E-06 2077E-06
12-02-16 400 35.398 1.3 1800} 0.000722 18 1.977E-06 2077E-06
12-02-16 400 35.398 1.3 1800} 0.000722 18 1.977E-06 2077E-06
RESULTADOS
Permeabilidad Media, KT= 2.031E-06 cmy/s |Permeabilidad Media, K20= 2.134E-06 cm/s
Permeabilidad Media, K= 1.755E-03 m’/m’/dic |Permeabilidad Media, K20= 1.844E-03 /m?/dic
Byron Fabian Londa Cafar.
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Permeabilidad de carga constante, muestras saturada, ensayo 2.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA

.
ésfﬁ, UNIVERSIDAD DE CUENCA

laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Teléfono: 405-1000 Ext: 2354

¢
PROYECTO: TTULACION
UBICACION: CHOCARSI
SOLICITADO POR: ING. ROLANDO ARMAS
DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEJORAMIENTO PARA SUBRASANTE
FECHA: 12/02/2016 PROBETA |
PERMEABILIDAD DE CARGA CONSTANTE ASTM D-2434
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA CONTENIDO INICIAL DE LA MUESTRA
Diametro: D= 3.645 cm Recipiente Peso Recipiente w
Area: A=nD%/4 10.435 cm? NP Peso | S.Hum. | S.Seco | Parcial |Promedio
Longitud: H= 11.28 cm e] o] g % %
Volumen: V= (AH) 117.70 cm’ 27 38.75 78.2 7521 8.20 003
Peso Humedo: Wh= 263.25 g 98 40.94 71.83 69.06 9.85 )
Peso Seco: Ws= 241.46 g CONTENIDO DE AGUA FINAL
Densidad HOmeda: vh= 2.237 g/cma 27 38.75 103.58 97.58 10.20 1010
Densidad Seca: yd= 2,051 g/cm? 28 40.95 12400 | 11645 10.00 )
Peso relat. de Solid. Gs= 2.70 - TUBO
Porcent. De Absor.  Wa= 1.07 % Diametro: d= cm
Vis. dinamica Agua  nw=I°C= 18 1.054 g/Cmi Area: a= cm?
RELACIONES FUNDAMENTALES
Relacion de Vacios: = GEYW, | 0316 - Porosidad n= (L) -100 24023 %
yd —— 1+e. —
0% « % - G.
Grado de saturacion | So = M 77072 % Grado de saturacion F: Sf= % 86.241 %
DATOS DEL ENSAYO
Carge Gredente |, | 1 G | Temperatur Coeficiente de Coefciente ae
Fecha hicréulice | Hisréuico | YOV™EN oo ouee c Permeabilided Permeabilidad
Ah i V t Q I KT K20
Dia-Mes-ARo cm = cm’ s cm’/s °C cm/s cm/s
17-02-16 400 35.461 0.5 1800] 0.000278| 18 7.507E-07 7.889E-07
17-02-16 400 35.461 0.4 1800] 0.000222 18 6.006E-07 6.311E-07
17-02-16 400 35.461 0.45 1800] 0.00025) 18 6.756E-07 7.100E-07
17-02-16 400 35.461 0.3 1800] 0.000167| 18 4.504E-07 4.733E-07
17-02-16 400 35.461 0.35 1800] 0.000194 18 5.255E-07 5.522E-07
17-02-16 400 35.461 0.45 1800] 0.00025) 18 6.756E-07 7.100E-07
17-02-16 400 35.461 0.4 1800} 0.000222) 18 6.006E-07 6.311E-07
RESULTADOS
Permeabilidad Media, KI= 6113807 cm/s |Permeabilidad Media, K20= 6.424E-07 cm/s
Permeabilidad Media, KT= 5.281 E-04 m?/m?/cic |Permeabilidad Media, K20= 5.550E-04 r/mi/dic
Byron Fabian Londa Cafar.
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Anexo 8: Cartillas de disefio.
Fuente: Ingenieria de Pavimento para Carreteras, Montejo Fonseca (2002).
Tratamiento superficial doble y base y subbase granulares

(Medidas en centimetros)

T1 T2 T3

T.5.D T.S.D T.5.D
HHHHHHHHHHH| 20 HHHHHHHHHHH| 20 | |HHHHHHHHHHH| 20

SY M 25 | LT 2s | (2T ) 2s

40 50

55

T.S.D T.5.D T.5.D
HHHHHHHHHHH| 20 HHHHHHHHHHH| 20 | |HHHHHHHHHHH| 20

S2| M 20 | LTI 20 |\ ZHEHETTTTTETTT ) 25
30 30

30

T.5.D T.5.D T.5.D
HHHHHHHHHHH| 15 | |HHHHHHHHHHH| 15 | |HHHHHHHHHHH| 15
S3\ LU 15 | L 20 | (LT 20

30 30
30
T.5.D T.5.D T.5.D
HHHHHHHHHHH| 15 | |HHHHHHHHHHH| 20 | |HHHHHHHHHHH| 20
sal TN s | [T 25 30
T.5.D T.5.D T.5.D

HHHHHHHHHHH| 15 | |HHHHHHHHHHH| 15 | [HHHHHHHHHHH| 20
S5\ UL 15 | L 20 | (LT 25
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Tratamiento superficial doble y base granular y subbase estabilizada con cal

(Medidas en centimetros)

T1 T2 T3
T.5.D T.S.D T.S.D
s1 HHHHHHHHHHH| 20 HHHHHHHHHHH| 20 |  |HHHHHHHHHHH| 20
20 20 20
35 45 55
T.5.D T.S.D T.S.D
52 HHHHHHHHHHH| 15 HHHHHHHHHHH| 20 |  |HHHHHHHHHHH| 20
20 20 20
30 35 45
T.5.D T.S.D T.S.D
s3 HHHHHHHHHHH| 15 HHHHHHHHHHH| 15 | |HHHHHHHHHHH]| 15
15 15 20
30 15 30
T.S.D T.S.D T.S.D
s4 HHHHHHHHHHH| 15 HHHHHHHHHHH| 20 |  |HHHHHHHHHHH| 20
25 20 25
T.S.D T.S.D T.S.D
S5 HHHHHHHHHHH| 15 HHHHHHHHHHH| 15 | |HHHHHHHHHHH| 20
15 15 20
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Tratamiento superficial doble y base estabilizada con cemento y subbase granular

(Medidas en centimetros)

T1 T2 T3
T.S.D T.S.D T.S.D
88888888888888920 88888888888888920 88888888888888420
S1| (ML 20 20\ (111101 25
55
T.S.D T.S.D TS.D
88838888888888915 88888888888888420 88888888888888420
SV R e R R VN e e Ve
35 35
45
T.S.D T.S.D TS.D
88888888888888415 88888888888888415 888888888888884 15
3\ (T s I s | (T 20
30 30
35
T.S.D T.S.D TS.D
88888888888888815 88888888888888420 88888888888888420
sa| (T a0 | VETIETIETTETIED o0 | \1111111111111111) 25
T.S.D T.S.D T.S.D
88888888888888415 88888888888888415 88888388888888415
ss| 1T s I 20 (11121 J20
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Tratamiento superficial doble y base estabilizada con cemento y subbase
estabilizada con cal.

(Medidas en centimetros)

T1 T2 T3

T.5.D T.5.D T.5.D
S1 88888888888888¢ 20 888888388888888¢ 20 888888388888888¢ 20
20 20 25
30 40 45

T.5.D T.5.D T.S.D
S2 888888888888884 15 88888888888888( 15 888888888888884 20
15 20 20
15 40 40

T.5.D T.5.D T.5.D
S3 888888888888884 15 88888888888888( 15 88888888888888( 15
15 15 20
30 30 30

T.5.D T.S.D T.5.D
sS4 888888888888884 15 888888888888884 15 8888888888888894 20
15 20 20

T.5.D T.5.D T.5.D
S5 888888888888884 15 888888888888884 15 888888888888884 15
15 15 20
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Rodadura arena-asfalto y base y subbase granulares.

(Medidas en centimetros)

T1 T2 T3

A.A. 5 AA. 5 AA. 5
HHHHHHHHHHH |15 | [HHHHHHHHHHH [15 | |HHHHHHHHHHH |20

S R R VR e W R e

30 40

40

AA. 5 AA. 5 AA. 5
HHHHHHHHHHH |15 HHHHHHHHHHH |15 HHHHHHHHHHH |15

2\ T (s WD (2o | 21T |20

30 30

40

AA. 5 AA. 5 AA. 5
HHHHHHHHHHH |15 | [HHHHHHHHHHH [15 | |HHHHHHHHHHH |20

S3| LT |20 1111111111111 |25 e

AA. 5 AA. 5 AA. 5
HHHHHHHHHHH (20 | |HHHHHHHHHHH|15 | |HHHHHHHHHHH |15

s4 11T |1s s

A.A. 5 AA. 5 AA. 5
HHHHHHHHHHH |9 | [HHHHHHHHHHH [59 | |HHHHHHHHHHH |50

S5
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Rodadura de arena-asfalto y base estabilizada con emulsién asféltica y sub-base

(Medidas en centimetros)

granular.

T1 T2 T3
AA. 5 AA. 5 AA. 5
CCEEEEEEEEEER as CCEEEEEEEEEEE a5 [ {20
S O R R R VN e R VU P
30 30
30
AA. 5 AA. 5 AA. 5
Ay et CEEEEEEEEEE a5 [ {1s
S2\ ([ \2s | (T (s | VLT 2o
30
30
AA. 5 AA. 5 AA. 5
L et A et [T {as
s3| [T 20 TN s | (T s
AA. 5 AA. 5 AA. 5
(LT {15 (T {20 el
sS4
AA. 5 AA. 5 AA. 5
(LT {15 (TN {15 ITTREEETe {as
S5
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Rodadura de arena-asfalto y base granular y subbase estabilizada con cal

(Medidas en centimetros)

T1 T2 T3

AA. 5 AA. 5 AA. 5
S1 HHHHHHHHHHH| 15 HHHHHHHHHHH| 15 HHHHHHHHHHH| 20
15 20 20
30 35 40

AA. 5 AA. 5 AA. 5
S2 HHHHHHHHHHH| 20 HHHHHHHHHHH| 15 HHHHHHHHHHH| 15
20 15 20
30 30

AA. 5 AA. 5 AA. 5
S3 HHHHHHHHHHH| 15 HHHHHHHHHHH| 15 HHHHHHHHHHH| 20
15 20 20

AA. 5 AA. 5 AA. 5
S4 HHHHHHHHHHH| 20 HHHHHHHHHHH| 25 HHHHHHHHHHH| 15
15

AA. 5 AA. 5 AA. 5
S5 HHHHHHHHHHH| 15 HHHHHHHHHHH| 20 HHHHHHHHHHH| 20
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Lechada asfaltica sobre mezcla abierta en frio y base y subbase granulares.

(Medidas en centimetros)

T1 T2 T3
L.A. LA, LA,
M. AF. 5 M. AF. 5 M. AF. 5

HHHHHHHHHHH |15 HHHHHHHHHHH |15 HHHHHHHHHHH (20

SY\ (T (20 (LTI \2s | LT | 2s
35 40

N

45

L. A L.A L.A
M. A.F. 5 M. A.F. 5 M. A.F. 5

HHHHHHHHHHH [20 | |HHHHHHHHHHH |15 | |HHHHHHHHHHH |15
S2| M s | (L (20 | LT | 25

30 35

40

L. A L.A L.A
M. A.F. 5 M. A.F. 5 M. A.F. 5

HHHHHHHHHHH |15 HHHHHHHHHHH [20 | |HHHHHHHHHHH |25
S3| LI |20 /11111111111111] |25 1/11111111/11//[*

L. A L. A L. A
M. A.F. 5 M. A.F. 5 M. A.F. 5
HHHHHHHHHHH |25 HHHHHHHHHHH{15 | |HHHHHHHHHHH |15
sS4 111111111111 |15 11111/1/1111]/25
L. A L. A L. A.
M. A.F. 5 M. A.F. 5 M. A.F. 5

HHHHHHHHHHH |15 | |HHHHHHHHHHH |55 | |[HHHHHHHHHHH |55

S5
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Lechada asfaltica sobre mezcla abierta en frio y base estabilizada con emulsién

asfaltica y sub-base granular.

(Medidas en centimetros)

T1 T2 T3
L. A. L. A. L. A.
M. A.F. 5 M. A.F. 5 M. A.F. 5
(LOLEREEEELTEEL L as T e (OCCEEELTTTELE 20
SY| T (s T (20 LHTEEETTEE T |20
35
L. A. L. A. L. A.
M. A.F. 5 M. A.F. 5 M. A.F. 5
[CCLLLEEERETTee a5 LT ) LT )
2\ W \2s T s LT |20
30
30
L. A. L. A. L.A.
M. AF. 5 M. A.F. 5 M. A.F. 5
[ICCLLLEERRETTeen a5 IECLLLEEERETTT e )15 il
s3| | 15 [T a0 |\ ZHTTTTTTTTTITTTT 25
L. A. L.A. L. A.
M. A.F. 5 M. A.F. 5 M. A.F. 5
(LTTREEET 20 (LT {20 il
S4
L. A. L. A. L. A.
M. A.F. 5 M. A.F. 5 M. A.F. 5
(LTIREEEETTE e as CELEEEETTE {25 HELIEEEETTTn a5
S5
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Lechada asfaltica sobre mezcla abierta en frio y base estabilizada con emulsion
asféltica y subbase estabilizada con cal.

(Medidas en centimetros)

=g

T1 T2 T3
L. A. L.A. L.A.
M. AF. 5 M. AF. 5 M. AF. 5
[EEEEER{20 (LTI {15 e
20 15 20
35 40
LA LA L.A.
M. AF. 5 M. AF. 5 M. AF. 5
e LT 20 LTI (15
20 20 20
30
L. A. L. A. L.A.
M. A.F. 5 M. A.F. 5 M. AF. 5
(e {15 (TN {15 (T (15
15 15 20
L.A. LA, LA,
M. AF. 5 M. AF. 5 M. AF. 5
e (TN 20 (T {20
LA LA L.A.
M. AF. 5 M. AF. 5 M. AF. 5
S5 e (TTHEEEEEg {15 (TR (15
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