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RESUMEN

Una estructura de pavimento esta conformada por capas que pueden ser, sub rasante, sub base,
base y la capa de rodadura, entre otras; con el paso del tiempo existe una escasez en el suministro
de materiales granulares extraidos de minas o canteras que sirven para conformar la estructura
del pavimento. Proyectar la estabilizacion de suelos con cemento promueve el aprovechamiento
de materiales disponibles de la zona de construccion del proyecto.

Esta investigacion opta, por utilizar esta técnica, para determinar el porcentaje de cemento que
permita mejorar las caracteristicas del suelo. La investigacion parti6 de suelos tipo A4 a A7y,
provenientes de las parroquias Ricaurte y Llacao, el estudio se realizo a tres muestras de suelo, en
estado natural y con adicion del 9,10 y 11% de cemento. Una vez efectuados los ensayos de
laboratorio, se determin6 que el porcentaje del 11% de cemento es el que mejora mayormente las
caracteristicas de los suelos. En cuanto a su capacidad portante, se obtuvieron mejores resultados
en la muestra del tercer suelo, con un valor de CBR de 48.90%, y asi mismo se obtuvo un indice
de plasticidad de 3.03%. A pesar de que hubo cambios y mejoras en las tres muestras de suelo, no
lograron cumplir con todos los parametros requeridos para considerarse como una base.

Palabras clave: base, suelo-cemento, estabilizacion, pavimento, factibilidad
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ABSTRACT

A pavement structure comprises layers such as subgrade, subbase, base, and surface course,
among others. Over time, there is a shortage in the supply of granular materials extracted from
mines or quarries that are used to build the pavement structure. Designing soil stabilization with
cement promotes the use of available materials in the construction area of the project.

This research chooses to use this technique to determine the percentage of cement that will
improve soil characteristics. The research was based on soil types A4 to A7 from Ricaurte and
Llacao parishes. The study was carried out on three soil samples, in their natural state and with
the addition of 9, 10, and 11% cement. After the laboratory tests were conducted, it was
determined that the 11% cement percentage is the one that improves the soil characteristics the
most. In terms of bearing capacity, better results were obtained in the sample of the third soil,
with a CBR (California Bearing Ratio) value of 48.90%, and a plasticity index of 3.03% was
obtained. Although there were changes and improvements in the three soil samples, they failed to
meet all the parameters required to be considered as a base.

Keywords: base, soil-cement, stabilization, pavement, feasibility
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1 CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

La construccion de proyectos en el mundo demanda la utilizacion de materiales no
renovables obtenidos de canteras y minas, tal es el caso de la produccion de suelos granulares
como mejoramiento, sub bases, bases, entre otros; la cual provoca sobreexplotaciéon de rios y
bancos de materiales. Como consecuencia en los ultimos afos se ha evidenciado la escasez de
estos en Ecuador, asi como en la provincia del Azuay.

Es importante mencionar que la obtencién de materiales como una base granular
generalmente utilizada en estructuras de pavimentos, conlleva un complejo proceso de
produccién, por lo que es necesario buscar alternativas viables, técnicamente que logren el
remplazo parcial o total de materiales de la corteza terrestre o de los rios que son utilizados en
proyectos viales, permitiendo asi cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible. Una de las
alternativas a analizar, es el remplazo de la base granular por suelo estabilizado con cemento, que
se colocara como capa de soporte por debajo de la capa de rodadura de hormigbn asfaltico,
aprovechando los materiales existentes en la zona. Para ello se prevé estudiar suelos de las
parroquias Ricaurte y LLacao, con una clasificacion entre A4 a A7 segtin la AASHTO, para buscar
el porcentaje 6ptimo de cemento que permita la utilizacion como capa de base.

Dicho material puede ser usado mediante la técnica de estabilizacion suelo-cemento, que
consiste en la adicidon de diferentes porcentajes de cemento al suelo natural, segin su clasificacion.
Para ello sera necesario realizar los respectivos ensayos a cada muestra de suelo, utilizando
técnicas correctas y procedimientos adecuados en base a normativas nacionales e internacionales
(INEN, INVE, ASTM, AASHTO), para verificar los cambios que se dan en sus propiedades

mecanicas.
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Basandose en dicha técnica, existen varias investigaciones que garantizan su uso en
estructuras de pavimento, en Ecuador, en la ciudad de Guayaquil, el Ing. Claudio Cevallos y el Ing.
José de la Cruz disefiaron la mezcla suelo-cemento con distintas dosificaciones de cemento,
obteniendo una resistencia 6ptima segiin la norma con un porcentaje de 8%, garantizando asi su
uso en proyectos viales (Cevallos Chavez et al., 2021).

Con el desarrollo de esta investigacion se busca verificar la factibilidad del uso del suelo

cemento en estructuras de pavimento asfaltico.
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1.2,

ANTECEDENTES

En la siguiente tabla se mencionan algunas investigaciones, tesis y trabajos relevantes

acerca de la utilizacion del suelo-cemento en estructuras de pavimento.

Tabla 1

Documentos relacionados con la técnica base suelo-cemento

Titulo Resumen Resultados Fuente
“Estudio del En Cuenca, Ecuador Los valores del CBR (Murillo,
comportamiento de  se estabiliz6 una base incrementaron con la 2010)
las bases de granular con la adicion de cemento, la
pavimentos rigidos adicion del 7% de resistencia aumento,
en la ciudad de cemento a los disminuyo¢ la plasticidad,
cuencay su materiales granulares hubo menor
influencia en el (Murillo, 2010). deformabilidad, menor
disefio” (Murillo, permeabilidad y reducciéon
2010). de los efectos de bombeo
en el pavimento (Murillo,
2010).
“Andlisis de En Pert se determiné  La estabilizacion de suelo-  (Mamani
estabilizacion de la influencia que tiene  cemento ayud6 a reducir ~ Miramira,
suelos con cemento, la estabilizacién de espesores de los 2018)
en componentes suelos con cemento  componentes estructurales
estructurales para  en capas estructurales  de la via, incremento la
disefio equivalente en el disefo de resistencia del CBR y
de pavimentos pavimento rigido, aumento el coeficiente
rigidos, segmentados segmentado y flexible,  estructural, siendo una
y flexibles en vias de en vias de bajo opcion viable técnica 'y
bajo volumen de volumen de transito  econ6émicamente (Mamani
transito” (Mamani (Mamani Miramira, Miramira, 2018).
Miramira, 2018). 2018).
“Diseno de base En Pert se realizo el Se demostro6 que la (Paricanaza
granular suelo disefio de la base estabilizacion con cemento Jala &
cemento usando granular suelo- alcanz6 una mejor Roque
agregados de la cemento para mejorar  resistencia, asimismo se Caceres,
Cantera Caceres Para la resistencia y obtuvo una pérdida de 2021)
la carretera Juliaca — cumplir con los peso, logrando mayor
Caminaca” parametros durabilidad ante cambios
(Paricanaza Jala & establecidos climéaticos (Paricanaza
Roque Caceres, (Paricanaza Jala & Jala & Roque Céceres,
2021). Roque Caceres, 2021). 2021).
“Diseno del suelo- En Ecuador, en la Se verifico que la adicion (Cevallos
cemento y su ciudad de Guayaquil de cemento mejora Chavez
aplicaciéon como se disen6 la mezcla considerablemente las et al., 2021)

material de sitio para

suelo-cemento con la

propiedades mecanicas del
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la construccion del
camino vecinal del
recinto zapan”
(Cevallos Chavez
et al., 2021).
“Estabilizacion de
suelos, empleando la
técnica suelo
cemento, en la
trocha carrozable,
tramo Honkopampa
—Pashpa, San Miguel
de Aco-Carhuaz,
2021” (Guardia
Benancio &
Gutierrez Colonia,
2021).

“Uso de la técnica
base suelo cemento
en el pavimento
flexible de la Av. Los
Algarrobos entre Av.
Ry Av. Las amapolas
-26 de octubre —
Piura” (Calle
Renteria & Olivera
Velasquez, 2019).

“Estudio de la
técnica de suelo-
cemento para la

estabilizacion de vias
terciarias en

Colombia que

posean un alto

contenido de caolin”

(Garcia-Toro &

others, 2019).

dosificacién 6ptima
para la construccion
de caminos vecinales
(Cevallos Chavez
et al., 2021).

En Pert se mejor6
una carretera
empleando la

estabilizacion del
suelo con la técnica
suelo-cemento
(Guardia Benancio &
Gutierrez Colonia,
2021).

En Pert se evalud el
uso de la técnica base
suelo-cemento en
pavimento flexible en
dos avenidas (Calle
Renteria & Olivera
Velasquez, 2019).

En Colombia se
realiz6 un estudio de
la mezcla suelo-
cemento y su
comportamiento
mecanico en suelo
tipo caolin,
adicionando
diferentes porcentajes
de cemento., para
determinar la
incidencia que tiene
en suelos blandos.
(Garcia-Toro &
others, 2019).

suelo (Cevallos Chévez
et al., 2021).

Hubo mejoras en el (Guardia
comportamiento Benancio &
estructural de la via, Gutierrez
corroborando que la Colonia,
adicion del 3% y el 5% de 2021)
cemento son los
porcentajes mas
adecuados (Guardia
Benancio & Gutierrez
Colonia, 2021).

La técnica utilizada fue (Calle
factible debido alabuena  Renteria &
capacidad de soporte, Olivera
reduccion de espesoresy  Velasquez,

los costos de la base suelo- 2019)
cemento fueron menores
en un 55% al de la base
granular (Calle Renteria &
Olivera Velasquez, 2019).
Se comprob6 que, al (Garcia-
afiadir cemento al suelo Toro &
fino, en este caso el caolin, others,
su resistencia aumento 2019)

considerablemente, ya que
el cemento acttia como
agente estabilizador de
suelos (Garcia-Toro &
others, 2019).
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. GENERAL

Determinar la factibilidad del uso de suelos tipo A4 a A7 estabilizados con cemento en

reemplazo de la base granular en un pavimento.
1.3.2. ESPECIFICOS

o Identificar las zonas con predominancia de suelos tipo A4 a A7 en la
Provincia del Azuay, para determinar los sitios de extracciéon de muestras en las parroquias

Ricaurte y Llacao.

o Realizar ensayos mecanicos para determinar las propiedades de los suelos
AgqaA7.
o Determinar el porcentaje 6ptimo de adicién de cemento que mejore las

condiciones iniciales del suelo, para su uso como capa de base en un pavimento.
o Correlacionar los datos y resultados de los ensayos del suelo en estado
natural con el suelo estabilizado, para verificar los cambios en las propiedades mecénicas.
. Obtener los coeficientes estructurales de suelo cemento, para compararlos

con los de la base granular.
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1.4. ELPROBLEMA

1.4.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

La situacién en la provincia del Azuay es preocupante debido a la escasez de minas y
canteras de recursos materiales; con el paso del tiempo se presentan mayores necesidades y
requerimientos, lo que también significa limitantes en la biisqueda constante de fuentes que
abastezcan los proyectos de construccion (La Hora, 2007).

Se estima que la produccion diaria en una cantera oscila entre 350 a 500 m3
aproximadamente de material de base, de 800 a 1000 m3 de material de mejoramiento y entre
700 a 900 m3 de material de sub base; normalmente el costo de una base es mucho mas elevado
que los otros dos materiales, segiin informacion recibida de la cantera “Graiman”, actualmente el
precio de la base sin incluir transporte, bordea los $15.5 el metro cabico.

El proceso de produccion de una base granular en una cantera, comienza con la
explotacion del material utilizando un tractor para fragmentar las rocas y posteriormente el
empuje del material hacia la parte inferior, una vez que el material se encuentra en la superficie,
se procede a fracturar las rocas de mayor tamafo para transportarlas mediante volquetas y se
puedan introducir en la trituradora de menor tamafo, a continuacion el material es depositado
en una tolva para dirigirse hacia una zaranda y mediante bandas traslada el material hacia un
cono, para obtener el producto final (Alvarado, 2021).

A causa de las dificultades que implican la produccién de una base, es necesario buscar
alternativas que solventen dichos inconvenientes, con la finalidad de minimizar el impacto que
genera la produccion de aridos y materiales granulares en el medio ambiente.

Por ello, los autores determinaran la posibilidad de reemplazar la base granular por suelo-
cemento usando suelos predominantes en la Ciudad de Cuenca con una clasificacion de A4 a Ay

segin la AASHTO, con la finalidad de aprovechar el material que se encuentra en la sub rasante,
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mejorando las propiedades mecanicas del material existente y su utilizacién como material
granular previo a la colocacion de un pavimento.

La finalidad sera cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), haciendo
referencia al nimero 9 correspondiente a “Industria, innovacion e infraestructuras, el cual se basa
en construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacién sostenible y fomentar la
innovacion” (Naciones Unidas, s.f.); de igual manera al nimero 12 que se fundamenta en
“garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles” (Naciones Unidas, s. f.); esto se
lograria mediante la utilizacion de un material no convencional como capa de base sin necesidad
de conseguir materiales granulares provenientes de minas obteniendo asi, una reduccion de
costos por las actividades y rubros que no se realizardn, ademas como consecuencia de la
explotacion en las canteras se reduciria en gran cantidad los impactos y la afeccién generada en
el medio ambiente, cumpliendo con los objetivos nimero 13 y 15 de desarrollo sostenible, que
establecen “adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos, y gestionar
sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion de
las tierras, detener la pérdida de biodiversidad” (Naciones Unidas, s. f.). Lo que conllevaria a un
ahorro de material y por consiguiente las escombreras estarian menos saturadas debido a que no

habria material por desalojar.
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1.4.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Con lo anteriormente expuesto, es evidente que existe escasez de bancos de materiales, lo
que perjudica potencialmente en la obtencion de la base granular, asimismo este conlleva un
proceso complejo de produccion, por lo que, es necesario buscar alternativas que la sustituyan.

Por ello se determinara la posibilidad del uso del suelo cemento como capa de base en
estructuras de pavimento, para lo cual se realizaran los ensayos en tres tipos de suelo que se
encuentren dentro de la zona de estudio, con una clasificacion entre A4 a A7y, ensayando tres
muestras por cada tipo de suelo, con adicion de diferentes porcentajes de cemento.

Posteriormente se correlacionaran y compararan los resultados obtenidos, tanto para sus

propiedades mecéanicas como para el coeficiente estructural.

1.5. JUSTIFICACION

En la presente investigacion se analiza la técnica de estabilizaciéon suelo-cemento en suelos
tipo A4 a A7y, ya que presentan mayor predominancia en la Provincia del Azuay, ademas de su
deficiente comportamiento frente a cargas y al estar en contacto con el agua. Al tratarse de suelos
arcillosos se requiere determinar la mejora de las propiedades mecénicas con la adicion de
diferentes porcentajes de cemento, con la finalidad de utilizarlo como capa de base en pavimentos.

La justificacion se basa en generar una alternativa ante la falta de material granular para
la produccion de base, de manera que con la situacion por suelo-cemento se determine su posible
uso en estructuras de pavimentos y a la vez sea una opcién para poder aprovechar el material de
la sub rasante.

Los beneficios de esta alternativa se fundamentan en la disminucién de la
sobreexplotacion en las canteras, menor saturacion de las escombreras y menor contaminaciéon

ambiental.
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Por otra parte, se podra establecer el comportamiento del suelo-cemento en los ensayos
de compresion y CBR, obteniendo asi la resistencia maxima con los distintos porcentajes de

cemento.

1.6. DEFINICION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Segtin el mapa geologico que se presenta en la figura 1 obtenida del IGM, cartografia
1:50.000, se determind que la zona de estudio corresponde a las parroquias de Ricaurte y LLacao
(Figura 2), tomando en cuenta la clasificacion de los suelos que prevalecen en la provincia del
Azuay, dentro de la clasificacién A4 a A7, debido a que dichas zonas estan constituidas por

depositos aluviales finos, que cumplen con la clasificacion mencionada.
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Figura 1

Mapa de suelos de la ciudad de Cuenca

MINGTERR DE AGHCULFUNA 7 GANAZERIL OFACE DE LA RECWERCHE SCENTIUE
s CUENCA ey
e

PRONAREG-ECUADOR MAPA DE SUELDS

e

R R

Nota. (IDE, 2017)
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Figura 2

Zona de estudio

Nota. (IDE, 2017)

Como se observa en la figura 3, los colores con tendencia a morado corroboran la

existencia de este tipo de suelos en la zona de estudio antes mencionada.

Figura 3

Leyenda de los suelos pertenecientes la zona de estudio

CONJUNTO DE SUELOS  Suelos arcillosos, con alto contenide de arcilla tipo Montmorillonita.

n dreas himedas. :;: M'm:: - '::mf'm":" varable de 20 2 | oo | wapwstars |0 i
Suelos con saturacion de
bases. >50%.

SR Porte b de o hoy con pendnts oqlres, (P, 20-80%). | |

Altited:  2.300-2.600 m.

CONJUNTO DE SUELOS V: Suelos con més de 30% de arcilla del tipo Montmorillonita, con presencia de grietas en la época seca, alta capacidad de intercambio catidnico.

Parte alta de las hoyas de Cuenca y Santa Isabel, relieve

£ dreas reletivamente himedas pH ligerament fcido. vaiable. (P. 12 8 T0%). uoico UDERTS n
Atinu: 2,800 m.
En dreas con estacidn seca bien marcada; pH neutro. Parte baja do las mismas comcss, puncientes sueves 80 | oy UDERTS v

12-25%. Altitud: ~ 2.200-2.800 m.

En dreas con fuerte estacién seca, con acumulacion de CO3 | Parte baja de la cuenca de Santa Isabel. ARIDICO TORRERTS V3
Ca en el suelo. Altitud: 2.200-2.800 m.

M

Nota. (IDE, 2017)
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Las muestras se obtendran de tres puntos de extraccion ubicados en lugares estratégicos
tanto en el Campus Miracielos de Ricaurte de la Universidad Catolica de Cuenca, como en zonas
aledafias a este, ya que es una zona ubicada entre las parroquias Ricaurte y Llacao.

A continuacioén, se presenta el mapa de la zona de estudio.

Figura 4

Zona de extraccion de muestras

Zona de Extraccién de muestras e . =3 St S 8 Lcyenda
’ ‘ ? Ricaure
() Zona de estudio

Nota. Google Earth
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2. CAPITULO II. MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. PAVIMENTO

“Es una estructura formada por capas, sobre la que actian las cargas repetidas de trafico
y que debe ser capaz de transmitir durante su vida util las tensiones provocadas hacia los
materiales granulares y la subrasante” (Higuera, 2011).

Los usuarios ven al pavimento como la superficie de circulacion que brinda comodidad y
seguridad bajo condiciones desfavorables de clima (Higuera, 2011).

“Para satisfacer adecuadamente sus funciones, un pavimento debe tener las siguientes

caracteristicas” (Higuera, 2011):

[

o Resistente a la accion de las cargas vehiculares impuestas.

o Resistente ante los agentes climéticos.

o textura adecuada con una friccién apropiada para evitar el deslizamiento.
. Resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas.

. Durabilidad.

o Drenaje adecuado.
. Econdémico.
. Senalizacién adecuada.

” (Higuera, 2011).
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2.1.1.1. TIPOS DE PAVIMENTO

o FLEXIBLES. — Constituidos por una o varias capas que trasmiten las cargas
vehiculares al terreno de la subrasante, y sobre estas una carpeta asfaltica, que disipa las

tensiones estructurales, mismas que en funcién de la profundidad disminuyen (Higuera,

2011).

Figura 5

Estructura del pavimento flexible

4

10=30 cm —{ Base

10-30 cm —> Subbase
—

20-50 cm —> Subrasante
K

o PAVIMENTOS RIGIDOS. - Conformados por una losa de concreto
hidraulico como capa de rodadura, colocada encima de las capas de la estructura. Debido

a la alta rigidez y al mddulo de elasticidad del concreto , las distribuciones de esfuerzos

ocurren ampliamente (Higuera, 2011).
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o PAVIMENTOS SEMIRIGIDOS. — Son aquellos que, para ser utilizados
como una capa de la estructura del pavimento, deben ser mezclados previamente con
emulsion bituminosa, conglomerante hidraulico u 6xido de calcio. La trasmision de los

esfuerzos al suelo se da por dispersion y distribuciéon (Higuera, 2011).

o PAVIMENTOS ARTICULADOS. - Formado por elementos prefabricados,
tales como bloques o adoquines, asentados generalmente sobre una capa de arena

(Higuera, 2011).

Figura 6

Estructura del pavimento articulado

CORDON DE CONFINAMIENTO
£ £ y * CUNETA INTERMEDIA

| | 4 || | 56— ADOQUIN

4 BASE DE ARENA

BASE DE ASENTAMIENTO

.+ SUBBASE §,
L] - [ ] [-]

SUBRASANTE

Nota. (Mescoopal, 2010)

En la ciudad de Cuenca se pueden encontrar diferentes tipos de pavimento, tanto flexibles,
como articulados y rigidos, este tltimo posee una estructura de pavimento conformada por una
losa de cemento hidraulico de gran rigidez, sobre una sub base, pues durante su vida til se dice

que requiere menos mantenimiento que un pavimento flexible.
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2.1.2. SUELO

Se define como sedimentos sueltos conformados por particulas densas, producto de la
fragmentacion de las rocas o suelos acarreados por factores climaticos, compuesto con gases o
liquidos incluidos. Puede estar constituido por grava, arena, arcillas, limos, rocas, cenizas; asi

como también pueden ser mezclas definidas con ciertos minerales (Garcia-Toro & others, 2019).
2.1.3. AASHTO

“American Association of State Highway and Transportation Officials”, es una asociacion
que desarrolla estandares, publica especificaciones, protocolos de prueba y pautas utilizadas en

el disefio y la construccion (Loyola, 2017).
2.1.4. SUCS

Este sistema fue propuesto por Arthur Casagrande, el cual tiene como objetivo describir
la textura y el tamano de las particulas de un suelo. También conocido como “El Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (Unified Soil Classification System” (USCS)), puede ser utilizado en la
mayoria de materiales no consolidados y logra clasificar suelos con tamafos menores a 3 pulgadas

(Geoxnet, 2019).

2.1.5. CLASIFICACION DE SUELOS

Los sistemas més utilizados para clasificar suelos se basan en la metodologia AASHTO y
SUCS, que, utilizando parametros basicos como “granulometria, limites de Atterberg e indice de
plasticidad”, que definen especificamente las propiedades generales del suelo, determinando la
dimensién de los agregados y su humedad natural. Estos métodos son utilizados especialmente

en obras viales (Arizaga, 2014).
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2.1.5.1. CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN EL METODO AASHTO M-145

Se clasifican en 7 grupos de suelos inorganicos que van desde el A-1 hasta el A-7:

[13

o Suelos granulares: Aquellos que tienen 35% o menos, de material fino
que pasa el tamiz N° 200. Se divide en:

o Grupo A-1: Comprende mezclas bien gradadas, compuestas por
fragmentos de piedra, grava, arena y material ligante poco plastico o sin material ligante.

o Grupo A-2: Comprende variedad de material granular que contiene
menos del 35% del material fino.

o Grupo A-3: Incluye las arenas finas y aquellas con poca cantidad de limo
que no tengan plasticidad, asi como también las arenas de rio que contengan poca grava y
arena gruesa.

° Suelos finos limo arcillosos: Contienen mas de 35% del material fino
que pasa el tamiz ntimero 200. Se divide en:

o Grupo A-4: Pertenecen los suelos limosos poco o nada plésticos, con un
75% o mas del material fino que pasa el tamiz nimero 200. Incluyen las mezclas de limo
con grava y arena hasta en un 64%.

o Grupo A-5: Contienen material micaceo o diatoméaceo. Son elasticos y
tienen un limite liquido elevado.

o Grupo A-6: El material representativo es la arcilla plastica. Por lo menos
el 75% de estos suelos debe pasar el tamiz N° 200, pero se incluyen también las mezclas
arcillo-arenosas cuyo porcentaje de arena y grava sea inferior al 64%. Generalmente

presentan grandes cambios de volumen entre los estados seco y humedo.
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o Grupo A-7: Semejantes al grupo A-6 pero son elasticos. Sus limites
liquidos son elevados.

o Grupo A-7-5: Incluye materiales cuyos indices de plasticidad no son muy
altos con respecto a sus limites liquidos.

o Subgrupo A-7-6: Comprende los suelos con indices de plasticidad muy
elevados con respecto a sus limites liquidos y que, ademas, experimentan cambios de
volumen extremadamente grandes.

” (Montejo, 1997).
En la tabla 2, se muestra la clasificacién de suelos antes mencionada.

Tabla 2

Clasificacion de suelos por el método AASHTO

Grupos A1 A-3* A-2 A-4 A-5 A-6 A-T

Porcentaje que pasa el tamiz:
N°® 10 (2.00mm) - - - i . » .
N°40 (0.425mm) 50 max. 51 min. - g = = ;

N® 200 (0.075mm) 25 max. 10 min. 35 max. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas del material que
pasa el tamiz N° 40 (0.425mm);

Limiteliquido N - - - 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
indice de plasticidad 6 max. NP g 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

* La colocacion de A-3 antes A-2 se hace Unicamente por razones de ordenamiento de cantidades.

Nota. (Montejo, 1997)
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2.1.5.2. CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SUCS

a) Suelos gruesos: Se clasifican en gravas (G) y arenas (S), son separadas
con el tamiz N° 4. Un suelo pertenece al grupo G, si mas del 50% del material queda

retenido en el tamiz N°4, caso contrario pertenece al grupo S.

Gravas
1. GW: Si el porcentaje de finos contenido en la grava es menor al 5%, esta
puede ser bien gradada, si el coeficiente de curvatura (Cc) esta entre 1y 3, y el coeficiente
de uniformidad (Cu) es mayor a 4; de lo contrario sera grava mal gradada (GP).
2, GP: Indica gravas pobremente o mal graduadas.
3. GC: Gravas arcillosas, si el porcentaje de finos es mayor al 12% y los finos

son arcilla.

4. GM: Gravas limosas, si el porcentaje de finos es mayor al 12% y los finos
son limo.

5. GW-GC: Si el porcentaje de finos esta entre 5y 12%

Arenas

1. SW: Arena bien gradada, si el porcentaje de finos

2, es menor al 5% y si cumple con: 1<Cc<3y Cu>6.

3. SP: Arena mal gradada, si no cumple con los coeficientes y caracteristicas
de SW.

4. SC: Arena arcillosa, si el porcentaje de finos es arcilla y mayor al 12%.

5. SM: Arena limosa, si el porcentaje de finos es limo y mayor al 12%.

6. SP-SM: Si el porcentaje de finos esta entre 5y 12%.
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b) Suelos finos: Se divide en tres grupos: limos inorganicos (M), arcillas
inorganicas (C) y limos y arcillas organicos (O), estos a su vez se subdividen segiin su limite

liquido, si es menor al 50% se afade la letra “L”, si es mayor al 50% se afiade la letra “H”.

1. ML =Limos inorganicos de baja compresibilidad.

2. OL = Limos y arcillas organicas de baja compresibilidad.
3. CL = Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.

4. CH = Arcillas inorgénicas de alta compresibilidad.

5. MH = Limos organicos de alta compresibilidad.

6. OH = Acillas y limos orgénicos de alta compresibilidad.

” (Montejo, 1997).

Los suelos con alto contenido de materia organica, como lo son las turbas, se

designan con el simbolo Pt.

Figura 7
Cuadro de plasticidad
60 —~
For classification of fine-grained soils ¥
and fine-grained fraction of coarse-grained //

—~ 50i1s. /
H sof .
o Equation of A -line ‘\Q/,/ Q,/
< Horizontal at PI=4 to LL=25.5, o & N>
W | fhen PI=0.73(LL-20) 5 QS
=z Equation of "U"-line ) 2 &
= Vertical at LL =16 to PI=7 e O\?\
> then PI=0.9 (LL-8) 7
3o .
o 7
:_j // N
2 20 7 O Pa
4 s & / MH or OH
o // 0\,

10 ’ /

A 7
Il r OR
2T MLor OL
|
OO 10 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
LIQUID LIMIT (LL)

Nota. (D18 Committee, s. f.)
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2.1.6. CEMENTO

Esta constituido por particulas inorganicas finamente trituradas que, al mezclarlo con
ciertos materiales de construccion como arena, grava, agua, entre otros, tiene la capacidad de
fraguar y solidificarse, conservando su resistencia y durabilidad. Al ser dosificado con las
proporciones adecuadas produce un hormigon consistente que garantiza su trabajabilidad

(Garcia-Toro & others, 2019).
2.1.6.1. CEMENTO HIDRAULICO

“Es aquel que tiene mas del 15 % de adicion mineral. Es un compuesto que resulta de la
mezcla de material cementante, arena, grava, agua y en algunos casos aditivos, que al fraguar y

endurecer adquieren propiedades similares a las de las rocas naturales mas resistentes” (ASTM

C1157, 1992).
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2.1.6.2. TIPOS DE CEMENTO

Tabla 3

Tipos de cemento

TIPOS NOMENCLATURA CARACTERISTICAS
PARA CEMENTOS
HIDRAULICOS
POR
DESEMPENO

I GU CEMENTO DE USO GENERAL

Es el cemento estandar segiin la guia del
ACI. Apropiado para todos los usos
donde las propiedades especiales de

otros cementos no sean necesarias.

II MS MODERADA RESISTENCIA ALOS
SULFATQOS

Utilizado en estructuras normales o en
miembros expuestos a suelos 0 agua
subterranea, donde la concentracion de
sulfatos sea mas alta que la normal pero
no severa.

III HE ALTA RESISTENCIA TEMPRANA

Es usado cuando se necesita remover
encofrados lo més temprano posible o
cuandeo la estructura sera puesta en
servicio rapidamente.

v MH BAJO CALOR DE HIDRATACION

Se puede usar en estructuras de conereto
masivo, donde la subida de temperatura
derivada del calor generado durante el
endurecimiento deba ser minimizada.

v HS ALTA RESISTENCIA A LOS SULFATOS

El uso de baja relacién
agua/materiales cementantes v baja
permeabilidad son fundamentales para
el buen desempefio de cualquier
estructura expuesta a los sulfatos.

Nota. (ASTM C1157, 1992)
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Para este estudio se utilizara cemento tipo I con un desempeino hidraulico GU, ya que es
un requisito segun las especificaciones técnicas para base suelo - cemento del “Ministerio de
Transporte y Obras Ptublicas del Ecuador” (NEVI-12-MTOP, 2013).

Los ensayos se realizaran con cemento “Atenas”.

2.1.7. ESTABILIZACION

Consiste en combinar la muestra de suelo con un porcentaje adecuado de conglomerante
que al entrar en contacto con el agua genere reacciones quimicas, aumentando de forma
significativa su resistencia, a través de métodos mecanicos, quimicos, eléctricos y térmicos
(Montejo et al., 2018).

Esta técnica se fundamenta en el hecho de que es complicado hallar un suelo apropiado
que asegure las condiciones 6ptimas para su utilizacion, sumado a eso la inconformidad de la

sociedad por la contaminacién ambiental que genera la apertura de bancos de materiales.

2.1.8. MATERIALES GRANULARES

. BASE

“Capa que se encuentra generalmente por debajo de la superficie de rodadura. Esta
compuesta por materiales granulares parcialmente o 100 % triturados, se coloca encima de una
sub base terminada compactada y aprobada, en ciertas ocasiones esta capa puede ser construida
directamente sobre la subrasante cuando esta presenta buen comportamiento mecéanico. La
clasificacion de la base varia de acuerdo al tipo de via y disefio especifico” (Reyes, 2003).

“La funcién principal de esta capa en pavimentos flexibles es absorber los esfuerzos
horizontales de traccion generados en la fibra inferior de la carpeta de pavimento, ademas
proporciona un elemento resistente que transmita a las capas inferiores los esfuerzos producidos

por el transito en una intensidad apropiada. Adicionalmente, contribuye al drenaje y facilita los
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procesos constructivos. Es un material granular parcialmente o 100 % triturado. Colocado encima
de una sub base terminada compactada y aprobada. La clase y el tipo de la base varia de acuerdo

al tipo de via, y disefo especifico” (Reyes, 2003).

Tabla 4

Caracteristicas de una base

CARACTERISTICAS DE LAS BASES

Desgaste maximo 40 % (abrasion [ dngeles)
indice de plasticidad <6
Limite liquido < 25
CBR =80%
Granulometria Exentos de arcilla

Nota. (MOP, 2002)

o SUB BASE
“Es el material granular colocado sobre material de mejoramiento o sobre una
subrasante previamente trabajada y aprobada en alineamientos, pendientes y secciones
transversales”. Los materiales granulares podran ser naturales, cribados, parcialmente
triturados al 100%, triturados y mezclados (MOP, 2002).
“La sub base bien disefiada impide la penetracién de los materiales que constituyen la
base con los de la subrasante y, por otra parte, actiia como filtro de la base, impidiendo que los

finos de la subrasante la contaminen y perjudiquen su calidad” (MOP, 2002).
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Tabla 5

Caracteristicas de una sub base

CARACTERISTICAS DE LAS SUB BASES

Desgaste maximo 50 % (abrasion [ angeles)

Indice de plasticidad <6
Limite liquido < 25
CBR =30%

Nota. (MOP, 2002)

. MATERIAL DE MEJORAMIENTO
Este tipo de material debe ser granular, rocoso o una combinacion de estos, exentos de
materia orgéanica o escombros. Este material suele ser colocado previo a la conformaciéon de
capas de sub base, base y superficie de rodadura. De igual manera puede ser la adicién de

material de mejor calidad a la subrasante, tal como, material triturado, materiales cribados de

rios o canteras (MOP, 2002).

Tabla 6

Caracteristicas del material de mejoramiento

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE

MEJORAMIENTO
Tamafio maximo 4 pulgadas
Material que pasa tamiz 20
N®200
Material que pasa tamiz 7

N°40

Desgaste maximo

50 % (abrasion / angeles)

iIndice de plasticidad =g
Limite liquido <35
CBR >10%
Compactacion 95% de la densidad

Nota. (MOP, 2002)
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2.1.9. SUELO-CEMENTO

El suelo-cemento es una mezcla que se la realiza in situ conformada por suelo pulverizado,
cemento Portland y agua, la cual para alcanzar su densidad maxima debe ser compactada con su
humedad 6ptima, la calidad de este material depende de dos factores, la condicion del suelo y la
proporcion de conglomerante (Montejo et al., 2018).

La estabilizacion en suelos finos granulares, tales como los limos y las arcillas, el cemento
forma una matriz que comprime efectivamente los agregados del suelo con los agregados
minerales desarrollando una fuerte cohesion al momento de la hidratacion. El aglutinante, eleva
la resistencia al esfuerzo cortante, disminuye la plasticidad e impermeabiliza el suelo,
produciendo una estructura firme, que evita las expansiones causadas por el aumento de
humedad (Montejo et al., 2018).

El resultado de un proceso de estabilizacion sera saber qué porcentaje de cemento se debe
adicionar al suelo ya que sera el aporte a la resistencia de la capa del pavimento, para ello se debe
utilizar una adecuada técnica de estabilizacién, en laboratorio que permita obtener resultados
idoneos y que puedan ser replicados en campo, con equipo adecuado de manera que se obtengan

resultados provechosos.

2.1.9.1. USO DE SUELO-CEMENTO

Es usado principalmente como capa de base en la construccién de vias, calles,
estacionamientos, aeropuertos, muros, areas de almacenamiento, cimentaciones, realizacion de
carpetas para carreteras, sub bases para pavimentos rigidos y flexibles. (De la Fuente, 2013).

Es provechoso en la reparacion de bases fallidas, debido a su facil aplicacion, permitiendo

aprovechar el material usado para formar una nueva base dura y rigida, siendo de fAcil colocacion.
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Para el caso de los pavimentos deteriorados pueden ser reutilizados mediante la escarificacion y
pulverizado, para su posterior aplicacion de cemento y agua (De la Fuente, 2013).

El suelo-cemento posee un buen funcionamiento en proyectos hidroeléctricos e
hidraulicos, tales como la proteccién de taludes, terraplenes, proteccion de margenes de rios y
mares, de pantallas impermeables, construcciéon de silos enterrados, cimentaciéon de plantas
nucleares, presas de almacenamiento, trincheras semiflexibles para cimentaciéon de presas,
material de respaldo de accesos de puentes, proteccion de presas o contra la erosion,

revestimiento de canales, entre otros (De la Fuente, 2013).

2.1.9.2. VENTAJAS DEL USO DEL SUELO-CEMENTO

Segun (De la Fuente, 2013) las principales ventajas son:

43

o Reduccion de bancos de materiales, lo que conlleva a la disminucién en la
sobreexplotacion de canteras.

o Aprovechamiento del material existente en la zona de construccién, ya que,
en caso de no satisfacer con los requerimientos de disefio, en vez de ser desechados,
pueden ser utilizados mediante tratamiento.

o La base de suelo-cemento una vez colocada y endurecida es mucho més
rigida que la base granular, permitiendo asi transmitir de mejor manera las presiones, y
como consecuencia es posible reducir el espesor de los pavimentos.

o En condiciones adversas tiene prolongada durabilidad, por lo que su uso en
pavimentos es frecuente en climas desfavorables.

o Cuando existen urgencias constructivas, su aplicacion permite reducir
cuantiosamente los tiempos de construccién, tomando en cuenta las técnicas, maquinaria

y controles adecuados.
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o Sus propiedades de resistencia aumentan con el paso del tiempo, logrando

que su mantenimiento sea minimo y aumentando su vida util.

” (De la Fuente, 2013).

2.1.9.3. DESVENTAJAS DEL USO DEL SUELO-CEMENTO

Segun (De la Fuente, 2013) las principales desventajas son:

. Aumento del costo por la adicion de cemento y consecuentemente las
actividades constructivas.
. Después de introducir el cemento, el resto de capas del suelo deben

colocarse y compactarse rapidamente para evitar el fraguado anticipado.

o Deben realizarse mejores controles en obra y se debe contar con personal
especializado.
o La liga entre las distintas capas es compleja y genera mayores aberturas en

los pavimentos.

2.1.10. COEFICIENTE ESTRUCTURAL DE CAPAS

Se define como el coeficiente obtenido de la experimentacion en la prueba de carretera
para diferentes tipos de materiales, depende de su moédulo de elasticidad, pero existen
correlaciones con otros indices como CBR, R, etc. (Gémez, 2015).

“Es la relacion empirica entre el nimero estructural (SN) y el espesor de la capa de suelo,
asi como también se puede definir como la capacidad del material para funcionar como

componente estructural del pavimento” (Camacho, 2015).
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2.1.11. COEFICIENTE ESTRUCTURAL DE BASES TRATADAS CON CEMENTO

Es uno de los requerimientos mas importantes para el diseno de pavimentos flexibles, ya
que convierte los espesores reales a nimeros estructurales (SN), asi como también corresponde
al aporte de cada capa para la contribucién de la estructura del pavimento, permitiendo comparar
el SN de la estructura con el SN de transito (Montejo, 1997).

La figura 8 provee una carta para materiales de base con la adicién de cemento, la cual
estima el coeficiente estructural (a2), a partir de parametros tales como su capacidad a la

compresion y modulo de elasticidad.

Figura 8

Cuadro de plasticidad

030—‘

0.28 4
0.26 -
0.24
0.22 4
0.20 -
0.18 4

0.16

012

0.10 4

Coeficiente Estructural, a(/pulgada)

800 —|

600 —

200

Resistencia a la Compresién Inconfinada a 7 Dias (lb/pulg?)

10.0 -

8.0

8.0

Médulo 10° Ib/pulg?

Nota. (AASHTO, 1993)
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De la figura 8, se deduce la siguiente formula para calcular el coeficiente estructural (a2):

. a2 = 0.0918 (f'c)%>t*

. f’c = Resistencia a la compresién en MPa

Se presenta la tabla de coeficientes estructurales segiin la norma AASHTO 93 para diseno

de pavimentos flexibles.

Tabla 7

Coeficiente de capas - Disefio estructural de pavimentos flexibles

Clase de material

Normas

CAPA DE SUPERFICIE
Concreto Asfaltico

Arena Asfiltica

Carpeta Bituminosa mezelada en el
caming

CAPA DE BASE

Agresados triturados, graduados
uniformemente

Grava graduada uniformemente
Concreto Asfaltico

Arena Asfaltica

Agregado grueso estabilizado con
cemento

Agregado grueso estabilizado comn cal

Suels - cementa
CAPA DE SUB-BASE

Arena - Grava graduada
uniformemente

Suelo - Cemento
Suelo- Cal

Estabilidad de Marshall 1000 - 1600
Tbs.

Estabilidad de Marshall oo - 8o0o
Ibs.

Eztabilidad de Marshall 300-600 Ibs.

Plo-4 CER = 100%
Plo-4CBR 30- 80%

Estabilidad de Marshall 1000 - 1600
Ibs.

Estabilidad de Marshall oo - 8oo
Ibs.

FResizstencia a la compresion 28 — 46
Kg/cm2

Resistencia a la comprezion 28 - 46

kg /ema

Resistencia a la compresion 18 - 32

kg/cm2

Plo- 6 CER= 30%

Resistencia a la compresion 18 - 32
kg/cmz
Pesistencia a la compresion 7 kg/cmsa

MEIORAMIENTO DE SUBRASANTE

Arena o suelo selecciona do

Suelo con cal

PIo-10

9% minimo de cal en peso de los
suelos

TRATAMIENTO SUPERFICIAL EITUMINOSO

Triple riego
Doble riego
Simple riego

*= Uszar estos valores para los
diferentes tipos de tratamientos
bituminosos, sin calcular espesores

Coeficiente (cm)
0,134-0,173
0,079-0,118

0,059 - 0,008

0,047 - 0,055

0,028 - 0,051
0,008 - 0,138
0,059 -0,098
0,079 - 0,138
0,059-0,118

0,047-0,073

0,035-0:043
0,059-0,071
0,058 - 0,071
0,020 - 0,035
0,028 - 0,039
*0,40

*0,25

*0,15

Nota. (AASHTO, 1993)
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2.1.12. ENSAYOS DE SUELOS

Los ensayos de suelos en materiales granulares son fundamentales para el disefio de
estructuras de pavimento, ya que con estos se obtienen sus propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas del terreno en donde se prevé construir, asi como también las metodologias y
requerimientos a seguir; tomando en cuenta las especificaciones técnicas y normativas, de manera
que se garantice un buen diseno y funcionamiento durante su vida util.

“Para el estudio es necesario realizar al menos 3 ensayos sobre cantidades pequeiias de
suelo que permitan extrapolar los resultados a la masa completa. Para que los ensayos sean
validos para la masa de suelos, deben ser ejecutados sobre muestras que se consideren

representativas de la misma” (Bowles, 1981).

2.1.13. ENSAYOS POR REALIZAR

. Analisis granulométrico mecanico, segin la normativa AASHTO T87-70

(Preparacion de la Muestra); AASHTO T88-70 (Procedimiento de prueba).

“El anélisis granulométrico es el procedimiento manual o mecanico por medio del cual se
separan las particulas del agregado segin sus tamanos, utilizando mallas de diferentes aberturas,
las cuales proporcionan el tamafilo maximo de agregado en cada una de ellas. Cada peso obtenido
en las mallas se expresa como porcentajes retenidos, los cuales se calculan tanto parciales como
acumulados, ya que con estos tltimos se procede a trazar la grafica de valores de material y con
esto determinar la graduacién de materiales para establecer la distribuciéon granulométrica”
(Simeon, s. f.).

. Determinacion del limite liquido (LL), segin la normativa ASTM D423-66.

“Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como un material
plastico. Este contenido de humedad est4 en el vértice de cambiar su comportamiento al de un

fluido viscoso” (Bowles, 1981).
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“El suelo es amasado con agua y colocado en una cuchara normalizada, cuando una
ranura, realizada mediante un acanalador, que divide dicho suelo en dos mitades, se cierra a lo
largo del fondo a una distancia de 13 mm, tras haber dejado caer 25 veces la cuchara desde una

altura de 10 mm sobre una base, con una cadencia de 2 golpes por segundo” (Bowles, 1981).

. Determinacion del limite plastico (LP) segtin la normativa ASTM D424-59.
“Es el contenido de humedad por debajo del cual se puede considerar el suelo como
material no plastico. Se obtiene midiendo el contenido de humedad del suelo cuando comienza a

agrietarse al realizar pequefios cilindros de suelo de 3 mm de didmetro” (Bowles, 1981).

. Determinacion del indice de plasticidad (IP).
“Corresponde a la diferencia entre el limite liquido y plastico. Segtin Atterberg, este indice
representa una medida satisfactoria del grado de plasticidad de un suelo, ademas indica su
compresibilidad” (Diaz & Maldonado, 2012).

A continuacion, se presenta su clasificacion:
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Tabla 8

Grado de plasticidad del suelo

Grado de

Categoria Suelo P piasticidad

Arena o limo 0-1| No pldstico

. trazas de 1-5/Ligeraplasticidad|

arcilla
* poca 5
arcilla 10 | Baja plasticidad

10- Mediana

Franco arcilloso
o 20 plasticidad

";g Alta plasticidad
I Arcilloso limoso
Arcilla o Muyaiia
plasticidad

Nota. (Diaz & Maldonado, 2012)

o Indice de grupo (IG)
“Este indice permite diferenciar aquellos suelos que tienen un comportamiento similar y
se encuentran en un mismo grupo, permitiendo asi obtener una clasificacién adecuada segun la
AASHTO. Para suelos limosos tiene un valor entre 8 y 12, arcillosos entre 11y 20 o mas” (Montejo,

1997).

Se calcula con la siguiente formula (Montejo, 1997):

«

IG = (F — 35) # [0.2 + 0.005  (LL — 40)] + 0.01  (F — 15) = (IP — 10)
Donde:

IG= Indice de grupo
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F= Porcentaje del suelo que pasa por el tamiz N° 200, expresado como nimero entero
LI=Limite liquido
IP= Indice de plasticidad

” (Montejo, 1997).
. Ensayo Proctor modificado, segin la norma ASTM D-1557
“Este ensayo sirve para determinar la relacion entre la densidad seca y la humedad 6ptima

para la energia de compactacion de los materiales” (Lopez, s. f.).

o Ensayo de compresion, segin la norma INV E-614-13.

“Permite determinar el valor de carga ultima del suelo, para observar el comportamiento
del suelo cuando es sometido a cargas, es aplicable inicamente a materiales cohesivos que no
expulsen agua durante la carga del ensayo y que mantienen su resistencia intrinseca después de
remover las presiones de confinamiento” (Badillo & Rodriguez, 2005).

Para este ensayo se utilizé el método B de la norma, ya que da una mejor medida de la
resistencia a la compresion, ya que reduce las condiciones complejas de esfuerzos que se pueden
presentar durante el corte de los especimenes, esta norma es aplicable para los materiales que
pasen en su totalidad el tamiz N°4 (Montejo et al., 2018).

Enla tabla 9, se presentan los valores minimos de la resistencia a la compresion requeridos

para ser considerados como una base suelo-cemento.
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Tabla 9

Limites para la resistencia de suelo-cemento a la compresion

Tipo de suelo Resistencia a la compresién kg/em2
7 dias 28 dias
Suelos arenosos y
i i 21.0-42.0 28.0—70.0
Clasificacion
unificada: GW, GC,
SW, SC, SP, SM, GP.
Suelos li :
o o> 17.5-35.0 21.0-63.0
Clasificacion
unificada: ML, CL.
Suel ill 1
SR A 14.0-28.0 17.5-42.0
Clasificacion
unificada: MH, CH.

Nota. (Rico & Castillo, 2015)

Humedecimiento y secado de mezclas compactadas de suelo-cemento:

1. Curado sumergido: Consiste en sumergir en su totalidad los especimenes
compactados y previamente envueltos en papel film y para mayor seguridad en bolsas
plasticas y con cinta de embalaje, durante 77 dias en agua, luego de este lapso de tiempo se
procede a retirar la muestra para su posterior ingreso al horno a una temperatura de 71 +
3°C durante 42 horas, para luego ser ensayadas en la maquina de compresiéon (Montejo
et al., 2018).

2, Curado por capilaridad: Una vez compactadas las muestras y envueltas, se
simula una cAmara himeda mediante ladrillos sumergidos en su totalidad y sobre estos se
colocan los especimenes, de manera que el agua humedezca las muestras por efecto de la

capilaridad y se repite el mismo proceso del curado sumergido.
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. Ensayo CBR, segtin la norma ASTM D1883.
“Sirve para determinar la resistencia a la penetracion de un suelo compactado bajo
condiciones de humedad y densidad, expresado como una relaciéon de soporte porcentual entre la
carga unitaria del suelo y la carga unitaria establecida por la penetracion a la profundidad de un

piston de penetracion” (LANAVIAL, 2003).

. Ensayo equivalente de arena, segtin la norma ASTM D-2419.

“Este método pretende servir como un ensayo rapido de correlacion en campo. Su
proposito es indicar, bajo condiciones estandar, las proporciones relativas de arcilla o finos
plasticos y polvo en suelos granulares y agregado fino que pasa la malla de 4.75 mm (No. 4).
Corresponde a la relacion de la altura de arena a la altura de arcilla por 100. Asigna un valor
empirico a la cantidad relativa, finura y caracter de material de arcilla presente en el espécimen
de ensayo” (ASTM D2419-02, 2003).

Una buena cimentaciéon de carreteras requiere la minima cantidad de material fino
posible, especialmente de arcillas, ya que al combinarse con agua causan dafios al pavimento; por
tanto, se debe verificar que esta cantidad sea adecuada. Este ensayo ayuda a la obtencién de
materiales finos indeseables (Rico & Castillo, 2015).

Se presenta la tabla con los porcentajes minimos recomendados segun su tipo de uso:

Tabla 10

Porcentajes minimos requeridos para el ensayo equivalente de arena

Equivalente de Arena %

Tipo de uso: Trafico Liviano y Mediano  Trgfico Pesado
Base 35 40
Capa de
Rodadura 45 50

Nota. (ASTM D2419-02, 2003)
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2.1.14.UBICACION DE LAS ZONAS DE EXTRACCION DE MUESTRAS

Se eligieron tres lugares para la obtencion de muestras estratégicamente en las parroquias
de Ricaurte y LLacao. El proceso de extraccién de muestras alteradas consisti6 en la limpieza de
la capa vegetal, posteriormente se excavd a una profundidad adecuada y se extrajo la cantidad de
material necesaria para la realizacion de los ensayos.

Para registrar las coordenadas en los sitios de extraccion se utilizo la aplicacion UTM GEO
MAP, descargada de Play Store, misma que fue configurada en el sistema geografico WGS84 zona
17 hemisferio sur.

Esta aplicacion sirve para determinar las coordenadas exactas y la direccion del lugar de

estudio, ademéas permite medir areas y distancias.

Muestra N°1

La primera muestra se tomé en base a la investigacion “DETERMINACION DE
PARAMETROS GEOMECANICOS DEL SUBSUELO LADO N/O, CAMPUS MIRACIELOS
RICAURTE, NECESARIOS PARA EL PROYECTO INVESTIGATIVO: MICROZONIFICACION
SISMICA Y MAPA DE RIESGOS” (Coronel & Ortiz, 2020), trabajo en el cual se evidencian sitios
conformados por arcillas, de manera que se tomo6 una de las muestras proximas a las coordenadas
indicadas en el documento.

A continuacion, se detallan las coordenadas del punto de extraccion:

Tabla 11

Coordenadas del punto de extraccion 1

COORDENADAS UTM, ZONA 17 S

ESTE 726,058.58

NORTE 9,684,080.076
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Figura 9

Coordenadas del punto de extraccion 1
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Figura 10

Limpieza de la capa vegetal de la muestra 1
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Figura 11

Extraccion de la muestra de suelo 1

Muestra N°2

Se tom6 como referencia el mapa geologico de la Figura 2 para establecer una coordenada
intermedia entre las dos parroquias estudiadas, y de esta manera obtener la muestra N°2 para el

punto de extraccion.

Tabla 12

Coordenadas del punto de extraccién 2

COORDENADAS UTM, ZONA 17 S

ESTE 726,261.377

NORTE 9,684,369.898
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Figura 12

Coordenadas del punto de extraccién 2
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Figura 13

Limpieza de la capa vegetal de la muestra
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Figura 14

Extraccion de la muestra de suelo 2

Muestra N°3

Para este punto se us6 el mapa de la figura 15 la cual describe las formaciones geologicas
de la parroquia Llacao. Mediante la ayuda de la aplicacion mencionada anteriormente se logré
determinar un punto cercano a sitios con formaciones coluviales, ya que estas tienen matriz limo

arcillosa, satisfaciendo asi los requerimientos contemplados para esta investigacion.
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Figura 15

Clasificacién geoldgica de la parroquia LLacao
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Nota. (MAGAP, 2015)

Tabla 13

Coordenadas del punto de extraccion 3

COORDENADAS UTM, ZONA 17 S

ESTE 729,321.533

NORTE 9,685,328.529
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Figura 16

Coordenadas del punto de extraccién 2
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Figura 17

Limpieza de la capa vegetal de la muestra 3
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Figura 18

Extraccion de la muestra de suelo 3

2.1.15.DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CEMENTO A ADICIONAR

La determinaciéon de una mezcla suelo cemento como se menciond anteriormente parte
de un estudio de laboratorio donde se determina el porcentaje 6ptimo (menor) de cemento a
adicionar en un suelo, que mejore la calidad del material para usos determinados.

La incidencia de la naturaleza de los suelos ha determinado los limites de la variacion en
la cantidad de cemento adecuado, dependiendo su tipo segtn la clasificacion AASHTO (Montejo
et al., 2018).

Segun Alfonso Montejo Fonseca recomienda que para una estabilizacion suelo-cemento

optima se pueden tomar los siguientes porcentajes mencionados a continuacion.

Tabla 14

Caracteristicas del mejoramiento

GRUPO AASHTO % DE CEMENTO POR PESO
A-1-a 3a5
A-1-b 5a8
A-2 529
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A-3 7all

A-g 7a12
A-5 8a13
A-6 9ai5
A-7 10a16

Nota. (Montejo et al., 2018)

Ademas, el “Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, establece que el
porcentaje de cemento a adicionar en la mezcla, se encuentra entre el 5y el 12% del peso del suelo
seco” (MOP, 2002).

Por esta razon, los autores han optado por utilizar los porcentajes de 9,10 y 11% de
cemento, ya que las tres muestras de suelo se encuentran en una clasificacion A-7 segin la
AASHTO, y asi observar el comportamiento del suelo mediante los ensayos mecanicos, para
determinar cuél es el porcentaje 6ptimo de cemento.

Sin embargo, cabe recalcar la importancia y la necesidad de realizar ensayos mecéanicos

para obtener el porcentaje de cemento 6ptimo a utilizar segin el tipo de suelo.

2.2. METODOLOGIA

Para realizar los ensayos mecanicos, en primera instancia se obtendran muestras alteradas
representativas de las zonas de extraccion antes mencionadas, con un suelo clasificado entre A4
a A7, con las que se proceder a efectuar los ensayos para determinar las propiedades iniciales de
los materiales.

En esta investigacion, se realizaran los siguientes ensayos en la Universidad Catolica de

Cuenca en el campus “Miracielos” en el laboratorio de suelos de Ingenieria Civil.
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Tabla 15

Ensayos a realizar en laboratorio, segiin la muestra de suelo

ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
Analisis X
Granulométrico
Limites de Atterberg X X
Proctor modificado X
Ensayo de compresion X X
Ensayo CBR X X
Equivalente de arena X

Por otra parte, la metodologia a utilizar para la obtencion del coeficiente estructural de la

base estabilizada sera la indicada en la normativa AASHTO, descrita en el apartado 2.1.11.
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3. CAPITULO III. ENSAYOS DE LABORATORIO Y OBTENCION DE RESULTADOS

3.1. Analisis granulométrico mecanico y Clasificacion de suelos

El ensayo granulométrico se realiza a las 3 muestras de suelo natural obtenidas en las
zonas de Ricaurte y Llacao.

Al tratarse se suelos finos, se procedi6 a tomar 500 gramos de material para su posterior
lavado sobre el tamiz N° 200 (0.074mm), luego de ello se dej6 secar las muestras en el horno
durante 24 horas, para realizar un tamizado mecénico, posteriormente se procede al pesaje del

material retenido en los distintos tamices y se procede a estimar y graficar estos porcentajes.

3.1.1. Muestra de suelo 1
¢ Suelo natural

Tabla 16

Resultados del andlisis granulométrico de la muestra de suelo 1

Abertura

Tamiz N° [mm] Retenido (gr) Ret. Acu (gr) % Retenido %Pasa
3/8 9.51 14 14 3.31% 96.69%
Ng 4.76 15 29 6.85% 93.15%
N1o 2.00 22.5 51.5 12.16% 87.84%
Ng4o0 0.42 45 96.5 22.78% 77.22%
Nz2oo 0.07 54.5 151 35.65% 64.35%

FONDO - 0 0 0.00%

SUMA 151.00 80.75%
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Figura 19

Curva granulométrica de la muestra de suelo 1
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La curva granulométrica se ha dibujado representando en el eje vertical el peso de las
particulas que pasan por cada tamiz expresado en porcentaje, y en el eje horizontal se representa
la abertura de cada tamiz representado en milimetros, en escala logaritmica y orden inverso.

De acuerdo con la granulometria, se obtiene una curva mal graduada, refiriéndose a la
proporcion de las particulas seglin su tamano en la muestra de suelo, ya que no posee un
componente variado, se tiene tinicamente agregado fino; en el cual el porcentaje que pasa el tamiz

N°200 es igual al 64.35%, la cantidad resultante después del lavado corresponde a 151 gr.
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3.1.2. Muestra de suelo 2

e Suelo natural

Tabla 17

Resultados del andlisis granulométrico de la muestra de suelo 2

Retenido %
Tamiz N° Abertura [mm] (gr) Ret. Acu (gr) Retenido %Pasa
3/8 9.51 o o 0.00% 100.00%
Ng 4.76 o o 0.00% 100.00%
N1o 2.00 o o 0.00% 100.00%
N4o0 0.42 0 0 0.00% 100.00%
Nz2oo 0.07 5.5 5.5 1.36% 08.64%
FONDO - 0 0 0.00%
SUMA 5.50 1.36%
Figura 20
Curva granulométrica de la muestra de suelo 2
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De acuerdo con la granulometria presentada en la tabla 17, se obtiene una curva mal

graduada segun la figura 22, en la que se tiene Gnicamente agregado fino; la cantidad retenida

en el tamiz N°200 es apenas 5.5 gr, representando asi el 98.64% que pasa dicho tamiz, es decir

casi toda la porcion de material, ya que al ser lavado se disgrego6 en su mayoria.
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3.1.3. Muestra de suelo 3

e Suelo natural

Tabla 18

Resultados del andlisis granulométrico de la muestra de suelo 3

Abertura Ret. Acu %
Tamiz N° [mm] Retenido (gr) (gr) Retenido %Pasa
3/8 9.51 1.5 1.5 0.36% 99.64%
Ng 4.76 8 9.5 2.27% 97.73%
Ni1o 2.00 22.5 32 7.64% 92.36%
N4o0 0.42 32 64 15.27% 84.73%
Nz2oo 0.07 47 111 26.49% 73.51%
FONDO - 0 0 0.00%
SUMA 111.00 52.02%
Figura 21
Curva granulométrica de la muestra de suelo 3
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De acuerdo con la granulometria presentada en la tabla 18, se obtiene una curva mal

graduada, ya que se tiene iinicamente agregado fino; en el cual el porcentaje que pasa el tamiz

N°200 es igual al 73.51%, la cantidad resultante después del lavado corresponde a 111 gr, es

decir 389 gr menos que la muestra inicial.
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3.2. Determinacion del limite liquido (LL)

Este ensayo se realizo a los tres tipos de suelo, tanto en estado natural, como al suelo
estabilizado con diferentes porcentajes de cemento, debido a que con estos resultados se puede
verificar el rango en el que el suelo esta trabajando, garantizando asi que la estructura del
pavimento no presente danos.

Se tom6 una muestra de 200gr para cada tipo de suelo en estado natural y para las
muestras estabilizadas se determino la relacion del peso del suelo con cada porcentaje
establecido de cemento, las cuales deben pasar por el tamiz N°40, posteriormente se adiciona
agua arbitrariamente hasta que el primer punto se cierre entre 35 a 42 golpes y los siguientes

puntos entre 5 a 8 golpes menos, aumentando la cantidad de agua.

Figura 22

Implementos a utilizar para el ensayo de Limites de Atterberg

Pagina 68 de 210



Figura 23

Colocacién de la muestra en la cuchara de Casagrande

Figura 24

Realizacién del ensayo Limite Liquido
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Figura 25

Ranura de la muestra de suelo

3.2.1. Muestra de suelo 1

¢ Suelo natural

Tabla 19

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 1 en estado natural

LIMITE LIQUIDO
Tarro N° V2 7Emi 02K 45K PiKD
N° DE GOLPES 36 28 22 17 12

M.HUEDAD+TARRO 31.37 30.56  54.37 24.3 86.17
M.SECA+TARRO 24.28 23.9 50.31 19.06 79.88

PESO DEL AGUA 7.09 6.66 4.06 5.24 6.29
PESO DEL TARRO 11.5 12.21 43.33 10.22 69.65
PESO MUESTRA SECA 12.78 11.69 6.98 8.84 10.23
% DE HUMEDAD 55.48 56.97 58.17 59.28 61.49
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Figura 26

Grdfica del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 1 en estado natural
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De acuerdo con la figura 26, el grafico se realiz6 con las cinco pruebas, entre ellas se dibuja
una linea de tendencia para proyectar el limite liquido a los 25 golpes, en este caso se obtiene un

valor de 57.9%

¢ Suelo estabilizado con 9% de cemento

Tabla 20

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 1 con 9% de cemento

LIMITE LIQUIDO

Tarro N° E61 Vo6 72 D VE

N° DE GOLPES 38 31 25 19 13
M.HUEDAD+TARRO 19.71 20.69 19.59 23.59 18.51
M.SECA+TARRO 17.23  17.77 17.04 20.36 16.17
PESO DEL AGUA 2.48 2.92 2.55 3.23 2.34
PESO DEL TARRO 12.18 12.16 12.41 14.85 12.29
PESO MUESTRA SECA 5.05 5.61 4.63 5.51 3.88
% DE HUMEDAD 49.11 52.05 55.08 58.62 60.31
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Figura 27

Grdfica del ensayo de limite liquido con 9% de cemento
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De acuerdo con la figura 27, el limite liquido es de 55.1% a los 25 golpes. Esta muestra

posee una cantidad de 182 gr de suelo natural y se adiciond 18 gr de cemento.

¢ Suelo estabilizado con 10% de cemento

Tabla 21

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 1 con 10% de cemento

LIMITE LIQUIDO
Tarro N° S3 5 4 45 B7
N° DE GOLPES 38 30 25 20 15
M.HUEDAD+TARRO 24.94 18.83 19.01 21.18 20
M.SECA+TARRO 19.86 15.8 15.9 17.25 16.45
PESO DEL AGUA 5.08 3.03 3.11 3.93 3.55
PESO DEL TARRO 10.29 10.08 10.14 10.07 10.16
PESO MUESTRA SECA 9.57 5.72 5.76 7.18 6.29
% DE HUMEDAD 53.08 52,97 53.99 54.74 56.44

Pagina 72 de 210



Figura 28

Grdfica del ensayo de limite liquido con 10% de cemento
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De acuerdo con la figura 28, el limite liquido es de 53.9% a los 25 golpes. Esta muestra

posee una cantidad de 180 gr de suelo natural y se adicion6 20 gr de cemento.

e Suelo estabilizado con 11% de cemento

Tabla 22

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 1 con 11% de cemento

LIMITE LIQUIDO

Tarro N° b P1 17 P4 P3

N° DE GOLPES 40 32 25 22 16
M.HUEDAD+TARRO 35.75 20.8 29.37 16.62 20.06
M.SECA+TARRO 31.26 17.38 26.55 14.51 16.42
PESO DEL AGUA 4.49 3.42 2.82 2.11 3.64
PESO DEL TARRO 21.93 10.8 21.27 10.67 10.05
PESO MUESTRA SECA 9.33 6.58 5.28 3.84 6.37
% DE HUMEDAD 48.12 51.98 53.41 54.95 57.14
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Figura 29

Grdafica del ensayo de limite liquido con 11% de cemento
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De acuerdo con la figura 29, el limite liquido es de 53.7% a los 25 golpes. Esta muestra

posee una cantidad de 178 gr de suelo natural y se adicion6 22 gr de cemento.

3.2.2. Muestra de suelo 2

¢ Suelo natural

Tabla 23

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 2 en estado natural

LIMITE LIQUIDO
Tarro N° 4 KH 149 11 OKA
N° DE GOLPES 35 28 20 15 9

M.HUEDAD+TARRO 23.25 2811 31.85 25.51 27.13
M.SECA+TARRO 19.71 2272 25.93 19.96 20.62

PESO DEL AGUA 3.54 5.39 5.92 5.55 6.51
PESO DEL TARRO 12.09 12.41 15.35 10.28 10.31
PESO MUESTRA SECA 7.62 10.31 10.58 0.68 10.31
% DE HUMEDAD 46.46 52.28 55.05 57.33 63.14
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Figura 30

Grdafica del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 2 en estado natural
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De acuerdo con la figura 30, el limite liquido es de 53% a los 25 golpes.

¢ Suelo estabilizado con 9% de cemento

Tabla 24

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 2 con 9% de cemento

LIMITE LIQUIDO

Tarro N° 6 50 8 5 02K

N° DE GOLPES 35 29 23 16 9
M.HUEDAD+TARRO 20.21 34.53 31.64 29.1 49.97
M.SECA+TARRO 26.78 30.12 28.07 26.65 47.59
PESO DEL AGUA 2.43 4.41 3.57 2.45 2.38
PESO DEL TARRO 21.74 21.14 20.99 22.03 43.36
PESO MUESTRA SECA 5.04 8.98 7.08 4.62 4.23
% DE HUMEDAD 48.21  49.11 50.42 53.03 56.26
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Figura 31

Grdfica del ensayo de limite liquido con 9% de cemento
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De acuerdo con la figura 31, el limite liquido es de 50.5% a los 25 golpes. Esta muestra

posee una cantidad de 182 gr de suelo natural y se adicion6 18 gr de cemento.

¢ Suelo estabilizado con 10% de cemento

Tabla 25

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 2 con 10% de cemento

LIMITE LIQUIDO

Tarro N° VE 25 209 P3 19

N° DE GOLPES 32 28 22 17 12
M.HUEDAD+TARRO 21.89 31.08 19.85 23.89 22,75
M.SECA+TARRO 18.73 28.01 17.05 19.16 19.13
PESO DEL AGUA 3.16 3.07 2.8 4.73 3.62
PESO DEL TARRO 12.17  21.63 11.41 10.05 12.29
PESO MUESTRA SECA 6.56 6.38 5.64 9.11 6.84
% DE HUMEDAD 48.17 48.12  49.65 51.92 52.92
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Figura 32

Grdfica del ensayo de limite liquido con 10% de cemento
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De acuerdo con la figura 32, el limite liquido es de 49.5% a los 25 golpes. Esta muestra

posee una cantidad de 180 gr de suelo natural y se adicion6 20 gr de cemento.

¢ Suelo estabilizado con 11% de cemento

Tabla 26

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 2 con 11% de cemento

LIMITE LIQUIDO

Tarro N° 2 B1 FLS8 11 13

N° DE GOLPES 25 33 19 14 10
M.HUEDAD+TARRO 19.13 20.09 19.19 19.22 19.06
M.SECA+TARRO 16.15 16.82 15.99 16 15.79
PESO DEL AGUA 2.98 3.27 3.2 3.22 3.27
PESO DEL TARRO 10.19 10.22 10.13 10.29 10.13
PESO MUESTRA SECA 5.96 6.6 5.86 5.71 5.66
% DE HUMEDAD 50.00 49.55 54.61 56.39 57.77
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Figura 33

Grdafica del ensayo de limite liquido con 11% de cemento
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De acuerdo con la figura 33, el limite liquido es de 51.5% a los 25 golpes. Esta muestra

posee una cantidad de 178 gr de suelo natural y se adicion6 22 gr de cemento.

3.2.3. Muestra de suelo 3

¢ Suelo natural

Tabla 27

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 3 en estado natural

LIMITE LIQUIDO

Tarro N° 1 12 E61 200

N° DE GOLPES 32 25 19 15
M.HUEDAD+TARRO 28.37 28.02 24.92 20.23
M.SECA+TARRO 23.01 22.091 20.68 23.57
PESO DEL AGUA 5.36 5.11 4.24 5.66
PESO DEL TARRO 11.68 12.27 12.16 12.38
PESO MUESTRA SECA 11.33 10.64 8.52 11.19
% DE HUMEDAD 47.31 48.03 49.77 50.58
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Figura 34

Grdfica del ensayo de limite liquido en estado natural
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De acuerdo con la figura 34, el limite liquido es de 48.5% a los 25 golpes.

¢ Suelo estabilizado con 9% de cemento

Tabla 28

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 3 con 9% de cemento

LIMITE LIQUIDO

Tarro N° E61 V5 149 72 D

N° DE GOLPES 39 33 28 24 19
M.HUEDAD+TARRO 22.1 22.69 22.99 19.34 21.19
M.SECA+TARRO 19.13 19.53 20.56 17.06 19.03
PESO DEL AGUA 2.97 3.16 2.43 2.28 2.16
PESO DEL TARRO 12.17 12.31 15.43 12.41 14.85
PESO MUESTRA SECA 6.96 7.22 5.13 4.65 4.18
% DE HUMEDAD 42.67  43.77 47.37 49.03  51.67
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Figura 35

Grdafica del ensayo de limite liquido con 9% de cemento
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De acuerdo con la figura 35, el limite liquido es de 48.5% a los 25 golpes. Esta muestra

posee una cantidad de 182 gr de suelo natural y se adicioné 18 gr de cemento.

¢ Suelo estabilizado con 10% de cemento

Tabla 29

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 3 con 10% de cemento

LIMITE LIQUIDO
Tarro N° P1 P4 b 17 12A
N° DE GOLPES 37 32 27 20 15
M.HUEDAD+TARRO 20.03 20.18 31.5 20.21 33.08
M.SECA+TARRO 17.3 17.32 28.55 26.69 20.46
PESO DEL AGUA 2.73 2.86 2.095 2.52 3.62
PESO DEL TARRO 10.81 10.67 21.93 21.27 22.05
PESO MUESTRA SECA 6.49 6.65 6.62 5.42 7.41
% DE HUMEDAD 42.06  43.01 44.56 46.49 48.85
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Figura 36

Grdfica del ensayo de limite liquido con 10% de cemento
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De acuerdo con la figura 36, el limite liquido es de 45.4% a los 25 golpes. Esta muestra

posee una cantidad de 180 gr de suelo natural y se adicion6 20 gr de cemento.

¢ Suelo estabilizado con 11% de cemento

Tabla 30

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 3 con 11% de cemento

LIMITE LIQUIDO
Tarro N° 4 Ps5 Jo 222 OTA
N° DE GOLPES 36 30 23 19 13
M.HUEDAD+TARRO 24.53 23.73 23.87 22,55 25.83
M.SECA+TARRO 20.91 20.25 20.26 19.39 21.49
PESO DEL AGUA 3.62 3.48 3.61 3.16 4.34
PESO DEL TARRO 12.09 12.14 12.19 12.38 12.31
PESO MUESTRA SECA 8.82 8.11 8.07 7.01 9.18
% DE HUMEDAD 41.04 42.91 44.73 45.08 47.28
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Figura 37

Grdafica del ensayo de limite liquido con 11% de cemento
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De acuerdo con la figura 37, el limite liquido es de 44% a los 25 golpes. Esta muestra posee

una cantidad de 178 gr de suelo natural y se adicion6 22 gr de cemento.

3.3. Determinacion del Limite Plastico (LP)

En este ensayo se toma un porcentaje pequeiio de la muestra obtenida para el ensayo de
Limite liquido y se afiade cierta cantidad de agua, suficiente para formar un rollo de 3mm en
superficie lisa, hasta que estas se comiencen a agrietar en toda su longitud. Este procedimiento se

realizo cuatro veces, para poder obtener los datos correctos de humedad.
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Figura 38

Realizacién de rollos

Figura 39

Division de rollos
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Figura 40

Muestras naturales y estabilizadas para determinacion del limite plastico

3.3.1. Muestra de suelo 1

¢ Suelo natural

Tabla 31

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 1 en estado natural

LIMITE PLASTICO
Tarro N KB4 72 Hio1i 1IB6
M.HUEDAD+TARRO 7.94 8.01 4.98 7.1

M.SECA+TARRO 7.62 7.7 4.81 6.97

PESO DEL AGUA 0.32 0.31 0.17 0.13

PESO DEL TARRO 6.53 6.66 4.11 6.53

PESO MUESTRA SECA 1.09 104 0.7 0.44 PROM.

% DE HUMEDAD 20.36 29.81 24.29 29.55 20.57

Se puede observar en la tabla 31, que el limite plastico es de 29.57%, ademas de ello, es
importante realizar este ensayo las cuatro veces para poder obtener un promedio real, en este caso
se visualiza que el tercer porcentaje es de 24.29%, siendo un dato atipico, por lo que no se tomé

en cuenta al momento de realizar el promedio.
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e Suelo estabilizado con 9% de cemento

Tabla 32

Resultados del ensayo de limite plastico de la muestra de suelo 1 con 9% de cemento

LIMITE PLASTICO
Tarro N° 7B B6 69 1
M.HUEDAD+TARRO 6.95 8.89 10.17 6.74
M.SECA+TARRO 6.06 8.14 8.99 5.96

PESO DEL AGUA 0.89 o0.75 118 0.78
PESO DEL TARRO 4.09 6.53 6.57 4.08
PESO MUESTRASECA 197 161 242 188 PROM.
% DE HUMEDAD 45.18 46.58 48.76 41.49 46.84

Se puede observar en la tabla 32, que el limite plastico es de 46.84%, en este caso se
visualiza que el cuarto porcentaje es de 41.49%, siendo un dato atipico, por lo que no se tomé en

cuenta al momento de realizar el promedio.

e Suelo estabilizado con 10% de cemento

Tabla 33

Resultados del ensayo de limite plastico de la muestra de suelo 1 con 10% de cemento

LIMITE PLASTICO
Tarro N° 2 3 5 112
M.HUEDAD+TARRO 876 6.46 8.72 09.05
M.SECA+TARRO 8.07 574 8.09 8.31
PESO DEL AGUA 0.69 0.72 0.63 0.74

PESO DEL TARRO 6.52 4.09 6.57 6.56
PESO MUESTRASECA 155 165 152 175 PROM.
% DE HUMEDAD 44.52 43.64 41.45 42.29 43.48

Se puede observar en la tabla 33, que el limite plastico es de 43.48%, en este caso se
visualiza que el tercer porcentaje es de 41.45%, siendo un dato atipico, por lo que no se tomo6 en

cuenta al momento de realizar el promedio.
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¢ Suelo estabilizado con 11% de cemento

Tabla 34

Resultados del ensayo de limite plastico de la muestra de suelo 1 con 11% de cemento

LIMITE PLASTICO

Tarro N° 209 V5 25 12A

M.HUEDAD+TARRO 13.04 14.63 23.7 25.01

M.SECA+TARRO 12.59 13.95 23.12 24.15

PESO DEL AGUA 0.45 0.68 0.58 0.86

PESO DEL TARRO 11.4 12.32 21.64 22.05
PESO MUESTRASECA 119 163 148 21 PROM.
% DE HUMEDAD 37.82 41.72 39.19 40.95 40.62

Se puede observar en la tabla 34, que el limite pléastico es de 40.62%, en este caso se
visualiza que el primer porcentaje es de 37.82%, siendo un dato atipico, por lo que no se tomé en

cuenta al momento de realizar el promedio.

3.3.2. Muestra de suelo 2
¢ Suelo natural

Tabla 35

Resultados del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo 2 en estado natural

LIMITE PLASTICO
Tarro N° V4 6 5 B1

M.HUEDAD+TARRO 13.85 12.96 14.53 11.59

M.SECA+TARRO 13.37 12.74 13.94 11.26

PESO DEL AGUA 0.48 0.22 0.59 0.33

PESO DEL TARRO 12.11 12.13 12.34 10.22

PESO MUESTRA SECA 1.26 0.61 1.6 1.04 PROM.

% DE HUMEDAD 38.10 36.07 36.88 31.73 35.69

Se puede observar en la tabla 35, que el limite plastico es de 35.69%, en este caso se
visualiza que el cuarto porcentaje es de 31.73%, siendo un dato atipico, por lo que no se tomé en

cuenta al momento de realizar el promedio.
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¢ Suelo estabilizado con 9% de cemento

Tabla 36

Resultados del ensayo de limite plastico de la muestra de suelo 2 con 9% de cemento

LIMITE PLASTICO
Tarro N° Bs KB4 207 2
M.HUEDAD+TARRO 9.67 9.47 7.49 6.77
M.SECA+TARRO 875 859 6.5 5.6

PESO DEL AGUA 0.92 0.88 0.99 0.81
PESO DEL TARRO 6.63 6.54 4.33 4.1
PESO MUESTRA SECA 212 2.05 217 186 PROM.
% DE HUMEDAD 43.40 42.93 45.62 43.55 43.29

Se puede observar en la tabla 36, que el limite plastico es de 43.29%, en este caso se
visualiza que el tercer porcentaje es de 45.62 %, siendo un dato atipico, por lo que no se tomé en

cuenta al momento de realizar el promedio.

¢ Suelo estabilizado con 10% de cemento

Tabla 37

Resultados del ensayo de limite plastico de la muestra de suelo 2 con 10% de cemento

LIMITE PLASTICO
Tarro N° 1 69 7B 3

M.HUEDAD+TARRO 6.81 919 711 6.58

M.SECA+TARRO 599 84 6.21 5.86

PESO DEL AGUA 0.82 0.79 0.9 0.72

PESO DEL TARRO 4.08 6.56 4.09 4.09

PESO MUESTRASECA 191 184 212 177 PROM.

% DE HUMEDAD 42.93 42.93 42.45 40.68 42.77

Se puede observar en la tabla 37, que el limite plastico es de 42.77%, en este caso se
visualiza que el cuarto porcentaje es de 40.68%, siendo un dato atipico, por lo que no se tomd en

cuenta al momento de realizar el promedio.
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¢ Suelo estabilizado con 11% de cemento

Tabla 38

Resultados del ensayo de limite plastico de la muestra de suelo 2 con 11% de cemento

LIMITE PLASTICO
Tarro N° P5 P11 P14 Py
M.HUEDAD+TARRO 12.91 12.25 13.03 13.17
M.SECA+TARRO 12.13 11.6 12.25 12.55
PESO DEL AGUA 0.78 0.65 0.78 0.62

PESO DEL TARRO 10.24 10.05 10.36 11.06
PESO MUESTRASECA 189 155 189 149 PROM.
% DE HUMEDAD 41.27 41.94 41.27 41.61 41.52

Se puede observar en la tabla 38, que el limite plastico es de 41.52%, en este caso se

visualiza que no existen valores atipicos.

3.3.3. Muestra de suelo 3

¢ Suelo natural

Tabla 39

Resultados del ensayo de limite plastico de la muestra de suelo 3 en estado natural

LIMITE PLASTICO
Tarro N° 19 21 32 7

M.HUEDAD+TARRO 14.28 15.33 13.73 12.38

M.SECA+TARRO 13.82 14.66 13.43 12.17

PESO DEL AGUA 046 0.67 0.3 0.21

PESO DEL TARRO 12.3 1242 12.3 1141

PESO MUESTRA SECA 1.52 224 113 0.76 PROM.

% DE HUMEDAD 30.26 20.91 26.55 27.63 28.59

Se puede observar en la tabla 39, que el limite plastico es de 28.59%, en este caso se
visualiza que el primer porcentaje es de 30.26%, siendo un dato atipico, por lo que no se tomé en

cuenta al momento de realizar el promedio.
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¢ Suelo estabilizado con 9% de cemento

Tabla 40

Resultados del ensayo de limite plastico de la muestra de suelo 3 con 9% de cemento

LIMITE PLASTICO
Tarro N° 5 4 B7 S3
M.HUEDAD+TARRO 13.19 13.78 12.9 13.14
M.SECA+TARRO 12.34 12.73 12.13 12.3
PESO DEL AGUA 0.85 1.05 0.77 0.84
PESO DEL TARRO 10.09 10.14 10.23 10.28
PESO MUESTRASECA 225 259 19 202 PROM.
% DE HUMEDAD 37.78 40.54 40.53 41.58 40.88

Se puede observar en la tabla 40, que el limite pléastico es de 40.88%, en este caso se
visualiza que el primer porcentaje es de 37.78%, siendo un dato atipico, por lo que no se tomd en

cuenta al momento de realizar el promedio.

e Suelo estabilizado con 10% de cemento

Tabla 41

Resultados del ensayo de limite plastico de la muestra de suelo 3 con 10% de cemento

LIMITE PLASTICO
Tarro N° 2 5 112 B6
M.HUEDAD+TARRO 8.83 10.56 9.57 9.09
M.SECA+TARRO 8.16 9.39 8.67 8.33
PESO DEL AGUA 0.67 117 0.9 0.76

PESO DEL TARRO 6.52 6.56 6.56 6.53
PESO MUESTRASECA 164 283 211 1.8 PROM.
% DE HUMEDAD 40.85 41.34 42.65 42.22 42.07

Se puede observar en la tabla 41, que el limite plastico es de 42.07%, en este caso se
visualiza que el primer porcentaje es de 40.85%, siendo un dato atipico, por lo que no se tomé en

cuenta al momento de realizar el promedio.
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¢ Suelo estabilizado con 11% de cemento

Tabla 42

Resultados del ensayo de limite plastico de la muestra de suelo 3 con 11% de cemento

LIMITE PLASTICO
Tarro N° OKA 10 7 4B

M.HUEDAD+TARRO 14.56 13.08 7.55 7.99

M.SECA+TARRO 13.32 12.27 6.52 6.87

PESO DEL AGUA 1.24 0.81 1.03 1.12

PESO DEL TARRO 10.25 10.21 4.09 4.08

PESO MUESTRA SECA 3.07 2.06 243 279 PROM.

% DE HUMEDAD 40.39 39.32 42.39 40.14 40.97

Se puede observar en la tabla 42, que el limite plastico es de 40.97%, en este caso se
visualiza que el tercer porcentaje es de 42.39%, siendo un dato atipico, por lo que no se tomé en

cuenta al momento de realizar el promedio.

3.4. Determinacion del Indice de Plasticidad
A continuacién, se presentan los valores obtenidos de la diferencia entre el limite liquido

y el limite plastico.

3.4.1. Muestra de suelo 1

Tabla 43

Resultados del ensayo del indice de plasticidad de la muestra de suelo 1

MUESTRA DE SUELO 1
TIPO DE SUELO P
Natural 28.33
9% cemento 8.26
10% cemento 10.42
11% cemento 13.08
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3.4.2. Muestra de suelo 2

Tabla 44

Resultados del ensayo del indice de plasticidad de la muestra de suelo 2

MUESTRA DE SUELQO 2
TIPO DE SUELO P
Natural 17.31
9% cemento 7.21
10% cemento 6.73
11% cemento 9.98

3.4.3. Muestra de suelo 3

Tabla 45

Resultados del ensayo del indice de plasticidad de la muestra de suelo 3

MUESTRA DE SUELO 3
TIPO DE SUELO P
Natural 19.01
9% cemento 7.62
10% cemento 3.33
11% cemento 3.03

3.5. Ensayo Proctor modificado

“Para la realizacion de este ensayo se toma en cuenta el método C de la norma ASTM D-
1557, el cual especifica que se debe compactar en 5 capas de 56 golpes con un martillo de peso de
44.5 N” (Bowles, 1981).

Inicialmente se sec6 el material y se trituré para obtener el espécimen pasante del tamiz
N°4, posteriormente se tomaron 4 porciones de 5500gr de cada muestra, se obtuvo la humedad
natural de cada una, y con ello se proyecto6 la cantidad de agua a adicionar en cada porcion y luego

se grafico la curva humedad 6ptima vs densidad seca; verificando que, si el segundo punto tiene
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un peso menor al punto anterior, se debera adicionar agua, y si es mayor se debera disminuir el

agua.

Hay que resaltar que este ensayo se realiz6 inicamente a las muestras de suelo natural.

Figura 41

Trituracién del material

Figura 42

Tamizado del material
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Figura 43

Pesaje del material

Figura 44

Realizacién del ensayo Proctor
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3.5.1. Muestra de suelo 1

Tabla 46

Resultados de la obtenciéon de densidad hitimeda de la muestra de suelo 1

ENSAYO DE COMPACTACION

DATOS DE LA CURVA
Muestra 1 2 3 4
Humedad afiadida en % 8.58 11.58 14.58 17.58
Agua aumentada en cc 0 586 740 890
Peso molde cilindrico + suelo humedo 10257 10894 10902 10763
Peso molde cilindrico sin collarin 6594 6594 6594 6594
Peso suelo humedo 3663 4300 4308 4169
Volumen del molde sin collarin 2129.84 2129.84 2129.84 2129.84
Densidad himeda en kg/m3 1719.85 2018.93 2022.69 1957.42

Tabla 47

Resultados de la obtencion de densidad seca de la muestra de suelo 1

CONTENIDO DE HUMEDAD

Numero del tarro F 2BJ 15 Ag 1B 02K CH3 o
Peso del tarro mas suelo

hémedo 206.49 197.98 163.08 163.22 163.62 114.14 214.63 212.64
Peso del tarro mas suelo seco  197.01 189.33 147.02 147.49 148.79 103.39 188.36 187.56
Peso del agua 9.48 8.65 16.06 15.73 14.83 10.75 26.27 25.08
Peso del tarro 84.46 85.91 67.47 67.68 6591 43.39 84.65 84.88
Peso del suelo seco 112.55 103.42 79.55 79.81 82.88 60 103.71 102.68
Contenido de agua en % 842 836 20.19 19.71 17.89 17.92 25.33 24.43
Sl(ln:/:emdo promedio de agua 8.39 19.95 17.91 24.88
Densidad seca en kg/m3 1586.67 1683.16 1715.52 1567.47
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Figura 45

Obtencion de la humedad 6ptima de la muestra de suelo 1
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Para hallar el porcentaje 6ptimo de humedad se debe visualizar el punto maximo en la
curva de compactacion y se traza una linea hasta el eje vertical, posteriormente se traza una linea
perpendicular a esta, en el punto maximo.

En la figura 45, se obtiene la densidad seca maxima con un valor de 1732 Kg/m3 y una

humedad 6ptima de 15.5%.
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3.5.2. Muestra de suelo 2

Tabla 48

Resultados de la obtenciéon de densidad hiimeda de la muestra de suelo 2

ENSAYO DE COMPACTACION

DATOS DE LA CURVA

Muestra 1 2 3 4

Humedad afiadida en % 13.85 16.85 22.85 31.85

Agua aumentada en cc 706 860 1170 1630

Peso molde cilindrico + suelo hiimedo 10300.5 10585.5 10655 10292

Peso molde cilindrico sin collarin 6594 6594 6594 6594

Peso suelo himedo 3706.5 3991.5 4061 3608

Volumen del molde sin collarin 2129.84 2129.84 2120.84 2129.84

Densidad himeda en kg/m3 1740.27 1874.08 1906.72 1736.28

Tabla 49
Resultados de la obtencién de densidad seca de la muestra de suelo 2
CONTENIDO DE HUMEDAD

Nuamero del tarro 100 25 18 20 19 CB1 A6 512
Peso del tarro mas suelo 101 10 3 3 6 68
hiimedo .47 104.34 100.83 99.33 101.15 113.28 146.1 174.
Peso del tarro mas suelo seco 89.17 01.63 87.63 86.62 85.04 94.71 120.05 146.64
Peso del agua 12.3 1271 13.2 1271 16.11 18.57 26.05 28.04
Peso del tarro 20.1 20.17 29.38 28.88 20.18 29.2 43.67 64.71
Peso del suelo seco 60.07 6246 58.25 57.74 55.86 65.51 76.38 81.93
Contenido de agua en % 20.48 20.35 22.66 22.01 28.84 28.35 34.11 34.22
OC/oontemdo promedio de agua en 20.41 22.34 28.50 34.17
Densidad seca en kg/m3 1445.26 1531.91 1482.75 1294.14
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Figura 46

Obtencion de la humedad 6ptima de la muestra de suelo 2

DENSIDAD SECA MAXIMA EN KB/m3
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En la figura 46, se obtiene la densidad seca maxima con un valor de 1560 Kg/m3 y una

humedad 6ptima de 24.5%.
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3.5.3. Muestra de suelo 3

Tabla 50

Resultados de la obtencién de densidad hiimeda de la muestra de suelo 3

ENSAYO DE COMPACTACION

DATOS DE LA CURVA
Muestra 1 2
Humedad afiadida en % 12.38 15.38
Agua aumentada en cc 640 705
Peso molde cilindrico + suelo humedo 10787 10865
Peso molde cilindrico sin collarin 6594 6594
Peso suelo humedo 4193 4271

Volumen del molde sin collarin
Densidad hiimeda en kg/m3

3 4
17 18.38
880 950
10741 10696
6594 6594
4147 4102

2120.84 2129.84 2129.84 2129.84
1968.69 2005.31 1947.09 1925.97

Tabla 51

Resultados de la obtencién de densidad seca de la muestra de suelo 3

CONTENIDO DE HUMEDAD

Numero del tarro JD P1 D7 7C2
Peso del tarro mas suelo hiimedo 194.6 205.25 138.38 127.8
Peso del tarro mas suelo seco 174.09 182.21 121.33 112.79
Peso del agua 20.51 23.04 17.05 15.01
Peso del tarro 65.38 69.74  44.08  43.79
Peso del suelo seco 108.71 112.47  77.25 69
Contenido de agua en % 18.87 20.49 22.07 2175
Contenido promedio de agua en % 19.68 21.91
Densidad seca en kg/m3 1645.02 1644.88

1H 18
156.390 210.26
137.06 190.63

19.33 28.63
52.68 65.89
84.38 124.74
22.01 22.95
22.93
1583.91

8 K
130.31 136
115.45 118.72
14.86 17.28
52.64 43.4
62.81 75.32
23.66 22.94
23.30
1562.01
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Figura 47

Obtencion de la humedad 6ptima de la muestra de suelo 3
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En la figura 47, se obtiene la densidad seca maxima con un valor de 1680 Kg/m3 y una

humedad 6ptima de 20.75%.
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3.6. Ensayo CBR

Inicialmente se sec6 el material y se triturd para obtener el espécimen pasante del tamiz
N°4, posteriormente se tomaron 3 porciones de 5500gr de cada muestra, para el suelo natural y
para el suelo estabilizado se sustituye el porcentaje de cemento en funcién del peso seco.

“Este ensayo permite obtener el indice de CBR de una muestra de suelo, a una densidad
seca maxima al 95% del ensayo Proctor modificado, este debe ser compactado con 5 capas con
una energia de compactacion de 12, 25 y 56 golpes con un martillo de peso de 44.5 N en cada uno”
(ASTM D1883-07, 2009).

“Las muestras se preparan con la humedad 6ptima obtenida de cada suelo en el ensayo de
Proctor modificado restada la humedad natural de suelo, realizada la compactaciéon del suelo se
procede a encerar la muestra con ayuda del deformimetro para ser sumergido en el agua durante
4 dias seglin la normativa, durante estos dias se debe realizar una medicién con el deformimetro
para conocer su hinchamiento o expansion del suelo, este proceso se realiza cada 24 horas.
Transcurridos los cuatro dias se retiran los moldes del agua y se los deja escurrir para ejecutar el
ensayo de resistencia al corte del suelo en el quipo CBR, los datos conseguidos de las lecturas en

la prensa se grafican para determinar el valor exacto de indice de CBR” (Arévalo & Cabrera, 2022).
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Figura 48

Preparacién de la muestra para ensayo CBR

Figura 49

Compactacion de la muestra para ensayo CBR
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Figura 50

Encerado de la muestra mediante el deformimetro

Figura 51

Sumergido de las muestras en agua
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3.6.1. Muestra de suelo 1

e Suelo natural

Tabla 52

Resultados de la obtenciéon del CBR de la muestra de suelo 1 en estado natural

& DENSIDADES
i S SECAS
Molde
56 2.89 1749.00
golpes
Molde 25 2.28 1638.00
golpes
Molde 12
e 1.91 1547.00

Tabla 53

Resultados de la obtenciéon del CBR al 95% de la muestra de suelo 1 en estado natural

Molde  DENSIDAD
56 MAXIMA 95% DENSIDAD
golpes 1749.00 1661.55
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Figura 52

Obtencién del CBR al 95% de la muestra de suelo 1 en estado natural

GRAFICA DENSIDAD SECA - CBR
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Como se muestra en la figura 52, el valor del CBR al 95% de la densidad seca maxima es

de 2.44%.

e Suelo estabilizado con 9% de cemento

Tabla 54

Resultados de la obtencién del CBR de la muestra de suelo 1 con 9% de cemento

o DENSIDADES
SIS SECAS
Molde
56 31.73 1960.00
golpes
Molde 25
e 23.39 1685.00
Molde 12 18.60 1602.00
golpes
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Tabla 55

Resultados de la obtencién del CBR al 95% de la muestra de suelo 1 con 9% de cemento

Molde DENSIDAD 95%
56 MAXIMA DENSIDAD
golpes 1960.00 1862.00

Figura 53

Obtencién del CBR al 95% de la muestra de suelo 1 con 9% de cemento
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En la figura 53, el valor del CBR al 95% de la densidad seca maxima es de 29%. Esta

muestra posee una cantidad de 5051 gr de suelo natural y se adicion6 449 gr de cemento.
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¢ Suelo estabilizado con 10% de cemento

Tabla 56

Resultados de la obtencién del CBR de la muestra de suelo 1 con 10% de cemento

o DENSIDADES
CBR % SECAS
Molde 56
golpes 41.55 1862.00
Molde 25
golpes 34.80 1672.00
Molde 12
golpes 27.44 1609.00

Tabla 57

Resultados de la obtencion del CBR al 95% de la muestra de suelo 1 con 10% de cemento

DENSIDAD 95%
M0518DE MAXIMA DENSIDAD
GOLPES 1862.00 1768.90
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Figura 54

Obtencién del CBR al 95% de la muestra de suelo 1 con 10% de cemento
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En la figura 54, el valor del CBR al 95% de la densidad seca maxima es de 38%. Esta

muestra posee una cantidad de 5002 gr de suelo natural y se adicion6 498 gr de cemento.
¢ Suelo estabilizado con 11% de cemento

Tabla 58

Resultados de la obtencion del CBR de la muestra de suelo 1 con 11% de cemento

DENSIDADES
V)
HIHE SECAS
Mg‘:)lﬂ) 236 50.51 1762.00
Molde 2
g(:)lpeess 44.86 1659.00
Ng:)ll(ll) 2;2 36.03 1616.00
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Tabla 59

Resultados de la obtenciéon del CBR al 95% de la muestra de suelo 1 con 11% de cemento

Molde DENSIDAD 95%
56 MAXIMA DENSIDAD
golpes 1762.00 1673.90

Figura 55

Obtencion del CBR al 95% de la muestra de suelo 1 con 11% de cemento
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En la figura 55, el valor del CBR al 95% de la densidad seca maxima es de 43.5%. Esta

muestra posee una cantidad de 4990 gr de suelo natural y se adicion6 510 gr de cemento.
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3.6.2. Muestra de suelo 2

e Suelo natural

Tabla 60

Resultados de la obtenciéon del CBR de la muestra de suelo 2 en estado natural

CBR % DEl\;%I(lj)AASDES
Mg(gl(:) 236 3.24 1559.00
Ng:)lﬂ‘, 255 2.99 1527.00
Ng:,ll(li) ee;2 2.61 1427.00

Tabla 61

Resultados de la obtencién del CBR al 95% de la muestra de suelo 2 en estado natural

DENSIDAD 95%
Mol \
;6de MAXIMA DENSIDAD
golpes 1559.00 1481.05
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Figura 56

Obtencién del CBR al 95% de la muestra de suelo 2 en estado natural
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En la figura 56, el valor del CBR al 95% de la densidad seca maxima es de 2.78%.

e Suelo estabilizado con 9% de cemento

Tabla 62

Resultados de la obtencion del CBR de la muestra de suelo 2 con 9% de cemento

o DENSIDADES
CBR % SECAS
Molde 56
g‘:)lpig 43.02 2234.00
Molde 25 3
golpes 37.87 1529.00
Molde 12
golpes 31.86 1451.00
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Tabla 63

Resultados de la obtencion del CBR al 95% de la muestra de suelo 2 con 9% de cemento

Molde DENSIDAD 95%
56 MAXIMA DENSIDAD
golpes 2234.00 2122.30

Figura 57

Obtencién del CBR al 95% de la muestra de suelo 2 con 9% de cemento

DENSIDAD SECA (Kg/m3)
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En la figura 57, el valor del CBR al 95% de la densidad seca méaxima es de 41%. Esta

muestra posee una cantidad de 5082 gr de suelo natural y se adicion6 418 gr de cemento.
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¢ Suelo estabilizado con 10% de cemento

Tabla 64

Resultados de la obtencion del CBR de la muestra de suelo 2 con 10% de cemento

conx  DESIDADES
Mg(gﬂ)ee? 45.23 2264.00
Mg(:)l{::;:5 38.48 1571.00
1\’55(())11(:;;2 32.47 1268.00

Tabla 65

Resultados de la obtenciéon del CBR al 95% de la muestra de suelo 2 con 10% de cemento

Molde DENSIDAD
56 MAXIMA 95% DENSIDAD

golpes 2264.00 2150.80

Figura 58

Obtencién del CBR al 95% de la muestra de suelo 2 con 10% de cemento
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En la figura 58, el valor del CBR al 95% de la densidad seca maxima es de 44.6%. Esta

muestra posee una cantidad de 5035 gr de suelo natural y se adicion 465 gr de cemento.

e Suelo estabilizado con 11% de cemento

Tabla 66

Resultados de la obtenciéon del CBR de la muestra de suelo 2 con 11% de cemento

CBR % DEI\;SEIé)AASDES
Mg(:}ﬂ) eeg6 48.06 2413.00
Mg(:)lﬂ) 2;5 39.71 1597.00
l\g(’)ll‘:) 2;2 32.96 1446.00

Tabla 67

Resultados de la obtencion del CBR al 95% de la muestra de suelo 2 con 11% de cemento

Molde DENSIDAD 95%
56 MAXIMA DENSIDAD
golpes 2413.00 22092.35
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Figura 59

Obtencién del CBR al 95% de la muestra de suelo 2 con 11% de cemento
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En la figura 59, el valor del CBR al 95% de la densidad seca méxima es de 47.3%. Esta

muestra posee una cantidad de 4990 gr de suelo natural y se adicion6 510 gr de cemento.
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3.6.3. Muestra de suelo 3

¢ Suelo natural

Tabla 68

Resultados de la obtenciéon del CBR de la muestra de suelo 3 en estado natural

® DENSIDADES
SIE SECAS
Molde 56 3.26 1680.00
golpes
Molde 25 1.91 1628.00
golpes
Molde 12 o L 00
golpes .93 534.

Tabla 69

Resultados de la obtencién del CBR al 95% de la muestra de suelo 3 en estado natural

Molde  DENSIDAD
56 MAXIMA 95% DENSIDAD

golpes 1680.00 1596.00

Figura 60

Obtencion del CBR al 95% de la muestra de suelo 3 en estado natural
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En la figura 60, el valor del CBR al 95% de la densidad seca maxima es de 1.79%.

¢ Suelo estabilizado con 9% de cemento

Tabla 70

Resultados de la obtencion del CBR de la muestra de suelo 3 con 9% de cemento

o DUSIDADES
Mg(:}ﬂ)ee §6 46.83 1648.00
Mg(;}ﬂ)ee§5 39.10 1615.00

Tabla 71

Resultados de la obtencion del CBR al 95% de la muestra de suelo 3 con 9% de cemento

Molde DENSIDAD 95%
56 MAXIMA DENSIDAD
golpes 1648.00 1565.60
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Figura 61

Obtencién del CBR al 95% de la muestra de suelo 3 con 9% de cemento
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En la figura 61, el valor del CBR al 100% de la densidad seca méaxima es de 47.3%. Esta

muestra posee una cantidad de 5036 gr de suelo natural y se adicion6 464 gr de cemento.
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¢ Suelo estabilizado con 10% de cemento

Tabla 72

Resultados de la obtenciéon del CBR de la muestra de suelo 3 con 10% de cemento

o DENSIDADES
ElELEaL SECAS
Molde 56
g(Llng 47.56 1649.00
1\/{(;(:)11(1) 255 38.48 1616.00
Molde 12
solpes 36.76 1592.00

Tabla 73

Resultados de la obtenciéon del CBR al 95% de la muestra de suelo 3 con 10% de cemento

Molde DENSIDAD 95%
56 MAXIMA DENSIDAD
golpes 1649.00 1566.55

Figura 62

Obtencion del CBR al 95% de la muestra de suelo 3 con 10% de cemento
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En la figura 62, el valor del CBR al 100% de la densidad seca méaxima es de 47.56%. Esta

muestra posee una cantidad de 4985 gr de suelo natural y se adiciond 515 gr de cemento.

e Suelo estabilizado con 11% de cemento

Tabla 74

Resultados de la obtenciéon del CBR de la muestra de suelo 3 con 11% de cemento

CBR % DEI\;%I(IZ)A&SDES
Mg(:)ll(:) i§6 48.91 1650.00
Mg(:)lﬂ) 235 38.48 1617.00
1\/{5(:)11(:) 232 37.26 1596.00

Tabla 75

Resultados de la obtencion del CBR al 95% de la muestra de suelo 3 con 11% de cemento

DENSIDAD
M;16de MAXIMA 95% DENSIDAD
golpes 1650.00 1567.50
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Figura 63

Obtencion del CBR al 95% de la muestra de suelo 3 con 11% de cemento
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En la figura 63, el valor del CBR al 100% de la densidad seca maxima es de 48.9%. Esta

muestra posee una cantidad de 4934 gr de suelo natural y se adicion6 566 gr de cemento.
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3.7. Ensayo de compresion y Obtencion del coeficiente estructural de capas

Para realizar este ensayo se tomaron 2 muestras de 2500gr de cada suelo, tanto para el
suelo en estado natural como para los diferentes porcentajes del suelo estabilizado.

Las muestras son mezcladas con la cantidad de agua 6ptima resultante de cada suelo en el
ensayo de Proctor modificado restada la humedad natural de suelo, y se compactan en 5 capas de
25 golpes.

Una vez obtenida la presion en el ensayo de compresion, se procede a utilizar la siguiente
formula para la obtencion del coeficiente estructural de capas, la cual sera utilizada tinicamente
en las muestras con adicion de cemento, ya que esta toma en cuenta los parametros del

conglomerante.
a2 = 0.0918 (f'¢)°->1
Donde:

f’c = resistencia a la compresion en MPa

Figura 64

Pesaje de la muestra a ensayar
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Figura 65

Compactacién para el ensayo de compresion simple

Figura 66

Envoltura de las muestras con papel film
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Figura 67

Colocacién de las muestras para el curado sumergido

Figura 68

Colocacion de las muestras para el curado por capilaridad
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Figura 69

Colocacién de las muestras en el horno luego del curado

3.7.1. Muestra de suelo 1

Tabla 76

Resultados del ensayo de comprension de la muestra de suelo 1 mediante curado sumergido

SUELO 1- CURADO SUMERGIDO

Lectura Coeficiente
. Carga  Presion Presion Presion  estructural
Suelo dial dela
(Ibs) (Ibs/pg2) (kg/cmz2) (Mpa) de capas
carga (cm)
Natural 195 1133.14 109.97 7.73 0.76 -
9% cemento 220 1275.81 123.82 8.71 0.85 0.085
10% cemento 235 1361.41 132.13 9.29 0.01 0.087
11% cemento 290 1675.29 162.59 11.43 1.12 0.097
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Tabla 77

Resultados del ensayo de comprensién de la muestra de suelo 1 mediante curado por capilaridad

SUELO 1- CURADO POR CAPILARIDAD

Coeficiente
Lectura .2 .z .2
. Carga Presion Presion Presion  estructural
Suelo dial dela
(Ibs) (Ibs/pg2) (kg/cmz2) (Mpa) de capas
carga (cm)
Natural 170 990.46 96.13 6.76 0.66 -
9% cemento 219 1270.1 123.27 8.67 0.85 0.084
10% cemento 244 1412.77 137.11 9.64 0.94 0.089
11% cemento 299 1726.65 167.57 11.78 1.15 0.099

PROMEDIO RESULTANTE ENTRE LOS DOS TIPOS DE CURADO

Tabla 78

Resultados promedio del ensayo de compresiéon de la muestra de suelo 1 con los dos tipos de curado

SUELO 1
SUELO PRESION PROMEDIO POR COEFICIENTE ESTRUCTURAL
MUESTRA(Kg/cm?2) PROMEDIO (cm)
Natural 7.25 -
9% cemento 8.69 0.085
10% cemento 9.46 0.088
11% cemento 11.61 0.098

La tabla 78 muestra los valores promedio de los dos tipos de curado, asi como también los
coeficientes estructurales promedio. La muestra de suelo con un porcentaje de 11% de cemento

presenta la mayor resistencia, asi como un mayor coeficiente estructural.
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3.7.2. Muestra de suelo 2

Tabla 79

Resultados del ensayo de comprensién de la muestra de suelo 2 mediante curado sumergido

SUELOQO 2- CURADO SUMERGIDO

Coeficiente
Lectura .z .2 .2 1
Suelo dial de la Carga Presion Presion Presion estructura
(Ibs) (Ibs/pg2) (Kg/cmz2) (Mpa) de capas
carga (cm)
Natural - - - - - -
9% cemento 130 762.19 73.97 5.20 0.51 0.065
10% cemento 229 1327.17 128.80 9.06 0.89 0.086
11% cemento 308 1778.02 172.56 12.13 1.19 0.100
Tabla 8o
Resultados del ensayo de comprensién de la muestra de suelo 2 mediante curado por capilaridad
SUELOQO 2- CURADO POR CAPILARIDAD
Coeficiente
Lectura .2 .2 .2 1
Suelo dial de la Carga Presion Presion Presion estructura
(Ibs) (Ibs/pg2) (Kg/cmz2) (Mpa) de capas
carga (cm)
Natural 132 773.6 75.08 5.28 0.52 -
9% cemento 146 853.5 82.83 5.82 0.57 0.069
10% cemento 218 1264.39 122.71 8.63 0.85 0.084
11% cemento 278 1606.81 155.94 10.96 1.07 0.095
PROMEDIO RESULTANTE ENTRE LOS DOS TIPOS DE CURADO
Tabla 81
Resultados promedio del ensayo de compresiéon de la muestra de suelo 2 con los dos tipos de curado
SUELO 2
A COEFICIENTE
PRESION PROMEDIO POR
Suelo MUESTRA(Kg/cmz2) ESTRUCTU R(cAml ,)PROMEDIO
Natural 5.28 -
9% cemento 5.51 0.067
10% cemento 8.84 0.085
11% cemento 11.55 0.098
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La tabla 81 muestra los valores promedio de los dos tipos de curado, asi como también los
coeficientes estructurales promedio. La muestra de suelo con un porcentaje de 11% de cemento

presenta la mayor resistencia, asi como un mayor coeficiente estructural.
3.7.3. Muestra de suelo 3

Tabla 82

Resultados del ensayo de comprension de la muestra de suelo 3 mediante curado sumergido

SUELO 3- CURADO SUMERGIDO

Coeficiente
Lectura .2 .2 .2
. Carga Presion Presion Presiéon  estructural
Suelo dial dela
(Ibs) (Ibs/pg2) (Kg/cmz2) (Mpa) de capas
carga
(cm)
Natural 95 562.45 54.59 3.84 0.38 -
9% cemento 205 1190.2 115.51 8.12 0.80 0.082
10% cemento 265 1532.62 148.74 10.46 1.02 0.093
11% cemento 335 1932.1 187.51 13.18 1.29 0.105
Tabla 83
Resultados del ensayo de comprension de la muestra de suelo 3 mediante curado por capilaridad
SUELO 3- CURADO POR CAPILARIDAD
L Coeficiente
ectura . s . s . s 1
Suelo dial de la Carga Presion Presion Presion estructura
(Ibs) (Ibs/pg2) (Kg/cmz2) (Mpa) de capas
carga (cm)
Natural 102 602.39 58.46 4.11 0.40 -

9% cemento 245 1418.48 137.67 9.68 0.95 0.098
10% cemento 285 1646.76 159.82 11.24 1.10 0.096
11% cemento 349 2012 195.27 13.73 1.35 0.107
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PROMEDIO RESULTANTE ENTRE LOS DOS TIPOS DE CURADO

Tabla 84

Resultados promedio del ensayo de compresion de la muestra de suelo 3 con los dos tipos de curado

SUELO 3
SUELO PRESION PROMEDIO POR COEFICIENTE ESTRUCTURAL
MUESTRA(Kg/cm2) PROMEDIO (cm)
Natural 3.97 -
9% cemento 8.90 0.085
10% cemento 10.85 0.095
11% cemento 13.46 0.106

La tabla 84 muestra los valores promedio de los dos tipos de curado, asi como también los
coeficientes estructurales promedio. La muestra de suelo con un porcentaje de 11% de cemento

presenta la mayor resistencia, asi como un mayor coeficiente estructural.

3.8. Ensayo de equivalente de arena

Para este ensayo inicialmente se tomaron muestras de suelo pasante el tamiz N°40:
e Muestra de suelo 1
4 Suelo con 9% de cemento: 91.7gr de suelo y 8.3gr de cemento
v Suelo con 11% de cemento: 89.8gr de suelo y 10.2gr de cemento
e Muestra de suelo 2
4 Suelo con 9% de cemento: 92.4gr de suelo y 7.6gr de cemento
v Suelo con 11% de cemento: 90.7gr de suelo y 8.3 gr de cemento
e Muestra de suelo 3
v Suelo con 9% de cemento: 91.8gr de suelo y 8.2gr de cemento

4 Suelo con 11% de cemento: 9ogr de suelo y 10 gr de cemento
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Una vez tomadas las muestras de suelo, estas fueron mezcladas con cada porcentaje de
cemento y trituradas hasta obtener particulas pequeiias, de manera que no queden atoradas en el
embudo, luego de esto se verti6 la solucidon stock en una probeta, se vaci6 el material y
posteriormente se agité la muestra manualmente durante 30 segundos, luego de ello se dejo
reposar durante 10 minutos para que las particulas finas desciendan, consecutivamente se anadio
més solucion stock para que las particulas que quedaron adheridas a la probeta debido a la
agitacion realizada previamente, se unificaran al resto de la muestra y nuevamente se dej6 reposar
por 20 minutos; tomando la altura inicial “h1” correspondiente a la lectura de arcilla, una vez
pasado el tiempo indicado, se insert6 la varilla con lastre para tomar la altura correspondiente a
la lectura aparente de arena, teniendo en cuenta que se debe restar 10 pulg 0 25.4cm que
corresponden a la lectura real de arena “h2”; finalmente se obtiene el porcentaje de equivalente

de arena con la siguiente formula (UNE-EN 933-8, 2000):
h2
Equivalente arena = 3 * 100

Figura 70

Medida de h1 y h2
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Nota. (UNE-EN 933-8, 2000)
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Figura 71

Solucioén stock

Figura 72

Probetas con la solucién stock
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Figura 73

Agitado manual de la probeta con la muestra de suelo y la solucion stock

Figura 74

Reposo de las muestras preparadas
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Figura 75

Colocacién de la solucion stock para limpiar las paredes de la probeta

Figura 76

Toma de lecturas con ayuda de la varilla con lastre
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Figura 77

Muestras preparadas y ensayadas

s
|

En la tabla 85, se muestran los valores del porcentaje de equivalente arena para cada tipo

de suelo.

Tabla 85

Resultados del ensayo equivalente de arena

LECTURA LECTURA
MUESTRA DE LECTURA de APARENTE DE REAL DE %EQUIVALENTE
SUELO ARCILLA (pulg) ARENA (pulg) ARENA (pulg) ARENA

Suelo 1 - 9% cemento 5.2 11.4 1.4 27%
Suelo 1 - 11% cemento 10.3 11 1 10%
Suelo 2 - 9% cemento 4.6 12 2 43%
Suelo 2 - 11% cemento 4 11.9 1.9 48%
Suelo 3 - 9% cemento 6 10.8 0.8 13%
Suelo 3 - 11% cemento 7 10.5 0.5 7%
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4. CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Analisis de resultados

En este apartado se presenta el anélisis detallado de cada uno de los ensayos realizados a
cada muestra de suelo, con la finalidad de determinar la variabilidad de los distintos pardmetros
detallados en cada seccion; asimismo se realizardn las respectivas comparaciones de los
resultados obtenidos en laboratorio con respecto a las especificaciones y normas que se deben

cumplir para poder ser utilizados como capa de base en una estructura de pavimento.

4.1.1. Clasificacion de suelos

4.1.1.1. Muestra de suelo 1

Tabla 86

Clasificacién de la muestra de suelo 1 segtin el método AASHTO

CLASIFICACION DE SUELOS METODO AASHTO

NATURAL 9% 10% 11%
% que pasa tamiz N°200 64.16% 64.16% 64.16% 64.16%
1G 17.45 7.18 8.06 9.34
% IP 28.33 8.26 10.42 13.08
% LL 57.90 55.10 53.90 53.70
Clasificacion A-7-5 A-5 A-5 A-7
Tipo de suelo ARCILLOSO LIMOSO LIMOSO ARCILLOSO
Comportamiento REGULAR A DEFICIENTE

Segun la clasificacion AASHTO de la tabla 86, el suelo natural tiene una clasificaciéon A-7-
5 correspondiente a un suelo arcilloso, al afadir el 9 y 10% de cemento el suelo cambi6 de
clasificacion a un A-5 semejante a un suelo limoso, mientras que al afiadir el 11% de cemento el
suelo volvio a su clasificacion inicial, pero aumentando su limite plastico, lo que le clasific6 como
A-7, hay que tomar en cuenta que el comportamiento frente a cargas de estos suelos tiene una

caracterizacion de regular a deficiente.
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Tabla 87

Clasificacion de la muestra de suelo 1 segiin el método SUCS

CLASIFICACION DE SUELOS METODO SUCS

NATURAL 9% 10% 11%
% que pasa tamiz N°200 64.16% 64.16% 64.16% 64.16%
% LL 57.90 55.10 53.90 53.70
IP>70<4 28.33 8.26 10.42 13.08
Clasificacion CH MH MH MH
Tipo de suelo ARCILLA LIMO LIMO LIMO
Plasticidad ALTA

Segtn la clasificacion SUCS de la tabla 87, el suelo en estado natural se denomina como
una arcilla de alta plasticidad (CH), por el contrario, al adicionar el 9,10 y 11% de cemento el suelo

cambia a una clasificacion MH es decir limo de alta plasticidad.

¢ Analisis de la clasificacion de suelos de la muestra de suelo 1
Segun las caracteristicas que debe cumplir una base acorde al “Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (MOP)”, de donde se afirma que este tipo de material debe estar exento de arcillas,
de acuerdo a los resultados presentados anteriormente, la muestra de suelo en estado natural no
cumple este parametro en ninguna de las dos clasificaciones, por el contrario, con la adicién de
los diferentes porcentajes de cemento si se cumple con este requerimiento, a excepcion de la
clasificacion AASHTO, con la adiciéon del 11% de cemento, que presenta caracteristicas similares

al suelo en estado natural.
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4.1.1.2. Muestra de suelo 2

Tabla 88

Clasificacién de la muestra de suelo 2 segtin el método AASHTO

CLASIFICACION DE SUELOS METODO AASHTO

NATURAL 9% 10% 11%
% que pasa tamiz N°200 98.64% 98.64% 98.64% 98.64%

I1G 22.08 13.74 13.01 16.37
% IP 17.31 7.21 6.73 0.98
% LL 53.00 50.50 49.50 51.50
Clasificacion A-7-6 A-5 A-5 A-5

Tipo de suelo ARCILLOSO LIMOSO LIMOSO LIMOSO

Comportamiento REGULAR A DEFICIENTE

Segtn la clasificacion AASHTO presentada en la tabla 88, el suelo natural tiene una
clasificacion A-7-6 correspondiente a un suelo arcilloso, al anadir el 9,10 y 11% de cemento el suelo
cambi6 de clasificacién a un A-5 semejante a un suelo limoso, tomando en cuenta que el

comportamiento frente a cargas de estos suelos tiene una caracterizacion de regular a deficiente.

Tabla 89

Clasificacién de la muestra de suelo 2 segun el método SUCS

CLASIFICACION DE SUELOS METODO SUCS

NATURAL 9% 10% 11%
% que pasa tamiz N°200 08.64% 98.64% 98.64% 098.64%
% LL 53.00 50.50 49.50 51.50
IP >70<4 17.31 7.21 6.73 9.98
Clasificacion MH MH ML MH
Tipo de suelo LIMO LIMO LIMO LIMO
Plasticidad ALTA ALTA BAJA ALTA

Segun la clasificacion SUCS presentada en la tabla 89, el suelo natural se denomina un
limo de alta plasticidad (MH), al adicionar el 9 y 11% de cemento el suelo permanece con una
clasificacion MH, por el contrario, con el 10% de cemento el suelo se clasifica como ML, limo de

baja plasticidad.
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¢ Analisis de la clasificacion de suelos de la muestra de suelo 2
Segun los valores presentados anteriormente, la muestra de suelo en estado natural segiin
la clasificacion AASHTO no cumple con el parametro de no presentar contenido de arcillas en su
granulometria, por el contrario, con la adicion de los diferentes porcentajes de cemento si se

cumple con este requerimiento en los dos tipos de clasificaciones.

4.1.1.3. Muestra de suelo 3

Tabla 9o

Clasificacién de la muestra de suelo 3 segun el método AASHTO

CLASIFICACION DE SUELOS METODO AASHTO

NATURAL 9% 10% 11%

% que pasa tamiz N°200 73.51% 73.51% 73.51% 73.51%
IG 15.14 7-95 4.84 4.39
% IP 19.091 7.62 3.33 3.03

% LL 48.50 48.50 45.40 44.00
Clasificaciéon A-7-5 A-5 A-5 A-5

Tipo de suelo ARCILLOSO LIMOSO LIMOSO LIMOSO
Comportamiento REGULAR A DEFICIENTE

Segun la clasificacion AASHTO presentada en la tabla 9o, el suelo natural tiene una
clasificacion A-7-5 correspondiente a un suelo arcilloso, al anadir el 9,10 y 11% de cemento el suelo
cambi6 de clasificacién a un A-5 semejante a un suelo limoso, tomando en cuenta que el

comportamiento frente a cargas de estos suelos tiene una caracterizacion de regular a deficiente.
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Tabla 91

Clasificacion de la muestra de suelo 3 segiin el método SUCS

CLASIFICACION DE SUELOS METODO SUCS

NATURAL 9% 10%
% que pasa tamiz N°200 73.51% 73.51% 73.51%
% LL 48.50 48.50 45.40
IP>70<4 19.01 7.62 3.33
Clasificacion ML ML ML
Tipo de suelo LIMO LIMO LIMO
Plasticidad BAJA

11%
73.51%
44.00
3.03
ML
LIMO

Segun la clasificacion SUCS presentada en la tabla 91, el suelo natural se denomina un

limo de baja plasticidad (ML), al adicionar el 9, 10 y 11% de cemento el suelo permanece con una

clasificacién ML.

e Analisis de la clasificacion de suelos de la muestra de suelo 3

Segun los valores presentados anteriormente, la muestra de suelo en estado natural segin

la clasificacion AASHTO no cumple con el parametro de no presentar contenido de arcillas en su

granulometria, por el contrario, con la adicion de los diferentes porcentajes de cemento si se

cumple con este requerimiento en los dos tipos de clasificaciones.
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4.1.2. Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad

4.1.2.1. Muestra de suelo 1

Figura 78

Comparacion entre los ensayos de limite liquido, plastico e indice de plasticidad de la muestra de suelo 1
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En la figura 78, se observa que al agregar mayor porcentaje de cemento los limites liquidos
disminuyen, el suelo en estado natural tiene un LI de 57.9% y con el 11% tiene un porcentaje de
53.7%, en cambio los limites plasticos aumentan, el limite plastico en estado natural es de 29.57%
y al adicionar el 9% de cemento, incrementa a 46.84%, con el 10 y 11% disminuye minimamente
hasta un valor de 40.62%.

Por otra parte, los indices de plasticidad disminuyen considerablemente de 28.33% en
estado natural y con un porcentaje de cemento del 9% a 8.26%, al afiadir el 10 y 11% de cemento

el indice de plasticidad aumenta hasta 13.08%.

Pagina 139 de 210



4.1.2.2. Muestra de suelo 2

Figura 79

Comparacion entre los ensayos de limite liquido, plastico e indice de plasticidad de la muestra de suelo 2
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En la figura 79, se observa que al agregar el 9 y 10% de cemento el limite liquido disminuye
desde un valor de 53% en estado natural, hasta 49.5%, en cambio con el 11% de cemento, este
valor sube hasta 51.5%; con el limite plastico aumenta de un porcentaje de 35.69% en estado
natural hasta 43.29% con el 9% de cemento, y con el 10 y 11% de cemento los valores disminuyen
hasta 41.52%.

De igual manera los indices de plasticidad disminuyen considerablemente de 17.31% en
estado natural y con un porcentaje de cemento del 9% a 7.21%, al anadir el 10 y 11% de cemento

el indice de plasticidad aumenta hasta 9.98%.
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4.1.2.3. Muestra de suelo 3

Figura 80

Comparacion entre los ensayos de limite liquido, plastico e indice de plasticidad de la muestra de suelo 3

PORCENTAJ E %

MUESTRA DE SUELD 3 LEYENDA

48.50 4850
50.00 4540 0 Suelo natural

(=]

4400
4500 4038 4207 o 0 Suelo con 3% cemento
4000 & Suelo con 10% cemento
W Suelo con 1% cemento
2500
7859
s0.00 LI= Limite liquido
75.00 o Lp= Limite pldstico
20.00 IP=Indice de plasticidad
15.00
10.00 ?E?

0.00
LiNat LpNat IPNat LI3% Lp%% IP8% LI0% LpiD% IPI0% Li%e Lpia IPI%

En la figura 80, se observa que al agregar el 9% de cemento el limite liquido se mantiene
en 48.5%, pero al anadir el 10 y 11% de cemento disminuye hasta 44%; el limite plastico, al agregar
el 9 y 10% de cemento aumenta de 28.59% en estado natural hasta 42.07%, en cambio con el 11%
disminuye a 40.97%.

Asimismo, los indices de plasticidad disminuyen considerablemente de 19.91% en estado

natural hasta llegar a 3.03% adicionando un 11% de cemento.
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4.1.2.4. Analisis de Limite Liquido e Indice de plasticidad

Segtn las caracteristicas que debe cumplir una base acorde al Ministerio de Transporte y
Obras Puablicas (MOP), se requiere un valor del limite liquido menor al 25% y un indice de
plasticidad menor al 6%, por lo que las muestras de suelo 1 con una caracterizaciéon (A-7-5) y la
muestra de suelo 2 (A-7-6) no cumplirian con estas solicitaciones en ninguno de los porcentajes
de cemento, por otra parte, la muestra de suelo 3, perteneciente a una clasificaciéon (A-7-5) , si
bien no cumple con el parametro del limite liquido, si cumple con el indice de plasticidad con la
adicion del 10 y 11% de cemento.

Ademas, con los resultados obtenidos se puede deducir que el suelo est4 trabajando en un
estado semisolido, ya que el limite plastico presenta un valor mayor al porcentaje de humedad

natural que presenta el suelo, tanto en la muestra en estado natural como estabilizado.

4.1.3. Ensayo Proctor modificado

Tabla 92

Comparacion de los resultados del ensayo Proctor modificado

MUESTRA DE HUMEDAD DENSIDAD SECA
SUELO OPTIMA (%) MAXIMA (Kg/m3)

1 15.5 1732

2 24.5 1560

3 20.75 1680

En la tabla 92, la muestra de suelo 1 alcanza una mayor densidad seca con un menor
porcentaje de humedad 6ptima, siendo esta 1732 Kg/m3 y 15.5% respectivamente, y la muestra
de suelo 2 tiene una menor densidad seca con un valor de 1560 kg/m3, con un alto porcentaje de
agua correspondiente al 24.5%, en cambio la muestra 2, posee un valor intermedio de 1680

Kg/m3, con una humedad del 20.75%.
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4.1.4. Ensayo CBR

4.1.4.1. Muestra de suelo 1

Tabla 93

Comparacion de los resultados del ensayo CBR de la muestra de suelo 1

MUESTRA DE SUELO 1
DENSIDAD 95% o
SUELO (Kg/m3) CBR %
Natural 1661.55 2.44
9% cemento 1862.00 29.00
10% cemento 1768.90 38.00
11% cemento 1673.90 43.50

De acuerdo a la tabla 93, la densidad del suelo natural inicialmente tiene un valor de
1661.55 Kg/m3 y un valor de CBR de 2.44% considerado bajo, por otro lado, al adicionar el 9% de
cemento la densidad aumenta hasta los 1862 Kg/m3 y su CBR aumenta considerablemente hasta
29%, de igual manera con la adicion del 10 y 11% aumenta su CBR hasta alcanzar los 43.5%, pero
la densidad disminuye hasta un valor de 1673.9 Kg/m3, siendo un valor muy similar a la densidad
del suelo en estado natural; esto ocurre ya que al adicionar mayor cantidad de cemento este

absorbe una mayor cantidad de agua, provocando una densidad menor.

¢ Proyeccion del valor CBR con mayor adicion del porcentaje de cemento de la
muestra de suelo 1
Con la finalidad de conocer los cambios que se pueden presentar al afadir porcentajes
mayores de cemento a la muestra de suelo, se realizé una proyeccion hasta alcanzar el 16% de
cemento, ya que es el valor maximo a adicionar recomendado por el ingeniero Alfonso Montejo
para suelos con estas caracteristicas.

A continuacion, se presentan los resultados proyectados.
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Figura 81

Proyeccion del CBR con adicciéon de mayor porcentaje de cemento de la muestra de suelo 1
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De la figura 81, se logran obtener los valores de CBR con los diferentes porcentajes de cemento

mostrados en la tabla 94.

Tabla 94

Porcentajes de CBR proyectados de la muestra de suelo 1

PROYECCION DEL CBR
MUESTRA 1

%CEMENTO %CBR
12 53
13 59
14 67
15 74
16 82

Pagina 144 de 210




¢ Analisis de CBR de la muestra de suelo 1

Segun el MOP el porcentaje de CBR debe tener un valor mayor al 80%, comparando con
los resultados obtenidos en esta investigacion para la muestra de suelo 1, con la adicién del mayor
porcentaje de cemento correspondiente al 11%, se tiene un valor de CBR del 43.5%, si bien hubo
un cambio, no cumple con las especificaciones.

Sin embargo, al proyectar los resultados del CBR, se deduce que, con la adicion del 16% de
cemento, se obtendria una resistencia del 82%, con lo cual cumpliria las especificaciones. Lo que
significaria que para 1 m3 de este material se necesitarian 5,32 sacos de cemento, tomando en
cuenta que para la realizacion de 1 m3 de hormigén se requieren 77 sacos de cemento, por tanto, se

deberia realizar un an4lisis de su factibilidad.

4.1.4.2. Muestra de suelo 2

Tabla 95

Comparacion de los resultados del ensayo CBR de la muestra de suelo 2

MUESTRA DE SUELO 2
DENSIDAD 95% o
SUELO (Kg/m3) CBR %
Natural 1481.05 2.78
9% cemento 2122.30 41.00
10% cemento 2150.80 44.60
11% cemento 2202.35 47.30

Concorde a la tabla 95, la densidad del suelo natural inicialmente tiene un valor de 1481.05
Kg/m3yun valor de CBR de 2.78% considerado bajo, por otra parte, al adicionar el 9% de cemento
la densidad aumenta hasta los 2122.3 Kg/m3 y su CBR aumenta considerablemente hasta 41%,
de igual manera con la adicion del 10 y 11% aumenta su CBR hasta alcanzar los 47.3%, pero la

densidad aumenta en gran porcentaje hasta un valor de 2292.35 Kg/m3.

Pagina 145 de 210



¢ Proyeccion del valor CBR con mayor adicion del porcentaje de cemento de la
muestra de suelo 2

A continuacion, se presentan los resultados proyectados.

Figura 82

Proyeccion del CBR con adiccién de mayor porcentaje de cemento de la muestra de suelo 2

PROYECION DEL CBR CON MAYOR PORCENTALE DE CEMENTD
MUESTRA DE SUELD 2

90.00
8500
80.00
75.00
7000
§5.00
i —
w e e
e N =
au OIS
4DDD II‘IIIIID.UII
35.00
3000
2500
2000

700% 800% 900% 1000% 000% 1200% 13.00% 1400% 1500% 18.00% 1700% 18.00%  19.00%

% DE CEMENTO

%CBR

De la figura 82, se logran obtener los valores de CBR con los diferentes porcentajes de cemento

mostrados en la tabla 96.
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Tabla 96

Porcentajes de CBR proyectados de la muestra de suelo 2

PROYECCION DEL CBR
MUESTRA 2

%CEMENTO %CBR
12 51
13 54
14 57
15 60
16 64

¢ Analisis de CBR de la muestra de suelo 2
Comparando con los resultados obtenidos en esta investigacion para la muestra de suelo
2, con la adicion del mayor porcentaje de cemento correspondiente al 11%, se tiene un valor de
CBR del 47.3%, es decir que no cumple con las especificaciones.
De igual manera, con la mayor proyeccion, correspondiente al 16%, se obtiene un valor del
64%, a pesar de que el CBR aumento, no logra satisfacer los requerimientos para ser utilizada

como una base.

4.1.4.3. Muestra de suelo 3

Tabla 97

Comparacion de los resultados del ensayo CBR de la muestra de suelo 3

MUESTRA DE SUELO 3
DENSIDAD 100% 0
SUELO (Kg/m3) CBR %
Natural 1596.00 1.79
9% cemento 1565.60 46.83
10% cemento 1566.55 47.56
11% cemento 1567.50 48.90
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Conforme a la tabla 97, la densidad del suelo natural inicialmente tiene un valor de 1596
Kg/m3 y un valor de CBR de 1.79% considerado bajo, por el contrario, al adicionar el 9% de
cemento la densidad disminuye desde un valor de 1596 Kg/m3 hasta llegar a 1567 Kg/m3 con la
adicion del 11% de cemento, se puede observar que las densidades de los suelos que contienen
cemento son muy similares, en cambio el CBR aument6 en gran cantidad hasta alcanzar el valor

de 48.9%.

¢ Proyeccion del valor CBR con mayor adicion del porcentaje de cemento de la
muestra de suelo 3

A continuacion, se presentan los resultados proyectados.

Figura 83

Proyeccion del CBR con adiccién de mayor porcentaje de cemento de la muestra de suelo 3
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De la figura 83, se logran obtener los valores de CBR con los diferentes porcentajes de

cemento mostrados en la tabla 98.

Tabla 98

Porcentajes de CBR proyectados de la muestra de suelo 3

PROYECCION DEL CBR
MUESTRA 3

% CEMENTO %CBR
12 50
13 51
14 52
15 53
16 54.5

¢ Analisis de CBR de la muestra de suelo 3
Comparando con los resultados obtenidos en esta investigacion para la muestra de suelo
3, con la adicién del mayor porcentaje de cemento correspondiente al 11%, se tiene un valor de
CBR del 48.9%, es decir que no cumple con las especificaciones.
De igual manera, con la mayor proyeccion, correspondiente al 16%, se obtiene un valor del
54.5%, a pesar de que el CBR aumento, no logra satisfacer los requerimientos para ser utilizada

como una base.
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4.1.5. Ensayo de Compresion y Coeficiente Estructural

4.1.5.1. Muestra de suelo 1

Tabla 99

Comparacion de los resultados de las presiones y coeficientes estructurales de la muestra de suelo 1

SUELO 1-CURADO SUELO 1-CURADO POR
SUMERGIDO CAPILARIDAD PROMEDIO
Coeficiente Coeficiente
Lectura Lectura

Presion estructural dial de Presion Coeficiente Presion estructural

e ldlal de (kg/cm2) de capas (kg/cm2) estructural (kg/cm2) de capas
a carga la carga
(cm) de capas (cm)
Natural 195 7.73 - 170 6.76 - 7.25 -
9%
cemento 220 8.71 0.085 219 8.67 0.084 8.69 0.085
10%
cemento 235 9.29 0.087 244 9.64 0.089 9.46 0.088
11%
cemento 290 11.43 0.097 299 11.78 0.099 11.61 0.098

En la tabla 99, se muestran los valores resultantes de la presion y coeficiente estructural
de cada tipo de espécimen mediante los dos tipos de curado, durante un periodo de 7 dias, de la
manera descrita en el apartado 2.1.13 de donde se puede ver que, para la muestra de suelo natural
el curado sumergido proporciona una mayor resistencia que el curado por capilaridad, sin
embargo, los especimenes con adiciéon de cemento, en este caso 9,10 y 11% se mantienen en un
rango de valores equivalentes. De igual manera, se destaca que la mayor presiéon y por ende el
coeficiente estructural, se obtiene con la adicion del 11%, alcanzando una presion de 11.78 Kg/cm2

y un coeficiente de 0.098 cm.
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¢ Proyeccion de la resistencia a la compresion simple a los 28 dias de la
muestra de suelo 1
Los limites normales para los valores de la resistencia a la compresion simple de muestras
himedas de suelo-cemento se obtienen a los 7 y 28 dias, por ello con la resistencia obtenida en
laboratorio a los 7 dias se proyect6 para los 28 dias. Sabiendo que la resistencia a los 7 dias alcanza
un maximo del 65% y a los 28 dias un 99%, por lo cual se realiz6 una relacion entre estos dos

valores, obteniendo asi las proyecciones presentadas a continuacion.

Tabla 100

Presioén a los 7 dias y presién proyectada a los 28 dias de la muestra de suelo 1

SUELO 1
Suelo Presion promedio alos7 Presion promedio a los 28
dias (kg/cm2) dias (kg/cm2)
Natural 7.25 11.03
9% cemento 8.69 13.23
10% cemento 0.46 14.42
11% cemento 11.61 17.68

¢ Analisis de Compresion y Coeficiente Estructural de la muestra de suelo 1

Segun (Rico & Castillo, 2015), establecen ciertos valores limites para la resistencia de
suelo-cemento a la compresion, expuestos en la tabla 100 , en donde, para suelos con
caracteristicas semejantes a las presentadas en esta investigacion, la resistencia a la compresion
a los 28 dias debe estar entre los valores de (17.5 — 42) Kg/cmz2.

En esta muestra de suelo el valor que cumple con este requerimiento corresponde a la
adicion del 11% de cemento, resultando un valor de 17.68 Kg/cm>.

Con respecto al coeficiente estructural, segin la (AASHTO, 1993) sugiere los valores

presentados en la tabla 7, para el disefio estructural de pavimentos flexibles, en la cual, el
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coeficiente para ser considerado como una base suelo-cemento, debe estar entre (0.047-0.079)

cm. En esta muestra de suelo, cumpliria con este requerimiento con los porcentajes del 9,10y 11%.

4.1.5.2.

Muestra de suelo 2

Tabla 101

Comparacion de los resultados de las presiones y coeficientes estructurales de la muestra de suelo 2

SUELO 2-CURADO

SUELO 2-CURADO POR

SUMERGIDO CAPILARIDAD PROMEDIO
Lectura Coeficiente Lectura Coeficiente
Presion Coeficiente Presion estructural

Presion estructural

SUELO dialdela (kg/cm2) de capas dial de la (kg/cm2) estructural (kg/cmz2) de capas
carga (cm) carga de capas (cm)

Natural - - - 132 5.28 - 5.28 -
9%

cemento 130 5.20 0.065 146 5.82 0.069 5.12 0.067
10%

cemento 229 9.06 0.086 218 8.63 0.084 8.84 0.085
11%

cemento 308 12.13 0.100 278 10.96 0.095 11.55 0.098

En la tabla 101, se observa que, el espécimen de suelo natural con el curado sumergido

carece de datos, ya que esta se fractur6 al momento de retirar el papel film, hasta el punto de

despedazarse completamente, pero con el curado por capilaridad se logr6 obtener una resistencia

de 5.28 Kg/cma2.

La mayor resistencia en esta muestra de suelo se obtiene mediante el curado sumergido

llegando a un valor de 12.13 Kg/cm2 con la adicién del 11% de cemento, a comparacion del suelo

en estado natural, el cual posee una resistencia baja de 5.28 Kg/cm2.

Con respecto a los coeficientes estructurales, estos poseen valores similares, con el curado

sumergido presenta un valor de 0.100 ¢cm y con el curado por capilaridad 0.095 cm.
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¢ Proyeccion de la resistencia a la compresion simple a los 28 dias de la

muestra de suelo 2

A continuacion, se presentan las presiones proyectadas para esta muestra de suelo.

Tabla 102

Presion a los 7 dias y presion proyectada a los 28 dias de la muestra de suelo 2

SUELO 2
Suelo Presion promedio a los 7 Presion promedio a los 28
dias (kg/cmz2) dias (kg/cmz2)
Natural 5.28 8.04
9% cemento 5.12 7.80
10% cemento 8.84 13.47
11% cemento 11.55 17.59

¢ Anailisis de Compresion y Coeficiente Estructural de 1a muestra de suelo 2
Sabiendo que la resistencia a la compresion a los 28 dias debe estar entre los valores de

(17.5 — 42) Kg/cm? En esta muestra de suelo el valor que cumple con este requerimiento
corresponde a la adicion del 11% de cemento, resultando un valor de 17.59 Kg/cmz2.

Con respecto al coeficiente estructural, debe estar entre (0.047-0.079) cm. En esta

muestra de suelo, cumpliria con este requerimiento con los porcentajes del 9,10 y 11%.
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4.1.5.3. Muestra de suelo 3

Tabla 103

Comparacion de los resultados de las presiones y coeficientes estructurales de la muestra de suelo 3

SUELO 3-CURADO SUELO 3-CURADO POR
SUMERGIDO CAPILARIDAD PROMEDIO
Coeficiente Coeficiente
Lectura Lectura

SUELO dial de la Presion estructural dial de la Presion Coeficiente Presion estructural

carga (kg/cmz2) de capas carga (kg/cm2) estructural (kg/cm2) de capas

(cm) de capas (cm)
Natural 95 3.84 - 102 4.11 - 3.97 -
9%
cemento 205 8.12 0.082 245 9.68 0.089 8.90 0.085
10%
cemento 265 10.46 0.093 285 11.24 0.096 10.85 0.095
11%
cemento 335 13.18 0.105 349 13.73 0.107 13.46 0.106

Conforme a la tabla 103, se puede observar que la mayor resistencia se genera con el
curado por capilaridad en todos los casos y el coeficiente estructural es bastante similar en ambos
tipos de curado, siendo el mayor valor 0.107 cm correspondiente al 11% de cemento, ademas se
puede evidenciar que, la resistencia del suelo en estado natural es de 4.11 Kg/cm2 y con la adicién

de cemento incrementa hasta un valor de 13.73 Kg/cm2.
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¢ Proyeccion de la resistencia a la compresion simple a los 28 dias de la
muestra de suelo 3

A continuacion, se presentan las presiones proyectadas para esta muestra de suelo.

Tabla 104

Presion a los 7 dias y presion proyectada a los 28 dias de la muestra de suelo 3

Suelo 3
Suelo Presion promedio a los 7 Presion promedio a los 28
dias (kg/cm2) dias (kg/cm2)
Natural 3.97 6.05
9% cemento 8.90 13.56
10% cemento 10.85 16.52
11% cemento 13.46 20.49

¢ Analisis de Compresion y Coeficiente Estructural de la muestra de suelo 3

Sabiendo que la resistencia a la compresion a los 28 dias debe estar entre los valores de

(17.5 — 42) Kg/cm? En esta muestra de suelo el valor que cumple con este requerimiento

corresponde a la adicion del 11% de cemento, resultando un valor de 20.49 Kg/cmz2.

Con respecto al coeficiente estructural, debe estar entre (0.047-0.079) cm. En esta

muestra de suelo, cumpliria con este requerimiento con los porcentajes del 9,10 y 11%.

4.1.6. Ensayo equivalente de arena

Para este ensayo los porcentajes de estabilizacion son el 9 y 11% de cemento, debido a que

se necesita evidenciar con qué porcentaje se obtienen las peores condiciones y de igual manera

las condiciones Optimas.
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Tabla 105

Comparacion de los porcentajes del ensayo equivalente de arena de cada muestra de suelo

LECTURA
MUESTRA DE LECTURA de APARENTE DE LECTURA REAL DE %EQUIVALENTE
SUELO ARCILLA (pulg) ARENA (pulg) ARENA (pulg) ARENA
Suelo 1 - 9% cemento 5.2 11.4 1.4 27%
Suelo 1 - 11% cemento 10.3 11 1 10%
Suelo 2 - 9% cemento 4.6 12 2 43%
Suelo 2 - 11% cemento 4 11.9 1.9 48%
Suelo 3 - 9% cemento 10.8 0.8 13%
Suelo 3 - 11% cemento 7 10.5 0.5 7%

En la tabla 105, se presentan los resultados de la obtencién del ensayo equivalente arena,
mostrando que el porcentaje de arena para la muestra 1con el valor del 9% de cemento es del 27%,
a su vez para el 11% indica que el valor es del 10% de arena, es decir en esta muestra al agregar
mayor cantidad de cemento este porcentaje disminuye.

Para la muestra de suelo 2, ocurre lo contrario a la muestra de suelo 1, ya que al agregar
mayor cantidad de cemento el porcentaje aumenta de 43% a 48%.

El comportamiento de la muestra de suelo 3, es igual al de la muestra de suelo 1, los valores

disminuyen del 13% al 7%.

¢ Analisis de Equivalente de Arena
Segan la (ASTM D2419-02, 2003), recomienda que los porcentajes de equivalente de
arena para que un suelo sea utilizado como capa de base debe tener un minimo del 35%, valor

que solo cumple la muestra de suelo 2, tanto con la adicion del 9% como con el 11%.
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4.2. Conclusiones y Recomendaciones

4.2.1. Conclusiones

De acuerdo con la informacién recopilada, realizacién de ensayos mecanicos y anélisis

obtenidos se presentan las siguientes conclusiones:

o Se determinaron las propiedades mecanicas de cada muestra de suelo, tanto en
estado natural, como para un suelo estabilizado, en base a los estudios realizados en el laboratorio

de la Universidad Catolica de Cuenca, de donde se deduce que:

o Las muestras de suelo 1, 2 y 3, presentaron los siguientes resultados
en sus propiedades mecanicas; con respecto a su limite liquido no se evidenci6 un
mayor cambio, por el contrario, el limite plastico aumentd, logrando que el indice
de plasticidad disminuya considerablemente, obteniendo mejores resultados con
el 11% de cemento. Asimismo, se puede decir que, inicamente la muestra de suelo
N°3, cumple con el requerimiento del indice de plasticidad planteado por el MOP
en sus especificaciones técnicas, con un porcentaje resultante de 3.33% y 3.03%
correspondientes al 10 y 11% de cemento respectivamente.

o Con respecto al analisis de la resistencia portante (CBR), se concluye
que, los mejores resultados para las tres muestras de suelo se obtienen con la
adicion del 11% de cemento, obteniendo valores que oscilan en un rango del 43 al
49%. Sin embargo, no logran cumplir con los requerimientos establecidos en la
norma, la cual establece un valor minimo del 80%.

o En las tres muestras de suelo, con la adicién del 11% de cemento se
requiere un promedio de 3.43 sacos de cemento por cada m3 del terreno natural,

lo que significaria un valor aproximado de $27 para estabilizar un m3 de dicho
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material, a comparacion de una base granular el m3 presenta un valor aproximado
de $30, en cuanto a costos podria ser factible, sin embargo, como se mencioné
anteriormente el CBR no cumple con los parametros de una base.

o El valor del CBR para ser considerado como base fue solventado
solamente en la muestra de suelo 1, mediante la proyeccion de la resistencia con
un porcentaje del 16% de cemento, obteniendo un valor del 82%. Sin embargo,
como se mencion6 anteriormente se deberia realizar un analisis econémico y de
esta manera verificar la factibilidad de su uso, ya que representa un valor de 5,32
sacos de cemento por cada m3 de este material.

o Con los resultados del ensayo de compresion simple, proyectados a
los 28 dias, con la adicién del 11% de cemento, si cumple este pardmetro en todas
las muestras de suelo, alcanzando valores mayores a la resistencia minima
correspondiente al 17.5 Kg/cmz.

o Con respecto a los coeficientes estructurales, en todas las muestras
de suelo y con la adicién del 9,10 y 11% de cemento, se cumple de manera 6ptima

para ser considerado una base suelo — cemento.

Finalmente se puede concluir, que no es factible utilizar suelos como capa de base

con la adicion del 9,10 y 11% de cemento, con las caracteristicas que presentan las tres muestras,

ya que no cumplen con los requerimientos establecidos en la normativa. Sin embargo, podrian ser

usadas en una via con un orden jerarquico inferior, ademas como se mencion6 anteriormente, la

muestra de suelo 1 podria utilizarse con un porcentaje del 16%, siempre y cuando se garantice su

viabilidad. Asimismo, se debe considerar la posibilidad del uso de suelos en zonas donde se

evidencie su utilizacion como camino, ya que estos podrian tener la misma clasificaciéon con

mejores caracteristicas.
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4.2.2. Recomendaciones

o Se recomienda continuar con una mayor cantidad de ensayos de suelos existentes
en la Provincia, con el fin de poder afinar los datos y hallazgos encontrados en la presente
investigacion.

o Se recomienda realizar ensayos con los diferentes tipos de cemento que existen en
el mercado para verificar cual de ellos mejora mayormente las propiedades del suelo, ademaés de
ello se propone realizar una mezcla entre cemento y cal, ya que podria disminuir los costos y los
limites de Atterberg.

o Se recomienda cuantificar la cantidad de material adecuada para la realizacion de
los ensayos, de manera que las muestras de suelo solo se extraigan una vez, con el objetivo de que
no exista una variabilidad en sus propiedades fisicas.

o Al momento de realizar el ensayo de Limites de Atterberg, se recomienda adicionar
el agua paulatinamente, para que no se genere un desperdicio de material al repetir nuevamente
el ensayo.

o Para los ensayos de compactacion y CBR se recomienda seguir la normativa
correctamente, de manera que, al momento de compactar los golpes se distribuyan de manera
uniforme y no solo en la parte central, ya que generara resultados erréneos.

o Para el ensayo de compresion simple se recomienda realizar el curado por
capilaridad, ya que al desenvolver las muestras no se fracturan antes de llevarlas al horno.

o Al momento de desmoldar las muestras con la adicion del 10 y 11% de cemento, se

debe utilizar una gata con capacidad adecuada que permita el desarrollo optimo del ensayo.
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4.4. Anexos

4.4.1. Anexos Fotograficos

Anexo 1

Zona de extraccion de la muestra

Anexo 2

Secado del material
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Anexo 3

Lavado del material

Anexo 4

Material resultante después del lavado
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Anexo 5

Tamizado mecdnico del material

Anexo 6

Homogeneizacion del material

Anexo 7

Tamizado manual del material
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Anexo 8

Pesaje del material

Anexo 9

Pesaje del material para realizacion del ensayo

Anexo 10

Pesaje del cemento
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Anexo 11

Probeta de agua con la cantidad de agua a adicionar en el ensayo

Anexo 12

Enrasado del material

Anexo 13

Enrasado del material
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Anexo 14

Muestras preparadas para ser sumergidas para ensayo CBR

Anexo 15

Encerado de la deformacién de las muestras

Anexo 16

Sumergido de las muestras
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Anexo 17

Escurrimiento de las muestras después del remojo

Anexo 18

Pesaje de la muestra después del remojo

Anexo 19

Realizacién del ensayo CBR
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Anexo 20

Pesaje del material con la adicién de cemento

Anexo 21

Muestra preparada para ensayo Proctor

Anexo 22

Colocacién de las muestras para ser escurridas
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Anexo 23

Proceso de escurrimiento

Anexo 24

Envoltura de las muestras para ensayo de Compresion

Anexo 25

Muestras envueltas para el proceso de curado
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Anexo 26

Curado sumergido

Anexo 27

Curado por capilaridad

Anexo 28

Realizacién del ensayo de Compresion Simple
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Anexo 29

Ensayo de Compresion Simple

Anexo 30

Residuos de las muestras del ensayo de compresion

Anexo 31

Desmolde de las muestras de suelo
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Anexo 32

Muestras de suelo desmoldadas

Anexo 33

Colocaciéon de muestras en el horno

Anexo 34

Secado de muestras en la hornilla para ensayo Equivalente de arena

Pagina 176 de 210



Anexo 35

Pesaje de las muestras de suelo para ensayo Equivalente de arena

Anexo 36

Muestra de suelo con adicién de cemento

Anexo 37

Ensayo Equivalente de arena
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4.4.2. Anexos de Laboratorio

Anexo 38

Ensayo: Granulometria y Clasificaciéon de suelos de la muestra de suelo 1

LABORATORI DE SLELDS Y MATERIALES DE CONSTRLCCION

UINIVERSIDAD CATELICA DE CLIENCA

FACLILTAD DE INGENIER{A LML

Universidad
&)  Catolica
de Cuenca

[ENSAYD: ANALISIS BRANULOMETRICO MUESTRO DE SUELD |
FECHA: ENERD-2023
GRANULOMETRIA - CLASIFICACION DE SUELOS- SUELD NATURAL
Tamiz No. Abertura [mm] Retenido (gr) | Ret. Acu(gr) [ % Retenido | %Pasa 10000% r
3/8 851 14 14 3132% 56.68% S0 \ - - -+
N& 478 5 28 6.88% 33.12% B0
NID 2.00 228 5L5 12.22% 87.78% TOOW —\“-—
N&D 042 45 365 22.91% T1.0%% B0 [0
NZ00 0.07 545 IS0 35.84% B4.16% & 00
FONDD - 0 0 0.00% 5 wom
SUMA 15100 BLI8% 0P
2000%
| Peso de la muestra inicial ] 50000 | 000%
10
10.0000 1.o0on iooa 0.0100
l Ws ] AL l DIAMETRO DE LAS PARTICULAS [mm]
LL 5780 % AASHTD
LP 2957 % Porcentaje que pasa NZ00 B416% +35%
P 28.33 % 16 17.45173668 16220
IP 2833 MIN 1t
LL 57.90 4l min
CALCULO DE LAHUMEDAD A-7-5 Suelo arcilloso, regular a deficiente
Tarro Tl 0z
PMH+T 35.84 92.05 SUCs
PMS+T 873 B4B Porcentaje que pasa N200 B4.6% +50%
T 4307 43.34 %L 5780 mayor que 50%
W 19.31 18.06 IP>70 <4 28.33 mayor a7
Prom 18.68 CH Arcilla de alta plasticidad
CLASIFICACION DE SUELDS - 9% DE CEMENTD
AASHTD SUCs
Porcentaje que pasa N200 B4.16% +35% Porcentaje gue pasa N200 B4.6% +50%
16 1m 12 max %LL 5510 mayor que 50%
P 128 10 max IP>70 <k 1.26 mayor a 7
L 55.10 4 min MH Lima de alta plasticidad |
LE] Suelo limoso, regular a deficienie
CLASIFICACION DE SUELDS - 0% DE CEMENTD
ASHTD sucs
Porcentaje que pasa N200 B64.16% + 35% Puorcentaje que pasa N200 64.16% +50%
16 8.065 12 max % LL 53.90 mayer que 50%
P 10.42 10 max IP>70 <k 10.42 mayor a 7
1L 53.90 Y min MH Lima de alta plasticidad |
L] Sugla imuss, regular a deficients |
AASHTD SuCs
Porcentaje que pasa N200 B4.16% +35% Porcentaje que pasa NZ00 B416% +50%
16 9.343 12 max 5370 mayor que 50%
P 13.08 I min IP>7a<k 13.08 mayor a 7
L 53.70 &l min MH Limo de alta plasticidad
A-7 uelo arcilloso, reqular a deficien|
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Anexo 39

Ensayo: Granulometria y Clasificacién de suelos de la muestra de suelo 2

UINIVERSIDAD CATGLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERiA CIML

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIGN

Universidad
&) catolica
de Cuenca

ENSAYD: ANALISIS GRANULOMETRICO - MUESTRO DE SUELD 2
FECHA: ENERO-2023
GRANULDMETRIA-CLASIFICACION DE SUELOS- SUELD NATURAL
Tamiz No. Bbertura (mm] Rotanido (gr) | Rat Acu (gr) | % Retenido | %Pasa e
3/8 5l 0 0 0.00% | 100.00% HEM
N& 476 0 0 0.00% | 100.00% i
NID 200 0 0 0.00% | 100.00%
N&D 042 1] 0 0.00% | 100.00% L
N200 0 55 55 136% | 9864% 3 sum
FONDD - 0 0 0.00% »
SUMA 5.50 1.36% o
9B80%
Peso de la muestra inicial I 500.00 I 2337 6
il
10.0000 10000 I oo
| Ws l 405.2851856 [ DAMETRD DE LAS PARTICULAS fmen]
LL 53.00 % ARSHTD
LP 3569 % Porcentaje que pasa N200 | 3B64% + 35%
1P 1731 % [ 22,9783 mayor a 20
P 73l MIN I
CALCULT OF CXRUMEDAD 11 5300 4 min
Tarro ] PEI A-7-B Buelo arcilloso, regular a deficientq
PMH+T 8125 80.38
PMS+T 807 735
T 52.64 4418 sucs
%W 23.34 2340 Porcentaje que pasa N200 | 9864% +50%
Pram 2337 % LL 53.00 mayor que 50%
IP>70<4 1731 mayora 7
MH Lima de alta plasticidad
CLASIFICACION DE SUELDS - 8% DE CEMENTD
MSHTD sucs
Parcentaje que pasa N200 98.64% + 3% Porcentaje que pasa N200 | 9B.64% +50%
16 13.73580002 12alf % LL 50.50 mayor que 50%
IP 121 10 max IP>70<4 721 mayora 7
LL 5050 4 min MH Limo de alta plasticidad
A-5 Suelo limoso, regular a malo
CLASIFICACIGN DE SUELDS - 10% DE CEMENTD
MSHTD sucs
Parcentaje que pasa N200 98.64% +35% Porcentaje que pasa N200 | 9B64% +50%
16 1301383893 12al6 %L 4950 menor que 50%
IP 673 10 max P >;la <4 6.7 entre 4y 7
1 A0 4l 'min mo de
LB Suelo limoso, regular a
CLASIFICACION DE SUELDS - 1% DE CEMENTD
\ASHTD
Parcentaje que pasa N200 98.64% +35% Porcentaje que pasa N200 | 9B64% +50%
16 16.37008141 16220 % LL 5150 mayor que 50%
IP 998 10 max IP>Ta<4 998 mayora 7
LL 5150 i min WH Lima de alta plasticidad
A-3 Suelo limoso. reqular a malo
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Anexo 40

Ensayo: Granulometria y Clasificacién de suelos de la muestra de suelo 3

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIGN

Ue

Universidad
Catolica
de Cuenca

ENSAYD: ANALISIS GRANULOMETRICO MUESTRO DE SUELD 3
FECHA: ENERD-ZD0Z3
GRANULOMETRIA-CLASIFICACION DE SUELDS- SUELD NATURAL
Tamiz No. Abertura [mm] Retenido (gr) | Ret Acu (gr)| % Retenido | %Pasa 1000
/8 3.3l 1.5 15 0.36% 99.66% S000%
N4 478 8 95 2.1 8773% B000%
NID 200 225 3 164% 92.36% 7000%
N&D 042 37 B4 15.27 B4.73% E000%
N200 0.07 4 11t 76.48% 73.5% % S00%
FONDD = 0 0 0.00% £ 40
SUMA 111.00 32.02% a000%
2000%
=] [==]| =
Peso de la muestra inicial D00%
1000 10000 ni0an naing
[ Ws ERE| DMETRD DE LS PARTIEULAS [mr]
I} 48.50 % AASHTD
LP 28.58 % Porcentaje que pasa N200 T3.51% +35%
P 13.91 % 15 1513904668 12alB
IP 13.91 MINII
1L 48.50 4l min
A-T7-5 Suelo arcilloso, regular a deficients
CALCULD DE LA HUMEDAD
Tarro Pl SB
PMH:T 113.88 0.9 SUCS
PMS+T 1.8 1036 Porcentaje que pasa N200 73.51% +50%
T 69.66 B6.03 %l 48.50 menor que 30%
W 1817 19.43 IP>70<4 13.91 mayor a7
Prom 18.30 ML Limo de baja plasticidad
CIASIFICACION O SUEMS - 5% DE CEMENTO
AASHTO Sucs
Parcentaje que pasa N200 R3al% +35% Porcentaje que pasa N200 73.50% +50%
] 7843058426 12 max %L 48.50 menor que 30%
P 162 10 max IP>70< 162 mayor a7
1L 48.50 4l min ML Limo de baja plasticidad
A-D Suelo limose, regular a deficientd
CLASIFICACION DE SUELDS - 0% DE CEMENTD
RASHTD SOCS
Porcentaje que pasa NZ00 73.51% +35% Porcentaje que pasa N200 T3.51% +00%
16 4838180383 12 max %l 45.40 menor que 50%
P 3.33 10 max IP>70<4 3.33 menor que 4
L 43 40 4 min ML u‘me‘ﬁiia_mﬁiiiﬂ?a'd_
A-2 Suelo limoso, regular a deficients
CLASIFICACION DE SUELDS - 1% DE CEMENTD
AASHTO SICS
Porcentaje que pasa NZ0D] 73.51% +35% Porcentaje que pasa N200 T3.51% +80%
B 439267709 12 max %L 4400 menor que 50%
P 3.03 10 max IP>70<4 3.03 menor que 4
1L 44.00 4l min ML Limo de baja plasticidad
A5 [Sueln limoso, reqular a deficie
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Anexo 41

Ensayo: Limites de Atterberg e Indice de Plasticidad de la muestra de suelo 1 — Anexo 1

UNIVERSIDAD CATALICA DE CUENCA Seraikiad
FACLILTAD DE INGENIERIA CIVIL &) catdlica
LABORATORIO DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION de Cuenca
ENSAYD: LIMITES DE ATTERBERG - MUESTRO DE SUELD |
FECHA: ENERD-Z023
SUELD NATURAL
LIMITE LIQUIDD GRAFICO N°GOLPES VS HUMEDAD
TarroN [ 7 Emi 02K 45K PIKD N.DEGOWPES | 1z | 17 [ 22 [ 28 | 36
N. DE GOLPES 36 78 22 17 12 %DEHUMEDAD | 5143 | 53.28 | 5817 | 56.97 | 55.48
M.HUEDAD+TARRD 3137 | 30.56 | 5437 | 243 | 867
M.SECA+TARRD 2428 | 238 | 50.3 | 19.08 | 79.88 pp———
PESO DEL AGUA 708 | BB | 406 | 524 | 629 i
PESO DEL TARRD IS | 1221 | 4333 | 1022 | BY.65 -
PESOMUESTRASECA | 1278 | 168 | 6.38 | 884 | 10.23 -
% DE HUMEDAD 5548 | 56.97 | 58.7 | 59.28 | 6l43 -
LIMITE PLASTICO 5000
TarroN KB4 72 HIDI 86 i
N. DE GOLPES - 5 . g an 1
M.HUEDAD+TARRD 7.94 8.01 498 JAl & 55
M.SECA+TARRO 162 71 481 | 6497 sem =
PESO DEL AGUA 037 | 03l 017 | 013 5150
PESO DEL TARRD B.53 | G.6B Al B.53 s g
PESOMUESTRASECA | 109 | 104 0.7 0.44 | PROM. sas0
% DE HUMEDAD 79.36 | 298 | 7429 | 2955 | 2957 wm
5550
00 -
|_|g|||. I_Il“n TI]T"_ H 7 g n ] [ n " w &M -1 n a n )
N. DE GOLPES 25
% DE HUMEDAD 57.90
INDICE PLASTICD 78.33
9% CEMENTD
LIMITE LIQUIDD GRAFICO N°GOLPES VS HUMEDAD
TarraN EBI VE 7 i VE N. DE GOLPES 13 1§ | 25 | a4 38
N. DE GOLPES 38 3l 25 19 13 %DEHUMEDAD | 031 [ 58.62 | 55.08 | 52.05 | 44.0i
M.HUEDAD+TARRD 197 | 2063 | 1959 | 2353 | 185l
M.SECA+TARRO 1723 | 171 | .04 | 20.38 | 167 =
PESO DEL AGUA 248 | 297 | 255 | 323 | 2.3 . .
PESO DEL TARRD 128 | 1206 | (2.4 | 1485 | 12.29 - .
PESOMUESTRASECA | 505 | 55 | 483 | 55 | 3.88 -
% DE HUMEDAD 490l | 52.05 | 55.08 | 58.62 | GO.3l e :
LIMITE PLASTICO
TarraN i B 59 [ o
N. DE GOLPES - E 2 %“"J”
M.HUEDAD-TARRD | 695 | 8380 | 107 | 674 gom
M.SECA+TARRD B.OE | BM4 | 893 | 598 e
PESO DEL AGUA 083 | 075 118 0.78 =
PESO DEL TARRD 409 | B53 | B&7 | 408 2% T
PESO MUESTRA SECA 1.97 161 2.42 1.88 | PROM. Am
% DE HUMEDAD 458 | 46.58 | 4876 | 4143 | 46.84 2
4900
4300
5 3 L} ] 5 L L] a n 5 9 a n 6 4
Limite Liquida TOTAL IL | 550 ] % s
N. DE GOLPES 75 IP | 4684 | %
% DE HUMEDAD 55.00 [ B.26 %
INDICE PLASTICO 8.26
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Anexo 42

Ensayo: Limites de Atterberg e Indice de Plasticidad de la muestra de suelo 1 — Anexo 2

UNIVERSIDAD CATALICA DE CUENCA Universidad
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Ue} Catélica
LABORATORIO DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIGN de Cuenca
ENSAYD: LIMITES DE ATTERBERG - MUESTRO DE SUELD 1
FECHA: ENERO-2Z023
10% CEMENTO
LIMITE LIOUIDO0 GRAFICO N°GOLPES VS HUMEDAD
Tarro N 53 5 4 45 B7 NDEGOPES | 15 [ 20 [ 25 [ 30 [ a8
N. DE GOLPES 38 30 25 20 15 % DEHUMEDAD | 544 | 5474 | 5393 | 52.87 | 53.08
M.HUEDAD+TARRD 7494 | 1883 | 9.0 | 7118 20
M.SECA+TARRD 19.86 | 15.8 158 | 1725 | 1645
PESO DEL AGLA 508 | 303 3 3.93 | 355 e LIMITE LIBUIDG 10% DE CEMENTD
PESD DEL TARRD 0.28 | 10.08 | 04 | 007 | 1006 50
PESOMUESTRASECA | 957 | 572 | 576 718 6.29 . Y
% DE HUMEDAD 53.08 | 52.97 | 53.89 | 5474 | G644
LIMITE PLASTICO e
Tarro N 2 3 5 112 5560
N. DE GOLPES : g - 2
M.HUEDAD+TARRD 876 | 646 | 87 | 9.05
M.SECA+TARRD 8.07 | 57 | 809 | 83 § o .
PESO DEL AGLIA 069 | 072 | 063 | 0.4 &
PESD DEL TARRD 652 | 409 | 657 | 656 S0
PESO MUESTRA SECA 1.55 165 1.52 175 [ PROM. s
% DE HUMEDAD 457 | 43684 | 4145 | 42.29 | 4348 s
i 5
s280
Limite Liquido TOTAL 1§ 53.90 % e
N. DE GOLPES 25 LP 43.48 % s220
% DE HUMEDAD 53.90 1P 10.42 % s iR e = © T
INDICE PLASTICD 10.42 o
11% CEMENTD
LIMITE LIDUIDOD GRAFICO N°GOLPES VS HUMEDAD
Tarra N b Pl 17 P4 P3 NDEGOWPES | 16 [ 72 [ 25 [ 32 [ 40
N. DE GOLPES 40 32 75 22 [ % DEHUMEDAD | 5704 | 5485 | 5341 | 5198 | 4812
M.HUEDAD+TARRD 35.75 | 208 | 29.37 [ 1662 | 20.06
M.SECA-TARRO 3126 | 738 | 2655 | 1456 | I6.4Z
PESO DEL AGUA 4.49 342 | 2.82 21 3.64 LINTE LT00 1% DE G FeNTO
PESO DEL TARRD 2193 | 108 | 2127 | 1067 | ID.05 e
PESOMUESTRASECA | 933 | 658 | 528 | 384 | 637 s .
% DE HUMEDAD 4812 | 5188 | 5341 | 5485 | 5714 5650
LIMITE PLASTICO o
Tarro N 209 V5 25 12A 500 .
N. DE GOLPES - i . 5450
M.HUEDAD+TARRD 1304 | 1463 | 237 [ 2501 i
M.SECA-TARRD 1258 | 13.85 | 2302 | 2415 Ean
PESO DEL AGUA 045 | 068 | 058 | 0.86 T
PESO DEL TARRD 4 | 1232 | 2184 | 22.05 s -
PESO MUESTRA SECA 119 1.63 148 7. | PROM. g
% DE HUMEDAD 3782 | 472 | 3909 | 40.85 | 40.62 sus
50.00
4850
45.00
Limite Liquida TOTAL L 53.70 % s
N' DEE["'PES 25 I'p 4['52 % ¥ 7 ] L] 13 1 m L] 2 n % M MW A b I T |
% DE HUMEDAD 53.70 P 13.08 % N 0E BOLPES
INDICE PLASTICD 13.08
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Anexo 43

Ensayo: Limites de Atterberg e Indice de Plasticidad de la muestra de suelo 2 — Anexo 1

INDICE PLASTICO 1.21

50

4500

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA Universidad
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ) U &> _ catdlica
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRLUCCION de Cuenca
ENSAYD: LIMITES DE ATTERBERG - MUESTRO DE SUELD 2
FECHA: ENERD-2023
SUELD NATURAL
LIMITE LIOUID0 GRAFICO N"GOLPES VS HUMEDAD
Tarro N 4 KH 149 1l KA NDEGOPES | 9 [ 15 | 20 [ 28 | 35
N. DE GOLPES 35 28 20 15 3 %DE HUMEDAD | B3./4 | 57.33 | 555 | 52.28 | 4B.48
M.HUEDAD+TARRDO 23.25 2811 31.85 2551 2713
M.SECA+TARRD 197 | 7277 | 2593 | 1998 | 20.62
PESODELABUA | 356 | 538 | 582 | 555 | 65 . A
PESODELTARROD | .09 | 1241 | 1535 | 10.28 | 0.4 000
PESO MUESTRASECA| 767 | 0.3 | 1058 | 968 | 103l o
% DE HUMEDAD 46.46 52.28 55.95 57.33 B3 .14 6100
LIMITE PLASTICO 600
Tarro N Vi B 5 8l bt
N. DE GOLPES = - < s
MHUEDAD+TARRD | (385 | 1296 | .53 | 1§89 g i
M.SECA+TARRD 1337 | 1.7 | 1394 | 126 *
PESO DEL AGUA 048 | 022 | 053 | 033 G
PESO DEL TARRD 12.11 1213 | 1234 | 1022 o
PESD MUESTRASECA| 126 0.6 1.6 1.04 PROM. 5000
%DEHUMEDAD | 3800 | 36.07 | 3688 | 3.73 | 35.69 i
4700
Limite Liquido TOTAL A
N. DE GOLPES 25 B R T I WA m ®x WooWw W oW AW
% DE HUMEDAD 53.00 N OE GOLPES
INDICE PLASTICO 17.31
8% CEMENTO
LMITE LIGUID0 GRAFICO N'GOLPES VS HUMEDAD
Tarro N 3 50 8 5 02K N.DEGOLPES | 9 [ 6 | 23 | 28 | 3&
N. DE GOLPES 35 29 23 [E 3 %DEHUMEDAD | 5626 | 53.08 | 5042 | 481 | 48.21
M.HUEDAD+TARRD | 2971 | 3453 | 8164 | 291 | 43.97
M.SECA+TARRD | 2678 | 3002 | 2807 | 2665 | 4758 LIMITE LIUIDD 8 % DE CEMENTD
PESO DEL AGLIA 743 441 357 | 245 | 2.38
PESODELTARRD | 2174 | 2114 | 2089 | 22.03 | 43.38 i
PESO MUESTRASECA| 504 | 898 | 708 | 482 | 423 s
% DE HUMEDAD 48.21 | 49Ml | 50.47 | 53.03 | 5B.26 o
LMITE PLASTICO poe
Tarra N B5 KB4 | 207 2 i
N. DE GOLPES E A .
M.HUEDAD+TARRD | 987 9.47 7.48 B.77 e
M.SECA+TARRD 875 | 8.58 6.5 596 gun
PESD DEL AGUA 082 | 088 | 089 0.8l W i
PESO DELTARRD | 663 B.54 4.33 4 * s
PESO MUESTRASECA| 702 | 205 | 2.7 | 186 | PROM. 7
%DEHUMEDAD | 43.40 | 42.93 | 45.62 | 48.56 | 43.20 o
4800
Limite Liguido TOTAL LL 50.50 % e
N. DE GOLPES 25 LP | 4329 % s
%DE HUMEDAD | 5050 P 721 %

N’ DE GOLPES

Pagina 183 de 210




Anexo 44

Ensayo: Limites de Atterberg e Indice de Plasticidad de la muestra de suelo 2 — Anexo 2

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA Universidad
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL U&) Catélica
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION de Cuenca
ENSAYO: LIMITES DE ATTERBERG - MUESTRO DE SUELD 2
FECHA:  ENERD-2023
10% CEMENTD
LIMITE LIGUIDO GRAFICO N°GOLPES VS HUMEDAD
Tarro N VE 25 209 P3 19 N.DEGOPES | 12 [ ¢ | 22 | 28 | 32
N. DE GOLPES 32 28 22 17 12 %DEHUMEDAD | 572.92 | 5192 | 4965 | 4812 | 4817
M.HUEDAD+TARRD | 2189 | 8108 | (985 | 23.88 | 22.75
M.SECA+TARRD 1873 | 2801 | 1705 | 1908 | 1943
PESODELABUA | 318 | 307 | 28 | 473 | 382 LIMTE L1QUI00 0% DE CEMENTO
PESODELTARRO | 12.07 | 2183 | 4l | 10.05 | 12.29 s
PESO MUESTRASECA| 656 | 638 | 564 g1 6.84
% DE HUMEDAD 4807 | 4812 | 43965 | 5192 | 52.97 o
LIMITE PLASTICO
Tarro N | 69 8 3 mag.
N. DE GOLPES F z : o
M.HUEDAD+TARRD | 68| 9.3 7l 6.58 | Tt
M.SECA+TARRD 539 8.4 621 | 586 *an
PESODELABUA | 082 | 079 | 04 | 0% i
PESODELTARRO | 408 | 656 | 409 | 409 a50
PESO MUESTRASECA| 19| 1.84 212 77| PROM. a0
%DE HUMEDAD | 4793 | 42.93 | 42.45 | 40.68 | 42.17 h
650
Limite Liquido TOTAL LL 4950 % o T8 o woow om om noow ow om o
N. DE GOLPES 25 LP 42,7 % W DE GOLPES
%DE HUMEDAD | 4350 P 5.73 %
INDICE PLASTICO | 6.73
11% CEMENTD
LIMITE LIOUIDD GRAFICO N°GOLPES VS HUMEDAD
Tarro N ] Bl FL8 1l 13 N.DEGOLPES | o [ wu [ ® [ 33 [ 25
N. DE GOLPES 25 33 19 14 0 %DE HUMEDAD | 57.77 | 5630 | G461 | 4955 | 50.00
M.HUEDAD+TARRD | 1903 | 2009 | 19/8 | 19.22 | 19.06
M.SECA+TARRO 16.15 16.82 15.99 16 15.79 8200 LIMITE LIOUIDD 11 % DE CEMENTD
PESD DEL AGUA 7898 | 327 32 322 | 327 B0
PESODELTARRO | (0.8 | 1027 | 1003 | 10.29 | 10.3 @0
PESO MUESTRASECA| 596 | 66 | 586 | 571 | 566 i
%DEHUMEDAD | 50.00 | 4955 | 5461 | 56.89 | &7.77 oo
LIMITE PLASTICO s
Tarra N P5 P Pl4 P7 00
N. DE GOLPES : : : g w00
MHUEDAD+TARRD | 1281 | 1225 | 1303 | 1317 - g
M.SECA+TARROD 12.13 116 12.25 | 12.55 * a0
PESD DEL AGLIA 078 | 065 | 078 | 062 5200
PESO DELTARRO | 10.24 | I0.05 | 10.38 | 108 L
PESO MUESTRASECA| 189 155 189 149 | PROM. “m
% DE HUMEDAD 4127 | w84 | 4127 | 4Bl | 4152 un
46.00
Limita Liquido TOTAL L 5150 % O
N. DE GOLPES 25 LP 4152 % W DE GoLpes
%DE HUMEDAD | 51.50 P 9.98 %
INDICE PLASTICO | 9.98
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Anexo 45

Ensayo: Limites de Atterberg e Indice de Plasticidad de la muestra de suelo 3 — Anexo 1

UNIVERSIDAD CATGLICA DE CUENCA Universidad
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¢) catolica
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIGN de Cuenca
ENSAYD: LIMITES DE ATTERBERG - MUESTRO DE SUELD 3
FECHA: ENERD-2023
SLELD NATUIRAL
LIMITE LIUIDO GRAFICO N°GOLPES VS HUMEDAD
Tarro N 1 12 EBI 200 N. DE GOLPES 15 19 25 32
N. OE GOLPES 32 25 19 15 %DEHUMEDAD | 5058 | 48.77 | 4803 | 473l
M.HUEDAD+TARRD 2837 | 2802 | 2482 | 2923
M.SECA+TARRD 2300 | 7290 | 2088 | 2357 LIMITE Liguinn
PESO DEL AGUA 5.36 5 424 | 5BB
PESO DEL TARRD 68 | 1227 | 1296 | 12.38
PESO MUESTRA SECA 133 | B4 | BS52 1119 i
% DE HUMEDAD 4731 | 4803 | 4877 | 5058 s
LIMITE PLASTICO
Tarro N 19 21 2 7 =
N. DE GOLPES i - - - s
MHUEDAD+TARRD 1428 | 1533 | 1373 | 12.38 § o T
M.SECA+TARRD 1382 | WEG | 1343 | 1217 . .
PESD DEL AGUA 046 | 067 0.3 iF]] ® an
PESD DEL TARRD 123 | 1242 | 123 1141 s
PESO MUESTRASECA 152 | 274 113 076 | PROM. e
% DE HUMEDAD 3026 | 7981 | 7655 | 2763 | 7858 2
Limite Liquido TOTAL =
N. OE GOLPES 25
% DE HI_IME[]AI] [QEED 5 T ] 13 15 1 r\!ﬂ[ m“_:;s n 25 n A a a a5
INDICE PLASTICO 1991
9% CEMENTD
LIMITE LIOUIDO GRAFICO N°GOLPES VS HUMEDAD
Tarro N EBI VG 149 7 D N. DE GOLPES 19 24 28 33 29
N. OE GOLPES 39 33 28 24 19 %DEHUMEDAD | 5167 | 4303 | 4737 | 4377 | 4267
M.HUEDAD+TARRD 221 | 7269 | 2299 | 1934 | 218
M.SECA+TARRO 1913 1953 20.56 17.06 19.03 oo LIMITE LiDUIDD 8% DE CEMENTD
PESO DEL AGUA 297 | 36 | 243 | 228 | 716 am
PESO DELTARRD 1207 | 123 | 1543 | 1240 | 1488 = i
PESD MUESTRASECA BSE | 722 53 | 465 | 4B 0
% DE HUMEDAD 4267 | 437 | 4737 | 49.03 | G167 i
LIMITE PLASTICO am -
Tarra N 5 4 B7 53 i
N. DE GOLPES - . : s .
MHUEDAD+TARRD 1399 | 1378 | 128 | 134 e
M.SECA+TARRD 1234 | 1273 | 1213 | 123 &
PESO DEL AGUA 085 | 105 | 077 | (084 o
PESO DEL TARRD 0.0 | o4 | 023 | 1028 “z
PESOMUESTRASECA | 225 | 258 | 18 | 202 | PROM. e ?
% DE HUMEDAD 3778 | 4054 | 4053 | 4158 | 4088 a %
4200
Limite Liquido TOTAL LL 48.50 % o
N. DE GOLPES 25 IP | 4088 % an
% DE HUMEDAD 48,50 P 7.62 % MO 0 n B m o weeess 7 @ @ w3 @ om 4
INDICE PLASTICO 162
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Anexo 46

Ensayo: Limites de Atterberg e Indice de Plasticidad de la muestra de suelo 3 — Anexo 2

UNIVERSIDAD CATALICA DE CUENCA Universidad
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UQ} Catélica
LABORATORID DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIGN de Cuenca
ENSAYD:  LIMITES DE ATTERBERE - MUESTRO DE SUELD 3
FECHA.  ENERD-2023
10% CEMENTO
LIMITE LIOUIDO GRAFICO N°GOLPES VS HUMEDAD
Tarro N Al P4 b 17 127 N.DEGOLPES | 15 [ 20 [ 27 | 32 | a7
N. DE GOLPES kil 32 27 20 15 %DEHUMEDAD | 4885 | 4649 | 4456 | 43.00 | 42.06
M.HUEDAD+TARRD 2003 | 2008 35 | 2921 | 33.08
M.SECA+TARRD 173 | 1732 | 2855 | 26.69 | 2948
PESO DEL AGUA 273 | 286 | 285 | 252 | 382 e e e R
PESO DEL TARRD 0.8 | 1067 | 2183 | 2127 | 22.05 .
PESO MUESTRA SECA 6.49 65 | 662 | G542 74l
% DE HUMEDAD 4208 | 4301 | 4456 | 4648 | 4885 an
LIMITE PLASTICO 4
Tarro N 2 5 12 BE o
N. DE GOLPES - - - - it .
MHUEDAD-TARRD | 683 | 1056 | 957 | 9.0 o
M.SECA+TARRD 816 9.39 BE7 | 833 i oy
PESO DEL AGUA 0.67 117 049 0.76 I p
PESO DEL TARRD 6.5 B.56 | 656 | 6.53 i
PESO MUESTRA SECA 154 2.83 21l 18 | PROM. i
% DE HUMEDAD 4085 | 4134 | 42.65 | 4222 [ 42.07 m 3
4260
Limite Liquida TOTAL L 45.40 % . -
N. DE GOLPES 25 LP 42.07 % s
% DE HUMEDAD 45.40 P 3.33 % am
& 7 a ] K] 15 n ] A n -1 n n al a 36 n an
INDICE PLASTICO 3.33 e 08 GoupEs
1% CEMENTO
LIMITE LIOUIDD GRAFICO N°GOLPES VS HUMEDAD
TarroN 4 PS5 g 222 aTA NDEGOLPES | 13 [ 1| | 23 [ 30 | 38
N. DE GOLPES 36 30 73 19 13 %DEHUMEDAD | 4728 | 4508 | 4473 | 42.91 | 41.04
M.HUEDAD+TARRD 2453 | 2373 | 2387 | 2255 | 25.83
M.SECA+TARRD 2081 | 2025 | 2026 | 1938 | 2148 wm sl i
PESO DEL AGUA 3.62 348 361 316 4.34
PESO DEL TARRD 12.08 | 1204 | 1218 | 12.38 | 123 :
PESO MUESTRA SECA 8.82 Bl 8.07 7.0 918 i
% DE HUMEDAD 404 | 4281 | 4473 | 4508 | 4728 wm
LIMITE PLASTICO w0
TarroN OKA 10 7 48 4500 -
N. DE GOLPES g uw o
MHUEDAD+TARRD 1456 | 1308 | 755 | 798 g
M.SECA+TARRD 1332 | 1227 | 652 6.87 ¥ an
PESO DEL AGUA 124 0.8 103 112 .
PESO DEL TARRD 025 | 021 | 409 | 408 L
PESO MUESTRA SECA 307 | 206 | 243 | 278 [ PROM. 4230
% DE HUMEDAD 4039 | 39.32 | 42.39 | 4014 | 4087 "‘“ :
Limitz Liquid TOTAL WL | 4400 | %
N. DE GOLPES 25 LP 40.97 % " 8 v w5 mom o ow s omomowomo® oW om
% DE HUMEDAD 44.00 P 3.03 % N° DE GOLPES
INDICE PLASTICO 3.08
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Anexo 47

Ensayo: Compactaciéon de la muestra de suelo 1

UNIVERSIDAD CATGUCA OE CUENCA

Universidad
FACULTAD DE INBENIERiA CIIL u Catolica
LABORATORID DE SUELDS ¥ MATERIALES DE CONSTRUCCION de Cuenca
ENSAYD: COMPACTALION - MUESTRD DE SUELD 1
FECHA ENERD-2023
CURVA DE COMPACTALION
DATOS DELACURVA
1
14,58
T4l
10302 i
]
4308
L] =
piiid] i
i
-]
H
H
5 [ 8 [ m [ i
16327 Bk T3 p:]
L] 10333 18756
B . !I_ L i '-_ _!-
(] [E]
il 768
vanem
[ DFFO SECK WA 0/ | RUNEDAD G0 ) |
1732 155
Anexo 48
Ensayo: CBR de la muestra de suelo 1 — Anexo 1
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA Universidad
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Uﬂg Catdlica
LABORATORIO DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION de Cuenca
ENSAYD: CBR - MUESTRO DE SUELD 1
FECHA: ENERD-2D023
ENSAYO CBR - SUELD NATURAL
MODLE N2 56 "B 25 25PCP
NOWERTY DE CAPAS 5 5
NUMERD DE GOLPES POR CAPA B 25 12
MUESTRA COMPACTADA ANTES DEL REMODJD DESPUES DEL REMDJO ANTES DEL REMD.JD DESPUES DEL REMOJO ANTES DEL REMOJO DESPUES DEL REMOJD
PESD DE LA MUESTRA HOMEDA + MOLDE 10882 11056 10256.5 10B625.5 1510 12056
PESD DELMOLDE 6223.5 59585 0858.5 TA56 56
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA 4832.5 4797 AF 4054 4500
'VOLUMEN DE LA MUESTRA 2472574 2304.52 248721012 2304.52 2478. 780808
DENSIDAD HOMEDA 105718 1864.60 1881.20 175815 1B5B.13
DENSIDAD SECA 1743.00 168037 1638.00 1529.27 1547.00 1459.94
CONTENIDD DE AGUA ANTES DEL REMOJO
TARRD N® AB P A5 3 D7 DZK
PESO MUESTRA HOMEDA + TARRO i20.3 i52.7 ma 155.64 03.28 [[[:F]
| PESD MUESTRA SECA + TARRD 109.81 141.65 166,05 144,59 104.99 103.56
PESD DEL AGUA i0.44 1105 14 .66 1.05 824 846
PESD DEL TARRD 43.68 69.68 6768 B4.73 44.07 43.37
PESO MUESTRA SECA B6.13 .87 98.36 79.86 B0.57 B0.H
CONTENIDD DE HUMEDAD 15.86 15.35 13.89 13.84 13.61 13.89
CONTENIDD HUMEDAD PROMEDIO 15,61 13.86 13.75
CONTENIDD DE AGUA DESPUES DEL REMOJO
[TarRT e T8 —o [ 7 TE %
PESO HOMEDA + TARRD Z56.48 247 24467 25322 785.27
+ 22047 7753 ZI3.65 2708 24287
PESD DEL AGUA 27.02 2047 31.02 36.16 42.35
PESO DELTARRD B3.26 84.83 84.97 B4.4T 86.03
PESO MUESTRA SECA 6.2 138.7 128.68 132.58 156.84
CONTENIDO DE HUMEDAD 18.48 18.63 241 2727 27.00
| CONTENIDD HUMEDAD PrROMEDID B ik il
% DE ABSORCION 285 580 1339
DATDS DE ESPDNJAMIENTO
TIEMPD MOLDE 56 GOLPES MOLDE 25 GOLPES MOLDE 1Z GOLFES
FECHA HORA |TRANSCURRIDO EN| LECTURADIAL ALTURA ESPONJAMIENTO LECTURA DIAL ALTURA ESPONJAMIENTO LECTURA DIAL ALTURA ESPONJAMIENTO
MUESTRA MUESTRA MUESTRA
DiAs PULGADAS PULG ADAS PULGADAS Y PULGADAS PULEADAS PULGADAS % PULGADAS PULGADAS PULGADAS %
/1/2023 13:30 1] 1] 5 0 0.00 1] 5 i] [1] 1] 5 [1] 1]
/172023 15 | 120 5.12 012 2.40 120 5.12 012 2.4 130 5.13 013 26
172023 14:30 2 180 518 0.8 360 180 518 0.8 36 160 a8.l6 016 32
/1/2023 16:45 3 220 5.22 0.22 440 240 5.24 0.24 4.8 2m 5.27 0.27 5.4
2023 15:30 4 263 5263 1263 228 353 2353 0353 L8 37 2371 .37 154

Pagina 187 de 210



Anexo 49

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 1 — Anexo 2

TNIVERSIDAD CATOLIGA DE CUENGA ———
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Ue) Catolica
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUGCIGN de Cuenca

ENSAYD: CBR - MUESTRO DE SUELD 1
FECHA: ENERD-2023
ENSAYD CER - SUELD NATURAL
DATOS DE PENETRACIDN
MOLDE 56 GOLPES
DEF-;'"- EETURADIAL DEL pREsiy | PRESIONES | Lo CURVA ESFUERZD - PENETRACION 56 GOLPES
DEFORMACION | o1y Gapa CARGA EARBA(BS) | (s pg2) “':I':fff;gfs ESTANDAR CHR %
5
0 0 0 0 0.00 0.00 :
25 0.025 B 5453 1759 758
50 005 8 5595 7] 171
& 0.07%5 i 83.07 7680 2680
100 i i3 3448 3048 3048 000|305
50 03 [ 12301 3968 3368 =
200 02 70 13443 4336 4336 B g
250 025 22 145.84 4703 4705 )
300 0.3 % 57,26 50.73 0.7 Bo0| 280 3
400 0.4 26 168.67 4.4 S4.41 ) s e s om [ om 40 [ L
500 5 78 180.08 5808 5809 FETREIN )
WMDIDE 25 GOLPES
DEF-;'"- FETURADIAL DEL ppesy | PRESIONES [ oo CURVA ESFUERZD - PENETRACIDN 25 GOLPES
DEFORMACIGN CARBA (IBS) S CBR%
PULGADA CARGA ) | Gsspg2) “':::fff;gfs ESTANDAR
S
0 0 0 0 0.00 0.00
25 0.025 3 3741 .07 12.07
50 0.05 5 48,82 5.5 57
& 0.0% i B0.24 18.43 19.43
100 ] g 65 73 2311 000 PE]
50 05 i 8307 7680 2680
200 02 5 105.89 341 3416 500 778
250 025 [ 12301 3968 3968
300 03 ] 14013 2520 4520 1900 738
400 04 77 174.38 TE.25 5625 = w os om w5 om em e es  em o
500 05 37 70241 B5.45 B5.45 FEAETRAGEN ()
WDIDE 1Z GOIPES
BEF-;'“' ECTURA DIAL DEL prgsioy | PRESIONES [ oo CURVA ESFUERZO - PENETRACION 12 GOLPES
DEFORMACION | = CARRE CARGABS) | o o Bﬂ':R/Emg:s S CBR% -
S S/ Pg: a
0 0 0 0 0.00 0.00 .
25 0.075 3 3741 207 12.07 a
50 005 4 40 RE] 13.81 g
& 0.0% B 5453 1759 759 g~
100 i} 7 B0.2% 1943 1943 000 194 2,
150 0.5 1] TI36 24.85 24.85
200 0.2 12 B8.T 28.64 28.64 1500 &) E
250 0.25 13 94.48 30.48 30.48 B
300 0.3 15 105.89 34.18 34.16 1900 180 .
400 U4 [ [ 36.00 36.00 L
500 15 i 731 37.84 3184 o
CER DE DISEND
BRAFICA DENSIDAD SECA - CBR
CBR % DENSIDADES SECAS -
MDLDE 56 GOLPES 2.89 1748.00 =
MOLDE 25 GOLPES 228 1638.00 6
MOLDE 12 BOLPES 131 B0 §§§ .
MOLDE 56 BOLPES 1748.00 1661.55 & o
2.44 = i
- m L 13 9 : 150
PORCENTAJE CBR
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Anexo 50

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 1 — Anexo 3

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Universidad
FACULTAD DE INBENIERIA CIVIL U&} Catolica
LABDRATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION de Cuenca
ENSAYD: CBR - MUESTRD DE SUELD |
FECHA: ENERD-2023
ENSAYD CER - 3% CEMENTD
7500 5 T-S8C83
5 5 5
56 75 iz
[~ ANTES DELREMOJO | DESPOES DELREMDJD ANTES DELREMOJO | DESPLES DELREMOJO|  ANTES DELREMOJD | DESPUES DELREMOJD |
815 77 3585 138655 ] 355
5753 5753 I3 B B33 5958
58S S T7825 75 T3 78775
730457 76331 A5 7631760357 73555 RT3 A33T3]
TEL0] TTH 85830 HES T2 T (0]
TEI00 AR 8500 [0 F0700 L]
CONTENIDD DE AGUA ANTES DELREMDJD
[E] SI0 18 ] 7] 70
1387 655 1] X 5 1338
0535 R 3983 0143 M) 4.8
857 i 524 08 549 847
AT FEX] LK 0 R FEE]
(3 ] 5045 T F008 T
FONTENIDD DE HUMEDAD [ 48 [F K] (IE]] ]
FONTENIDD HUMEDAD PROMEDID 1133 032 0.3
CONTENIDD DE AGUA DESPUES DELREMDJD
TARRO NE 73 7] ] I8 5] Th
EST MUESTRA HUMEDA + TARRD I8 7508 6078 BEE M 70956
ESD MUESTRA SECA+ TARRD 78 T ] 8T BT TB&.1
ESO DELABUA I 7650 108 ] 7% I
ESD DELTARRD BhAT o0 WE RV} E I
ESD MUESTRA SECA 12733 13828 S 8548 073 9858
FONTENIDD DE HUMEDAD W B2 T2 il 7553 Tl
FONTENIDD HUMEDAD PROMEDID [EEH ik P
B DE ABSORCION 860 IL58 1404
DATOS DE ESPONJAMIENTO
—— WILDE 56 GOLPES WOIDE 25 GOLPES WIOIDE T2 GOIPES
FECHA HORA |TRANSCURRIDD EN| LECTURADIAL Mﬂli-!g%:h ESPONJAMIENTD LECTURA DIAL M‘ﬂg}‘;ﬁ ESPONJAMIENTD ) epryjpa piay M%EEEI:A ESPONJAMIENTO
DikS PUBADSS | e | PULGADIS % PUGADAS | ourinae | PULGADAS | % | PULGADAS [ oo | PULBNDAS | %
YV 330 0 0 5 0 i 0 5 0 ] 0 5 0 0
0/V 2073 [ [ ] 5 [T 740 [ b 0] 17 [ S 0 28
17V 2023 430 7 [E] 5180 153 % €] 58 0.8 38 198 518 093 388
12/V2023 1645 3 70 577 072 140 20 524 024 08 05 5205 0205 A
13/1/7023 [5:30 I i) 578 178 558 788 5788 078 | 5% 758 5758 0758 SIE
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Anexo 51

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 1 — Anexo 4

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA Universidad
FACULTAD DE INBENIERIA CIVIL Uﬁ} Catolica
LABORATORIO DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION de Cuenca
ENSAYD: CBR - MUES TRO DE SUELD |
FECHA: ENERD-2023
ENSAYD CER - 8% CEMENTO
DATOS DE PENETRACION
WMOLDE 56 GOLPES.
DEF. K10
PRESIONES CURVA ESFUERZO - PENETRACION 56 GOLPES
pEFORMACION | 8 | LECTURA DI OF | Caroa (185) PRESION | popppgias | FRESIONES | pppa;
(Ibs/pg2) ESTANDAR -
5 (Ibs/pg2)
0 I 0 0 .00 0.00
25 0.075 72 145,84 #7105 #7105
50 0.05 42 259,08 .80 83.86
i3 0.0% [ 396,05 2805 128.05
100 0. [ 5685 18327 18327 00| ihad
150 [ m 90,46 38,50 38,50 ¥
200 0.2 255 197555 475,98 475,98 (] .
250 0.25 330 180357 [ 14,05 p
300 0.3 335 1632.] 520.26 23,26 00| 9280 :
400 04 30 1860.54 3240 53246 : . T 7 .
500 0.5 348 2006.29 BATIT 64719 POTR I 95}
MOLDE 25 GOLPES
DEF. X10- a PRESIONES CURVA ESFUERZO - PENETRACION 25 BOLPES
DEFORMACION 3 | LECTURADIALDE | pppgy gs) | PRESION | prpprpinas | PRESIONES | pgpo;
PULGADA|  LACARGA (bs/pg2) | "o ESTANDAR
< 5/ pg2)
0 0 0 0 0.00 0.00
25 0.025 18 12300 i 30.68
50 0.05 4 28851 3.0 93.07
i 0.0% B 454,01 4B.45 14645 g
00 0. i 556,74 .50 17,50 1000 [ E o
150 015 144 847,08 2064 7064 120
200 0.2 87 08748 350,80 350,80 1500 73,30
250 0.75 275 1804.34 420,75 4207
300 0.3 268 1548.74 40,97 40982 1500 765,41 T T BT BT
400 0.4 330 190857 B14.05 614,05 PINETRACION ()
500 05 300 224598 72451 72451
WOLDE 12 GOLPES
DEF. X10-
PRESIONES CURVA ESFUERZD - PENETRACION 12 GOLPES
oerormazion [ 8 | VECTURADIALDE | ppgy gy | PRESION | pppeings | PRESIDNES | pggy
PULGADA|  LACARGA (Ibs/pg2) ESTANDAR "
5 (Ibs/pg2) o
0 I 0 0 .00 0.00 .
2% 0.025 2 15155 48,89 48.89
50 0.05 ] 254.2] B2.07 82,02
3 0.0% [ 3621 700 .00
100 0. ™ 44831 14 B2 4,62 1000 1446
150 il 0] B48.05 208.05 208.05
200 0.2 148 864,91 7,00 27,00 1500 18,60
250 0.25 182 601 360,00 360,00
300 0.3 238 1378.53 444,69 444,64 1500 7340
400 04 787 IB58.17 534,89 534,89 ] o
500 05 201 181 542.28 542,26 PENCTUSEN (=)
AR DE DISEND
DER% DENSIDADES SECIS GRAFICA DENSIDAD SECA - CBR
MOLDE 56 GOLPES aL7a 186000 o
MOLDE 25 GOLPES 23.39 1685.00 .
MOLDE 12 GOLPES 1B.60 1602.00 o
I
=
# .,
MOLDE 56 GOLPES g
CBR PARA EL85% m
29.00 - .
' “PIEIRBEP&;JE BB‘F; - '
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Anexo 52

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 1 — Anexo 5

TINIVERSTOAD CATOLCA DE COENEA Universidad
FACULTAD DE INBENIERiA CIVIL UQ} Catolica
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIAN de Cuenca
ENSAVD: CBR - MUESTRD DE SUELD 1
FECHA: ENERD-2023
ENSAYD CER - 10% CENENTD
T g TR
: 5 ;
5 5 [
THVTES DELENGAD DESPUES DELREMGID TNTES DELRENDJ0 | DESPUES DELREMOJ0|  ANTES DELRENOJD | DESPUES DELRENGJD |
560 i 3585 RE0R 825 61
B5 5 % 6 58 S
PESD DE LA WUESTRA FUWEDA T ] TS TR s T
VOLEN OE L& MOESTRE TR TS TSI TR TR HRHIT
GENGIDAD HOMEDA W 750 X % % e
OENGIDAD SECA B0 K] L0 EHE EiE [
CONTENIDD DF AGUA ANTES DELREMDJO
TR @ 75 E T i i
PESO MUESTRA HIMEDA + TARRD (K 05 (IR e 173 W
FEST MUESTRA SECA + TARRD 3 I3 %5 B ] 07
PESO DEL ABUA KA T T 15 TR 28
PESO DEL TARRD 793 e el w7 el L
PESD MUESTRA SECA G ke k] B i m
CONTENIDO OE FUMEDAD ] % [ I (5 W
CONTENIDD HUMEDAD PRONEDID [ [ 5
CONTENIDD DE AGUADESPUES OELRENDD
TR T o ] ® i %
PEST MUESTRA HMEDA + TARRD A T8 k] B L 7043
PESD MUESTRA SECA + TARRD B B3t (b3 w7 25 i
PESD DEL AGUA Al IRE (35 5] 7 E
PESO DELTARRD B3 A 345 B BAl 555
PEST MUESTRA SECA I 757 3 T 7% i
CONTENID OE HUMEDAD 7080 ik T W I R
CONTENIDD HUMEDAD PRONEDID WE 76 RLE:
% DE ABSORCION 5B 0 7
AT DE ESPONJAVIENTD
— LD 5G GOLPES WOIDE 75 GOPES WODETZ GOES
FCHA | HORA |TRANSCURRIDD EN| LECTURADAL Mﬂﬂ‘ﬁ ESPONJAMIENTD 1, ey pia Mﬁgﬁa ESPONAMENTD oy p i Mﬂgﬁ“ 5PN AMIENTI
DS PGS | WU | PGS s | pusss | WESRR | eucams | v [ Pusas | ORI | puss | %
WV i i ; [ T [ ; [ 7 i 5 7 T
BT | S i G 5 T 160 ] 519 O T i B0 | 0% 7
WU | Wl 7 i 57 o7 30 5 S I ] 58 8 %
BT 65 3 0 55 115 i % o6 | 075 | 4 i L
BV ] a0 i %0 5% 0% 50 250 5% 0% | 57 % | 5 | 0% | 5m
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Anexo 53

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 1 — Anexo 6

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACLULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

e

Universidad
Catdlica
de Cuenca

CER PARA EL 85%

38.00

 PORCENTAJE CBR

ENSAYD: CBR - MUES TRD DE SUELD |
FECHA: ENERD-2023
ENSAYD CER - 10% CEMENTO
DATOS OE PENETRACION
MODLDE 56 GOLPES
“EF-;'“' O — presign | PRESINES | Lo CLURVA ESFUERZD - PENETRACION 55 GOLPES
DEFORMACION | by gapa|  LACARGA CARGAUBS) | (hs/pg2) “'(’I';“‘f“;gfs ESTANDAR CER%
s /P!
1] 1] 0 1] 0.00 0.00
25 0.075 56 330.88 108,64 109,64
a0 003 9 585.27 188.80 188.80
i 0.07% 135 LR 25501 255,07
100 0.l 7 1013 3287 3287 000 32.87
50 05 250 164702 486,78 48678
200 0.2 335 1932.1 623.26 B23.26 1500 41.55
250 025 3% 26038 B9E.A0 596.90
300 0.3 400 2303.05 742.92 742.92 1300 3510
500 04 430 274,26 TR 815
500 05 460 2645.45 853.37 853.37 R
MOLDE 25 GOLPES
“EF-;'“' T — presign | PRESINES | Lo CURVA ESFUERZD - PENETRACION 25 GOLPES
DEFDRMACION CARBA (LBS] = CBR %
PULEADA|  LACARGA UBS) | (s /pg2) “'(]I:ff:;gfs ESTANDAR
S
1] 1] 0 1] 0.00 0.00
25 0,05 % 214,32 0 B9
50 003 68 408.38 131.73 13173
5] 0.07 D5 BI9.51 199.84 199.84
100 0l 135 LT 75507 25507 000 7551
150 0I5 205 1180.2 383.94 383.94
200 0.2 280 BB.22 57201 52201 1500 3480
250 025 345 1989.17 64167 B4LB7
300 0.3 385 221745 7531 7531 1800 3765
400 0.4 430 2474.28 T98.15 T98.15 ::;zum:::\ﬂu o3
500 05 450 25884 834,01 834,97 &
WMOIDE 12 GOLPES
DEF-;'“' . presian | PRESINES | poce o CURVA ESFUERZO - PENETRACIGN 12 GOLPES
DEFIRMACION |, = | HE e CAREA(BS) | % o) nﬂ:nﬁnm;\s e CBR%
< s/pgZ
0 0 0 0 0.0 0.00
25 0.075 3 26563 857 857
50 005 B5 391.24 126.21 126.21
i 0.07% B 5757 186.95 186.95
100 0.l 130 T62.19 245 245.87 1000 24.53
50 05 180 104753 3370 33780
200 0.2 220 1272.81 411.55 4155 1500 2744
250 025 280 61822 52201 522.00
300 0.3 3la IBI7.96 586.44 586.44 1900 30.87
400 0.4 360 2004.T1 E69.28 BE9.28 o
500 05 470 241718 78 74 T PRIETRAEEN ()
CBR DE DISEND
e T TSI BRAFICA DENSIDAD SECA - CBR
MOLDE 56 GOLPES 41.55 1862.00 -
MDLDE 25 GOLPES 34.80 1672.00 /
MOLDE 12 GOLPES 2744 1609.00 1
| DENSIDAD MAXIMA 95% DENSIDAD
| 1862.00 1768.90
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Anexo 54

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 1 — Anexo 7

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Universidad
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UQ} Catélica
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIGN de Cuenca
ENSAYD: CBR - MUESTRO DE SUELD |
FECHA: ENERD-2023
ENSAD CBR - 1% CEMENTD
T 03 THIR
5 5 5
NUWERD DE GOLPES POR CAPA 5 25 [
WUESTRA COMPACTADE TNTES DELREND DESPUES DELREMDJT AWTES DELREMOJD | DESPUES DELREMDJ0|  AWTES DELREWOJO | DESPUES DELREMOD |
PESD DE LA WUESTRA HUMEDA + NOLDE B35 (i & ik Bl 13765
ok % ) i) iy o7
PESD DE LA WUESTRA HUMEDA 575 155 Rl i85 i TS
VOLLEN OE LA MUESTRA TB4.5] RS 73556 7005 STT68 5T HRWIT
DENSIDAD HOMEDA R T8 [ 31 [T R
DENSIDAD SECA [ GRS (G [k (A ALl
CONTENIDD DE AGUA ANTES DELREMDJD
TARROE & ] % [ T 43
PESD MUESTRA UMEDA = TARRD % NK ik JALE 70 ]
PESO MUESTRASECA + TARRD TR ik T34 IR 747 703
PESD DEL ABUA TIE T il AT 3 i
PESODEL TARRD B BE A B B YA
PESD MUES TRA SECA i Rl [ [ 57 il
CONTENIDD OF HUMEDAD [ k] ] T (K] T
CONTENIDD HUMEDAD PRONEDID 7 [ [
CONTENIDD DE AGUADESPUES DEL REDT
TARRO 1 ] [ 70 7 [ 78
PESD MUES TRA HUWEDA + TARRD M R (8] 0 R (I}
PESO MUES TRA SECA + TARRD [ (I ] ] 037 08
PES DEL AGUA TIT8 [ BT5 HE Gl 47
PESD DEL TARRD W i o] Vg Pk W4
PESOMOESTRA SECA B T il ) il B3
CONTENIDD DE HUMEDAD il ik ik 7 RH PR
CONTENIDD HUMEDAD PROMEDID 087 78 ]
2 DE ABSORCION 86 10.63 1292
HATOS O ESPONJAMIENT
== WOLOE 56 GOLPES WOLDE 25 GOLPES WOLDE 12 BOPES
RCAL | HORA (rRaiscuRR0eN| LEcTuRaoi | IO ESPONIMENTD 1, ccrupapi] T [ ESPONJAMENTD | gyyga | JTRT T ESPONJAMIENTD
DiAs PUGDAS | o eyye | PULBADAS % PULBADAS | ooy | PUGHDAS | % | PULBADAS | b oo | PULGADIS | %
I 0 ] ; i 00 T ; i i 0 5 i i
WIS | Rk [ il 56 i3 170 & 518 T8 E 0 i (il [
B/ | WAl 7 [ il ] ] 170 51 I} 74 B 5038 028 T
WVIBR | B 3 B0 5B B 260 Il JE] 6| 3 [ 5B G 32
/0| 1530 i 735 5735 0235 470 2 524l | 48 28 5768 1.268 53
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Anexo 55

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 1 — Anexo 8

ONIVERSIDAD CATOLIGA DE CUENCA Universidad
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Ue} Catslica
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION de Cuenca
ENSAYD: CBR - MUESTRO DE SUELD |
FECHA: ENERD-202 3
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 56 GOLPES
"EF'; 10- |ECTURA DIAL OB preson | PRESINES | Lo CLRVA ESFUERZO - PENETRACION 56 GOLPES
DEFORMACION { oy gana| — LaCARBA CARGAUBS) | (g /pg2) Eﬂ:ff:;gfs esTAnoar | CER* m
5
0 0 0 0 0.00 0.00 .
75 0.025 50 5331 .23 .23
50 005 54 8915 70,05 790.05 :
% 0.07% 205 1190.2 383,94 383.94 0
100 0. 250 14707 46678 46678 000] 4668
50 (13 330 1803.57 Bi4.05 B14.05 :
200 0.2 408 23480 Tal65 o165 1500 H0.51
750 0.25 an 7253 B8 B8
300 0.3 48 2765.31 BI2.04 B92.04 00| 4685 ;
400 0.4 502 2885.15 930.69 930.69 [ 1] (1] [ s [t] w3 :::m 03s [ 4% [T
500 0.5 5400 3102.02 000,65 100065 REA
WOIDE 25 GOLPES
EF. X10- CURVA ESFUERZD - PENETRACION 25 GOLPES
DEFORMACION 3 | LECTURADIALDE | oy qas) | PRESION | (rebolis | PRESIONES | gy .
PULGADA|  LACARGA (s/p62) | "oy ESTANDAR :
5
0 0 1] 0 0.00 0.00
75 0.025 50 305,64 858 9859 B
50 005 89 528.2 .33 .33
i 0% 36 643 75681 2561
100 [ 8l 1053.24 33855 33975 1000 3398
50 5 7 56115 503,60 503.60 2
200 0.2 362 208619 572.96 572,96 500 1488
250 025 68 268112 BGEI0 8680 :
300 0.3 500 8B 37700 32701 1800 B8R ]
400 04 530 304495 82,24 982.24 W s e e e e e s se e
500 0.5 560 32165 03747 103747 —
WDIDE 12 GOPES
"EF-;'"‘ ECTURA DIAL DB presion | PRESIONES | oo o CURVA ESFUERZD - PENETRACION 12 BOLPES
DEFORMACION | oy Gana| — LACARBA CARCAOES) | (uasp2) E'(JI':",EE";:S EsTaNDAR | CER %
S ol
0 0 0 0 0.00 0.00
75 0.075 53 3782 122.57 122.57
50 0.05 10§ BI9.51 199.84 199.84
s .07 142 B30T 767595 26795
00 0. 180 104753 33781 33781 000 3R
50 13 27 16068l 518,33 518.33
700 0.2 790 575,28 54047 540.47 500 3603
250 025 340 1960.64 53246 -
300 [iK] 389 224027 251 [E] B4 :
400 04 im 22,53 ENT8 9 CR
500 0.5 Al 283652 4725 sl )
CBR DE DISEND
GRAFICA DENSIDAD SECA - CBR
CBR % DENSIDADES SECAS
MOLDE 56 GOLPES 50.51 1762.00
MOLDE 25 GOLPES 44,86 1658.00 :
MOLDE 12 GOLPES 36.02 161600
MOLDE 56 GOLPES
| o
CER PARAEL 55% i
43.50 i
4 i
: { I;IEIREED}}AJE I;ﬂﬂ
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Anexo 56

Ensayo: Compactacién de la muestra de suelo 2

TRVERSTZ CATAER T CUECH (reepe
FACLLTAD DEINGENERIACIML &) carsiiea
ABIRATORID DE SUELDS Y MATERALES DE CONSTRUCCIEN e Cuanca
ENSA: COMPACTAION - MUESTRI CE SUED 2
FECH: BERD-2023

‘SUELD NATLRAL
CURVA DE COMPACTACIN
1 Z
138 BE 11K A
06 60 170 L)
o300 105855 il 02
B8 658 BB
MRS fizi ] 5 izt
0986 798 088 8
17407 187408 190672 3628
] % n B (8 AE 52 i
s 10434 ik il 1378 B! 17468 :
817 9163 8662 8504 12008 BB ;
123 2n 1 181 1857 1605 B0 :
B Pl Ji] nE | i} [ P ot m o m m e m om m M m P oW m w M W m M w M w m om0 m
B 6246 STH B3R SIEHMIL
| CONTENIDO DE AGUA BN % 048 035 20 3 || 7
| CONTENIDO PROMEDID DE AGLIA BN A A 'DENSIDAD SECA MAXIMA (K1) 'HUMEDAD OFTIMA (%)
(B\SIAD ST B KB/ WETE ) L 56D %5
Anexo 57
Ensayo: CBR de la muestra de suelo 2 — Anexo 1
UNIVERSIDAD CATELICA DE CUENCA . Universidad
FACULTAD DE INGENERIA CVIL © g:fl‘:im
LABIRATORIO DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIN
ENSAVE: CER - MUESTRO DESUELD 2
FECHA: BNERD-2023
BEATICER SIEDMTORAL
T b
H =
]
TRTES TR RERDIT TRSPUES TECREW
55 7780
BATS BHIS
Ll [k
TAWST I
TS
136046
T T
K] [
%5 T35
1873
SIB4
e
AE AE it Toll
| CONTENIDO HUMEDAD PROMEDID 2l il 2l
CONTENIDO 0 AGl1A DESPLES DELREM QD
TARROTE I S0 4
 PES MUESTRE HUMEL + TARRD Wi 5357 1311 38
PEST MUESTRA SECA + TARRD 4 [k 10582 1006
[PESTIELAGUR A fE iy
PESOOELTRRD bk pi) piki] ek
PEST MIESTRA SECH IS8 XE 5 TH
CONTEND0 OERLMEDAT X T i el T
CONTEND0 HUMEDAD PROEDD fi| ik
% DEABSOROICN L Rl .
TATIE DEESPOTEMIENT
WILEE 56 GOLPES WILEE 75 GIPES WAIDETZ BOPES
TIEMFD ATIRA ESPINJAIENTD EPINAMIETD ESPINJAMIENTD
FCH HIRA TUMSCIRROD [ EWRADAL | een, T T | LETIRADAL | ATRAMUESTA LECTURADIAL | ALTURA MUESTRA
BNDAS PUBAMS | pucaie | PUSADAS % PUGADAS PUGADAS PUBAAS % PUGADAS
SA7I [ 0 0 5 0 [ [ 5 T 1 0 0
FIEH [ i 120 5 i 40 150 i 3 & [
VI 130 7 [ £ 1 360 mo [H5] 5 | iE]
BA7I B4 3 ] ] [ 520 | ] [k} 56 [ [IFE
FIETH 1E30 [ 260 578 0% 520 31 537 ] 758 38 0378
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Anexo 58

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 2 — Anexo 2

UNIVERSIAD CATGLICA DE CUBNCA Universidad
FACULTAD DE INGENIERA CVL &) Ccatslica
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUECIN e Cusren
ENSAYD: CER - NUESTRO DE SUELD 7
JECH: ENERD-2023
‘DA CE- SUE0 MATURAT
TS O PERETRACION
WODESE GIFES
s e oy | RSO P CURVA ESFUERZD - PENETRACION 56 GOLPES
CETRMACN PULEADAS LACARGY ERER (1B {ibs/pe2) m ETANR EER% T:
m -
0 0 i i [} 4
5 105 4 [F ¥ am =
il 00 § 5453 188 T ¥
i3 s 3 N85 8 ga v
(1] ] iz BT ] 75 10 1% Hu -
(& u5 3 [ kil a +
m [ 7 14584 486 488l 1500 3% a =
50 s il 438 BE n ¥
300 03 07 164 B64 1900 35 =
400 04 2577 4T " = 0 = " s o =
500 [ B0 3 PRI (2}
TR 25 GOPES
— — PRESNE - CURVA ESFUERZD - PENETRACION 25 GOLPES
DEFRMACION it Eumm CARGA (LES) CRRBOS | poine [ER% a
(Ibs/pgZ) a +
I I i i o T
5 105 5 BB = .
i i3 7 B2 4. .
i s [I] pE] 5. .
] u i BRTT 159 1000 1% g &
[E] 15 [ [E] L] T
b} [ i 13443 [T wal 1500 n .
50 25 % 15126 5247 i
i} 03 i 1B00B B003 G103 1800 38 !
i} 04 % 437 Tk " i u T [ z m [ w 1 1 I r
] 15 ki T4TBR B e i
WODET BIPE
e s — — CURVA ESFUERZD - PENETRACION 12 GOLPES
. ] ETIRA a
DERMADH PULBADAS LACARBY CABAESY | () ETIR EER% x -
T T T T H o
5 10 5 4BEL = r;
Gl i3 7 EIES 5 ]
i3 s B 5585 g v
1] 0 [ LE] ] [ IE] i +
El 15 [H iR % —
o [ [ k] g e 1200 i " i
50 s 0 1343 p] y
M 13 ] [ 5247 524 1300 b ] i
i) 04 30 [H B3B3 - » w [ 13 " m 1 w [T [T T3 W
I [ % T5h B IR
ERIFC DRI TECA - R
CR% DBEIDADES SECAS =
™
MOLIE SEGOAES 3% 50 =
™
MOLLE 75 BOPES. 29 fdil]
a "
'MOLDE  GOLPES %27.00 T na
fu
N 2w
DBEIAD MAMA 5% DENSIAD fia
MOLIE S GOLPES 5800 RE0S i
™
@
b i
27 - L H
s i
) H
@ H
i s P n = 2 @ zm = w
szt
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Anexo 59

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 2 — Anexo 3

—
UNVERSIDAD CATLICAE CUENCA T
FACULTAD DE INGENIERIA CVL &)  Catélica
LABTRATORIC DE SLELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIN de Cuenca
ENSAYD: CER - MUESTRO DE SUELD 2
FECHA: BNERO-2023
NGV CAR - 5% CEHEna
i TS TS
5 5 5
= I
TS PUES DECREWTT TANTES DECREMTD
13025 1970
BRETS BATS
54 LS
TISHRTE TS
k] S48
T 5
T T
BT B2 [ 1347 147
L] ik 24 ki ki3
1] B BT T8 ]
5758 1] §748 5765 6538
BE13 iy T BSEh W
BT EED itk pill i
578 ki ki
CONTENIDD DE AGUA DESPLES DELREM0JD
L] L T T T ki T
857 TR LT 13 TS k)
15728 0% 1z 56 1228 0z
TI4T T T3 [:E) i) ik
ik par] bt pet] 2 7318
TS BT W T
7 Lt KK kg
[ CONTENIO HLMEDAD PROMEDID k] piitd] 30ZE
I%:ﬂagmf" [4] [ilik] k1]
DATES DEESPONIAMIETT
e WILE S50 WILE 25 GIPES
EH HRE | TRANSCIRROD | LECTURADUL uﬁn | EPNMMBM | jrieaow | ATURAMUESTRA EFULMEM
ENDIAS PUBAS | pype | UGS % PLLBADAS PULBADAS PUGMAS %
Y] [F%] 0 0 5 i [} 1 5 l 0
10,2023 [ i 30 A 03 060 5| 005 13
7172023 130 7 5 50 [T ] [ 108 ]
1272023 1645 3 el i [T 158 n 5 [Tz 158
137177003 1530 3 [E: 583 [E 77 10 57 017 74

Pagina 197 de 210




Anexo 60

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 2 — Anexo 4

LINVERSIDAD CATGLICA DE CUENCA Universidad
FACULTAD DE INGENERIA CVIL &) cardlica
LABTRATORID OE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCEN £ Cutire
ENSAYI: CBR - MUESTRD DE SUELD 2
FECHE: BVERD-2023
TIATOS O PERETRACTON
WODES MFE
Emeod | DEUDS | ETRADMDE) oo | PREN FEDE | s CURYA ESFUERZD - PENETRACION 56 GOLPES
PUIGADAS LACARGA (i) | "y ESTANDIR =
+
] ] 0 0 I ] a e s
] [l [ (K] [ 1988 n ——
El i3 75 3] % 258
i il kR 8655 I 3a J
] ] o [BE] k] [T 7 1
50 [ 5 [E] B13%6 B
m i A 0058 BS3 [ET] T Y
50 [F] b W5 B6L.2 H
30 13 m WATR EEd [ET I H
400 4 360 28RS TGN ' w u w w r =
50 15 40 B0 8 | AEREmE
TIITE 25 GOPES
p—— DEXDY | ETRADMOE e op | PN PREIDES — CURVA ESFLERZD - PENETRACIN 25 BOLPES
PULGADAS LACARG R = ETADR .
i i T T i il -
5 il b3 43 1 L4 - — ¥
5 il [ii 3% I 300 a —
i il i 1iE48 [55] (b 3
(] ] m 156115 EH 50360 ] 0% "
& 3 8 BEH E 5758 am
i (i fr [ 5 SER3 1500 Fili] i
50 [F] kT B2 5 SBAED k)
m 13 ki [ SBE A SBE4 1200 Rl 1Y
o 0 - B T [ —r— B e m e w w m m W
il 15 [ TR T I
WOIDE 7 BOPES
" DENIDZ | LETIRADALDE FRESINE | porvngn CURVA ESFUERZD - PENETRACION 12 GOLPES
TEmON PULGADAS LACARGA & ouwm"mm ETINR RS : —ty
i 1 0 0 il " .
% [l B 5538 [ - - ¥
50 [ m 14 3850 qa j——
= il i3 [EH WY an i
(] ] m T I 000 R s
50 3 ] 183858 [RET] 1]
m 2 6 WBLZE TE 1500 38 w
750 175 ] B S5 5
i 03 fz] [ LA 1500 T4 ]
i 0 e (= Bl e T
i 15 F s B 15 e
TCERTIEDISERT
i et GRAFICA DENSIDAD SECA - CBR
MOLCE SEOLPES L 27%m ®
WOLCE 75 GOIPES am EAm
MILE 2 GILFE k: L i
1
|
WOLE SEE0LPES Con 5 1
CERPARA 5% . :
PORCENTAE CER
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Anexo 61

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 2 — Anexo 5

UNNERSIDAD CATEICA DE CLBNCA Universidad
FACLILT AD DE INGENEERIA CIVIL & catolica
LABORATORID OE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCEN deQuenca
ENSAYD: CER - MUESTRO DE SUELD 2
FECHL: ENRD- 2023
ENSAVO TR~ IERCEHEnTd
6 TR
5 5
%
“ANTES TELREND
U5
TS TS
T35 TS
TS
TERZE TSI T
570 [ TEE THAE
CONTENDD [E AGUA ANTES 0ELREMD.O T . .
LB O 08 30 TS T PRV
B37 78 Ly 1635
¥ (L5 [} 13
B% ) ke %
B8 SI85 5258 58
) B T W5
ki n ] T
B 1053
CONTENDO 0 AGUA DESFUES DEL REMGID
T ® T = T
47 ] 1507 17287
L] 13 1228 I3
T e TS pi
ik i) T il
k] i W el
TS JLE] 37 il
‘DATOE DE ESPORIHIERTE
o WO 55 BOPES TTITE 25 BOIPES WOIDETZ GOFES
RH o | e | Eueow | AP L EFOMBT  emRAUA | ATRAMISTA ESPINAMENTD LECTIRADIAL | ALTLRA MUESTRA EPMLMIETD
BNDiAS PUGHES | ooeve | PUBADAS % PUBIIS PULGIAS PULGADAS % PULBADS PGS PUBADAS %
TS T30 T ] 5 T 0 T 5 T 0 0 5 T
13172023 [ | @ [ 180 n | [ [ | [ w 505 005 | 1
/IS 1430 7 il 130 ] 5 i} i} 7 Hi [z T4
SIS 1545 1 [ 1% i ] i 7 i 51 [T ]
E/203 1530 [ ] 158 [ T 1 1t HE 51 14 I
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Anexo 62

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 2 — Anexo 6

UNNERSIDAD EATALICA DE CUENCA . Universidad
FACULTAD DE NGENERIA CVL ©_ corsiica
5 de Cuenca
LABORATORIC) DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIGN
ENSAYE: CBR - MUESTRO DE SUELD 2
FECH: ENERD- 2023
ENSATOCER - IFaCENET
THTOS T PERETRACION
THRIDE 56 EOPES
6 CURVA ESFUERZD - PENETRACION 58 BOLPES
" DEXIL | LETIRADALDE PRESIEN FRESIDNE
DERRMADIN CARGA (1BS) CIRREGIDAS > DBR%
PULGADAS LA CARGA AR | (poem ETINIR - I
] ] ] ] I 10 . 2
5 [T E] SR mza —
Ei [ [Ei ek 008 =
i s F] BEE [T
li] il i1 [33 SHIAT 0] T r
& i3 N M43 S "
] [ % k] E7B40 [E0] I
] [F] W T k] -
30 03 40 24718 T [En] I
fil 4 [ 15353 BE% P ™ R
i 15 [ T BSR FETRON
WAL 25 BIFES
-
o DEXIR3 | LECTURA DIALDE PRESION PRESIONS CURVA ESFLERZD - PENETRACION 25 GOLPES
DERRMACION ARG (LBS) CIRREGIDLS o B8R % -
PULBADAS LACARGA (/) | ooy STIOR H T
0 0 i i 0 10 n .
% s ] ] 1700 " ‘
50 [ [l TG HERT g4 I . e
% s [ [T Fi] ]
[ ] 5 [k [Eg 100 [k Ea -
G iE T BEH BIE] 2 o
m [ kTl 43 ST 1500 B8 2o
250 5 ] 1826 B0 r
30 3 il filE] il [E] 6
= T = e =T W w e w e W s e w W
E [ 45 e BSE
WDET HFES
o EXLI | LETRADADE. ) | SN PRI i CURVA ESFUERZD - PENETRACION 12 GOLPES
fEmuc PULGADAS CARGA by {bs/p) "’MW m"“ ETHDR 2 T
i i i i il )
= il Fil 1R FIT e ¥
Ei 10 [ B 6 g —
% s [Eil 313 30109 ™ ¥
] ] [ B0 W ] ] g —=F
& i ] ] [FE] B, 1
il [ ] 1587 [l 1500 B .
50 [F5 s 8369 5780 1 S
30 03 Kl M43 ST [E] 33 3
W i} W BRI ol N w  w w ww el wE W
il 15 i T3 ] e
TERDENRED
CR% DENSIDADES SECAS o ERIACA DENSOAD 3ECA. CER
= .
ML S5 50LFES 4523 228400 2
MOLDE 75 BOLPES 048 B0 ﬁ
-
WILTE 1 G 247 1280 28
=
i
WOLDE 55 GOLPES TBEDAI MR 5% DRI iw T
]
=
CERFARAE 5% : m
P an s = sm am a ma mo m wm @ w w an
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Anexo 63

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 2 — Anexo 7

UNVERSIDAD CATGLICA DE CUBNCA © gnriz?rsidad
i atalica
FACULTAD DE INGENIERIA CNIL ] il
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ENSAYD: CER - MUESTRO DE SUELD 2
FECHA: ENRRD-2023

ENSAYD CER - [P CEMENTD

i T T
i 5
%
TRTES TECRENDD “TRTES TECRENDIT TIESPUES TECRENTID "NTES TECREWOT
(5] () ] 17845
b WHS a3 TS
TS T3S THIES T
TRST ToRRORAT TS
TR T TIRED
] [ FIEDD
CCNTEND0 D A5 ANTES WL VDD
i3 7 T T T
3 6 13 105 0558 15
13 g w1 ik kA ik
il BEY IS i} T TS
i T % bk} iy k]
pilis T g B3 B i
T L] TS i ¥ il
i L) i}
CONTENIDD O 450 DESPLES DEL BN
T 77 T v W 1] I
i ki T ik TS TITET
{0 15698 [k} 7 fli BAET
THER i} ik B i
il [ HE BT 0H
T 7 Lo T
T il i) Bk
ik
BATIE DEESPORIEWIENTD
p— WILEE S50 WA Z S WODETZ S0P
EH HRA | TNSCIRREO | TR DUL ulg;n EPIMEE LETIRADL | ATURA MUESTRA SN LECTIRADIAL | AUTURA MUESTRY EIUWEN
DS B | et | RIS % PGS PLLGAOAS PUGLDS % PUBIS PUBADIS PULGHADAS %
TBA/AES T T T 5 T [ T 5 T T E T
/I3 15 i ] 50 [ 10 % 50 15 % 56 105
/203 [E] 7 E A 5 m ™| i i EI| Hi s
19/ 548 3 i 506 16 ] m | & [ 7w | i w | ]
WIS 1530 [ il 5m il 140 [E] B ilE] 75 5 5153 1153 3
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Anexo 64

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 2 — Anexo 8

UNVERSIDAD CATILICA DE CUENCA
FACULT AD DE INGENEERIA CVL
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIN

Ue

Universidad
Catdlica
de Cuenca

ENSAYD: CER - MUESTR DE SUELD 2
FECHA: ENERD-20Z3
NGV CaR - 1% CBN BT
TATOS 0E PRNETRACION
WOIDESE GOFES
T — DEN0I | LETIRADALDE i PRESION PRI - CURVA ESFUERZD - PENETRACION 56 GOLPES
PULBADAS LACARBA (Ibs/pg?) ESTUIDR : 1
1 i i i il [} - -
3 1ms [13 ] 5384 19884 A T
50 i3 [ %193 K] 3030 »
% 0 i [z A3 s
[l ] 250 150408 48519 | aas .
& 05 30 [ BIAT5 -
0 [1] 3 THS TI0E3 TLBI TS0 408 u |~
50 s [l I T .
30 [K] [1] m% B4 [ :
400 04 485 781571 9781 EiE] ' s w w n = o ™ s o e Tl
500 05 55 7953 TAE3 85463 e
WILEE 2 GIPES
- DEXI3 | LECTLRADIALDE PRESIDNES CURVA ESFUIERZD - PENETRACION 25 GOLPES
DEFRRMACIN o CARBA (L55) =i CER% :
i I I I
[ s 30 185 - s
50 il il 47 —
5 s 5 5745 =
] il 1] [ 00 1000 300 i
0 05 i} [ Al 1
m [ 20 1B465 SES6S 1500 FEA /
50 028 30 8B4 G346 F
300 3 m 8% ] 1800 48 -
400 04 400 230305 T4292 w " " » = h o i [ [T [t m
500 05 435 78857 518l FREREnE
WOMETZ GIFES
< CURVA ESFLERZD - PENETRACION 12 GOLPES
4 DEXI03 | LECTIRADIALDE PRESIN PRESIN
SEuan PUSADIS LA CAREA CRBUES) | (hso) mgs TR b i -+
0 T T T I [} 1 8
= 1ms [3 ] EE] 19864 .
50 I3 3 TRE 4858 -
[ s ] B37E 6478
] il 3 1% 2574 1000 i) i
5] T 3 15026 oS D
m 0z 265 [555] 48438 1500 305 .
250 025 an 1TB243 STiZh
30 03 3 186064 63246 1500 7
i W m B L w w m i o " W [ "
500 [ 0 %019 T " -
TER DEORED
CER% DENGIDADES SECAS GRAFICA DENSIDAD SECA - CER
- .
WOLDE 55 GILPES 4206 241300 a]
WL 75 BIPES A7l 1.0 r;l
WILIE 2 60AES % K480 ;%
=]
2
TEGTATHAHA T T EE0D ﬁﬂj |
NOESEGRE | |
| 00 | £ 51 . !
!
TERPARA L 5%, [ i
4.3 PORCENTALE C2R
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Anexo 65

Ensayo: Compactaciéon de la muestra de suelo 3

LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIEN

TRIVERSICAD CATOCA OF CUERCR
FACULTAD DE INGENERTACIVI

Ue

Universidad
Catélica
de Cuenca

ENSAVD: COMPACTACION - MUESTRO DE SUELD 3
FECHA ENERD-2023
SUELT NATLRAL
ENGAVO OE COMPACTACION CURVA DE COMPACTACION
DATOS DE LA CLRVA =
1 2 3 4 -
(k] 538 7 838 =
B40 755 ] 550 E
ST MOLOE CILNDRICA - SUELD HOMEDD 0787 10865 10741 i = > =
ES0 MOLDE CILIORICD SIN COLLARIN £ 6534 55 B5%% ™
£50 SUELD HUMEDD [ il [ [ B
LUMEN DEL MOLDE SIN COLLARN 212384 FIEED 72934 FIEED .
ENSIDAD HOMEDA EN KE/M TR 053 708 B .
I TORTENIDD OE FUVEDAD i
(IMERD DELTARRD i Pl ] 2 H [ g K "
ESID DEL TARRD MAS SUELD HOMEDD 1945 0525 13838 178 15633 | 21876 1303 136 =
ES0 DEL TARRD MAS SUELD SECD 7609 18221 733 [ 06| 19063 1545 | 18R " N
ES0 DEL AGLIA 2050 204 705 [A1] 1933 1863 186 128 = i
ESD DEL TARRO B5.38 E374 408 37 57.68 6589 SLB4 434 mua CE "R TR T I T ] m WS M TR T T T )
S0 DEL SUELD SECO 10871 1247 69 8438 10474 628 B3 HOEHMEDD
ONTENIDD DE AGUAEN % [ 2048 15 B} 75 66| 7704
ONTENIDD PROEDIO DE ABLIA EN % 1368 1.8 RE]
ENSIDAD SECA ENKE/N3 450 [ERE] 520
DENSIDAD SECA MANMA (KG/m3) | HUMEDAD GFTIMA (%)
[ 2075 |
Anexo 66
Ensayo: CBR de la muestra de suelo 3 — Anexo 1
TINVERSIDAD CATONCADE COENCA Universidad
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL €& Catolica
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION de Cuenca

NSAYD:
CHA:

CER - MUESTRD DE SUELD 3
ENERD-2023

ENSAYD CBR - SUELD NATURAL

o T T
5 5 5
% b 3
ANTES DELREMOID DESPUES DELREMOJO | AWTES DELREWOJO | OESPUES DELREMOJD | ANTES DELREMOJD |  DESPUES DELREMOJD |
08725 13 88 04505 5445
5796 B TS TS L
4BT1S 48355 44655 4728 4265.5
2304.52 2380.25 2304.52 241513656 2304.52
FIEER] Fliel] T IR
5E0.00 TI7 08 7800 TZ.00
CONTENIDN O AGUA ANTES OELREMOJD
ke g 07 Tz Bl BT
ESO MUESTRA HUMEDA + TARRD 153 174.03 13736 13318 161.47 1994
ESO MUESTRA SECA + TARRD 1417 122.97 123.44 144.73 1752
£50 0HL AGUA 78 TG7g 5] (3] TIEE
50 0FL TARRD ) w08 W8 5538 RN
ST MUESTRA SECA R R THES THT5 [k
ONTENIDD DE HUMEDAD 19.41 1824 19.76 2100 20.30
ONTENIDO HUMEDAD PROMEDID FIik [E] 2071
CONTENIDO DE AGUA DESPUES DEL REMOJD
Enmm WE TS 3 [ TOm
£SO MUESTRA HIIMEDA + TARRD 7 053 378 237 EX] 8.2
EST MUESTRA SECA + TARRD EA EA T [EE] 07 58
ESO DEL ABUA 12.84 853 22.02 2047 167
ESO DEL TARRO 25.07 43 97 70.02 4324 43 B3 40.29
50 MUESTRA SECA 209 7500 TEd T4z {] RT3
[FONTENIDD OF HUMEDAD 58 TR R pER pERIl] ]
ONTENIDD HUIMEDAD PROMEDID B 7303 7800
2 DE ABSORCION 75 003 T30
TATOS OF ESPONJAMIENTD
s WOLE 55 GOLPES WOLE 75 BOLPES WAOE & BOLPES
FECHA Rt | Traneeamenn ey | ecrare ome | ALTURA ESPONJAMIENTD [ECTORA | ALTURA ESPORJANIENTD [EETORA | ALTURA ESPONJAMIENTO
DiAS puisapas | MUESTRA | oy papps % [ MUESTRA | pyiganas | % N MUESTRA | oy sanas %
PULGADAS PULGADAS PULGADAS PULGADAS PULGADAS
5/1/2023 13:30 0 o 5 1] 0.00 o 5 1] 0 o 3 o 0
§/1/2073 %5 [ A Hiks 0% 7 = Hi i3 S 30 HiH] 0z i
/2058 130 7 ] HE 008 156 140 50t 04 P8 120 HE s 76
2/1/2023 45 3 B HE [ES i ES S8 nig Rz 78 =i 0178 556
3172023 580 4 185 <186 [ 572 240 590 024 I 250 505 075 5
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Anexo 67

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 3 — Anexo 2

LINIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA Universidad
FACUILTAD DE INGENIERIA CIVIL . &) catslica
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION de Cuenca
ENSAYD: CBR - MUESTRO DE SLELD 3
FECHA ENERD-2023
ENSAVD CBR - SUELD NATURAL
DATOS DE PENETRACION
WALOE 56 GOPES
i PRESIOHES CURVA ESFLERZD - PENETRACION 56 BOLPES
s | DEFXID-3 | LECTURA DIALDEL PRESIEN PRESIONES
DEFORMACIGN CARGA (LES] - CBR %
PULGADAS CAREBA UBS) | espgz) n?zfgns:g?s ESTANDAR u
0 0 0 0 000 000 b 1
75 1.0% B 55.95 N7 fi¥]] g ———p——
50 005 I B30T 2680 2680 5% —
7 0% 13 3448 3048 3048 ax A
00 0l 5 0583 3415 3416 o] 547 B3 o
150 05 E 12872 4157 4152 L —
700 0z 7 5155 4850 4558 500 576 e
250 075 5 6285 5757 5257 i
200 03 il 17%.38 5675 5625 mmn| 7% <
1’[”] [| 4 32 ZDZ H‘ BE 45 ES 45 ﬂﬂm s [T s am (3 A 3 s % s % L)
il 05 5 15T 28D TZEI Imne
WILDE 25 BOLPES
nEroRuAmn | DEF 03 | LECTURRDALDEL | e ooo | PRESIN | PRSI ppesmhes | oo ELRVA ESFUERZD - PENETRACION 25 GOLPES
PULGADAS CAREBA s/pgd) | g ESTANDAR “ —
0 0 0 0 000 [ = g o — e
75 .07 i 4312 381 331 u — e
50 005 5 4B.L 575 57 ax S
7 0% 7 B.24 1543 19.43 a A
00 il 3 165 pR] FRI] 000 73l E /
150 05 i B30T 75,80 7680 Bl g
200 0z iz BR.TI 7864 TRE 500 ] uff
750 075 13 3448 3048 3048 .
300 03 0 0018 3231 3237 900 m J
1{”] DA |E H]E EE BQIE E,_HE w ws w ws (5] [+3 03 [+3 s (19 L] (53 050
il 05 B 230 3968 39568 e
WAIDE 12 GOLPES
i PRESIONES CURVA ESFUERZO - PENETRACION 12 EOLPES
&y | DEF.XI0-3 | LECTURA DIALDEL PRESION PRESIONES
DEFIRMACIGN CARBA (LBS) S CBR %
PULBADAS CARBA UBS) | sspg2) D',],'::E:?S ESTANDAR
0 0 0 0 o] 0.00
75 .02 5 5312 (6 13l 1=
50 005 5 5312 201 13l
7 0% 5 5312 [E 13l
00 il 5 5312 (6 13l 000 [
150 5 5 5312 [ 13l
20 0z 5 5312 [ 13l 500 [
250 075 i 5301 (6 1331 |
a0 03 i 431 (6 1331 1900 ] i |
40 04 5 4R B? 1575 1575 'n;n s m ws [+ G 2 oss s [ s % 050
500 05 B 5453 7759 1753 i
TBR OEDISEND
s RN S . GRAFICA DENSIDAD SECA - CBR
=
MOLDE 56 BOLPES 226 1EBOL.OD e
i
MOLDE 25 BOLPES 181 1E28.00 =
i °
MOLDE 12 BOLPES 033 1534.00 o
EE i
[ [ iz :
AL | 68000 I TGEE.00 | [T :
- = i
TER PARAFL 95% = i
w
1‘75 ‘mnm Q90 100 WO 1M W@ W L9 IS0 10 L@ 10 00 A0 W X W 290 JR0 LW FAl PO S0 30 3N 350 IW0 i@
PORCENTAJE CBR
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Anexo 68

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 3 — Anexo 3

UNIVERSIDAD CATOLCADE CLENCA Uriversidad
FACULTAD DE INGENIERIA ML ) ©  cudica
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIGN 98 Cucii=a
ENSAYD: CBR - MUESTRD DE SUELD 3
FECHA: ENERD-2023
ENSAYD CER - 3% CEMENTO
MOOLE N2 AT 7 Tl
NOMERD DE CAPAS 5 5 5
NOMERD DE GOLPES POR CAPA 56 75 [
MUESTRA COMPACTADA ANTES DELREMOJD | DESPUES DELREMDJD |  ANTES DELREMOJD | DESPUESDELREMDJD |  ANTES DELREMDJD |  DESPUES DELREMDJD |
PESD DE LA MUESTRA HIMEDA + MOLDE 1085 1083 11310 11452 1084 11075 5
PESO DEL MOLDE B7475 B2475 686 5 B686 5 Bl Bl
PESD DE LA MUESTRA HOMEDA 15875 46565 IEI35 175 5 530 IH1S
VOLUMEN DE LA MUESTRA 730452 73438 736555 7372 34352 0457 T33LI74Th
DENSIDAD HIMEDA S 700158 854 51 7057 30 K] 67734
DENSIDAD SECA 6800 62368 6500 TBB5 84 53110 1588 55
CONTENIDD DE AGUA ANTES DELREMDJD
TARRD N2 ] ] 0K [ 07 5
PESO MUESTRA HUMEDA + TARRD 1822 18653 1347 el B TR 0% 3
PESO MUESTRA SECA + TARRD 16208 66 69 743 1733 5556 13447
PESO DEL AGUA 701 707 508 [ [ 33
PESO DEL TARRD B763 G368 33 4368 W18 B4R
PESO MUESTRA SECA K] ] Al BIES 5148 LR
CONTENIDD DE HUMEDAD 7131 7086 756 027 P 735
CONTENIDD HUMEDAD PROMEDID 7118 707 7085
CONTENIDD DE AGUA DESPLEES DELREMOJD
TARRD N2 I3 X 1] 70
PESO MUESTRA HUMEDA + TARRD 8347 1251 115.04 139.28 an 1304l
PESO MUESTRA SECA + TARRD 7all 06 B 187 158 035
PESO DEL ABUA 36 TP 577 FIILE 753 0106
PESO DEL TARRD ek} 70 B 7937 7935 7886
PESO MUESTRA SECA BH T .12 B33 73 BIZ9
CONTENIDD DE HUMEDAD 7368 7783 7374 7316 7471 7457
CONTENIDD HUMEDAD PROMEDID 2376 2320 2444
% DE ABSORCION 211 ] 359
DATOS DE ESPONJAMENTD
- MOLDE 56 GOLPES MOLDE 25 GOLPES MOLDE 2 GOLPES
FECHA WORA | TRANSCURRIDDEN | ecTuma o | PUTURA ESPONJAMIENTD [ECTORA | ALTORA ESPONJAMIENTO [ECTORA | ALTORA ESPONJAMIENTD
DiAs pusanes | MOESTRA T anas % i MUESTRA | o oamns | ML MUESTRA | ) aas %
PULEADAS PULGADAS | PULGADAS PULEADAS | PLLGADAS

5/1/2023 1330 0 0 5 0 0.00 0 5 [ [ 0 5 0 [

0/1/2023 1415 I % 5026 1076 057 1 5.007 0.007 14 f 5008 1.003 118

1/1/2023 1430 2 5 5057 0.057 LI 8 5018 0.018 .36 8 5018 0.018 .36

12/1/2023 545 3 ] 567 0.067 1.3 5 5025 0.025 05 3 5038 0.038 076

/72073 1530 5 Bl Hi i I8 3 oD 1038 i i Hi [ 17
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Anexo 69

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 3 — Anexo 4

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA Universidad
FACLILTAD DE INGENIERA CIVIL ) ©  catsica
LABORATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION de Cuenca
ENSAYD: CER - MUESTRO DE SUELD 3
FECHA: ENERD-2023
ENSAYD CER - 3% CEMENTO
DATOS OF PENETRACION
WOLDE 56 GOLPES
i PRESHINES CURVA ESFUERZO - PENETRACION 56 GOLPES
" DEF. X10-3 | LECTURA DIAL DEL PRESIAN PRESIONES
DEFORMACIGN CARGA (LBS > CBR %
PULGADAS CARGA 16 (bs/pgz) | CORREBIDAS | porinman
(Ibs/baZ) —
0 0 0 0 0.00 0.00 i
75 0.075 T 45601 146 45 146 45 e —
50 005 65 36183 31030 310.30 —
i3 00% 775 1589.69 51280 512.80 /
100 0l 335 1932 | G776 573.76 00| 6738
50 015 354 20876 57665 576 65
200 02 378 75 M2 47 0242 500] 4683
250 075 88 773457 7083 08
300 03 400 730305 74287 %4287 1800] 80 — = ————
400 04 45 2550.86 BI5 75 8256 PENETRACIEN ()
500 0s 435 2845.21 o178l a78l
MOLDE 25 BOLPES
i PRESHINES CURVA ESFUIERZD - PENETRACION 25 GOLPES
" DEF. X10-3 | LECTURA DIAL DEL PRESIAN PRESIONES
DEFORMACIGN CARGA (LBS > CBR %
PULGADAS CARGA 16 (bs/pgz) | CORREBIDAS | porinman b =
(lbs/paz) ——=
0 i 0 i 000 000 = N —
25 0.025 100 590.98 180 64 180,64 L
50 005 20 171874 38314 38314 an T
i3 00% 775 1589.69 51280 512.80 s v
100 0l 780 5% 23 54047 54042 ] 5404 B #
50 0I5 302 4377 5G2.51 5GZ5I o —
200 07 35 181755 586 44 58644 500 3810 g
50 0.25 32 161458 BT % G174
300 03 358 7063 36 565 60 565 60 1800 3503 1/
410 04 45 7388.65 7053 T0.53 o ws w s o ws W oo s s 0= % o
500 05 460 645,48 85331 853.37 i
WOLDE 12 BOLPES
DEFORMACIGN | DEF. X103 | LECTURADIALDEL | pyerspsy | PRESIN E';';E:gg:ﬁs PRESIONES | pan o CURVA ESFUERZD - PENETRACION 12 GOLPES
PULGADAS CARBA (Ibs/pg2) ESTANDAR =3
(Ibs/pg?)
0 1 0 1 00 [
75 0.025 10 B48.05 20805 709.05
50 005 70 171874 38314 38314
i3 00% 263 15212 4807
100 il 776 1585 39 514 64 [ 546
50 [ 287 1686.7 54410
700 07 787 15867 54410 500 3677
50 025 300 TBEDT SE0.67
300 03 38 184877 B 1800 3308
00 04 405 733158 F21Z I W owm wm
500 s 445 7558 86 B75 T v )
TBR DEDISEND
CBR % DENSIDADES SECAS GRAFICA DENSIDAD SECA - CER
m
MOLDE 56 BOLPES 4683 1648.00 p :
Bl i
MOLDE 25 BOLPES 3910 61500 =
Zea i
MOLDE 12 BOLPES 3827 153L00 glﬁié :
. :r
DENSIDAD MARMA | 95% DENSIDAD 344 i
LR 164800 I 166560 = :
= |
CER PARA ELID0% o i
4LEB3 ‘mxm Al HH ES ST STl 3A00 B4S0 SU BE M A AW HA) SO0 §TAl SEA0 SES) a0 WA 0 S0 R0 SRS STa0
PORCENTAJE CBR
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Anexo 70

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 3 — Anexo 5

LINIVERSIDAD CATALICADE CUENCA Universidad
FACULTAD DE INGENIERIA CVIL U‘} Catgélica
LABDRATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION de Cuenca
ENSAYD: CBR - MUESTRO DE SUELD 3
FECHA: ENERD-2023
ENSAYD CER - 0% CEMENTD
MODLE N2 FHT 122 4]
NUMERD DE CAPAS H 5 5
NUMERD DE GOLPES POR CAPA 56 25 1z
MUESTRA COMPACTADA ANTES DELREMDJD DESPLES DELREMDJO ANTES DEL REMDJD DESPLES DELREMDJOD ANTES DEL REMDJO DESPLES DELREMDJO
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + MOLDE 10837 10364 11313 1575 D850 [T
PESO DEL MOLDE b62475 67475 [l 56865 b4l b4l
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA 45845 4165 46285 4788.5 4448 4604
VOLUMEN DE LA MUESTRA PRI 133811 236208 1318 487008 230457 1336871378
DENSIDAD HUMEDA 1383.35 201718 185668 105648 1328.25 18970.62
DENSIDAD SECA 154500 1553.03 IBIE.00 156336 1532.00 1384300
CONTENIDD DE AGLIA ANTES DEL REMDJD
TARRO N2 07 a1z A3 Pl 0zK AB
PESO MUESTRA HUMEDA + TARRD I6.88 1578 14686 14678 185.88 184 34
PESO MUESTRA SECA + TARRD 104.37 14197 13287 133.55 G108 1573
PESO DEL AGLA 1252 1288 1393 1325 248 2544
PESO DEL TARRD 4408 54T [} G368 43.38 4368
PESO MUESTRA SECA [IFE] 124 B5.18 G387 1177 124.72
CONTENIDD DE HUMEDAD 07 70.43 146 nn 7108 178
CONTENIDD HUMEDAD PROMEDID 2063 208 L8
CONTENIDD OE ABLIA DESPLEES DEL REMDJD
TARRO N2 [ X n 20
PESO MUESTRA HUMEDA + TARRD B156 134.78 12162 135,68 13487 140,67
PESO MUESTRA SECA + TARRD Tz 115.56 10415 115,67 114.76 118.67
PESO DEL AGLA 10.44 1.7 1743 o0l 2061 17
PESO DEL TARRD 1.3 2907 Rh 2837 7935 1886
PESO MUESTRA SECA 41T 80,04 4l BE.3 B4 5l BBl
CONTENIDD DE HUMEDAD 2186 2213 2313 2318 2471 2450
CONTENIDD HUMEDAD PROMEDID 2203 [RIE] 14,38
% OE ABSORCION 133 100 30
DATOS DE ESPONJAMIENTD
TIENPD MOLDE 56 BOLPES MOLDE 25 GOLPES MOLDE 12 BOLPES
FECHA HORA TRANSCURRIDD EN | LECTURA DIAL Mi:}.:gr:ﬁ ESPONJAMIENTD LEET[:LH Mﬂlj.:g.r:ﬂ ESPONJAMIENTD LE[I;II"I‘JLH Mi:}.:gr:ﬂ ESPONJAMIENTD
DIAS PULGADAS PULEADAS PULBADAS % PULGADAS | PULBADAS PULEADAS % PULBADAS | PULBADAS PULGADAS %

12/1/2023 13:30 i i 3 i 0.00 1 5 0 0 i 3 0 0

13/1/2028 lila | b} 5028 0028 0.52 5] alla 0.013 0.3 1 al 0.0 054

14/1/2073 1430 ! i 3057 0.057 L14 i} 5075 0.075 05 i} 5078 0.078 056

10/1/2023 645 3 &7 2087 0.067 134 3 52035 0.035 07 4o 5043 0.045 1]

16/1/2023 1530 4 B 307 007% 145 Bt 5057 0,057 104 i} 5068 0,068 138
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Anexo 71

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 3 — Anexo 6

LNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA Universidad
FACUILTAD DE INGENIERIA CIVIL &) catdlica
LABDRATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION de Cuenca
ENSAYD: CBR - MUESTRO DE SUELD 3
FECHA: ENERD-2023
ENSAYD CBR - 10% CEMENTO
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 56 BOLPES
peroRwacion | DEE X0 | LECTURADALDEL | pocey oo | Resin | PRENDES | ppesoies | oo CURVA ESFLERZI - PENETRACION 5B GOLPES
PULBADAS CARBA (Ibs/pg2) ESTANDAR =
(Ibs/pa?) ™ —t
i 0 0 0 0.00 0.00 o — -
25 0025 56 33888 0364 10364 ™
50 0.05 120 512 27748 27746 s
7 0.0% 180 1104 B 356.32 356,37 an
[ 0l 250 144702 45678 00| 4668 Ba
150 0.5 300 1780 43 57124 G
200 07 384 22174 71346 I500] 4756 ™
750 0.25 380 274508 2451 a
300 03 405 2331 58 w212 1800 3558 H
100 04 445 255388 8258 " ws o as N ]
500 05 480 7758.8 83013 PR )
MOLDE 25 GOLPES
: PRESIONES
i DEF. X10-3 | LECTURA DIALDEL PRESION PRESIDNES CURVA ESFUERZD - PENETRACIDN 25 BOLPES
DEFORMACION CARBA (LBS) CORREGIDAS - CBR %
PULEADAS CARBA (Ibs/pg2) = ESTANDAR =
i 0 0 0 0.00 0.00 = —
75 0.025 B 436.69 140,93 14053 5 i it
50 0.05 150 87633 787 69 T > o
75 0.0% 215 124727 40235 &
00 0l 755 1475.55 47588 000 4760 B=
150 0I5 280 618.22 522,01 27
700 0?2 310 1789.43 571,24 1500 3848 = y
750 025 350 20077 B50.87 o |t
300 03 380 218891 7 TG0 1800 316 s/
400 04 418 240571 TIE.0S TIE.0S ' ugs w s [ ws [CT wa 3 s [ 0
500 05 465 5% B52 58 862 56 FEER )
MOLDE 12 GOLPES
i PRESIONES CURVA ESFUERZD - PENETRACION 12 GOLPES
" DEF. XID-3 | LECTURA DIAL DEL PRESIAN PRESIONES
DEFORMACION CARBA (LBS, - CBR %
PULBADAS CARGA UES) | (s pg) CORRESS | esranmag =
0 i i i 0.00 0.00 =
75 0.025 T 41877 135,41 135.41 =
50 0.05 130 76213 581 24581
[ 0.0% 70 33046 3050 3850
00 0l 185 13314 G5 365.53 000 .55
150 015 245 141848 45757 45757
200 07 786 178 53 55146 55146 1500 3676
750 0.25 340 1060 64 53246 B32.46
300 03 380 718831 TG0 0510 1800 16
00 04 418 24057) TGOS TE0S o 3 W o e e W
500 05 430 247475 RIS HEIS FENETRACIEN (e
TBR DE DISEND
GRAFICA DENSIDAD SECA - CBR
CBR % DENSIDADES SECAS s
-
MOLDE 56 BOLPES 47.56 1649.00 -
s
MOLDE 25 BOLPES 3848 1616.00
MOLDE 12 BOLPES 3676 1532.00
| DENSIDAD MAXMA | 5% DENSIDAD T
LI EEAELE | 1E43.00 [ 15E6.55 |
™
CBR PARA ELID0% -
5 N
47.58 o
Im}ﬁm T T00 S0 500 3940 TN WG W00 WS WM MGl SO0 SPA] SI0N  SIGD W0 %A1 RGN0 SGA1 SE00 S0 FTOD  §TAD w00
PORCENTAJECBR
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Anexo 72

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 3 — Anexo 7

LINIVERSIDAD CATDLICA DE CUENCA Universidad
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Us} Catslica
LABDRATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIGN de Cuenca
ENSAYD: CBR - MUESTRO DE SUELD 3
FECHA: ENERD-2023
ENSAYD CBR - 1% CEMENTD
MOOLE AT 7 1]
NIMERD DE CAPAS 5 g g
NOMERD DE GOLPES POR CAPA 56 %5 [}
MUESTRA COMPACTADA ANTES DEL REMDJD DESPUES DELREMDJD ANTES DELREMOJO | DESPUES DELREMDJO | ANTES DELREMDJD DESPUES DELREMDJD
PESD DE LA MUESTRA HMEDA + MOLDE 108565 10833 11320 11456 1R 110
PESO DA MOLDE B7475 B24T5 (£ £ BI3 EH
PESD DE LA MUESTRA HOMEDA P G55 K] P [ 7
VOLUMEN DE LA MUESTRA 730457 7334 48 736555 730457 7340 4TSI
DENSIDAD HOMEDA [EEEE IR 05768 05813 [EREH TBELTS
DENSIDAD SECA JE50100 GBS EI700 (G 59600 57284
CONTENIDD DE ABUA ANTES DELREMDJD
TARRD N2 1] Z ] [} X 70
PESO MUESTRA HUMEDA + TARRD 17217 =] (] (k] 53 6203
PESO MUESTRA SECA + TARRD 57 17337 0547 (K] 7] 13847
PESO DEL AGUA 1545 158 15.08 [ 1515 7356
PESO DEL TARRD fEN ] 84 7806 7936 7339 7887
PESO MUESTRA SECA EE 5387 K 7155 [ [
CONTENIDD DE HUMEDAD 7037 707 707 70k 7053 750
CONTENIDD HUMEDAD PROMEDID 777 I3 2104
CONTENIDD DE AGUA DESPUES DELREMDJD
TARRD N2 100 75 [ B
PESO MUESTRA HUMEDA + TARRD 10678 15.08 KL 6557 13216 15846
PESO MUESTRA SECA + TARRD N3 0382 [ 13968 7 13556
PESO DAL AGUA 1652 1521 1882 7580 7048 779
PESO DE TARRD 75106 7938 B 13 7858 35
PESO MUESTRA SECA B77 B3 87 86 055 BIE EI
CONTENIDD DE HUMEDAD 7316 057 70 7347 2] e
CONTENIDD HUMEDAD PROMEDID 1184 2307 480
% DE ABSORCION U 00 376
DATOS DE ESPONJAMEENTD
— MOLDE 56 GOLPES MOLDE 25 BOLPES WOLDE 2 GOLPES
FECHA HORA | TRANSCURRIDDEN | (ecTuRa i | ATURA ESPONJAMIENTD LECTURA | ALTURA ESPONJAMIENTD LECTURA | ALTURA ESPONJAMIENTO
DiAS pueaoas | MUESTRA 1 pyanas % DAL MUESTRA | eans | 3 . MUESTRA | o1y apas %
PULGADAS PULGADAS | PULGADAS PULBADAS | PULGADAS

67172023 1330 [ 0 5 [ .00 [ 5 0 0 0 5 0 0

17/1/2073 1415 I 15 505 005 130 18 [ 0.36 7 5012 0012 07

18/1/2023 1630 7 30 503 0.03 [ 7 0.027 0.54 5 5025 0.025 05

18/1/2023 1545 3 i 504 104 180 [ 11048 08 Bl 506 0.0l 127

20/V/ 7023 530 4 BS 5165 10.065 130 £S5 1085 13 B 5078 0.078 156
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Anexo 73

Ensayo: CBR de la muestra de suelo 3 — Anexo 8

LUNIVERSIDAD CATOLICA DE CLENCA Universidad
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL U & catslica
LABDRATORID DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIGN de Cuenca
NSAYD: CER - MUESTRO DE SUELD 3
FECHA: ENERD-2023
ENSAYD CBR - 5% CEMENTO
DATOS DE PENETRACION
MOLDE 56 GOLPES
. i FRESIONES CURVA ESFUERZD - PENETRACION 56 GOLPES
DEF. X10-3 | LECTURA DIALDEL PRESIGN PRESIONES
DEFORMACION | o s Cidn CARBA(IBS) |\ o) E?E;mms estinone | CER%
o2}
0 1 0 1 000 0.on
75 0.075 il 73145 74 BB .66
50 005 BB 41836 1317 13173
s 00w 105 B35 15 B4 19384
no 0l 152 844 81 30478 30478 00| 3048
150 s 285 IB4E.T6 53121 312
200 17 335 277457 ™Y 1500|4881
250 0.25 40 236012 L3
300 0.3 418 240577 TE.OS 1800|4084
400 04 420 24713 TEH w0
500 05 i M358 8713l beadcatnain)
MOLDE 25 GOLPES
" PRESIONES
p DEF. X10-3 | LECTURA DIAL DEL PRESION PRESIDNES CURVA ESFUERZD - PENETRACION 25 GOLPES
OEFORMACIEN | Jornes Gt CAREA(IES) | oo ) BE::II:’E’ElnAS el IR - =
na?) 8o
i i 0 1 000 0on . =
25 0.025 45 T 8335 8838 a =
50 015 (] 58527 /BB 80 188 80 am re
ig 00 m 990 46 31350 318,50 & —
00 0l 220 177581 4155 41155 1000 4118 & A=
150 [ 750 164707 4EETE 4678 B e
200 0?2 310 78343 5724 5774 1500 BE4E = 14
750 075 3 213184 B8768 68768 o /
300 03 412 23753 ] B0l 1800 4076 -
Al T4 0 T T B e w e e e W w w o ow
500 05 4B 70965 8731
WIOLDE 17 BOLPES
_ j PRESIONES CURVA ESFUERZD - PENETRACION 12 GDLPES
DEF. X10-3 | LECTURA DIALDEL PRESIGN PRESIONES
DEFORMACION | o s ey CARGA(LES) | - ] EI[:I;:EEII]AS esrinone | CER% . ——
oa?) = e
0 0 0 0 0.00 2 ==
75 0075 a0 1815 BT = wa
50 s 53 3776 0412 gm A
7 0075 ] §TRB4 15387 an 7
no 0l [H 575,58 71875 1000 7183 B y
150 s 200 IELET A B >
200 0z 300 73236 558,83 1500 o '
750 075 383 770603 67 = § i
300 03 415 738865 T 53 1800 455 w
400 04 430 2474 76 HRIS o L o e o (= Ft3 asa 055 o= s
500 05 445 255986 82576 PRTREN )
CER DE DISEND
CER % DENSIDADES SECAS GRAFICA DENSIDAD SECA - CBR
=
MOLDE 56 BOLPES 4881 1650.00 .E:
MOLDE 25 GOLPES 3848 1617.00 =
e
MOLDE 12 BOLPES 3726 1586.00 i .
B
I DENSIDAD MANMA | 95% DENSIDAD 2 .
el | 1650.00 I 1567.50 oo
e
CER PARA ELI00% =
4830 .
Iqsﬂx;nn %al IR0 TG S0 STA SI00 S3G) 3400 MG1 SN0 0G0 MO0 MGl SN S2Q0 SE00 SIQN WD G0 $G00 SSGI SEON ) SION §TGO SS00 %21 $A00
PORCENTAJE CBR
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