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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se basa en el analisis de material de préstamo
extraidos de dos canteras ubicadas en la ciudad de Portoviejo para posterior a una
comparacion entre ellas, escoger el material mas favorable mediante los resultados
de ensayos de laboratorio y realizar la estabilizacion con cemento Portland para su
uso como sub-base en la estructura de pavimentos.

El material de préstamo, también denominado lastre, fueron extraidos de las
canteras “Hermanos Carrillo” y “MegaRok”, ubicadas en la parroquia Picoaza del
Cantén Portoviejo.

Para obtener la caracterizacion del material, tanto en estado natural como
estabilizado con cemento Portland se realizaron los siguientes ensayos de
laboratorio: Humedad natural, limites de Atterberg, analisis granulométricos,
determinacién de densidad maxima y humedad Optima, valor relativo de soporte
(C.B.R.), resistencia a la compresion y ensayo de durabilidad por humedecimiento y
secado de mezclas de suelo-cemento.

Se puede entender que los suelos estabilizados con cemento Portland estan
rigurosamente dosificados mediante normas partiendo de la clasificacion del suelo
que se esta tratando. Los resultados de ensayos de nuestro material arrojan datos para
un suelo tipo A-2, siendo su porcentaje de cemento entre el 5 % — 9 % sobre el peso
del material de acuerdo al Portland Cement Association, de esta manera mejora su
caracteristica en resistencia, deformabilidad y durabilidad.

Con los resultados obtenidos en el disefio de esta estabilizacion se lleg6 a una
alternativa viable y confiable con ventajas en el ambito técnico y ambiental, mientras

que en lo econémico su coste es elevado.
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SUMMARY

The present work of qualifications is based on the analysis of material of
lendings extracted from two quarries located in Portoviejo's city for later to a
comparison between them, to choose the most favorable material by means of the
results of laboratory test programs and to realize the stabilization with cement
Portland for his use as sub-base in the structure of pavements.

The material of lending, also named ballast, they were extracted from the
quarries "Hermanos Carrillo” and "MegaRok", located in the parish Picoaza of the
Canton Portoviejo.

To obtain the characterization of the material, so much in natural condition
since stabilized with cement Portland the following laboratory test programs were
realized: natural Dampness, Atterberg's limits, granulometric analyses, determination
of maximum density and ideal dampness, relative value of support (C.B.R.),
resistance to the compression and test of permanence for witing and dried of
mixtures of soil - cement.

It can be understood that the Portland cement stabilized soils are rigorously
dosed by rules based on the classification of soil being treated. The results of trials of
our material yield data for soil type A-2, and its percentage of cement between 5% -
9% on the weight of material according to the Portland Cement Association, thus
improving its characteristic resistance, deformability and durability.

With the results obtained in the design of this stabilization was reached a
viable and reliable alternative with advantages in technical and environmental issues,

while the economic cost is high.
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1. Tema

“Analisis del comportamiento del material de préstamo de cantera tratado con
cemento Portland para su utilizacion como sub-base en la estructura de

pavimentos.”



2. Planteamiento del problema

2.1. Descripcion de la realidad problematica

El material extraido de las canteras en nuestro medio carece en ocasiones de
resistencia y de durabilidad para un determinado uso para la construccion de los
pavimentos, a causa de no disponer las caracteristicas granulométricas y plasticas
exigidas. La utilizacion de aditivos en el manejo de estos materiales no es muy
comun en nuestro medio, debido a que el estudio de esta alternativa muestra una

posibilidad econémica a futuro para la construccion de la estructura de pavimentos.

2.2. Formulacién del problema
¢Cuél es el disefio de mezcla adecuada que debe tener el material de préstamo
tratado con cemento portland para que cumpla con las caracteristicas de una sub-base

en la estructura de pavimentos?

2.3. Delimitacion de la investigacion

2.3.1. Espacial

La investigacion se desarrollard tomando material de préstamo de las canteras
“Hermanos Carrillo” y “MegaRok” ubicadas en la parroquia Picoaza del Canton
Portoviejo, para un posterior analisis en el Laboratorio de Rocas, Suelos y Asfalto de
la Universidad Técnica de Manabi.

2.3.2. Temporal
El tiempo de andlisis para la presente investigacion estd comprendido entre el

mes de octubre del afio 2015 y el mes de enero del afio 2016.



3. Revision de la literatura y desarrollo del marco teérico

3.1. Antecedentes

La construccion de carreteras en la provincia de Manabi, ha sido sinénimo de
desarrollo, los materiales pétreos que proveen las canteras de la zona centro de la
provincia cuenta con caracteristicas particulares, las cuales proporcionan alternativas
homogéneas, en la constitucion de las estructuras de pavimentos, considerando la
funcionabilidad y la importancia de la carretera a construir.

Las alternativas dadas para la utilizacion de material granular, en la
conformacién de estructuras de pavimentos, se ven reflejadas en buscar una
prolongacion en la duracién de la carretera, en algunos casos representativos refleja
que las técnicas convencionales no representan una vida Gtil esperada.

La mezcla con cemento es muy posterior a principios del siglo XX, sin
embargo, la aplicacién de estas mejoras a las modernas carreteras tuvo que esperar
algunos afios mas, basicamente porque no es lo mismo una pequefia aplicacion local
gue una mezcla homogénea y fiable a gran escala.

Esta técnica de estabilizacion es una de las mas empleadas actualmente, y
viene poniéndose en practica desde que Amies la implant6 en el afio 1917 para tratar
de evitar el fendmeno de pumping o bombeo de finos caracteristico de los firmes
rigidos. Al aglomerar este tipo de particulas se conseguia que el agua no las
disolviera en su seno, evitando de este modo el descalzamiento y posterior rotura de

las losas de hormigon.



3.2. Justificacion

La presente propone analizar la utilizacion de técnicas alternativas para la
utilizacion del material granular a utilizar como base/sub-base en la estructura de
pavimentos. El material de préstamo o también conocido como “Lastre”, no satisface
las especificaciones para esta utilizacion.

El correcto analisis y tratamiento de este material en una correcta cantidad de
Cementos Portland generaré una opcion viable en la conformacion de las estructuras
de los pavimentos. Lograr aumentar resistencia y durabilidad del material utilizado
como sub-base de la estructura de pavimentos, se logrard también reducir los
espesores de ésta y asi disminuir los costos que generan la utilizacion de los
materiales convencionales.

Se garantizard la utilizacion de materiales que generalmente no son utilizados
en las estructuras de pavimentos por sus caracteristicas poco resistentes, optimizando

asi el recurso pétreo de la zona.



3.3. Marco Tebrico

Capitulo Uno

CONCEPTOS GENERALES

Suelos Naturales

Es un material tipo terroso cuyas caracteristicas no se encuentran alteradas

por procesos fisicos ni quimicos.

Material de Préstamo de Cantera

También denominado material de desalojo o lastre, es un material
proveniente de una piedra cuya calidad es ineficiente y se encuentra en la superficie
de una cantera. Dentro de sus caracteristicas presenta un tamafio irregular y es usado
mayormente para mejoramiento de la subrasante o para la sustitucion de suelos, asi

como en relleno de cimientos y mejoramientos de caminos.

Caracteristicas del Suelo

Permite identificar mediante técnicas y ensayos las diferentes propiedades
que presentan los suelos, ya sean fisicas, quimicas, bioldgicas o morfoldgicas para
garantizar el uso para el cual han sido estudiados.

Humedad Natural

Es una propiedad fisica del suelo, dato muy importante en el ambito de la
construccion ya que el comportamiento y la resistencia de un suelo esta regido por el
contenido de agua existente en un suelo. Su resultado se obtiene mediante la relacién
que hay entre el peso de agua y el peso del suelo en estado seco expresado en

porcentaje.

Granulometria

Es la distribucion entre las diferentes dimensiones de particulas que hay en un
determinado suelo y estd expresado como un porcentaje entre el peso total de la

muestra seca.



La dimension de las particulas de un suelo se refiere a los diametros de las

mismas, determinando asi la granulometria gruesa y la granulometria fina.

Limites de Atterberg

El estado de los suelos, de acuerdo a la naturaleza y al contenido de agua
presentan propiedades que lo definen ya sea en estado solido, semi-solido, plastico,
liquido o semi-liquido. Para medir estos limites usamos el método de Atterberg
mientras que para conocer el contenido de agua por el cual se produce estos cambios

de estados usamos los limites de Atterberg. También se denominan limites de

consistencia.

[ F 3
: Estado liquido
Ivlezcla fluida n Lirnite licquido
deagna ysuela g WL
g Estadn plastico o
o Litrite plastica
3 — (W
Estado sernisalida ] ]
E Limite de retracoidn
T (W)
g Estado silido

=Suelo seco

llustracién 1. Esquema de los Limites de Consistencia

Limite de Contraccion (LC)

Es el contenido de humedad en el cual el suelo pasa de un estado semi-solido
a solido, en este estado el contenido de humedad es menor a diferencia del limite
liquido y el limite pléstico por lo que la muestra no alterara su volumen en un

proceso de secado.

Limite Liquido (LL)
Es el contenido de humedad en el cual el suelo pasa de estado liquido a

estado pléastico.



Limite Pléastico (LP)
Es el contenido de agua en el cual el suelo pasa de estado sélido para
convertirse en plastico. En este estado es suelo sufre cambios irreversibles sin

fracturarse y bajo el mismo el suelo no demuestra plasticidad.

Indice de Plasticidad (IP)
Es el nivel de humedad que tiene el suelo para deformarse sin romperse; es
decir, tiene un comportamiento plastico. Es la diferencia que existe entre el limite

liquido y el limite pléastico.

Desgaste de los Materiales

En ciencia de materiales, el desgaste es la pérdida de masa de la superficie de
un material sélido por la interaccion mecanica con otro cuerpo en contacto. Es
especificamente la eliminacion de material de una superficie como resultado de una
accién mecénica’. La necesidad de una accién mecénica, en forma de contacto
debido a un movimiento relativo, es una distincién importante entre desgaste

mecénico y cualquier otro proceso con similares resultados.?

Compactacion
Mediante la compactacion de los suelos se determina la densidad méxima y la
humedad optima que un suelo necesita para generar una disminucion en el porcentaje
de poros o vacios e incrementar el peso especifico seco del suelo.
Entre las ventajas que generan la compactacion de un suelo, tenemos:
e Dar estabilidad aumentando el valor soporte del suelo.
e Genera un mayor contacto entre las particulas.
e Los vacios que se forman por las particulas de mayor diametro estan

forzados a llenarse por las particulas de menor didmetro.

! Rabinowicz, E. (1995). Friction and Wear of Materials. New York, John Wiley and Sons
2 Williams, J. A. (2005). "Wear and wear particles - Some fundamentals.” Tribology International
38(10): 863-870



e Disminuye el volumen de vacios haciendo mas densa la masa del

suelo.

Capacidad Portante

Mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo para poder evaluar la
calidad del terreno ya sea para sub-rasante, sub-base y bases de pavimentos, puede
realizarse in situ o en laboratorio. Es el ensayo mas utilizado en todo el mundo para
estimar la capacidad de soporte de un terreno, es un factor basico para el
dimensionamiento de los pavimentos y se efectla bajo condiciones controladas de

humedad y densidad.

Resistencia a la Compresion

Podemos decir que la resistencia a la compresion es el minimo esfuerzo
compresivo necesario para romper una muestra no confinada del suelo de forma
cilindrica en condiciones normalizadas. En este método la resistencia a la
compresion no confinada se toma como la maxima carga alcanzada como unidad de
area durante el ensayo o la carga por unidad de &rea cuando se alcanza el 15% de
deformacion axial. El objetivo primario es obtener rapidamente un valor aproximado

de la resistencia a la compresion g tiene suficiente cohesion.

Sub-base Granular

Es la capa de material granular que se encuentra entre la base firme y la sub-
rasante. Estos materiales seran aridos naturales o procedentes del machaqueo y
trituracion de piedra de cantera o grava natural, escorias, suelos seleccionados, o
materiales locales, exentos de arcillas y otras materias extrafias.

La capa de sub-base se colocara sobre la subrasante previamente preparada y
aprobada, de conformidad con las alineaciones, pendientes y seccion transversal

sefialadas en los planos.?

*ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS, CAPITULO 400 - SECCION 403 — SUBBASE GRANULAR
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Tipos de Sub-base

Las sub-bases de agregados se clasifican como se indica a continuacion, de
acuerdo con los materiales a emplearse. La clase de sub-base que deba utilizarse en
la obra estara especificada en los documentos contractuales. De todos modos, los
agregados que se empleen deberan tener un coeficiente de desgaste méaximo de 50%,
de acuerdo con el ensayo de abrasion de los Angeles y la porcion que pase el tamiz
N° 40 deberéa tener un indice de plasticidad menor que 6 y un limite liqguido maximo

de 25. La capacidad de soporte corresponder a un CBR igual o mayor del 30%*.

Clase 1: Sub-bases construidas con agregados obtenidos por trituracion de
roca o gravas, graduados uniformemente dentro de los limites indicados para
la granulometria Clase 1, en la Tabla 1. Por lo menos el 30 % del agregado

preparado debera obtenerse por proceso de trituracion.

Clase 2: Son sub-bases construidas con agregados obtenidos mediante
trituracion o cribado en yacimientos de piedras fragmentadas naturalmente o
de gravas, de acuerdo con los requerimientos establecidos en la Seccion 816,
y graduados uniformemente dentro de los limites indicados para la

granulometria Clase 2, en la Tabla 1.

Clase 3: Son sub-bases construidas con agregados naturales y procesados y
que se hallen graduados uniformemente dentro de los limites indicados para
la granulometria Clase 3, en la Tabla 1.

TAMIZ CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
3" (76.2mm.) - - 100
2" (50.4 mm.) - 100 -
11/2 (38,1 mm.) 100 70 - 100 -
N° 4 (4.75 mm.) 30— 70 30— 70 30— 70
N° 40 (0.425 mm.) 1035 15— 40 -
NP 200 (0.075 mm.) 0-15 0-20 0-20

Tabla 1. Porcentaje Granulométrico del tipo de sub base

* ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS, CAPITULO 400 - SECCION 403.1.02 - MATERIALES



Capitulo Dos

ESTABILIZACION DE SUELOS

La estabilizacion de suelo consiste en tratar el suelo para que redna
caracteristicas y propiedades que le proporcione resistencia contra las diferentes
acciones de destruccion y a las deformaciones que causa las cargas, asi como

también brindarle estabilidad y permanencia a lo largo del tiempo.

Tipos de estabilizacion

No todos los suelos se estabilizan de la misma manera, el tipo de
estabilizacion dependerd de la resistencia al corte que varia por el rozamiento y la
cohesion de los suelos. El rozamiento hace referencia a la friccion interna que se
produce por el frotamiento de las particulas entre si y la cohesion por la atraccion que
hay entre las particulas. Adicionalmente también dependera también de la capacidad

portante que es la resistencia que tiene un suelo para soportar las cargas.

Analizando estos factores se clasifica la estabilizacion mediante distintos

procesos:

Estabilizacion Fisica. - mediante este proceso se busca una adecuada
granulometria mediante la combinacion de material granular o material
cohesivo con el suelo que se desea estabilizar; o también ambos materiales
combinados con el suelo natural.

Estabilizacion Quimica. - En este tipo de estabilizacion el objetivo es
estimular las propiedades del suelo por medio de procedimientos quimicos,
para ello se mezcla el suelo con cementos ya sea organicos o inorganicos y
materiales impermeabilizantes.

Estabilizacion Mecanica. - este proceso percibe la manipulacion vy

apisonamiento de los suelos para obtener una mejor densidad y resistencia.
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Estabilizacion de suelo-cemento

Este proceso de estabilizacion quimica consiste en incorporar un agente
cementante al suelo mejorando su capacidad portante. La combinacion de suelo-
cemento permite la unién de particulas del suelo generando resistencia al corte por
beneficio de la cohesion.

Para que un suelo estabilizado con cemento adquiera durabilidad y
estabilidad es necesario modificar su humedad, realizar una compactacion uniforme a
su densidad maxima, incorporar la cantidad de cemento a la reduccion de su peso

midiendo la humedad posterior a los ensayos de durabilidad.

Proceso de estabilizacion

Cuando se incrementa cemento a un suelo, éste modifica sus propiedades
entre ellas el limite plastico del suelo, variando sus condiciones de plasticidad,
posterior a este proceso las particulas que lo componen en combinacién con las
particulas de cemento se van adhiriendo entre ellas formando una cohesion por

cementacion que mejora la resistencia al corte en el resultado obtenido.

Dosificacion

El contenido de cemento incorporado dependera de la clase de suelo. Un
indicativo del porcentaje de cemento que consumira el suelo es la granulometria que
lo compone. La dosificacion de cemento debera enfocarse a la durabilidad para
soportar las tensiones que solicita y provoca el transito, para ello se debe conocer las
caracteristicas del suelo, la calidad del material estabilizado obtenido y su
durabilidad.

Los ensayos a realizar para conocer el porcentaje de cemento Optimo

tenemos:
Relacion humedad — densidad AASHTO T-134
Humedecimiento y secado AASHTO T-135
Congelamiento y deshielo AASHTO T-136
Compresion simple NO ESPECIFICADO
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El ensayo a compresion simple es el mas recomendable para determinar el

porcentaje de cemento con un tiempo de curado de 7, 14 y 28 dias.

El Instituto de Cemento Portland ha implementado una guia indicando el

porcentaje de cemento en funcion al tipo de suelo para la ejecucion de los ensayos.

PROPORCION DE CEMENTO EN ESTABILIZACIONES
TIPO DE SUELO % EN PESO PROPORCIONES A

ENSAYAR (%)

A-1-a 3-5 3,5,7

A-1-b 5-8 46,8

A-2 5-9 57,9

A-3 7-11 7,9,11

A-4 7-12 8,10,12

A-5 8-13 8,10,12

A-6 9-15 10,12,14

A-7 10-16 11,13,15

Organicos inadecuados -

Tabla 2. Fuente: Instituto de Cemento Portland
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4. Visualizacion del alcance del estudio

4.1. Alcance social

El mejoramiento de las carreteras dentro del alcance social facilita la
transportacion y el intercambio de productos estimulando el desarrollo socio-
econdémico de las ciudades, asi mismo brinda seguridad y viabilidad a las personas

que se benefician con la construccion de carretas con este método de disefio.

4.2. Alcance econémico

Existe controversia dentro del alcance econémico ya que en la utilizaciéon de
material de préstamo mejorado con cemento como sub-base en la estructura de
pavimentos, la inversién inicial es superior a los costos con la utilizaciéon de
materiales convencionales; sin embargo el costo de mantenimiento seran menores a
lo largo del periodo que fue considerado para el disefio, a causa de que dicho
mantenimiento se realizaria entre periodos mas largos de tiempo en relacion a los

utilizados en métodos tradicionalmente empleados.

4.3. Alcance cientifico

Empleando los conocimientos adquiridos durante el proceso de formacion
profesional y las especificaciones dadas por las normas referentes a la construccion
de carreteras; la utilizacion de material de préstamo estabilizados con cemento
Portland, como sub-base representa una alternativa cientificamente confiable porque
garantiza una durabilidad estructural y el aprovechamiento de materiales

generalmente desechados.

5. Elaboracion de hipotesis y definicion de variables

5.1. Nivel de investigacion

5.1.1. Investigacion de campo
El presente trabajo, se realizard mediante una investigacion de campo, se

busca comprobar si el aprovechamiento de material no utilizado de las canteras, con
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un tratamiento adecuado puede ser optimizado y asi cumpla las especificaciones de

base/sub-base de la estructura de pavimentos.

5.1.2. Metodo

En el proceso investigativo se involucra un analisis de las caracteristicas del
material proporcionado por las canteras, y asi proponer un disefio de mezcla;
utilizando métodos cientificos-experimental y metodo hipotético-deductivo que
otorgaran fiabilidad y validez a la investigacion. Se estudiara desde punto de vista
del enfoque tedrico-practico, dado que consiste en analizar la situacion del lugar a

desarrollarse la investigacion, y aportara a la solucién de problemas.

5.13. Técnicas
Las técnicas a utilizarse son estudio de laboratorio para caracterizar el
material proporcionado por las canteras y bibliografica para proponer un disefio de

mezcla que logren satisfacer las especificaciones.
5.2. Hipotesis

Las propiedades del material de préstamo de cantera se mejoran al aplicarle
una proporcion adecuada de cemento Portland, para utilizarla como sub-bases de
estructura de pavimento.

5.3. Definicién de variables

5.3.1. Variable independiente
MATERIAL DE PRESTAMO DE CANTERA

5.3.2. Variable dependiente
SUB-BASE DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
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5.3.3. Operacionalizacién de las variables

o Variables independientes: MATERIAL DE PRESTAMO DE CANTERA
CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR ITEMS TECNICA
MATERIAL DE | Material de préstamo Especificaciones Técnicas | ;Conoce  usted las | Observacidn de campo
PRESTAMO de Material de Préstamo | especificaciones

Piedra de mala calidad y
resquebrajada que se halla
en la superficie de una

cantera.

Estabilizacion de suelos

Ensayo de suelos

Técnicas de estabilizacién

de suelos

Tipo de Analisis de suelos

técnicas del Material de

Préstamo?

;Tiene referencia usted
respecto a las técnicas
de estabilizacién de

suelos?

;Tiene ud.
conocimiento de los
diferentes  tipos de

ensayos de suelos?

Observacion de campo

Observacion en

laboratorio
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o Variable dependiente: SUB-BASE DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR ITEMS TECNICA
Material de sub-base Clasificacion ¢Conoce usted la | Observacion de campo
SUB-BASE materiales para sub-bases. | clasificacion de los

Sub-base es la capa que
se encuentra entre la base
y la sub-rasante en un

pavimento asfaltico

Estructuras

Pavimentos

Granulometria

agregados

Tipos de estructuras de

pavimentos

Caracteristicas

agregados

materiales para sub-

base?

¢Qué tipo de estructuras
de pavimentos conoce

usted?

;Tiene Ud.
conocimiento de las
caracteristicas de los
agregados para sub-

base?

Observacion de campo

Observacion en

laboratorio
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6. Desarrollo del disefio de investigacion

6.1. Objetivos

6.1.1. Objetivo General
Analizar el comportamiento del material de préstamo de cantera tratado con

cemento para su utilizacién como sub-base en la estructura de pavimentos.

6.1.2. Objetivos Especificos

. Caracterizar el material de residuo en su estado natural.

o Establecer un disefio de mezcla en el tratamiento del material de residuo con
cemento.

o Indagar la factibilidad de la utilizacion de material de préstamos de cantera,
tratada con cemento en su utilizacion como base/sub-base en la estructura de

pavimentos.

7. Definicion y seleccion dela muestra
El material de préstamo, también conocido como lastre, fue adquirido de las
canteras “Hermanos Carrillo — San José¢” y “MegaRok”, como una muestra de las
canteras existentes en el canton Portoviejo; después de su caracterizacion, se tomo
como muestra el material proveniente de la cantera “MegaRok”, siendo esta la que
posee las propiedades méas favorable y asi tratarlo con cemento Porlant y que se
Ilegue a cumplir con las caracteristicas establecidas para sub- base en la secciéon 403

capitulo 400 de la Norma de Ministerio de Transporte y Obras Publicas.
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8. Recoleccion de datos

Material Natural

Para efecto de la investigacion realizada, se adquirié material de préstamo
proveniente de las canteras “Hermanos Carrillo”, “MegaRok”; generalmente este
material es utilizado para mejoramiento de sub-rasantes, sustitucién de suelos,

rellenos de cimiento.

Humedad Natural

Al material de estudio se le realizd por algunas ocasiones el céalculo de la
humedad propia en el momento de realizar cualquier ensayo para el cual se necesite
el porcentaje de agua presente. Considerando que el periodo en el que se realizo el
estudio, es un periodo de presencia de lluvia; la humedad que se obtuvo al dia de la
salida de la cantera; es un 30% en el material de la cantera “Hermanos Carrillo” y

17,33% el de la cantera “MegaRok”, datos que fueron variando en funcion del clima.

Granulometria

En el proceso para la clasificacion de suelos, es necesario conocer el
porcentaje de pasante en los diferentes tamices (37, 27, 1 27, 17, 3/4”, 3/8”, N°4,
N°10, N°40, N°200); en el Grafico 1 se presenta los datos obtenidos en el proceso de
tamizado, para ambas muestras de material de préstamo, conociendo que la muestra
del material de la cantera “MegaRok”, posee un didmetro nominal mayor que el de la
cantera “Hermanos Carrillo”. En ambos casos se presenta un material granular,
porgue los pasantes del tamiz N°200 son menores: al 50% seguin método SUCS y
35% segun clasificacion AASHTO.
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Abertura del Granulometria

tamiz (mm)
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Grafico 1. Curva Granulométrica de las muestras de las canteras MegaRok y Hermanos Carrillo

Para el cumplimiento de los objetivos; se debe realizar el analisis comparativo
con las especificaciones dadas en la Normativa del Ministerio del Transporte y Obras
Publicas (MTOP) en la seccion 403 capitulo 400 (ver tabla 1).

TAMIZ CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
3" (76.2 mm.) -- -- 100
2" (50.4 mm.) -- 100 --
11/2 (38,1 mm.) 100 70 -100 --
N° 4 (4.75 mm.) 30-70 30-70 30-70
N° 40 (0.425 mm.) 10-35 15-40 --
N° 200 (0.075 mm.) 0-15 0-20 0-20

Tabla 1. Porcentaje Granulométrico de los tipos de sub-base

Conocidas las especificaciones podremos realizar una comparacién, dadas por
las curvas granulométricas para los tres tipos de sub-base. En ambos casos de los
materiales presentan un diametro nominal mayor al requerido en las especificaciones,
tal como se muestran los graficos 2, 3 y 4; estos datos fueron tomados como
referencial, para el cumplimiento de los objetivos, a causa de que se comprobd la

resistencia, utilizando el material de didmetro nominal mayor.
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Abertura del Sub - Base Clase 1

tamiz (mm)
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Grafico 2. Comparacion granulométrica con los maximos y minimos para la Sub-base Clase 1

Aberjtura del
tamiz (mm) Sub - Base Clase 2
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Gréfico 3. Comparacién granulométrica con los maximos y minimos para la Sub-base Clase 2
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Abertura del tamiz (mm)
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Grafico 4. Comparacion granulométrica con los maximos y minimos para la Sub-base Clase 3

Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg, es decir limite liquido y limite plastico, se requieren

para conocer el indice de plasticidad de un material granular, ademéas de ser un

parametro para la clasificacion de suelos, también se presenta como porcentaje

minimo que debe requerirse para sub-base es de 6%, para evitar deformaciones en la

construccion de carreteras. EI material de estudio en ambas muestras supera este

porcentaje, asi como lo muestra la tabla 3; caracteristica que se ve equilibrada con la

adicion del cemento Portland, ya que el aditivo le aporta dureza y evita las

deformaciones por hinchamiento con la presencia de humedad. En los graficos 5y 6

se presenta el andlisis del céalculo del limite liquido en funcién del ensayo de

Casagrande y las especificaciones de este.

Hermanos Carrillo MegaRok
Limite Liquido “LL” (%) 64,10 46,49
Limite Plastico “LP” (%) 42,51 37,35
indice de Plasticidad “IP” (%) 21,59 9,15

Tabla 3. Representacion de los porcentajes de LL, LP e IP de las muestras
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Grafico 5. Analisis de Limite Liquido segiin Casagrande
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Graéfico 6. Analisis de Limite Liquido segiin Casagrande
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Abrasion

El célculo de desgaste de materiales, fue realizado en la maquina de Abrasion
de Los Angeles, el porcentaje de material desegregado es de 32% para el material de
la cantera “Hermanos Carrillo” y 19% en la cantera “MegaRok”, por lo que
observamos una dureza mayor en el material granular proporcionado por la cantera
“MegaRok”.

Proctor

Los datos proporcionados por la tabla 4 muestra la Densidad Maxima Seca
obtenida con un valor 6ptimo de humedad, sabiendo que al realizar el proceso de
compactacion a través del ensayo Proctor nos refleja una cantidad de agua
satisfactoria, el uso elevado de humedecimiento provoca la saturacion del material, la
diferencia de densidad entre ambas muestras es de 328 Kg/cm3, siendo mayor el de
la cantera “MegaRok”, y este mismo material necesita un porcentaje menor de
humedad (20,8%) para lograr las caracteristicas Optimas, mientras que el

proporcionado por la cantera “Hermanos Carrillo” requiere mayor humedad (32%).

Hermanos Carrillo MegaRok
Densidad Méaxima Seca (Kg/cm3) 1392 1720
Humedad Optima (%) 32,8 20,8

Tabla 4. Densidad Maxima Seca y Humedad Optima obtenido de las muestras estudiadas
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Graéfico 7. Densidad Méaxima Seca y Humedad Optima de la muestra de la Cantera Hermanos Carrillo
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Gréfico 8. Densidad Méaxima Seca y Humedad Optima de la muestra de la Cantera MegaRok
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CB.R

El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones
de humedad y densidad controladas, siendo conocidas en el ensayo Proctor; para
efecto del ensayo y comparacion de las condiciones en las que se puede encontrar el
material, es decir seco y sometidos a saturacion con un proceso de inmersién por 4
dias en agua.

En los graficos 9 y 10 se observa el porcentaje de C.B.R. dado para
condiciones secas y saturadas para ambas muestras, utilizando tres probetas con un
tipo diferente de energia (modificada, estandar y una intermedia a ambas) para cada
una; dando como resultado una diferencia exponencial entre las dos condiciones; el
valor considerado de C.B.R. de un material granular es el dado por la mayor energia
(modificado) en las cuales para el material de “MegaRok” es 67,8% para condiciones
secas y 9,8% para una condicion saturada; y para el de la cantera ‘“Hermanos
Carrillo” 57,13% en condiciones secas y 4,72% en condiciones saturadas.

El valor considerado como normativa es el que presenta en las condiciones
mas desfavorables, es decir los establecidos por las condiciones de saturacion; la
normativa del MTOP se requiere un material con 30% de C.B.R. como minimo; en

ambas muestras el porcentaje es menor al requerido.

CBR (%) )
60,00 - Hermanos Carrillo

50,00 -

40,00 -

=== S5eco
== Sumergido

30,00 -

20,00 -

10,00 -

0,00 . =

1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420
Densidad Maxima Seca (Kg/cm3)

Grafico 9. Porcentaje de C.B.R. de la muestra de la cantera Hermanos Carrillo
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Gréfico 10. Porcentaje de C.B.R. de la muestra de la Cantera MegaRok

Los graficos 11, 12, 13 y 14 proporcionan el crecimiento de la penetracion

que se produce por las presiones dadas por la carga patron el Equipo Marshall

(979,52Ib/pg2) para ambas muestras en las dos condiciones (seca y en saturacion);

este crecimiento muestra que la presion ejercida es directamente proporcional a la

energia aplicada a cada probeta de estudio.
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Gréfico 11. Curva Esfuerzo - Penetracion de la muestra de la Cantera Hermanos Carrillo en condicion seca
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Graéfico 12. Curva Esfuerzo - Penetracion de la muestra de la Cantera Hermanos Carrillo en condicién saturada
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Grafico 13. Curva Esfuerzo - Penetracion de la muestra de la Cantera MegaRok en condicion seca
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Gréfico 14. Curva Esfuerzo - Penetracion de la muestra de la Cantera MegaRok en condicién saturada

Material Mejorado

Luego de haber caracterizado el material de préstamo de las canteras
“Hermanos Carrillo” y “MegaRok”, se comprobd que las muestras estudiadas no
cumplen con las caracteristicas requeridas para su utilizacion como sub-base en la
estructura de pavimentos.

Para su tratamiento con cemento Portland, se realiz6 con la muestra que
posee caracteristicas menos desfavorables siendo el proporcionado por la cantera
“MegaRok”, y asi realizar los ensayos de Resistencia a Compresion y

Humedecimiento — Secado.

Resistencia a Compresion

El ensayo provee los datos de la resistencia maxima para soportar esfuerzos a
compresion, para el material tomado para el estudio, se utilizé los porcentajes del
5%, 7% y 9%, sobre el peso del material de acuerdo al Portland Cement Association,
por lo que el material posee una categorizacion A-2; la tabla 5 muestra las
resistencias a compresion para las muestras de los tres porcentajes de cemento

portland adicionados.
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% Cemento Presion (Kg/cm2)
5 18,819
7 34,629
9 57,12

Tabla 5. Resistencia a compresion para los diferentes porcentajes de Cemento

Para calcular el porcentaje 6ptimo de cemento para adquirir una resistencia
equivalente a un C.B.R. a 30% (valor minimo requerido para un material de sub-
base); se utilizo6 el grafico 15; el porcentaje de cemento de 5,25% satisface este valor
minimo requerido (C.B.R. de 30%).

I?resién (Kg/cm2)

60

15 : : : 5 : :
4 45 5 5,5 6 6,5 7 75 8 8,5 9 9,5

% Cemento Porlant

T

Grafico 15. Determinacion de Porcentaje 6ptimo de cemento se acuerdo al C.B.R. de Sub-base

Humedecimiento -Secado

Sabiendo que el material de préstamo de la cantera “MegaRok” cumple como
sub-base en la estructura de pavimentos, tratandolo con 5,25% de cemento, se
adiciond el 6% para el calculo del desgaste a través del ensayo de humedecimiento —
secado, en cual contaba con 7 ciclos de inmersion — secado — cepillado; porcentajes
resultantes minimos tal como lo muestra la tabla 6; Ilegando a una resistencia de 26,1

Kg/cm2 lo que es equivalente al 38% de C.B.R.
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Desgaste (% - con respecto
al peso inicial)

1 3,80
2 4,55
3 5,85
4 7,66
S)

6

10,17
10,82
7 22,15

Tabla 6. Porcentaje de desgaste mediante humedecimiento - secado de la muestra

Desgaste (%0)
25,00 -
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Grafico 16. Curva de desgaste de la muestra en de Humedecimiento — Secado de suelo - cemento
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9. Analisis de los datos

El material de préstamo adquirido de la cantera “Hermanos Carrillo”,
presenta las siguientes propiedades necesarias para categorizar un material granular.
Este material presentd una humedad natural al momento de la descarga de 30%,
tomando en cuenta que la presencia de lluvias influy6 en este porcentaje al momento
de extraccion del material; en cuanto a caracteristicas de consistencia el material
presenta un limite liquido de 64,1% y un limite plastico de 42,51%, adquiriendo un
indice de plasticidad de un 21,59%, esta caracteristica junto a la division
granulométrica presentada en la tabla 7, se obtiene un suelos tipo A-2-7 segun la
clasificacion segun la normativa AASHTO y un suelo con presencia de grava, arena
y arcilla (GC), segun clasificacién por el método unificado (SUCS). Mientras que el
material proporcionado por la cantera “MegaRok” presento una humedad inicial del
17,33% y limites de consistencia de 46,49% para el limite liquido y 37,35% para el
limite plastico, dando un indice de plasticidad de 9,15%; dando como resultado un
material tipo A-2-6 segun AASHTO y suelo con presencia de grava, arena y limo
(GM) segun clasificacion SUCS.

« ” Cantera “Hermanos
Tamiz Cantera 01/\/1 egaRok Carrillo”

(%) (%)
4” 100 100
3” 81,41 89,67
2” 64,73 65,81
17 56,78 58,78
1” 44,84 52,1
3/4" 36,05 48,4
3/8” 22,25 39,39
N° 4 13,36 29,59
N° 10 9,87 23,29
N° 40 6,25 10,08
N° 200 4,35 0,23

Tabla 7. Caracteristicas Granulométricas de las muestras de las canteras MegaRok y Hermanos Carrillo

La muestra seleccionada de la Cantera “MegaRok” presenta un material mas
resistente, presentando un porcentaje de desgaste del 19%, en comparacion con la
muestra seleccionada de la Cantera “Hermanos Carrillo” que tiene un desgate del
32%.
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Estos porcentajes representan la durabilidad que el material posee como
resistencia al ser sometidos a diferentes estados de solicitaciones. La diferencia de
densidades en funcion a un porcentaje optimo de humedad es considerable entre
ambas muestras analizadas teniendo un valor de 328 Kg/cm?®, siendo superior el
material perteneciente a la Cantera “MegaRok™ que requiere un porcentaje menor de
humedad (20,8%) para lograr caracteristicas 6ptimas en su densidad, en comparacion
con el material de la Cantera “Hermanos Carrillo” (32,8%).

La resistencia a esfuerzos de corte que poseen ambas muestras en
condiciones de saturacion son bajos en comparacion con los establecidos para que un
material sea dptimo y considerado como sub-base en una estructura de pavimentos,
obteniendo un valor de C.B.R. de 9,8% y 4,72% para las muestras de las canteras
“MegaRok” y “Hermanos Carrillo” respectivamente. Luego del andlisis de las dos
muestras del material de préstamo, se tomd el material de condiciones menos
desfavorables para su andlisis tratado con cemento Portland.

Para el tratamiento de la muestra seleccionada se utilizd las tablas del
Portland Cement Association para conocer el porcentaje recomendado de cemento a
utilizar en funcion del tipo de suelo segln clasificacion SUCS, para los resultados
proporcionados por la cantera “MegaRok”, la cual presenta un tipo de suelo A-2-6,
recomendando la adicion de cemento en 5%, 7% y 9% con relacion a su peso; los
resultados dado con el ensayo de resistencia a compresion presentan esfuerzos
equivalentes a C.B.R. de 27%, 50% y 83% para cada porcentaje de cemento (5%, 7%
y 9% respectivamente).

En la determinacion del desgaste a través del ensayo de humedecimiento —
secado, se considero el 6% de adicion de cemento con el cual se obtiene un esfuerzo
méaximo de 26.6 kg/cm?, equivalente a un 38% de C.B.R, el mismo que es superior al
minimo establecido para una sub-base en la estructura de pavimentos; el desgaste a
los 7 dias del proceso de inmersion-secado-cepillado es del 22,15% con respecto al

peso inicial.
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10.Elaboracion del reporte de los resultados

10.1. Conclusiones

e El material de préstamo proporcionado por las canteras “MegaRok” y
“Hermanos Carrillo” en su estado natural no satisface las caracteristicas

necesarias para ser utilizado como sub-base en la estructura de pavimentos.

e Basandose a resultados de las propiedades de muestras utilizadas, se lleg6 a
concluir que el material proporcionado por la cantera “MegaRok” es de
condiciones menos desfavorables que el proporcionado por la cantera
“Hermanos Carrillo”. EI mismo que fue utilizado durante el desarrollo de la

investigacion.

e Para el material de préstamo proporcionado por la cantera “MegaRok”
tratado con cemento, satisface con un 5,25% de cemento portland para su

utilizacién como sub-base en la estructura de pavimentos.

e La utilizacion de un porcentaje elevado de cemento, aumenta la resistencia al
corte, pero a su vez también eleva los costos de inversion, por lo que al

utilizar esta alternativa se debe considerar el porcentaje necesario.
e EIl cambio de los componentes de la estructura de pavimentos convencionales

por otro tipo de material que sea estabilizado por cemento, aumenta la
resistencia y durabilidad de las carreteras.
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10.2. Recomendaciones

Analizar el material que se utilizara como sub-base en la estructura de
pavimentos, para comprobar si cumple las caracteristicas minimas para esta

utilizacion.

Utilizar la tabla proporcionada por Portland Cement Association para conocer
los porcentajes adecuados de cemento para determinar si la relacion

combinada de estos genera optimos resultados.

Recurrir a esta alternativa constructiva para vias de corta longitud, porque los
costos de inversion inicial aumentarian en relacién a los costos con la

utilizacion de materiales convencionales.

Si la utilizacion sera con material de préstamo de la cantera “MegaRok” debe
ser para uso como sub-base, ya que si se emplea como base granular los
costos seran mayores, debido a que se requeriria mayor contenido de

cemento.
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11.Presupuesto

Material de cantera y transporte $85,00
Viaticos, Transporte y alimentos $ 60,00
Ensayos y estudios $ 170,00
Hojas y copias e impresiones $ 35,00
Otros materiales (cemento, fundas, cintas, entre

$ 25,00
otros)
TOTAL $ 375,00
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ACTIVIDADES

Adquisicion del material de la
cantera.

Caracterizacion del material
en estado natural.
Recopilacién de informacion.
Propuesta del disefio de
mezcla.

Generacion del disefio
metodologico.

Caracterizacion del material
tratado.

Recoleccion y analisis de
resultados.

Desarrollo del aporte
cientifico.

Reporte de resultados.
Elaboracion de conclusiones y

recomendaciones.

12.Cronograma
SEMANAS

112 /3 4 5 6 7 8 9|10 11
X

12
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14.Anexos

APENDICE A

CLASIFICACION DE LOS SUELOS

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

El sistema de clasificacion American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) (Designacion ASTM D-3282; método
AASHTO M145) es uno de los primeros sistemas de clasificacion de suelos,
desarrollado por Terzaghi y Hogentogler en 1928. Este sistema pasd por varias
revisiones y actualmente es usado para propositos ingenieriles enfocados mas en el
campo de las carreteras como la construccion de los terraplenes, sub-rasantes, sub-
bases y bases de las carreteras. Sin embargo es necesario recordar que un suelo que
es bueno para el uso de sub-rasantes de carreteras puede ser muy pobre para otros
propositos.

Este sistema de clasificacion estd basado en los resultados de la
determinacién en laboratorio de la distribucion del tamafio de particulas, el limite
liquido y el limite plastico.

La evaluacién de los suelos dentro de cada grupo se realiza por medio de un
indice de grupo, que es un valor calculado a partir de una ecuacion empirica. El
comportamiento geotécnico de un suelo varia inversamente con su indice de grupo,
es decir que un suelo con indice de grupo igual a cero indica que es material “bueno”
para la construccién de carreteras, y un indice de grupo igual a 20 o mayor, indica un
material “muy malo” para la construccion de carreteras.

Los suelos clasificados dentro los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales
granulares de los cuales 35% o menos de las particulas pasan a traves del tamiz N°
200. Los suelos que tienen mas del 35% de particulas que pasan a través del tamiz N°
200 se clasifican dentro de los grupos de material fino A-4, A-5, A-6 y A-7. Estos
suelos son principalmente limo y materiales de tipo arcilla.

El sistema de clasificacion AASHTO presenta las siguientes caracteristicas:
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e Caracteristicas del sistema de clasificacion AASHTO (ASTM D-3282)
e Procedimiento de clasificacion AASHTO

e Caélculo del indice de grupo

En esta clasificacion los suelos se clasifican en siete grupos (A-1, A-2...., A-
7), segun su granulometria y plasticidad. Méas concretamente, en funcion del
porcentaje que pasa por los tamices N° 200, 40 y 10, y de los Limites de Atterberg de
la fraccion que pasa por el tamiz N° 40. Estos siete grupos se corresponden a dos
grandes categorias de suelos, suelos granulares (con no mas del 35% que pasa por el
tamiz N° 200) y suelos limo-arcillosos (mas del 35% que pasa por el tamiz N° 200).
La categoria de los suelos granulares; gravas, arenas y zahorras; esta compuesta por
los grupos A-1, A-2 y A-3, y su comportamiento en explanadas es, en general, de
bueno a excelente, salvo los subgrupos A-2-6 y A-2-7, que se comportan como los
suelos arcillosos debido a la alta plasticidad de los finos que contiene, siempre que el
porcentaje de estos supere el 15%. Los grupos incluidos por los suelos granulares son

los siguientes:

e A-1: Corresponde a una mezcla bien graduada de gravas, arenas (gruesa y
fina) y finos no plasticos 0 muy plasticos. También se incluyen en este grupo

las mezclas bien graduadas de gravas y arenas sin finos.

e A-1-a: Incluye los suelos con predominio de gravas, con o sin material fino

bien graduado.

e A-1-b: Incluye suelos constituidos principalmente por arenas gruesas, con o

sin material fino bien graduado.

e A-3: Corresponde, tipicamente, a suelos constituidos por arena fina de playa
0 de duna, de origen eolico, sin finos limosos o arcillosos o con una pequefia
cantidad de limo no plastico. También incluyen este grupo, los depoésitos
fluviales de arena fina mal graduada con pequefias cantidades de arena gruesa

0 grava.
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e A-2: Este grupo comprende a todos los suelos que contienen un 35% o0 menos
de material que pasa por el tamiz N° 200 y que no pueden ser clasificados en
los grupos A-1y A-3, debido a que el porcentaje de finos o la plasticidad de
estos (0 ambas cosas) estdn por encima de los limites fijados para dichos
grupos. Por todo esto, este grupo contiene una gran variedad de suelos
granulares que estaran entre los correspondientes a los grupos A-1y A-3ya
los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.

e A-2-4y A-2-5: En estos subgrupos se incluyen los suelos que contienen un
35% 0 menos de material que pasa por el tamiz N° 200 y cuya fraccion que
pasa por el tamiz N° 40 tiene las caracteristicas de los grupos A-4 y A-5, de
suelos limosos. En estos subgrupos estan incluidos los suelos compuestos por
grava y arena gruesa con contenidos de limo o indices de plasticidad por
encima de las limitaciones del grupo A-1, y los suelos compuestos por arena
fina con una proporcion de limo no plastico que excede la limitacion del

grupo A-3.

A-2-6 y A-2-7: En estos subgrupos se incluyen suelos como los descritos para
en los subgrupos A-2-4 y A-2-5, excepto que los finos contienen arcilla

plastica con tienen las caracteristicas de los grupos A-6 y A-7.

La categoria de los suelos limo-arcillosos estd compuesta por los grupos A-4,
A-5, A-6 y A-7, cuyo comportamiento en explanadas ve de regular a malo. En esta
categoria los suelos se clasifican en los distintos grupos atendiendo Unicamente a su
limite liquido y a su indice de plasticidad, segun las zonas del siguiente grafico de
plasticidad. De esta forma se clasifican también los suelos del grupo A-2 en los

distintos subgrupos.
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llustracion 2. Carta de plasticidad AASHTO

Los grupos incluidos en los suelos granulares son los siguientes:

A-4: El suelo tipico de este grupo es un suelo limoso no plastico o
moderadamente plastico, que normalmente tiene un 75% o mas de material
que pasa por el tamiz N° 200. También se incluyen en este grupo los suelos
constituidos por mezclas de suelo fino limosos y hasta un 64% de gravas y

arenas.

A-5: El suelo tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-4, salvo
que suele tener caracter diatomdceo 0 micdceo, y pueden ser muy

compresibles, como indica su elevado limite liquido.

A-6: El suelo tipico de este grupo es un suelo arcillosos plastico, que
normalmente tiene un 75% o mas de material que pasa por el tamiz N° 200.
También se incluyen en este grupo las mezclas de suelo fino arcilloso y hasta
un 64% de gravas y arenas. Estos suelos, experimentan generalmente grandes

cambios de volumen entre los estados seco y himedo.
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e A-7: El suelo tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-6, salvo
que tiene las caracteristicas de elevado limite liquido del grupo A-5, y puede

ser elastico y estar sujeto a grandes cambios de volumen.

e A-7-5: Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice de plasticidad
moderado en relacion con el limite liquido y que pueden ser altamente

compresibles, ademas de estar sujetos a importantes cambios de volumen.

e A-7-6: Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice de plasticidad
elevado en relacion con el limite liquido y que estan sujetos a cambios de

volumen muy importantes.

La clasificacion realizada de esta manera se complementa con el indice de
grupo, que permita caracterizar mejor cada suelo dentro de los grupos, ya que estos
admiten suelos con porcentajes de finos y plasticidad muy diferentes. El indice de

grupo de obtiene mediante la siguiente expresion:

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

Siendo:

F = Porcentaje en peso que pasa por el tamiz N° 200 del material inferior a 75 mm,
expresado en numero entero

LL = Limite liquido

IP = Indice de plasticidad

El indice de grupo se expresa en numeros enteros positivos (un ndmero
negativo se expresara como IG = 0) y se escribe entre paréntesis a continuacion de
los simbolos de grupo o subgrupo correspondientes, por ejemplo A-2-4 (0).
Generalmente cuanto menor es el IG de un suelo, mejores son las cualidades del
suelo como explanada o capa de asiento del firme. Los suelos de los grupos A-1, A-
3, A-2-4 y A-2-5, que pueden calificarse de buenos a excelentes, tienen un IG = 0.
Un IG = 20 o mayor corresponde a un suelo de muy mala calidad, en condiciones
medias de drenaje y compactacion. El valor critico de finos es F = 35 con
independencia de la plasticidad, y si el indice de plasticidad es superior a 10 este
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valor serd F = 15. Los valores criticos del limite liquido y del indice de plasticidad
seran, respectivamente, 40 y 10. Por ultimo, hay que sefialar que para calcular el 1G
de los subgrupos A-2-6 y A-2-7 solo se considera el segundo sumando de la

expresion.
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Clasificacion Materiales granulares Materiales imoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamiz #200) (mas de 35% pasa el tamiz #200)
ot A-7
Cl;zmijcfn A-l A-3A A2 A-4 A5 A6 | A7s
grup A-7-6
A-1-a A-1-b A-2-5 A-2-6
Tamizado, %
que pasa
No. 10 i
(2.00mm) 50 max.
No. 40 5 : :
© 30 max. | 50 max. 5,1
(425 1um) min.
No. 200 _— ” o A 10 - - - 2 5 2 - .
ci 15 max. | 25 max. 19 35 35max. | 35 max. | 35 S max. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
(751m) MaAax.
Consistencia
Limite liquido 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min.
Hadice e 6 mix. NP. 10méx | 10mis | 11min | 11 min®
plastcidad
Tipos de Cant ! A
materiales b L5 el v Grava v arena limoarcillosas Suelos imosos Suelos arcillosos
HAE arena fina :
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno Regular 2 malo

4 La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacion de 1zquierda a derecha no necesariamente indica superioridad de

A3 sobre A2.

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

que LL-30.

44




SISTEMA DE CLASIFICACION SUCS

La determinacién y cuantificacion de las diferentes propiedades de un suelo,
efectuadas mediante los ensayos vistos anteriormente, tienen como objetivo Gltimo el
establecimiento de una division sistematica de los diferentes tipos de suelos
existentes atendiendo a la similitud de sus caracteres fisicos y sus propiedades
geomecanicas.

Una adecuada y rigurosa clasificacion permite al ingeniero de carreteras tener
una primera idea acerca del comportamiento que cabe esperar de un suelo como
cimiento del firme, a partir de propiedades de sencilla determinacién; normalmente,
suele ser suficiente conocer la granulometria y plasticidad de u suelo para predecir su
comportamiento mecanico. Ademas, facilita la comunicacion e intercambio de ideas
entre profesionales del sector, dado su caracter universal.

Fue Casagrande quien en 1942 ided este sistema genérico de clasificacion de
suelos, que fue empleado por el Cuerpo de Ingenieros del ejército de los EE.UU. para
la construccion de pistas de aterrizaje durante la Il Guerra Mundial.

Diez afios més tarde, y vista la gran utilidad de este sistema en Ingenieria
Civil, fue ligeramente modificado por el Boreau of Reclamation, naciendo el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS); este sistema fue adoptado por la
ASTM (American Society of Testing Materials) como parte de sus métodos
normalizados.

Dicha clasificacion se vale de unos simbolos de grupo, consistentes en un

prefijo que designa la composicién del suelo y un sufijo que matiza sus propiedades.

En el siguiente esquema se muestran dichos simbolos y su significacion:

TIPO DE SUELO | PREFIJO | SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien gradada W
Arena S Mal gradada P

Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico @) Limite Liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite Liquido bajo (<50) H
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En funcidn de estos simbolos, pueden establecerse diferentes combinaciones

que definen uno y otro tipo de suelo:

SIMBOLO | CARACTERISTICAS GENERALES
GW o ) Bien gradada
GRAVAS (>50% | Limpias (Finos <5%)
GP Mal gradada
en tamiz N% -
GM Componente limosos
ASTM) Con finos (Finos>12%) -
GC Componente arcilloso
SW Bien gradada
ARENAS (<50% | Limpias (Finos <5%)
SP ) Mal gradada
M en tamiz N%
Componente limoso
ASTM) Con finos (Finos>12%) _
SC Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (LL<50)
LIMOS _
MH Alta plasticidad (LL>50)
CL Baja plasticidad (LL<50)
ARCILLAS _
CH Alta plasticidad (LL>50)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)
CH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos

Como puede deducirse de la anterior Tabla, existe una clara distincién entre

tres grandes grupos de suelos:

a) Suelos de grano grueso (G y S): Formados por gravas y arenas con menos del
50% de contenido en finos, empleando el tamiz N° 200 ASTM.

b) Suelos de granos fino (M y C): Formados por suelos con al menos un 50%

que pasa el tamiz N° 200, de contenido en limos y arcillas.

c) Suelos orgéanicos (O, Pt): Constituidos fundamentalmente por materia

organica. Son inservibles como terreno de cimentacion.
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Los suelos gruesos a su vez se dividen en dos grandes grupos: gravas (G), y
arenas (S). El criterio para separarlos es otra vez granulometrico: si mas del 50% de
la fraccion gruesa se retiene en el tamiz N° 4, es una grava y si el 50% o un

porcentaje mayor de la fraccidn gruesa para el tamiz N° 4, es una arena.

Asimismo, dentro de la tipologia expuesta pueden existir casos intermedios,
empleandose una doble nomenclatura; por ejemplo, una grava bien gradada que

contenga entre un 5% y 12% de finos se clasificara como GW-GM.

Los suelos finos, atendiendo a sus condiciones de plasticidad (directamente
relacionada con las propiedades mecanicas del suelo fino) y a su contenido organico
(también influyente en su comportamiento) se dividen en otros tres grandes grupos.
El primero estd constituido por los suelos no plasticos o poco plésticos llamados
Limos (prefijo M, del sueco mo a mijala); el segundo incluye los suelos plasticos
denominados Arcillas (prefijo C, de clay), y el tercero corresponde a los suelos

organicos (prefijo O, de organic).

Establecidos asi los seis grandes grupos: gravas, arenas, limos, arcillas,
organicos y muy organicos, pasamos a detallar la conformacién de los siguientes

grupos:
Clasificacion de la Gravas
Para el caso en que el contenido de finos sea menor al 5% y mayor al 12%, se

pueden tener 4 posibles dobles simbolos:

e GW-GM, grava bien gradada con limo
e GW-GC, grava bien gradada con arcilla
e GP-GM, grava mal gradada con limo

e GP-GC, grava mal gradada con arcilla
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Bien gradada si: Cu >4, 1 < Cc < 3 y mal gradada si no cumplen con estos
requisitos.
Los correspondientes ensayos de granulometria y plasticidad permitiran

definir cuél de estos dobles simbolos es el correcto para un cierto suelo analizado.

Clasificacion de las Arenas

Se sigue un procedimiento analogo al de las gravas. Asi, si la fraccion fina es
del 5% o menos, ésta ya no tiene influencia, pero si es mayor al 12%, la influencia es

decisiva. Nacen los grupos de arenas limpias y arenas sucias.

e SW-SM, arena bien gradada con limo
e SW-SC, arena bien gradada con arcilla
e SP-SM, arena mal gradada con limo

e SP-SC, arena mal grada con arcilla

Arenas bien gradadas si: Cu > 6, 1 < Cc < 3 y arenas mal gradadas si no

cumplen con estos requisitos.

Igualmente, los ensayos de granulometria y plasticidad ejecutados sobre la
fraccion fina del suelo analizado permitiran definir cual de estos doble simbolos es el
correcto para cada caso.

Clasificacion de los suelos finos: La Carta de Plasticidad de Casagrande

Tras un estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino,
Casagrande consigue ubicarlos en un diagrama que relaciona el limite liquido (LL)
con el indice de plasticidad (IP). En este diagrama, conocido como la carta de
Casagrande de los suelos cohesivos, destacan dos grandes lineas que actian a modo

de limites:

Linea A: IP =0.73 (LL-20)
Linea B: LL =50
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Si un suelo grueso, grava o arena, tiene una fraccion fina cuyo porcentaje
oscile entre 5% y 12%, y ademas los ensayos indican que esta fraccion fina cae en la
zona CL-ML, el segundo simbolo sera el de una arcilla (GC o SC), y la condicion de
frontera se indicara en el nombre. Por ejemplo una arena mas gradada con 10% de
finos, cuyo limite liquido es 20% y su indice de plasticidad es 6%, se clasificara
como SP-SC y se llamara arena mal gradada con arcilla limosa. Recuérdese siempre
que en el SUCS no existe triple simbolo ni otros dobles simbolos aparte de los ya
indicados.
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DATOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FiSICAS Y QUMICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tipo de material: Lastre
Nombre de Cantera: San Jose

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL

MUESTRA# 1

Masa
Masa seca| Masa de | Masa de Masa
humeda + Humedad
tara + tara tara agua |sueloseco

192,98 gr 156,96 gr 42,00 gr 36,02 gr 11496 gr | 31,33 %

167,69 gr 137,89 gr 35,82 gr 29,80 gr 102,07 gr | 29,20 % |30,07 %

24089 gr | 202449r | 7293gr | 3845gr | 12951gr | 29,69 %

UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FISICAS Y QUMICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tipo de material: Lastre
Nombre de Cantera: MEGAROK S.A.

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL

MUESTRA# 1

Masa Masa seca| Masa de | Masa de Masa
humeda + + tara tara agua |suelo seco
186,00 gr | 161,17gr | 3000gr | 2483¢gr | 131,17 gr | 1893 %

Humedad

234,00 gr 204,41 gr 30,00 gr 29,59 gr 17441 gr | 16,97 % |17,33 %

216,00 gr 191,73 gr 41,00 gr 24,27 gr 150,73 gr | 16,10 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FISICAS Y QUMICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tipo de material: Lastre
Nombre de Cantera: San Jose

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO (L.L.)

Masa Masa seca Masa
humeda + Masa tara [Masa agua Humedad
+ tara suelo seco

tara
36,45 gr 28,80 gr 16,18 gr 7,65 gr 12,62 gr | 60,62 %
36,19 gr 28,83 gr 17,23 gr 7,36 gr 1160 gr | 63,45 %| 63,06 %
39,43 gr 30,77 gr 1747 gr 8,66 gr 1330 gr | 6511 %

LIMITE LIQUIDO

L.L=64,10%

% DE HUMEDAD

20 30
# DE GOLPES

LIMITE PLASTICO (L.P.)

+
Masa humeda | Masa seca Masa tara |Masa agua Masa Humedad
+ tara tara suelo seco
8,28 gr 7,718 gr 6,63 gr 0,50 gr 115 gr 43,48 %
8,45 gr 794 gr 6,73 gr 0,51 gr 121 gr 42,15% | 4251 %

8,35 gr 791 gr 6,86 gr 0,44 gr 1,05 gr 41,90 %

LIMITE LIQUIDO 64,10
LIMITE PLASTICO 42,51
INDICE PLASTICO 21,59
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UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FISICAS Y QUMICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tipo de material:

Nombre de Cantera:

Lastre
MEGAROK

SA.

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO (L.L.)

# de Id Viasd Masa seca Masa
' humeda + Masa tara |Masa agua Humedad
golpes | Tara . + tara suelo seco
33 7 35,82 gr 30,26 gr 16,97 gr 5,56 gr 1329 gr | 41,84 %
24 A8 44,26 gr 35,76 gr 18,02 gr 8,50 gr 17,74 gr | 47,91 %| 46,50 %
18 26 41,26 gr 33,90 gr 1911 gr 7,36 gr 14,79 gr | 49,76 %
LIMITE LIQUIDO
51
49
a
<D( 47 |
= . CLCCCOO T T T TR
2 | L.L= 46,50 %
T :
S |
41 I
|
39 |
0 5 10 15 20 @ 30 35
# DE GOLPES
LIMITE PLASTICO (L.P.)
Id. | Masahumeda |Masaseca + Masa tara |Masa agua Masa Humedad
Tara + tara tara suelo seco
18 8,53 gr 8,05 gr 6,75 gr 0,48 gr 1,30 gr 36,92 %
4 33,22 gr 32,30 gr 29,89 gr 0,92 gr 241 gr 38,17% [3735%
1 33,15 gr 32,57 gr 31,00 gr 0,58 gr 157 gr 36,94 %
LIMITE LIQUIDO 46,50

LIMITE PLASTICO

37,35

INDICE PLASTICO

9,15
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Tipo de material:

Nombre de Cantera:

UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FIiSICAS Y QUMICAS

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Lastre

MEGAROK S.A.

GRANULOMETRIA SERIE GRUESA

Tamiz Peso Retenido [Peso Retenido| Porcenjate [Porcentaje que | Porcentaje de
Parcial Acumulado Retenido Pasa Especificacion
4" Ogr Ogr 0,00 % 100,00 %
3" 4533 gr 4533 gr 18,59 % 81,41 %
2" 4067 gr 8600 gr 35,27 % 64,73 %
11/2" 1940 gr 10540 gr 43,22 % 56,78 %
1" 2911 gr 13451 gr 55,16 % 44,84 %
3/4" 2145 gr 15596 gr 63,95 % 36,05 %
3/8" 3365gr 18961 gr 77,75% 22,25%
N°4 2168 gr 21129 gr 86,64 % 13,36 %
N°10 850 gr 21979 gr 90,13 % 9,87 %
N°40 882 gr 22861 gr 93,75 % 6,25 %
N°200 463 gr 23324 gr 95,65 % 4,35%
PASA n° 200 1062 gr 24386 gr
TOTAL 24386 gr
Tipo de material: Lastre
Nombre de Cantera: MEGAROK S.A.

GRANULOMETRIA SERIE FINA

Tamiz Reptizci) do Peso Retenido| Porce n_jate Porcentaje que | Porce r_1t_aje _de
Parcial Acumulado Retenido Pasa Especificacion

N°4 Ogr 0,00 gr 0,00 % 100,00 %

N°10 130,46 gr 130,46 gr 30,61 % 69,39 % 20-40
N°40 135,43 gr 265,89 gr 62,39 % 37,61 % 10-25
N°200 71,14 gr 337,03 gr 79,09 % 20,91 % 2-12

PASAN°200| 89,12gr 426,15 gr 100,00 %
TOTAL 426,15 gr
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UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FISICAS Y QUMICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tipo de material: Lastre
Nombre de Cantera: San Jose

GRANULOMETRIA SERIE GRUESA

Tamiz ReF;isn(i) do Peso Retenido| Porcenjate |Porcentaje que |Porcentaje de
Parcial Acumulado Retenido Pasa Especificacion
4" Ogr Ogr 0,00 % 100,00 %
3" 2110gr 2110gr 10,33 % 89,67 %
2" 4875 gr 6985 gr 34,19% 65,81 %
11/2" 1435 gr 8420 gr 41,22 % 58,78 %
1" 1365 gr 9785 gr 47,90 % 52,10 %
3/4" 756 gr 10541 gr 51,60 % 48,40 %
3/8" 1840 gr 12381 gr 60,61 % 39,39 %
N°4 2010 gr 14391 gr 70,44 % 29,56 %
PASAn°4 6038 gr 20429 gr 100,00 %
TOTAL 20429 gr
Tipo de material: Lastre
Nombre de Cantera: San Jose

GRANULOMETRIA SERIE FINA

Peso . . .
. . Peso Retenido | Porcenjate |Porcentaje que
Tamiz Retenido .
. Acumulado Retenido Pasa
Parcial
N°4 Ogr 0,00 gr 0,00 % 100,00 %
N°10 51,19 gr 51,19 gr 13,31% 86,69 %
N°40 107,93 gr 159,12 gr 41,37 % 58,63 %
N°200 80,50 gr 239,62 gr 62,30 % 37,70%
PASA N°200| 145,00gr 384,62 gr 100,00 %
TOTAL 384,62 gr
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UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS, FISICAS Y QUfMICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tipo de material: Lastre
Nombre de Cantera: SAN JOSE

ABRASION

Peso del material 5000

Ret Tamiz N°12 3400

Pasa Tamiz N°12 1600

Desgaste 32

UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS, FISICAS Y QUI'MICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tipo de material: Lastre
Nombre de Cantera: MEGAROK

ABRASION

Peso del material

Ret Tamiz N°12

Pasa Tamiz N°12

Desgaste
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UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FiSICAS Y QUMICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tipo de material: Lastre
Nombre de Cantera: San Jose

ENSAYO DE PROCTOR

DATOS DEL ENSAYO DATOS DEL MOLDE
Tipo de Ensayo Modificado Masa del molde 5774 kg
# de Capas 5 Volumen del molde 2050 cm3
# de Golpes / Capas|56 Masa del martillo 10b
Altura de caida 45,72 cm

DATOS PARA LA CURVA

items 1 2 3 4
Masa de suelo humedo 3467 kg 3768 kg 3853 kg 3701 kg
Masa del molde + S.H. 9241 kg 9542 kg 9627 kg 9475 kg
Densidad Hum. del Suelc 1691 kg/cm3 1838 kg/cm3 1880 kg/cm3 1805 kg/cm3
Densidad seca del suelo 1332 kg/cm3 1391 kg/cm3 1358 kg/cm3 1276 kg/cm3

CONTENIDO DE AGUA

% H20 agregada acum.| oml 0% 240 ml 4% 480 ml 8% 720 ml
Tara n° 5T 101T 50T 88 21 10 202
Tara + Suelo Humedo | 167,25gr| 17090gr| 14943 gr| 14522gr| 146,06 gr| 16655gr] 206,31 gr
Tara + suelo seco 138,95gr| 140,46 gr( 119,89gr| 117,59gr| 114,04 gr( 128,45gr 154,94 gr
Peso del Agua 283gr| 3044gr| 2954gr| 27,63gr| 32,02gr] 38,10gr 51,37 gr
Peso de la Tara 31,00gr| 3054gr| 2947gr| 3018gr| 29,84gr| 29,98gr 30,97 gr
Peso suelo Seco 107,95gr| 109,92gr| 9042gr| 8741gr| 8420gr| 9847gr| 12397gr
% Contenido de agua 26,22%| 27,69%| 32,67%| 31,61%| 38,03%| 38,69% 414%| 41,49%
Cont. Prom. de Agua 26,95 % 32,14 % 38,36 % 41,46 %

1420

| Densidad max. Seca: |
1392 kg/cm3
| % de Humedad Optima: |
328 %

Densidad
1332
1391
1358
1276

DENSIDAD SECA (KG/CM3)

35,00
HUMEDAD (%)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FiSICAS Y QUMICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tipo de material: Lastre
Nombre de Cantera: MEGAROK S.A.

ENSAYO DE COMPACTACION

DATOS DEL ENSAYO DATOS DEL MOLDE
Tipo de Ensayo Modificado Masa del molde 5805 kg
# de Capas 5 Volumen del molde 2104 cm3
# de Golpes / Capas|56 Masa del martillo 101b
Altura de caida 45,72 cm

DATOS PARA LA CURVA

items 1 2 3 4
Masa de suelo humedo 3692 kg 4143 kg 4249 kg 4059 kg
Masa del molde + S.H. 9497 kg 9948 kg 10054 kg 9864 kg
Densidad Hum. del Sueld 1755 kg/cm3 1969 kg/cm3 2019 kg/cm3 1929 kg/cm3
Densidad seca del suelo 1528 kg/cm3 1668 kg/cm3 1629 kg/cm3 1543 kg/cm3

CONTENIDO DE AGUA

% H20 agregada acum.| 0ml 0% 240 ml 4% 480 ml 8% 720 mi
Tara n°® 48 P2 Al K2 B8 12 2A
Tara + Suelo Humedo 460,58 gr| 367,48 ¢gr| 551,31 gr| 412,86 ¢gr| 387,10gr| 479,15gr| 557,32 gr
Tara + suelo seco 410,76 gr| 325,83 9gr| 481,63 gr| 35530gr( 323,49gr| 398,31gr| 458,48 gr
Peso del Agua 4982gr| 41,65gr| 69,68gr| 57,56gr| 63,61gr| 8084gr| 9884gr
Peso de la Tara 8040gr| 40,02gr| 90,95gr| 40,18gr| 4790gr| 7219gr| 7595gr
Peso suelo Seco 330,36 gr| 285,81gr| 390,68gr| 31512gr| 27559gr| 326,12gr| 382,53 gr
% Contenido de agua 1508%| 1457%| 17,84%| 18,27%| 23,08%| 24,79%| 2584%| 2429%
Cont. Prom. de Agua 14,83 % 18,05 % 23,93 % 25,07 %

1740
1720
1700 % Densidad
1680 14,827 1528
1660 18,051 1668
1640 23,935 1629
1620 25,065 1543
1600
1580 | Densidad max. Seca: |
1560 1720 kg/cm3

1540 | % de Humedad Optima:|

1520 20,80 %
1500
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA (KG/CM3)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FISICAS Y QUMICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tipo de material:
Nombre de Cantera:

ENSAYO DE C.B.R. (CALIFORNIAN BEARING RATIO) - SECO

Lastre

San Jose

HUMEDAD NATURAL

Id. Masa humeda + |Masa seca Masa de |Masa suelo
Masa de tara Humedad
Tara tara + tara agua seco

15 194,52 gr 156,96 gr 42,00 gr 37,56 gr 114,96 gr 32,67 %

10 168,40 gr 135,70 gr 3582 gr 32,70 gr 99,88 gr 32,74 %

6 24410 gr 201,96 gr 72,93 gr 42,14 gr 129,03 gr 32,66 %

ENSAYO DE C.B.R.

Molde N° 1 2 3
Numero de capas 5 5 5
Numero de Golpes por Capas 11 27 61
Peso muestra humeda + molde 10688 gr 10713 gr 10219 gr
Peso del Molde 7176 gr 6955 gr 6275 gr
Peso muestra humeda 3512 gr 3758 gr 3944 gr
Volumen del molde 2328 cm3 2323 cm3 2403 cm3
Densidad Humeda 1509 kg/m3 1618 kg/m3 1641 kg/m3
Densidad Seca 1137 kg/m3 1219 kg/m3 1237 kg/m3

59



— | —=a ]| = |

==

—a | o | T | —

ROIB3 [ S0 RECERET

T
S0P | SANSalg | SRl S0l SR | SRl | SaOsalg
309 TTYT300N S309.2Y73000N 30978 300N

LN S RENEDE JAUES3 SaU0Solg

60



UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FISICAS Y QUMICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tipo de material: Lastre
Nombre de Cantera: San Jose

ENSAYO DE C.B.R. (CALIFORNIAN BEARING RATIO) - SUMERGIDO

HUMEDAD NATURAL

Masa humeda + Masa de Masa
Masa seca + tara Masa de tara Humedad
tara agua |suelo seco

224,68 gr 188,35 gr 41,46 gr 36,33 gr 146,89 gr 24,73 %
33242 gr 275,01 gr 4182 gr 57419gr | 23319¢r 24,62 %
338,15 gr 279,02 gr 42,21 gr 59,13 gr 236,81 gr 24,97 %
336,93 gr 278,27 gr 41,34 gr 58,66 gr 236,93 gr 24,76 %
183,91 gr 153,21 gr 31,02 gr 30,70 gr 122,19 gr 2512 %
208,16 gr 17254 gr 30,44 gr 35,62 gr 142,10 gr 25,07 %

ENSAYO DE C.B.R.

Molde N° 2 1
Numero de capas 5 5
Numero de Golpes por Capas 61 27

24,68 %

24,86 %

25,10 %

Peso muestra humeda + molde 10979 gr 10377 gr
Peso del Molde 6912 gr 6636 gr
Peso muestra humeda 4067 gr 3741 gr
Volumen del molde 2403 cm3 2323 cm3
Densidad Humeda 1693 kg/m3 1611 kg/m3
Densidad Seca 1358 kg/m3 1290 kg/m3
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UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FISICAS Y QUMICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tipo de material:
Nombre de Cantera:

Lastre

MEGAROK S.A.

ENSAYO DE C.B.R. (CALIFORNIAN BEARING RATIO) - SECO

HUMEDAD NATURAL

Masa humeda + tara

Masa seca + tara

Masa de tara

Masa de
agua

Masa
suelo seco

Humedad

50,30 gr

43,76 gr

1161 gr

6,54 gr

32,15 ¢gr

20,34 %

51,63 gr

44,93 gr

11,59 gr

6,70 gr

33,34 gr

20,10 %

50,64 gr

44,10 gr

11,85 gr

6,54 gr

32,25 gr

20,28 %

ENSAYO DE C.B.R.

Molde N°

D3

J3

Numero de capas

5

5

Numero de Golpes por Capas

56

25

Peso muestra humeda + molde

10131 gr

11784 gr

Peso del Molde

5981 gr

7833 gr

Peso muestra humeda

4150 gr

3951 gr

Volumen del molde

2403 cm3

2323 cm3

Densidad Humeda

1727

kg/m3

1701 kg/m3

Densidad Seca

1435

kg/m3

1416 kg/m3
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UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS FISICAS Y QUMICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tipo de material: Lastre
Nombre de Cantera: MEGAROK S.A.

ENSAYO DE C.B.R. (CALIFORNIAN BEARING RATIO) - SUMERGIDO

HUMEDAD NATURAL

Id. | Masa humeda + Masa seca + tara | Masa de tara Masa de Masa Humedad
Tara tara agua |suelo seco
AA34 76,47 gr 63,65 gr 17,81 gr 12,82 gr 45,84 gr 2797 % 28,03 %
24 74,46 gr 61,62 gr 15,90 gr 12,84 gr 4572 gr 28,08 % '
R11 88,22 gr 76,30 gr 17,00 gr 11,92 gr 59,30 gr 20,10 % 2443 %
B17 86,51 gr 70,85 gr 16,40 gr 15,66 gr 54,45 gr 28,76 % '
E6 95,34 gr 77,19 gr 17,82 gr 18,15 gr 59,37 gr 30,57 % 20,94 %
A3 92,31 gr 76,11 gr 18,06 gr 16,20 gr 58,05 gr 27,91 % !
ENSAYO DE C.B.R.
Molde N° D3 J3 R3
Numero de capas 5 5 5
Numero de Golpes por Capas 56 25 10
Peso muestra humeda + molde 11940 gr 12064 gr 11599 gr
Peso del Molde 5981 gr 7833 gr 7756 gr
Peso muestra humeda 5959 gr 4231 gr 3843 gr
Volumen del molde 2403 cm3 2323 cm3 2328 cm3
Densidad Humeda 2480 kg/m3 1822 kg/m3 1651 kg/m3
Densidad Seca 1937 kg/m3 1464 kg/m3 1277 kg/m3
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ANEXOS FOTOGRAFICOS

Imagen 1. Transportacion del material de préstamo

Imagen 2. Descarga del Material de Préstamo
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Imagen 4. Preparacion del Material para tamizarlo
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PROHIBIDO FUMAR

Imagen 6. Muestras en el Horno para determinar su humedad natural
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Imagen 7. Seleccion de Material pasante de tamiz 200

Imagen 8. Preparacion de la muestra para los limites de consistencia
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Imagen 10. Granulometria de serie fina

71



Imagen 11. Proceso de Granulometria Gruesa

Imagen 12. Golpes a la muestra en el ensayo de C.B.R.
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Imagen 13. Peso del molde de C.B.R.

Imagen 14. Compactacion la muestra en el molde de C.B.R.
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Imagen 15. Moldes de C.B.R. de 10, 25 y 56 Golpes

Imagen 16. Colocacion de los moldes en la maquina Marshall
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Imagen 17. Determinacion de las presiones mediante la maquina Marshall

Imagen 18. Calibracion del dial para determinar el esponjamiento

75



Imagen 20. Preparacion de la muestra estabilizada con cemento en el molde de proctor
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Imagen 21. Cilindro de suelo-cemento antes de su proceso de curado.

Imagen 22. Ensayo de resistencia a compresion
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Imagen 23. Proceso de compresion de los cilindros de suelo-cemento

Imagen 24. Cilindros de suelo-cemento para el ensayo de humedecimiento y secado
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Imagen 25. Cilindros de suelo-cemento en el horno luego del proceso de inmersion

Imagen 26. Proceso de raspado con cepillo metalico de los cilindros posterior al secado en horno para ensayo
de humedecimiento y secado
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Imagen 27. Cilindros de muestras de suelo-cemento posterior al cepillado.
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