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Resumen

Una adecuada infraestructura vial ayuda a un préspero crecimiento econémico y un apropiado
desarrollo de la regién. Esto a su vez depende principalmente del material empleado y de una
correcta caracterizacion del mismo; sin embargo, en la provincia del Azuay, la falta de una
fuente de datos del material disponible sumado a la escasez lo dificulta. En este estudio se
analizan las diferentes fuentes de materiales. Se recopilan 27 minas (14 de Base/Sub-base y
13 de Lastre). Encontrandose 10 de estas proximas al sector El Descanso, siendo las més
relevantes para Base/Sub-base y sin caracterizacion previa encontrada: Atenas (Graiman),
Rookaazul, Virginia y Cerro Tamuga. Se estudian los materiales segun la normativa vigente,
mediante los ensayos respectivos. Las minas analizadas proporcionan adecuadas
caracteristicas para Bases/Sub-bases, salvo por la mina Cerro Tamuga la cual presenta un
indice de plasticidad ligeramente mayor, que se podria corregir a través de la adicion de
puzolanas, y la mina Atenas que para su material tipo Sub-base presenta pequefios desfases
con las granulometrias tipo. Aunque las minas existentes tienen adecuados materiales, estas
pueden no estar disponibles en ocasiones por varios factores, incluyendo temas
politicos/administrativos, y generar escasez en el sector. Para evitar una dependencia hacia
estas fuentes de materiales se presenta la necesidad de un estudio completo sobre nuevas
fuentes de materiales, para lo que se desarrolla un mapa recopilatorio de las mas utilizadas
en el Azuay, donde se detallan caracteristicas de los mismos y se brindan pautas para

abordar el estudio.

Palabras clave: agregados pétreos, Tamuga, MOP-001-F 2002
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Abstract

An adequate road infrastructure helps a prosperous economic growth and an appropriate
development of the region. This in turn depends mainly on the material used and its correct
characterization; however, in the province of Azuay, the lack of a source of data on the
available material and its scarcity make this difficult. In this study, the different sources of
materials are analyzed. Twenty-seven mines were collected (14 Base/Sub-base and 13
Ballast). Ten of these were found near El Descanso sector, being the most relevant for
Base/Sub-base and without previous characterization found: Atenas (Graiman), Rookaazul,
Virginia and Cerro Tamuga. The materials are analyzed according to current regulations by
means of the respective tests. The mines analyzed provide adequate characteristics for
Bases/Sub-bases, except for the Cerro Tamuga mine, which presents a slightly higher
plasticity index, which could be corrected through the addition of pozzolans, and the Atenas
mine, which for its Sub-base type material presents small mismatches with the standard
granulometries. Although the existing mines have adequate materials, these may not be
available at times, due to political-administrative issues and generate shortages in the sector.
To avoid dependence on these, a complete study on new sources of materials is needed, for
which a compilation map of the most used in Azuay is developed, detailing their characteristics
and providing guidelines for the study.

Keywords: MOP-001-F 2002, stone aggregates, Tamuga
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1. Introduccion

El pavimento constituye el elemento fundamental de la infraestructura vial. Este se encuentra
compuesto por diversas capas de material granular: Base, Sub-base y Subrasante, cuyo
propésito es brindar una superficie firme y uniforme. De tal modo que los materiales que
componen estas capas de pavimento resultan de suma relevancia al momento de realizar la

construccion de una carretera.

La relevancia de estas capas yace en su capacidad para distribuir adecuadamente el peso
del pavimento y de las cargas producidas por el trafico. A continuacién, se muestra la
estructura tipica para un pavimento flexible (Figura 1) y rigido (Figura 2):

Capa superficial
Base
Sub-base

Subrasante

Figura 1 Estructura tipica Pavimento Flexible

Fuente: Elaboracion Propia

Capa superficial
Sub-base

Subrasante

Figura 2 Estructura tipica Pavimento Rigido

Fuente: Elaboracion Propia

Es evidente la importancia de la caracterizacion de materiales en la construccion de
infraestructura vial, ya que esto permite conocer si dichos materiales cumplen con la
normativa vigente, lo que facilita su seleccion y adecuado uso en las obras civiles. Ademas,
destacar que resulta idéneo contar con informacion detallada sobre las fuentes de materiales
disponibles en una region para poder seleccionar las més adecuadas, lo que a su vez reduce

costos de construccion y permite obtener el mejor desempefio de la obra civil.
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1.1. Contexto y justificacion del estudio

El desarrollo de la infraestructura vial es importante para el crecimiento y desarrollo de la
economia de una regién o pais, ya que permite conectar diferentes zonas y garantizar el

acceso a los servicios y actividades bésicas de las personas.

En las obras de ingenieria civil, es esencial realizar una caracterizacion precisa de los
materiales para obtener un disefio adecuado y conocer su comportamiento, como lo
especifica el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MOP, 2002). Se debe tener en cuenta
la posibilidad de que las minas/canteras puedan presentar una incorrecta o inexistente

caracterizacion de los materiales.

Existe una escasez de fuentes de materiales en el cantén de Cuenca, tal como lo evidencia
Vasquez & Vera (2015) sobre la falta de abastecimiento de la demanda en la regién y Carpio
(2014) que detalla como en el Canton Cuenca resulta dificil hallar materiales con
caracteristicas adecuadas que cumplan lo expuesto en las “ESPECIFICACIONES
GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE CAMINOS Y PUENTES” (MOP-001-F 2002).

Incluso algunos diarios locales, como Diario El Tiempo (2007), indican que, en el caso del
Azuay, region andina del Ecuador, la falta de materiales adecuados para Sub-base, Base y

otras obras de infraestructura vial afecté la construcciéon de las carreteras de la zona.

El GAD Municipal de Cuenca indica que la ciudad solo cuenta con minas de material tipo
Lastre (siendo un material de calidad pobre comparandolo con material de Base y Sub-base),
y la produccion de material pétreo para Base/Sub-base estd mayormente privatizada. Esta
informacidn se obtuvo de entrevistas a personal del GAD Municipal de Cuenca, perteneciente
a las areas de Unidad de Aridos, y Direccion de Fiscalizacion-Laboratorio de Suelos.
Informacion que a su vez se puede visualizar en el GEOPORTAL de la Agencia de Regulacion

y Control de energia y Recursos Natrales No Renovables (ARCERNNRV).

Dentro de las pocas fuentes de materiales existentes en el sector, una de gran importancia
es la mina La Virginia. Sin embargo, no deberia existir una dependencia fuerte en ninguna
mina, tal es el caso que el dia 08 de marzo de 2022 fue clausurada debido a la decision de la
Alcaldia de Paute, resolucién que generd preocupacion por parte de la Prefectura del Azuay,
ya que esto afecta directamente a la obtencion de material para trabajos de mejoramiento y

mantenimiento vial (Gobierno Provincial del Azuay [GPA], 2022).
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Conjuntamente, Vasquez & Vera (2015) explican que, en los cantones orientales del Azuay,
los materiales se obtienen del sector “El Descanso” debido a que otras plantas no abastecen
la demanda; lo cual indica que la disminucién de actividad minera en el sector suele generar

escasez.

Con todo lo anteriormente mencionado, también se debe agregar que una incorrecta
caracterizacion de los materiales puede llevar al incumplimiento de los requerimientos
ingenieriles y las normativas vigentes. Por lo que resulta de suma importancia el correcto
conocimiento de los escasos materiales con los que se dispone en el sector, tal que se pueda
garantizar su correcto aprovechamiento dentro de las diferentes obras civiles, ademas, al

conocer las deficiencias de los materiales existentes, se podria buscar alternativas de mejora.

1.2. Alcancey limitaciones del estudio

Un factor importante a tomar en cuenta es la dificultad para conseguir informacién sobre los
materiales de la regién. La falta de un compendio de informacion puede llevar a que en las
obras se opte por buscar material sin conocer bien sus caracteristicas, para ellos es importante

una investigacion profunda respecto a la calidad de materiales que se dispone.

El trabajo de titulacion siguiente parte de la recopilacion y revisién de informacién preliminar,
obtenida principalmente del GAD Municipal del cantdon Cuenca, recopilacion de estudios
previos, revision de mapas geoldgicos e informacién obtenida del GEOPORTAL del Instituto
Geogréfico Militar.

Aunque resulta idéneo caracterizar todas las minas en la regién, esto podria prolongar
demasiado el presente trabajo. Por lo tanto, es necesario enfocarse en las minas mas
representativas, que permitan cumplir con los objetivos de la investigacion. La informacion

previa sobre otras minas puede ser Util para contextualizar los resultados obtenidos.

Una vez analizada la informacion, se seleccionan las fuentes de materiales de mayor relevancia,
donde se detalla que estos estan ubicados principalmente en el sector El Descanso, andlisis
gue es detallado a lo largo del documento. Se procesa la informacion recopilada referente a las
minas seleccionadas y procede con su estudio a través de toma y analisis de muestras,
siguiendo las especificaciones de la norma NTE INEN 695:2010, referente al muestreo de

aridos.
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Para la clasificacion de los posibles usos del material, se comparan los requerimientos de la
normativa MOP-001-F 2002 con los ensayos que se han realizado en el Laboratorio de la
Universidad de Cuencay en el Laboratorio del Gobierno Provincial del Azuay, dentro de lo cual
se incluyen los ensayos de Granulometria, Limites de Atterberg, Desgaste, Proctor Modificado

y CBR en base a la normativa que recomienda el MOP 2002.
En base al trabajo realizado con los diferentes ensayos se analiza la validez de los resultados,
valores con los cuales se establece una clasificacibn caracteristica para los materiales

encontrados en cada fuente, se realizara una interpretacion de los mismos, seleccién de sus

posibles usos.
1.3. Objetivos de la tesis
1.3.1. Objetivo general

Caracterizar las propiedades geomecanicas de las fuentes de materiales mas empleadas del

Azuay mediante ensayos de laboratorio y recopilacion de informacion.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Definir las fuentes de materiales mas empleadas del medio.

2. Reuvisar las caracteristicas de las fuentes y compararlas con la normativa, para el caso

de Sub-base, Base.

3. Realizar un andlisis de los resultados obtenidos y sus posibles usos.
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1.4. Estructura del trabajo de titulacion

Se parte de la problematica de la escasez de fuentes de materiales de calidad en el Azuay y
su impacto en la construccién de carreteras. Para esto es necesario revisar la literatura
disponible sobre las caracteristicas de los materiales en la zona, asi como la calidad de los

mismos.

Se revisan las normativas y estdndares técnicos relevantes, tanto nacionales como
internacionales, para la caracterizacion de materiales para Base, Sub-base y Lastre. Esto
incluye la normativa MOP-001-F 2002 y los ensayos de laboratorio que esta incluye para cada
caso (ASTM e INEN).

Se realiza un analisis de los ensayos de laboratorio necesarios para la caracterizacién de los
materiales utilizados, tales como: Granulometria, Limites de Atterberg, Desgaste, Proctor

Modificado y CBR; se revisa los procedimientos y metodologias empleados en los mismos.

Se contindia con la evaluacion de las fuentes de materiales para Base, Sub-base y Lastre,
caracterizando en funcién de su aptitud para su uso en carreteras, esto incluye la revision de
la literatura previa sobre informacion geotécnica de estas fuentes de materiales, la
investigacion realizada referente las diferentes fuentes de materiales, la seleccion y testeo de

las minas o canteras de relevancia.

Finalmente, se entrega un compendio de todas las minas analizadas, tanto informacion
recopilada de otras fuentes como realizada mediante ensayos de laboratorio, indicando las
caracteristicas, clasificaciones y uso de dicho material en funcion de las normativas y

estandares técnicos vigentes.
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2. Marco Tebérico

En el siguiente capitulo se presenta el marco teérico, que servird como base fundamental
para el desarrollo del presente trabajo de titulacién. Se revisan las diferentes definiciones y

conceptos fundamentales sobre los materiales de construccion utilizados en obras viales.

Ademads, se analizan las normas y especificaciones de disefio y construccion que deben ser

consideradas en la seleccion y caracterizacion de materiales.

2.1. Conceptos de Interés
2.1.1. Minay cantera

Resulta importante partir realizando una distincién y aclaracion respecto a la definicion para
los términos “mina” y “cantera”. De esta manera, se asegurara que el lector tenga una

comprension clara de los conceptos empleados.

Cantera: Se define como todo yacimiento rocoso que precisa el empleo de material tipo
explosivo para el aprovechamiento de materiales de construccién (MOP, 2002).

En la industria de la construccion ecuatoriana, es frecuente el empleo de los términos "mina"
y "cantera" a manera de sinénimos, sin embargo, existe una diferencia fundamental entre
ambos. Segun Cardenes (2021) la diferencia entre estos dos términos radica en el tipo de
materiales extraidos y el procedimiento empleado. Donde una mina se enfoca en su mayoria
(y como su nombre dice) en la extracciébn de minerales y material valioso como oro, plata,
cobre, etc. Por otro lado, las canteras se caracterizan por la extraccion de material pétreo
como granito, marmol, calizas, entre otros, para su uso como material de construccién. Por
lo cual las minas precisan de métodos mas sofisticados para la extraccion de material y las

canteras de métodos méas simples, siendo este generalmente a cielo abierto.

Ya que para la industria de construccion ecuatoriana, dentro del contexto de minas y canteras
de material para Base y Sub-base estos términos se emplean en forma de sin6nimos, y ya
que muchos de los lugares de extraccién son denominados “minas”, donde se practica

extraccion de material a cielo abierto, a partir de este punto y a fin de evitar confusion se
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empleara el término “mina” para referirse a un lugar de extraccion de material, indistintamente

de si corresponde a una mina o cantera apropiadamente.

2.1.2. Clasificacion del suelo

La clasificacion del suelo se realiza mediante los métodos mas empleados como lo son el
SUCS (Sistema unificado de clasificacion de suelos) y el AASHTO (que se usa mas

especificamente para el disefio de pavimentos).

SUCS

Segun ASTM (2010), el suelo se clasifica en base a la granulometria, si 50% del material es
retenido en el tamiz N200 se considera suelo granular, si pasa mas de 50% es cohesivo,
dentro del suelo granular si mas del 50% del material grueso es retenido en el tamiz N4 se
considera grava, si pasa menos de 50% se considera arena, estas pueden ser bien gradadas,
mal gradadas, limosas y arcillosas en funcién del coeficiente de uniformidad, indice plastico
y limite liquido, la tabla completa de clasificacion se encuentra en el Anexo T Sistemas de

Clasificacion.
AASHTO

AASHTO (1991) realiza una clasificacion del material en base a su granulometria yendo
desde el grupo A-1 hasta el A-7, donde los grupos A-1y A-2 corresponden a suelos granulares
donde 35% o0 menos del material pasa el tamiz N200 y los grupos del A-3 al A-7 corresponde
a suelos limo-arcilla. Es necesario conocer ademas el indice plastico para clasificar el
material, la tabla del sistema de clasificacion AASHTO (Das, 2001) se encuentra en el Anexo

T Sistemas de Clasificacion.
2.2. Normas y especificaciones de disefio y construccion

Con el fin de asegurar carreteras de buen estado que cumplan con criterios de seguridad,
comodidad, durabilidad, soporte adecuado de las cargas vehiculares, ser resistente y de vida

util prolongada es necesario el empleo de material de buena calidad.
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En este apartado se revisa la norma ecuatoriana vigente en su seccion referente a la
conformacion del pavimento, respecto a las pruebas de laboratorio para cada material, esto
con el objetivo de analizar el cumplimiento de los valores de referencia establecidos.

La normativa vigente actualmente en el Ecuador corresponde a la expedida por el en ese
entonces Ministerio de Obras Publicas y comunicaciones (MOP), las “ESPECIFICACIONES
GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE CAMINOS Y PUENTES” que lleva por siglas
MOP-001-F-2002.

Dentro de las Especificaciones Generales se realiza una descripcion del material a emplear,
detalla las especificaciones que debe cumplir, ensayos recomendados, tolerancias minimas

a respetar y diversas consideraciones a tomar en el proceso constructivo.

Entre los ensayos que se detallan se tiene: Ensayo de Granulometria (NTE INEN 696),
Limites de Atterberg (NTE INEN 691 y NTE INEN 692), Desgaste (NTE INEN 860), Proctor
Modificado (ASTM D1557) y CBR (ASTM D1883).

2.2.1. Especificaciones técnicas

Dentro de las Especificaciones Generales (MOP-001-F-2002) el Capitulo 400 - Estructura del
Pavimento, como su nombre lo indica, describe las diferentes estructuras y capas de un

pavimento, se resalta lo siguiente:

e Seccion Superficies de rodadura
e Seccion Mejoramiento de la subrasante
e Seccién Sub-bases

e Seccion Base
SECCION MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE
El mejoramiento de la subrasante, especifica los diferentes procesos para mejorar la

subrasante como: mejoramiento con suelo seleccionado, subrasante estabilizada con cal,

material pétreo, entre otros.
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El primer mecanismo utiliza suelo seleccionado para el proceso de mejoramiento. Nos
interesa analizar las caracteristicas que debe cumplir este tipo de suelo. Ya que algunas
minas ofertan este material, es por ello que se incluye este apartado.

Mejoramiento con suelo seleccionado: Se describe como aquel suelo obtenido de cualquier
excavacion previamente autorizada. Corresponde a suelo granular, de material rocoso o una

combinacion de estos dos.
Debe cumplir las siguientes especificaciones:

e Granulometria tal que todo el material debe pasar por el tamiz de 4 in (100 mm.) y las
particulas pasantes del tamiz N° 200 (0,075 mm) no puede ser mayor al 20%.

e Capacidad de soporte CBR mayor o igual que 20%

e La porcién pasante del tamiz N° 40 debe tener un limite liquido no superior a 35% e
indice plastico no superior a 9%.

SECCION SUB-BASES

La seccion describe la clasificacion de Sub-bases como Sub-bases de agregados, modificada
con arena o limo y modificada con cal. Ya que este trabajo de titulacion analiza la muestra tal
cual sale de la mina que lo comercializa, se opta por describir las especificaciones Unicamente

para Sub-bases de agregados.

Sub-base de Agregados: Se describe como aquellas capas de Sub-base constituidas por la
trituracion o cribado de agregados, los materiales que la componen deben cumplir con las
SECCION 816 — SUB-BASES DE AGREGADOS, del CAPITULO 800 - MATERIALES. A
continuacion, se realiza un analisis detallado de las dos secciones y se describen las
condiciones técnicas a tomar en cuenta.

Los materiales empleados como Sub-base tendran:

e Porcentaje de desgaste maximo de 50%.
o Capacidad de soporte CBR mayor o igual que 30%.
e La porcién pasante del tamiz N° 40 debe tener un limite liquido no superior a 25% y

indice plastico no superior a 6%.
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En la subseccién 816-2. Requisitos comunes, se describe que de tener un material con un
limite liquido o un indice plastico que superan los maximos especificados, se debera mezclar
con material adecuado, a fin de reducir los valores de indice plastico. De no resultar posible
lo anterior se actuara tal y como indica el numeral 814-2.02, perteneciente a la seccion 814.

Capa de Base de material granular, subseccién 814-2. Agregados para Base Clase 1.

La subseccion 814-2.02. Requisitos, describe que, de superarse el limite liquido e indice
plastico, a fin de tener materiales adecuados, se debe eliminar todo el material menor a 10
mm, con el material resultado se debe afiadir arena y triturarlo hasta obtener la granulometria

especificada.

Se describen 3 clases de Sub-base, las cuales deben cumplir la clasificacion detallada por la

tabla siguiente. Ver Tabla 1.

Tabla 1 Clasificacion de la Sub-base segun Granulometria

Fuente: MOP-001-F-2002, (Tabla 403-1.1)

Tamiz Clase1l | Clase?2 | Clase 3
3" (76.2 mm.) -- -- 100
2" (50.8 mm.) -- 100 --
11/2" (38,2mm.) 100 70-100 --
N° 4 (4.76 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

Nota, para la Clase 1: Material tipo roca o grava obtenida en al menos un 30% por trituracion.

Como informacion extra vale aclarar la subseccién 816-6. Materiales para Capa de Rodadura,
donde se describe que para la implementacién de capas de Sub-base a modo de capas de
rodadura se debe cumplir con las especificaciones anteriores, exceptuando que se debe tener

un indice plastico entre 6% - 9% y limite liquido debe ser inferior a 35%.

SECCION BASES

La seccion describe la clasificacién de Bases como Bases de Agregados, Estabilizada con
Cemento Portland y Estabilizada con Cal; ya que este trabajo de titulacion analiza la muestra
tal cual sale de la mina que lo comercializa se opta por describir las especificaciones

Unicamente para Bases de agregados.
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Base de Agregados: Se describe como aquellas capas de Base constituidas por la trituracion
o0 cribado de agregados y estabilizadas con agregado fino (triturado o de suelo fino
seleccionado). Capa que sera colocada sobre la capa de Sub-base. A continuacién, se realiza

un analisis detallado de la seccidén y se describen las condiciones técnicas a tomar en cuenta.
Los materiales empleados como Base tendran:

e Porcentaje de desgaste maximo de 40%.

o Capacidad de soporte CBR mayor o igual que 80%.

e La porcién pasante del tamiz N° 40 debe tener un limite liquido no superior a 25% y
indice plastico no superior a 6%.

e Los agregados deberan estar libres de materias extrafias (polvo, suciedad, arcillas,
etc.) siendo elementos resistentes y sélidos.

La norma describe cuatro clases de Base, de las cuales se diferencian explicando el tipo de
trituracion que presentan, ver Tabla 2.

Tabla 2 Clase de Base segun el porcentaje de Trituracién

Fuente: MOP-001-F-2002

Clase | Trituracion
1 100%
2 > 50%
3 > 25%
4 0%

De manera adicional mencionar que al momento de realizar el disefio de una carretera se
debe seleccionar la clase de Base en funcion de las recomendaciones que plantea el MTOP
en la Norma vial ecuatoriana (NEVI-12-MTOP), ver Tabla 3, que toma en cuenta la

clasificacién brindada por la norma MOP-001-F-2002.
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Tabla 3 Recomendacién sobre el uso de las diferentes clases de Base

Fuente: NEVI-12-MTOP (Tabla 404-1.1)

Clase Caracteristica No. Carriles TPDA
1 Aeropuertos y Carreteras de intenso trafico 8-12 > 50 000
2 Carreteras con ancho minimo de 3.65m 2-6 8 000 — 50 000
3 Vias internas de urbanizaciones 2-4 1 000 — 8 000
4 Caminos vecinales 2 > 1 000

Ya que se esta analizando material triturado al 100% se especifican las pautas de

granulometria que dicta la norma para un Base Clase 1.

e Clase 1:

Se distingue dos Tipos Ay B, como se indica en la tabla siguiente, ver Tabla 4:

Tabla 4 Porcentaje de peso de Base Clase 1 pasante a través de los tamices

Fuente: MOP-001-F-2002, (Tabla 404-1.1)

Tamiz Tipo A Tipo B
2" (50.8 mm) 100 -
11/2" (38,2mm) 70 —100 100
1" (25.4 mm) 55 -85 70 - 100
3/4"(19.0 mm) 50 - 80 60 - 90
3/8"(9.5 mm) 35-60 45 -75
N° 4 (4.76 mm) 25-50 30 - 60
N° 10 (2.00 mm) 20-40 20 - 50
N° 40 (0.425 mm) 10-25 10- 25
N° 200 (0.075 mm) 2-12 2-12

De no cumplir con los criterios de granulometria, se puede afiadir arena o material triturado.

SECCION SUPERFICIES DE RODADURA

Para el analisis de Capa de Rodadura con material tipo Lastre se debe cumplir con la seccion
“Superficie de Agregados no Tratados”. Se debe verificar las especificaciones que se detalla

para el material y la granulometria descrita para cada tipo (MOP-F-001 2002, Tabla 401-2.1).
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3. Estado del Arte

3.1. Revision bibliogréfica de estudios previos sobre caracterizacion de

materiales en la regién

Resulta importante revisar la poca informacién disponible sobre caracterizacion de minas de
la regién; se ha realizado una ardua revision bibliografica. Buscando trabajos relacionados
con la caracterizacion de materiales pétreos en la ciudad/region; sin embargo, se han
conseguido contados resultados a lo largo del desarrollo de este trabajo de titulacion se ha
notado que dicho problema se genera ya que las empresas no comparten abiertamente al
publico la informacion sobre los agregados que poseen, como se detallé en el Capitulo 1. A
esto se debe afadir que los estudios sobre dicha indole son limitados, sin embargo, se
presenta la informacion disponible.

La recopilacion de la clasificacion de las fuentes de materiales se detalla en la seccion de
resultados.

A continuacion, se resumen los resultados de la informacion de algunas fuentes de materiales

encontradas principalmente en trabajos de tesis:
a. Mina Chocarsi

En un estudio realizado por Orellana & Tenesaca (2023) se detalla que el Gobierno Autébnomo
Descentralizado Municipal del cantén Cuenca tiene a su cargo una mina de Lastre ubicada
en Chocarsi, Parroquia Nulti. Indica ensayos previos realizados por estudiantes de la
Universidad de Cuenca en 2016 sobre las propiedades fisicas y mecanicas del material, el
cual fue clasificado como una grava bien graduada con contenido de finos arcillosos por el
SUCS, correspondiente a una clasificacion GW-GC y como una grava y arena arcillosa por el
AASHTO, con una clasificacién A-2-6.

Ademas, segun describe Orellana & Tenesaca (2023) esta mina tiene excelentes condiciones
de compactacion, bajas permeabilidades, CBR de 28%, bajo hinchamiento. El Laboratorio de
Suelos del GAD Municipal de Cuenca también realizé estudios y clasifico el material como
una grava mal graduada con contenido de finos arcillosos por el SUCS y como una grava y

arena arcillosa por el AASHTO.
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b. Mina Llatcon

Carpio (2014) trabajo con el material de la mina Llatcon, revisando sus caracteristicas y
analizando su comportamiento mecanico frente al ensayo CBR principalmente. Dentro de su
propuesta indica que a pesar de que los limites de Atterberg del material de la mina de Llatcon
no cumplen las normas exigidas para la construccion de carreteras en Ecuador, el material
puede ser utilizado para mejorar la subrasante, ya que su valor CBR después de la saturacion
es superior al 10%. Ademas, propone el uso de este material de la mina Llatcon para construir

una estructura asféltica y sugiere su inclusién en la normativa vigente.
El autor considera que:

- El material de la mina Llatcon cumple las especificaciones necesarias para su uso en

la construccion de carreteras, y puede considerarse apropiado para este fin.

- El valor CBR del material después del remojo es del 40,75%, superior al minimo
especificado por el MTOP, y el porcentaje de hinchamiento es del 0,26%. El valor CBR

obtenido sin remojo es del 42,75%.

- Pese a sus inaceptables caracteristicas de plasticidad, el material procedente de la
mina de Llatcon puede clasificarse como material de mejoramiento con suelo seleccionado

debido a su valor de CBR cercano al 40,75%.

- Es importante sefalar que el ensayo CBR de laboratorio se realiza con material de
diametro inferior o igual a % de pulgada, por lo que, si se utiliza material mas grueso in

situ, se puede obtener un valor CBR mas elevado in situ.

Brito & Gutiérrez (2022), coinciden en lo referente al indice plastico, en este caso mencionan
que dicho material procedente de la mina Llatcon tiene un indice plastico demasiado alto para
Base, sin embargo, se concluye que mezclas suelo-cemento permiten un material no plastico

apto para estos fines.
c. Mina Higuera

Segun Brito & Gutiérrez (2022), el material procedente de la mina La Higuera, no cumple ni
para tipo 1A ni para tipo 1B, los autores realizaron el mejoramiento del suelo con material tipo
polvo de trituracion, puzolana y mezclas suelo cemento, con estos mecanismos de mejora,
llegaron a suplir las deficiencias del material, cumpliendo con los requisitos para material tipo

Base.
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d. Minas Virginia, San Ignacio y Marathon (Cercanas al Rio Paute)

Segun Tepéan (2022), indica que en la cuenca del rio Paute se extraen materiales pétreos
para la construccion, los cuales son transportados a las plantas de trituracion en El Descanso.
La planta de trituracion “La Virginia” de ASFALTAR EP produce diariamente 144 toneladas
de Base Granular Clase I, que se utilizan para mejorar las carreteras de la Provincia del
Azuay. Ademas, se suministran 90 m3 diarios de estos materiales para la construccion vial

en la region.

Tepan (2022) en el analisis hecho a las minas ubicadas a lo largo del Rio Paute: mina La
Virginia (en este caso el autor retiro los finos ya que son traidos de otro lugar), San Ignacio y
Marathon, que obtienen el material de este mismo sector, al autor realiza mezclas de los
materiales, donde se determina que las caracteristicas de estos son ideales para Base tipo
1B y que cumple en todas las caracteristicas, a excepcion del limite superior de la

granulometria en ciertos rangos.
e. Estado general regional

Varios trabajos revisados resaltan la escasez de materiales pétreos adecuados para la
construccién/ mantenimiento vial, dentro de la regidn; explican las condiciones bajo las cuales
se opera en procesos de mantenimiento vial, hablan también de las deficiencias particulares

de los materiales y de la complicacion al momento de adquirirse.

Orellana & Tenesaca (2023) mencionan que la explotacion del material tipo Lastre es cada
vez mas costosa debido al agotamiento de las canteras y a que las nuevas minas estan cada
vez mas lejos de las areas de intervencion. Cambiar la matriz vial de vias de tierra a
pavimentadas es costoso, y dificil de realizar a corto plazo, ya que se necesitan no solo obras
estructurales sino también infraestructura hidrosanitaria. Por lo tanto, es necesario optimizar
el uso del Lastre puesto que en el canton Cuenca se realiza anualmente un mantenimiento

en 500 km de vias.

Por altimo, Orellana & Tenesaca (2023), presentan como alternativa el uso de aceite residual
del parque automotor para mejorar las condiciones del Lastre en las vias. Los resultados de
una investigacion indican que la adicion de aceite residual mejora las condiciones de densidad
seca y del valor CBR de los materiales analizados. Los resultados también indicaron que el
Lastre modificado con aceite residual tenia mejores condiciones que el Lastre convencional

en términos de CBR y humedad.
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Por su parte Brito & Gutiérrez (2022) exhiben un estudio sobre la mejora de los agregados
pétreos de la provincia de Azuay a través de la caracterizacion fisica y mecanica de los
materiales y diferentes métodos de estabilizacion para mejorar sus propiedades. La falta de
materiales de buena calidad en la provincia ha generado mayores costos de transporte y
mantenimiento vial debido a deficiencias en el desempefio de la estructura. Por lo tanto, es
necesario analizar métodos de mejora para garantizar un correcto desempefio en la
estructura de pavimento y un funcionamiento adecuado durante el periodo de vida (util

planteado en el disefio.
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4. Materiales y Métodos
4.1. Métodos

Para llevar a cabo la caracterizacion de las fuentes de materiales del Azuay enfocado hacia
Base, Sub-base y Capa de Rodadura, se contempla las siguientes etapas, que explican la

metodologia empleada:

4.1.1. Revisién bibliograficay recopilacion de informacion

En esta etapa se realiza una revision bibliografica que establece el fundamento teérico base
para el presente trabajo, se revisa la normativa ecuatoriana vigente referente a las
especificaciones técnicas a tomar en consideracién en la conformacion de las diferentes
capas de pavimento, ademas de revisar los ensayos y metodologias que esta toma en

consideracion.

Se revisa el estado del arte dentro de lo concerniente a caracterizaciéon de fuentes de
materiales del Azuay. Al no existir informacion suficiente, se opta por recopilar informacion de

técnicos en el area, que trabajan en empresas afines.

Se ha acudido a las siguientes instituciones, Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal
de Cuenca, Ministerio de Transporte y Obras Publicas y Gobierno Provincial del Azuay. Se
ha recopilado informacién al respecto de las diferentes fuentes de materiales disponibles y

entre estas se analizo las més utilizadas durante los Gltimos proyectos viales.

Se recopila informacién sobre las minas, incluyendo su ubicacion geogréfica, las
caracteristicas de los materiales, las propiedades geotécnicas, entre otros pardmetros

relevantes.
Se realizaron entrevistas al personal de las siguientes instituciones:

- Direccion General de Aridos y Pétreos: Entrevistas realizadas al director y Técnico
Analista. Se consultd sobre las fuentes de materiales que se dispone y sobre las
concesiones y permisos de aridos y pétreos activos en el canton Cuenca.
Informacion obtenida que se resumen en un mapa sobre las concesiones y permisos

mineros que maneja la Direccion de Aridos y Pétreos GAD Municipal Cuenca.
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- Direccion General de Fiscalizacién — Laboratorio de Suelos: Entrevista realizada al
Técnico del Laboratorio. Se obtuvo informacion referente a los nombres de las fuentes
de materiales cuyo material se encuentra ingresando al laboratorio constantemente,

lo que significa que este esta siendo empleando en los Gltimos proyectos viales.

- Otra de las instituciones visitadas fue el MTOP, Zona 6, donde se recolect6

informacion referente a los materiales pétreos empleados actualmente en el sector.

Ademas, se debe mencionar que en las entrevistas realizadas a la Direccion General de
Aridos y Pétreos, a mas de compartir informacion referente los materiales que dispone el GAD
Municipal de Cuenca se abordo acerca del material procedente del sector de La Josefina,
donde actualmente se esta desarrollando la Segunda fase de estabilizacién. Informacién
validada con la nota del Diario ElI Mercurio donde se detalla que a partir de finales del mes de
enero del afio 2023 ya se encontraba en desarrollo la dltima fase de la segunda etapa de
estabilizacion del Cerro Tamuga (Mora, 2023). Fuente de material que se también se tuvo la

oportunidad de caracterizar durante este trabajo de titulacion.

4.1.2. Seleccion de las minas:

En base a la informacién obtenida, donde se evidencia que las fuentes de materiales para
Base y Sub-base se localizan en las zonas Santa Isabel y El Descanso, encontrandose
mayoritariamente en esta Ultima. Se determiné que el andlisis a fondo de los materiales de la
zona El Descanso resulta de mayor importancia e interés para este trabajo de titulacion. Esta

seleccion de la zona estudio se justifica también con las siguientes razones:

- Larelevancia del sector respecto a la extracciéon de material para construccion.

- Laimportancia y cercania de este con el canton Cuenca, como capital de provincia.

Respecto a los materiales a caracterizar constan las siguientes minas: Atenas, ROOKAAZUL,

Cerro Tamuga y La Virginia.

Para el resto de minas se revisa la recopilacion de la informacién tanto por parte de la
investigacion realizada, como la informacion solicitada a las diferentes entidades y
organismos gubernamentales, informacion que se presenta mas a detalle en el apartado 4.2.

Materiales.
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4.1.3. Muestreo:

Para obtener el material de cada mina y garantizar un adecuado procedimiento de muestreo
se debe ingresar personalmente a las plantas trituradoras, a fin de realizar una toma de
muestras aleatoria alrededor de toda el area donde se encuentra el material listo para su
distribucion.

Se debe garantizar que las muestras tomadas se encuentren homogenizadas, esto se puede
conseguir con la ayuda del equipo de la mina (cargadores frontales o cualquiera similar) que
mezcle un gran volumen de material, como se observa en la Figura 3. De no poder realizarse
dicho procedimiento se lo debe replicar manualmente, con la ayuda de una pala, mezclando
una seccion de los frentes de la unidad de material, denominado cominmente con el nombre
de “acopio”, a fin de deslizar el material superficial y homogenizarlo con el material del interior
de la misma. Se toman muestras representativas de los materiales extraidos de las minas
seleccionadas, siguiendo los procedimientos establecidos para garantizar la debida precision

de los resultados.

Figura 3 Cargadora frontal

Fuente: Fotografia propia tomada in situ

Para cada material a analizar se recomienda tomar alrededor de 6 saquillos, correspondiente
en peso, aproximadamente, 35 kg de material por saquillo, siendo esto una toma de muestra

de 210 kg de material en total.

Recalcar que, para obtener una muestra, para cada material, se debe mezclar los saquillos
obtenidos de los diferentes puntos de la zona de distribucién de la mina. Esto se debe realizar
en un lugar amplio y en una superficie que no permita la pérdida de material fino como lo es
una lona plastica de gran tamafio que resulta ideal para dicho cometido, ya que no permite la

contaminacioén de la muestra ni su perdida.
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4.1.3.1 Seleccion de la muestra representativa

Se debe partir de que una correcta seleccion de material, como se ha venido recalcando en
las secciones anteriores, resulta fundamental para garantizar la buena calidad en la

construccion y desempefio de las diferentes capas de pavimento.

A fin de garantizar que el material seleccionado para utilizar en la construccion de las capas
de pavimento es el adecuado se debe comprobar que la fuente de materiales sea de buena
calidad, en este contexto cobra suma importancia la correcta caracterizacion de una fuente

de material.

El conocimiento adecuado de una muestra de material, la correcta obtencién de la misma y
la valoracién que tenga la muestra testeada esta sujeta a la significancia que tenga dicha

muestra respecto al total del material de la fuente (Cubides et al., 2020, p. 3).

La seleccion de una muestra representativa resulta un punto decisivo dentro de la
caracterizacion de materiales. La muestra debe presentar caracteristicas fisicas y mecéanicas

similares a la de todo el material.

Nota: A groso modo y realizando una analogia a una pequefia escala, se debe realizar un
procedimiento similar al método del cuarteo empleado en materias de laboratorio, donde a
una muestra grande de suelo se la homogeniza y se procede a dividir en 4 partes iguales
(cuartear), a fin de obtener una muestra de menor tamafio y masa, la cual mantiene las
caracteristicas de la muestra total, pero resulta mucho mas manejable al momento de realizar
los diferentes ensayos en laboratorio, similar a lo que describe la norma NTE INEN-2566
Aridos. Reduccién de muestras a tamafio de ensayo, método B. Cuarteo (INEN, 2010).

La caracterizacion de materiales de una gran cantidad de material -como el que
corresponderia a una mina- resulta un trabajo complejo y laborioso que representa un gran

desafio para la obtencion de una muestra representativa.

Para los propositos de una tesis de grado resultaria no practico, ya que se deberia testear
una cantidad enorme de material. Sin embargo, se debe recordar que para este trabajo de
titulacion se estan testeando materiales para Base y Sub-base, materiales que no son

extraidos tal cual se encuentran en la mina, sino que son sometidos a diferentes procesos,
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entre ellos la trituracion, el cribado y la adicién de material fino, y que estos materiales al tener
una granulometria y un tamafio maximo nominal marcado se puede reducir
considerablemente el tamafio de la muestra representativa, ya que la muestra total presenta
cierta regularidad en sus productos por el proceso de fabricacion y la intervencion humana

en la conformacion del material.

Segun la normativa INEN 695 (2010), en su seccion 4.1.1 especifica que, de ser posible, las
muestras que seran ensayadas para control de calidad deben ser tomadas del producto
terminado. En este caso las muestras son tomadas en la fuente de materiales, en la seccion
4.1.2 se indica que el material debe ser inspeccionado para determinar si existen variaciones
apreciables, como material fino en la Base y grueso en la parte alta. También indica que “el
vendedor debe proporcionar el equipo necesario e idéneo para una adecuada inspeccion y
un correcto muestreo”. En la seccién 4.4.1 se menciona que, se debe transportar los aridos

en sacos o contenedores que impidan la contaminacion y pérdida del material.

La seccion 4.2.1 de la normativa describe que se deben de seleccionar las unidades a ser
muestreadas de la produccion mediante un método aleatorio, en este caso solo existe una
tolva para cada tipo de material. Se deben obtener como minimo tres cantidades
aproximadamente iguales, aleatoriamente, de la unidad a ser muestreada y combinarlos para
formar una muestra in situ, cuya masa sera igual o superior al minimo recomendado, como

se puede observar en la Tabla 5.
Tabla 5 Tamafio de muestra

Fuente: INEN 695 (Tabla 1)

Material (Tamafio maximo) Masa minima de la muestra in situ (kg)
Mejoramiento (100mm) 175
Sub-base (76.2mm) 150
Base (50.8mm) 100

En el caso de aridos procesados se debe emplear el tamafio maximo nominal especificado
por la norma. En caso de no indicarlo debe utilizar el tamafio méximo. Ademas, indica que
para el caso de aridos para Bases y Sub-bases la masa minima debe ser la obtenida por la

tabla mas 10kg.

Para este estudio se tomaron alrededor de 6 saquillos como muestra para el andlisis, dando

un peso aproximado de 210 kg de material en total, lo cual cumple con las especificaciones
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de la normativa INEN 695 respecto al peso minimo de la muestra en funcion del tamafio

maximo nominal.

4.1.4. Andlisis de laboratorio

Con las muestras obtenidas seran realizadas una serie de ensayos de laboratorio para

determinar sus propiedades fisicas y mecanicas.

4.1.4.1. Granulometria

Ensayo que permite determinar la distribucion de las particulas en base a su tamafio.

La muestra es obtenida como lo indica la INEN 695, se realiza con material seco. La cantidad
de material necesario es proporcional al tamafio maximo nominal, siendo esta para 37,5 mm
y para 50 mm necesaria 15 kg y 20 kg de material respectivamente. Razén por la cual todos
los ensayos de granulometria se realizaron con una cantidad de material superior a 20 kg en

la parte gruesa y mayor a 500 g en la parte fina.
Los equipos deben cumplir con las especificaciones segun la INEN 696.

Se seleccionan los tamices necesarios para el ensayo, se colocan en orden decreciente, son
estrictamente necesarios los tamices especificados en la normativa MOP-001-F, para cada
material a considerar. Se colocan ademas tamices intermedios y se divide la muestra total en
aproximadamente unas 4 u 5 partes mas pequefias para evitar sobrecarga del material y asi
deformar los tamices. Se tamiza durante un tiempo adecuado, en cada caso tres minutos la
parte gruesa y cinco minutos la parte fina. Si la masa final difiere en 0.3% de la masa inicial

entonces el resultado no debe ser aceptado.

4.1.4.2. Limites de Atterberg

- Limite Liquido

Describe el porcentaje de humedad del suelo en el cual este se encuentra en un

comportamiento entre liquido y plastico.
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Se toma una muestra de aproximadamente 250 g de material homogéneo que previamente
haya pasado el tamiz 40, se afade agua hasta que pueda moldearse con los dedos

facilmente.
Los equipos deben cumplir con las especificaciones segun la INEN 691.

Se extiende una porcion de material sobre la cuchara de Casagrande de forma que no haya
burbujas de aire en el interior, se observa que esté nivelado con un espesor maximo de 10
mm, el material que se encuentre sobre estos 10 mm se devuelve al pozuelo, se pasa el

espaciador de forma normal a la cuchara.

Se gira la cuchara a una velocidad de 2 revoluciones por segundo hasta que el suelo del
fondo se junte en una longitud de 10 mm debido a la fluencia del suelo, la primera muestra
debe estar entre 35y 45 golpes, de no ser asi, puede afiadirse mas agua o secarse. Del lugar
donde se une el material, al realizar el ensayo, se toma una muestra de aproximadamente
10g.

Se toma el peso, la cantidad de golpes debe variar entre 45 hasta 5, debe haber 2 puntos por
encima de los 25 golpes y 2 por debajo, esto se consigue incrementando progresivamente el

agua para cada cambio.

Se grafica la humedad en escala aritmética en el eje de las ordenadas y los golpes en escala
logaritmica en el eje de las abscisas, se traza una linea recta que conecte de forma mas
adecuada los puntos, se interpola para 25 puntos y la humedad en ese punto es el limite

liquido.

- Limite plastico

Define la humedad del suelo a la cual el material se encuentra entre el comportamiento

plastico y solido.

Para realizar el ensayo se toman 30 g del primer punto del limite liquido de forma homogénea,
en este punto el material debe ser tal que se pueda formar una bola sin que se adhiera a las

manos y se debe guardar en un recipiente hermético.

Ciertos suelos deben dejarse entre 16 a 24 horas con un poco de agua para que la absorba
adecuadamente, como los materiales correspondientes a las minas Atenas y Rookaazul que

presentan una textura arenosa siendo imposibles de trabajar sin antes realizar este proceso.
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Los equipos deben cumplir con las especificaciones segun la INEN 692.

Se toma 10 g del total, se forma una bola en las manos y se rueda con las palmas con
adecuada presién de las manos sobre una placa de vidrio de manera que se seque
apropiadamente hasta que aparezcan pequefias fisuras. Si se seca demasiado se puede

volver a mezclar.

Se coloca la muestra que cumpla en una tara y se pesa. Se realiza esto hasta obtener varias

humedades, para el célculo del valor promedio correspondiente.

4.1.4.3. Proctor Modificado

Ensayo que analiza la relacion entre el peso seco del suelo y el contenido del agua.

El MOP-001-F 2002 recomienda el Método C de la norma ASTM 1557, asi que se preparan
5 muestras homogéneas del material de aproximadamente 6000 g pasantes del tamiz de 19

mm. Los equipos deben cumplir con las especificaciones de la norma.

Se colocan las 5 muestras del material con variaciones aproximadamente del 2% hasta 4%
de humedad, para generar una curva de Humedad vs Compactacion, la parte izquierda de la
curva se denomina lado seco y la parte derecha lado humedo, se necesitan al menos 2 puntos
en el lado seco y dos al lado humedo. Se coloca agua durante la mezcla, de forma frecuente

se mueve el suelo para que se distribuya uniformemente.

Se fija el molde sobre la placa y se asienta sobre una superficie rigida, en este caso cemento,
se compacta en 5 capas de espesor similar que deben estar colocadas de forma uniforme
para ser compactadas, en cada capa debe darse 56 golpes, para los golpes con el martillo
apisonador a una velocidad de 25 golpes por minuto, después de repetir los golpes en las 5
capas se quita el collar y enrasa el material que no debe sobrepasar mas de 6mm de rasante,

Se limpia el exterior y se pesa el molde mas suelo.

Se repite este proceso en las 5 muestras, 0 mas, de ser necesario.
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4.1.4.4. CBR

El CBR, California Bearing Ratio por sus siglas en inglés, es una medida de la resistencia del
suelo subyacente a una carretera o pavimento y determina si el suelo posee resistencia
suficiente para soportar el peso del pavimento y de las cargas. Mide la resistencia y la
capacidad de carga del suelo, correlacionando el valor de soporte del suelo con la densidad
seca. Un buen CBR ayuda a generar una capa mas fina de material ya que indica que el suelo
es capaz de soportar cargas sin sufrir asentamiento ni deformaciones, inversamente un mal
CBR necesita una capa mas gruesa de material. Siendo por estos motivos uno de los valores

mas importantes.

La evaluacion precisa del valor CBR del suelo de la subrasante es critica para asegurar la
longevidad y durabilidad del pavimento, minimizar los costes de mantenimiento y proporcionar
unas condiciones de conduccion seguras y confortables.

Para el ensayo se preparan tres muestras de material pasante del tamiz 19 mm, mismas que
se compactan utilizando tres esfuerzos diferentes para obtener pesos unitarios diferentes.
Los equipos deben cumplir con las especificaciones de la ASTM D1883, las partes del molde

se indican en el Anexo | Diagrama CBR.
En cada molde se realiza un total de 56, 25, y 10 golpes por cada una de las 5 capas.

Para la humedad de compactacion se la determina, con una muestra al inicio de la
compactacion y la otra muestra del restante de material después de la compactacién. Se
coloca el disco con el agujero para el mango de extraccion hacia abajo, se inserta el disco
espaciador sobre la placa base y un disco de papel de filtro en la parte superior del disco

espaciador. Se fija el molde (incluyendo el collar) sobre la placa base.

Se compacta la mezcla de suelo-agua en el molde. Se retira el collar de extensién y se enrasa
cuidadosamente el suelo compactado por medio de una regla. Con un poco de la parte final
del material se rellenan los agujeros que se pueden haber desarrollado en la superficie por la
eliminacion del material sobresaliente. Se retira el disco separador, para poder pesar y
registrar el peso del molde més suelo compactado. Se coloca un disco de papel de filtro en
la placa de base perforada, se invierte el molde con el suelo compactado, y se sujeta la placa

perforada de base para el molde con el suelo compactado en contacto con el papel de filtro.

Se colocan las pesas de sobrecarga y el vastago ajustable encerado sobre la muestra de

suelo compactado en el molde. Se aplica una sobrecarga igual al peso del material de Base
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y el pavimento, en ningun caso el peso total utilizado sera inferior a 4,54 kg (10 libras). Si no
se especifica el peso del pavimento se debe utilizar 4,54 kg.

Se sumerge el molde con las sobrecargas en agua permitiendo el libre acceso de agua a la
parte superior e inferior de la misma. Se toman las medidas iniciales y se deja que la muestra
se remoje durante 96 horas. Manteniendo un nivel de agua constante durante este tiempo. Al
final de 96 horas, se mide hinchamientos cada 24 horas. Se retira del agua y se escurre
durante 15 min. Teniendo cuidado de no dafiar la superficie de la muestra durante la

eliminacion de la misma.

Se inclina la muestra con la finalidad de eliminar el agua de la superficie. Se retira las
sobrecargas, la placa perforada, el papel filtro y se procede a obtener el peso después del
remojo.

Para la prueba de soporte se coloca una sobrecarga en la muestra, suficientes para producir
una carga igual al peso del material que iria sobre esta capa en obra. Si no se especifica el
peso del pavimento, se utilizan 4,54 kg de masa. Si la muestra ha sido previamente puesta
en remojo, el peso debera ser el mismo al de ese periodo.

Para evitar que se agiten los suelos en el agujero de las pesas de sobrecarga, se coloca el
peso anular sobre la superficie del mismo antes de colocar el pistdn de penetracion, después

se coloca la otra pesa.

Se ajustan los medidores de presion y penetracion a cero. Se requiere de esta carga inicial
para asegurar la colocacion satisfactoria del piston y sera considerada como la carga cero al
determinar la relacion de carga penetracion. Se ancla el deformimetro a la medicién de
dispositivo de carga, se puede comprobar que este bien midiendo la penetracion y verificando

gue sea la misma que indica la maquina.

Se aplica la carga sobre el pistén de penetracion de modo que la tasa de penetracién sea de
aproximadamente 1,27 mm/min. Se registra las lecturas de la carga en las perforaciones cada
0,5 mm hasta llegar a una deformacion total de 10 mm dadas por la configuracion de la

maquina en Sistema Internacional.

Si la profundidad medida no coincide estrechamente con la profundidad de penetracion de
calibre, se debe determinar la causa y probar una nueva muestra. Posterior a esto se retira

la tierra del molde y determina el contenido de humedad de cada muestra.

En los calculos, para el caso particular del equipo tipo Multispeed del laboratorio del Gobierno

Provincial del Azuay, el equipo se encuentra configurado en kilonewtons. Estas unidades son

Mateo Gabriel Machado Cordero - César Mateo Palacios Quezada



UCUENCA 40

pasadas al sistema inglés como lo indica la norma, si la curva generada presenta una
concavidad hacia arriba inicialmente, debido a las irregularidades de la superficie u otros
factores, en tales casos, el punto cero se reajustard desde donde empieza una tendencia

correcta hasta el origen, se debe corregir sélo las curvas de carga-penetracion.

Se calculara el valor de CBR con la curva corregida para los valores de 0.1 in y 0.2 in
dividiendo la carga en esos puntos para 1000 psi y 1500 psi respectivamente. Si a las 0.2 in
el CBR es mayor a 0.1 in se repite el ensayo, en este trabajo se repitieron todos los CBR
debido a esta condicion.

A manera de eliminar incertidumbres, los valores de CBR demasiado altos han sido repetidos
usando otro saco de material y otro equipo de penetracién (del Laboratorio de Geotecnia y
Materiales de la Universidad de Cuenca), asi de existir segregacion de material, diferencias
en este o descalibracién del equipo se pueda corregir. Sin embargo, los ensayos repetidos

en cada laboratorio arrojaron resultados similares como se indicara mas adelante.

4.1.4.5. Desgaste

Permite determinar la degradacién del material mediante impacto y desgaste producido en la
méaquina de los Angeles. Sirve para conocer la calidad de materiales con composiciones

mineralégicas similares.
Preparacion de la muestra

Se clasifica el tipo de abrasion como A, B, C y D en base a la granulometria del material,
como se muestra en la tabla siguiente. Ver Tabla 6.
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Tabla 6 Tipo de Ensayo de Desgaste

Fuente: NTE INEN 860:2011

41

TAMIZ A B C D
2" (50mm) 100% 100% - -
1" (25mm) - 75%-95% 100% 100%
3/8"(9.5 mm) 30%-65% 40%-75% 60%-100% 60%-100%

N° 4 (4.75 mm)

25%-55%

30%-60%

50%-85%

50%-85%

N° 8 (2.36mm)

15%-40%

20%-45%

40%-70%

40%-70%

N° 40 (0.425mm) 8%-20% 15%-30% 25%-45% 25%-45%
N° 200 (0.075mm) 2%-8% 5%-20% 5%-15% 5%-20%
Siendo el material empleado como se indica en la Tabla 7.
Tabla 7 Preparacién de muestra - Ensayo de desgaste
Fuente: NTE INEN 860:2011
TAMIZ PESO (g)
PASA RETIENE A B C D
11/2" (37.5mm) 1" (25mm) 1250+£25
1" (25mm) 3/4"(19.0 mm) 1250+£25
3/4"(19.0 mm) 1/2"(12.5 mm) 1250+25 | 2500+10
1/2"(12.5 mm) 3/8"(9.5 mm) 1250+25 | 2500410
3/8"(9.5 mm) 1/4"(6.3 mm) 2500410
1/4"(6.3 mm) N° 4 (4.75 mm) 2500410
N° 4 (4.75 mm) N° 8 (2.36mm) 5000£10
TOTAL 5000+10 | 5000410 5000+10 5000+10

Se trabaja con material seco. El equipo debe cumplir con las especificaciones de la norma
INEN 860.

Se coloca la muestra dentro de la maquina de los Angeles y conjuntamente la carga, 12 bolas
para tipo Ay 11 para tipo B, se hace girar la maquina un total de 500 revoluciones con una

velocidad de 30 a 33 revoluciones por minuto. Se lava el material saliente sobre el tamiz N12.

4.1.5. Interpretacién de resultados:

Se realiza un estudio de cada fuente de material a caracterizar, partiendo de una descripcion
muy breve de la composicidn geoldgica del material, para posteriormente pasar al estudio de

los ensayos de laboratorio realizados.
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Los resultados obtenidos serdn analizados de manera inicial a modo de resultados
individuales, por cada material. Una vez revisados seran comparados con las
especificaciones técnicas que detalla la normativa ecuatoriana vigente (MOP - 001-F 2002).

Se evalla la calidad de los materiales y los posibles usos del mismo.

Para finalizar se presenta la compilacion de toda la informacién investigada y obtenida a modo
de un mapa interactivo, donde se describen las fuentes de materiales de mayor relevancia

junto una descripcion del material que estas presentan.

4.1.6. Conclusiones y recomendaciones:

Con base en los resultados obtenidos, se elaboraran conclusiones/recomendaciones sobre
la calidad de los materiales extraidos, se extraen tanto conclusiones referentes a este, como
a su desempefio en funcion de lo estipulado por Especificaciones generales para la
construccion de carreteras y puentes (MOP - 001-F 2002), utilizados en proyectos de

infraestructura vial.

Como informacion adicional se dan las pautas y varias ideas para proximos trabajos e
investigaciones a fin de ampliar la informacién disponible del medio. Se recalca también la

importancia de un fuerte estudio referente a la busqueda de nuevas fuentes de materiales.

4.2. Materiales

Como parte de esta seccion se inicia mostrando parte de los resultados obtenidos en base a
la investigacion y recopilacion realizada. Esta informaciéon corresponde a las fuentes de

materiales mas empleadas en la provincia del Azuay.

La presentacion de la informacion obtenida se considera esencial, ya que constituye el punto
de partida de este trabajo de titulacion, proporcionando una vision detallada de los materiales

disponibles en la region.

Posteriormente, en la seccion de resultados, se presentard nuevamente toda esta
informacion, pero ya procesada de manera apropiada y enriquecida con los hallazgos

obtenidos.
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4.2.1. Descripcion de las minas de material pétreo en el Azuay

Se presentan los primeros resultados de la investigacion respecto a las fuentes de materiales:

4.2.1.1. Material tipo Lastre

Respecto al material tipo Lastre se tiene el siguiente registro de minas mas empleadas por
parte del GAD Municipal de Cuenca, informacion obtenida en la Direccién de Aridos y Pétreos.

- Libre Aprovechamiento: Victoria, Chocarsi, Cochapamba.

- Concesién Minera: Chalco, Laurita, Playa 1, Challiyacu, Citmac, Los Tigres, Alejandra
1, Llatcon (unificada).

- Permiso Artesanal: Lourdes y Mina Mendoza.

Para mayor informacion revisar Anexo C Mapa Concesiones y Permisos mineros - Direccién

de Aridos y Pétreos GAD Municipal Cuenca.

Dentro de la informacién brindada por parte del GAD Municipal de Cuenca se recalca que las
minas de mayor relevancia para el sector corresponden a: Libre Aprovechamiento

Cochapamba, Concesién Minera Chalco y Concesion Minera Los Tigres.

4.2.1.2. Material tipo Base, Sub-base y Mejoramiento
Se recopila la informacién obtenida por parte del Direccion de fiscalizacién Laboratorio de
Suelos del GAD Municipal de Cuenca, visita al MTOP y la informacion recopilada.

Minas: Taski, La Milagrosa, San Martin (Vipesa), Rookaazul, Compafiia Trelles, Atenas,
Agregados Santa Isabel, CyM Cia. Ltda., La Virginia, Llatcon, Libre Aprovechamiento MTOP

Cojitambo, Cochancay, Guayaquil 2.

4.2.2. Seleccion de las minas a caracterizar

Dentro de los materiales a analizar se contempla las siguientes minas de mayor relevancia

para el sector, tales como: La Virginia, Rookaazul, Atenas, Cerro Tamuga. Todas estas minas
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cercanas al sector El Descanso y de gran importancia ya sea por ser un material relativamente
nuevo y del cual no se tiene mayor informacion publica (caso Mina Cerro Tamuga y Mina
Virginia) o por ser minas de renombre en el sector como el caso de las Minas Atenas y

Rookaazul.

4.2.2.1. Mina Cerro Tamuga

El material procedente del Cerro Tamuga corresponde al obtenido de la segunda etapa de
estabilizacion que se esta desarrollando en el area de la Josefina. Con las coordenadas UTM
(WGS 84), Zona 17M (738806.00 m E, 9683540.00 m S).

Este material tiene una gran importancia en el area de la construccion, ya que la zona de la
Josefina ha sido muy llamativa para la extraccion de agregado pétreo en la construccion

desde hace varias décadas (Ver Figura 4).

Con lo referente a la caracterizacion del material, resulta sumamente interesante, ya que por
el momento no se ha encontrado datos de caracterizacion del mismo, al ser relativamente

actual este proceso de extraccion y la finalizacion de esta segunda fase de estabilizacion.

Figura 4 Ubicacion Mina Cerro Tamuga

Fuente: Google Earth

4.2.2.2. Mina La Virginia

Mina La Virginia, en la Trituradora La Virginia, ubicada al norte del Cantén Paute, entre el

canton El Pan y el poblado Guachapala, ver Figura 5. Con las coordenadas UTM (WGS 84),
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Zona 17M (751231.00 m E, 9694714.00 m S). Mina que actualmente se encuentra extrayendo

material de una nueva voladura.

Figura 5 Ubicacién Mina La Virginia
Fuente: Google Earth

4.2.2.3. Mina Rookaazul

Mina Rookaazul, ubicada en el sector El Descanso, ver Figura 5. Con las coordenadas UTM
(WGS 84), Zona 17M (735863.00 m E, 9686040.00 m S).

MINNROOKAAZY

Figura 6 Ubicacion Mina Rookaazul

Fuente: Google Earth
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4.2.2.4. Mina Atenas

La Mina Atenas, también conocida como La Mina Graiman, esta ubicada en el sector El
Descanso, ver Figura 7. Con las coordenadas UTM (WGS 84), Zona 17M (736613.00 m E,

9686300.00 m S). Anteriormente conocida como mina La Victoria Il perteneciente a
Hormicreto.

Figura 7 Ubicacion Mina Atenas
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5. Resultados y Discusidn
5.1. Andlisis geoldgico

A continuacion, se detalla la informacién referente a la procedencia geolégica del material,
informacion obtenida en base a las hojas geoldgicas, las cuales son una representacion
cartografica de la composicion geoldgica de un terreno, donde se explica la estratigrafia,

formaciones geoldgicas, fallas geoldgicas e informacion de relevancia.

Aclarar que las hojas geoldgicas corresponden a una representaciéon a gran escala del
material y para realizar un analisis mas a fondo es necesario metodologias mas precisas y
vistitas de campo, para cada mina. Razén por la cual los resultados presentados en esta

seccion son generales.

A fin de estudiar las caracteristicas geoldgicas de las minas de interés de la provincial del
Azuay es necesario el empleo de las cartas geoldgicas “Azogues HOJA 73-NW 1974”7, “Girén
54-B NVI-B 2009”, “Gualaceo Hoja 73-C N V-E 3 2018, “Cuenca 53 CT-NV-F4 2009” y “Sigsig
Hoja 74-A N VI-A 2017”. Estas hojas geoldgicas se las pueden encontrar en Anexo A Hojas

Geoldgicas.

Dentro de las hojas geoldgicas se puede encontrar el mapa de la zona estudio, donde
mediante simbolos geolbgicos, simbolos topograficos y la leyenda estratigrafica se describe
los elementos y la composicién geoldgica del lugar analizado. Ademas, esta incluye una breve

descripcion geoldgica donde se explica mas a detalle los diferentes elementos.

5.1.1. Mina Cerro Tamuga

Con lo concerniente a la geologia del material, la cumbre del Cerro Tamuga se encuentra
sobre la Unidad Alao-Paute del Jurasico, donde se encuentran meta-andesitas y esquistos

sericiticos.

Junto a esta unidad se encuentra un cuerpo rocoso intrusivo denominado Diorita El Descanso,

las cuales seguramente por problemas de inestabilidad dieron paso a un depdsito coluvial.

Este deposito coluvial del Cuaternario, produce un deslizamiento rotacional de rocas dentro

de la zona de La Josefina, caracterizado por la acumulacién gradual de sedimentos y
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fragmentos de roca, los cuales han sido sometidos a procesos de meteorizacion. Estos

sedimentos y fragmentos de roca se encuentran dispuestos en una matriz arcillosa.

Estos elementos a su vez se encuentran junto a la Unidad Alao-Paute del Jurasico, donde se
encuentran meta-andesitas y esquistos sericiticos. Se puede apreciar a detalle en la Figura
8.

3 - Deposito Coluvial

Diorita El Descanso

Figura 8 Geologia Cerro Tamuga

Fuente: Gualaceo Hoja 73-C N V-E 3 2018

5.1.2. Mina La Virginia

La mina se encuentra asentada sobre la Serie Paute, del Cretaceo, conformada por los meta-
volcanicos de San Francisco, que se encuentra entre un depdsito superficial de volcanicos
de Llacao, que se caracteriza por la predominancia de aglomerados y tobas blancas
estratificadas, y un deposito aluvial que se encuentra a lo largo del rio Paute. Se puede

apreciar a detalle en la Figura 9.
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L Sar.l Francisco S.000 m.

o depdsito aluvial

YolGanivos de Liavau

Figura 9 Geologia La Virginia

Fuente: Azogues HOJA 73-NW 1974

5.1.3. Mina Rookaazul

La mina se encuentra ubicada sobre el Miembro ElI Carmen, perteneciente a la formacion
Azogues, del Mioceno, caracterizado por estar conformado por una secuencia de tobas,
litoarenitas de composicion volcanica y conglomerados finos en una menor proporcién y junto
a la Formacién Mangéan, también del Mioceno, formado por una intercalacion métrica de
areniscas tobaceas, limoarenitas, conglomerados finos, limolitas y vetas de carbén, se puede
apreciar a detalle en la Figura 10.

Por las caracteristicas de las formaciones mencionadas esta locacion no pareciera una zona
geoldgica aprovechable, segun investigaciébn en campo se conoce que a mas de emplear
material de la zona se complementa con agregados pétreos del sector Santa Isabel, a fin de

mejorar las caracteristicas y cumplir con las especificaciones que determina la norma.
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Figura 10 Geologia Rookaazul

Fuente: Fuente: Gualaceo Hoja 73-C N V-E 3 2018

5.1.4. Mina Atenas

Se encuentra asentada sobre un cuerpo rocoso denominado Diorita EI Descanso, el cual se
ha formado en el interior de la tierra y se presenta como una masa intrusiva en la region
intrusion conocida como Diorita El Descanso, roca intrusiva que la misma Hoja geoldgica
Gualaceo en su seccion “Geologia Econdmica” la describe como una fuente de material de

construccion que se extrae de la zona, principalmente como Base y Sub-base. Ver Figura 11.

Diorita El Descanso!

Figura 11 Geologia Atenas

Fuente: Fuente: Gualaceo Hoja 73-C N V-E 3 2018
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Adicionalmente, la mina se encuentra localizada entre el Miembro ElI Carmen (que se
describié en la mina anterior), perteneciente a la formacion Azogues, del Mioceno y un

afloramiento de rocas subvolcénicas del tipo Porfido Andesitico.

Ademas, mencionar que el material se complementa con arena del sector Pindilig, a fin de

mejorarlo y cumplir con las especificaciones que determina la norma.

5.1.5. Formaciones geoldgicas de las minas del Azuay

De manera adicional, a fin de establecer las primeras pautas para un proximo estudio
referente al tema de las nuevas fuentes de materiales, en la Figura 12, se detalla la formacién
geoldgica de las fuentes de materiales mencionadas para el caso de la provincial del Azuay,

la informacion es obtenida de las cartas geoldgicas del Instituto Geogréfico Militar.

Atenas

Roca intrusiva diorita

El Descanso Cerro Tamuga - Ademas

Unidad Alao-Paute

San Ignacio, Higuera,
Marathon, La Virginia
= Depdsito Aluvial

Geo|og|'a Chalco, Laurita

\ Serie Paute =O) Mendoza, Los Tigres, Llatcon,

Chocarsi, Alejandra 1

Formacion Quingueo == Cochapamba

=0— Base/Sub-base

_o_ Lastre Terraza aluvial =Q= Challiyacu, Citmac, Playa1

Figura 12 Geologia de las fuentes de materiales del Azuay

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Informacion general obtenida

En esta seccién se detalla la informacién obtenida, tanto por parte de las instituciones, como
el GAD Municipal de Cuenca, MTOP y mediante investigacion de las diferentes tesis de grado

y maestria recopiladas.
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En el caso del GAD Municipal de Cuenca (Tabla 8) se observa una predominancia de minas
para lastre en la parroquia Nulti, donde se encuentra la mina “Los Tigres”, que corresponde
a una de las fuentes de mayor importancia que se mencioné al momento de solicitar
informacion en la Direccion de Aridos y Pétreos GAD Municipal Cuenca, siendo las otras

minas “Cochapamba” y “Chalco”.

Con lo concerniente a lo consultado en la direccién de fiscalizacion - laboratorio de suelos
GAD Municipal Cuenca y los diferentes trabajos de titulacion se observa una gran cantidad
de fuentes de materiales para Base y Sub-base cercanas al sector El Descanso.

Se muestran los resultados de esta investigacion en Tabla 8 y Tabla 9.

La informacidn presentada en las tablas siguientes sera representada graficamente en un

mapa interactivo. Se detalla dicha informacién en el capitulo Resultados y Discusiones.
Tabla 8 Material tipo Lastre

Fuente: Elaboracion Propia

Ubicacién Mina Informacién
Cantén Cuenca,
Parroquia Victoria | Libre Aprovechamiento Victoria

Compuesto de tobas

del Portete rioliticas.
Canton Cuenca, Libre Aprovechamiento Compuesto por brechas
Parroquia Quingeo Cochapamba volcanicas.
Canton Cuenca, Concesion Minera Chalco Compuesto por agilitas,
Parroquia Santa Concesién Minera Laurita lutitas, limolitas, areniscas,
Ana calcitas.
Concesion Minera Challiyacu Compuestas por tobas
areniscas.

Concesion Minera Playa 1
Concesion Minera Citmac
Cantén Cuenca, Libre Aprovechamiento
Parroquia Nulti Chocarsi
Concesién Minera Los Tigres
Concesién Minera Alejandra 1

Material de rio.

Compuesto por agilitas,
lutitas, limolitas, areniscas,

— . calcitas.
Concesioén Minera Llatcon
(unificada)
Cantén Cuenca, . Material de rio -fuera de
. Permiso Artesanal Lourdes . :
Parroquia Llacao funcionamiento-.
Cantén Cuenca, . .
) Permiso Artesanal Mina . ,
Parroquia Santa Material de rio.

Mendoza

Ana
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Tabla 9 Material tipo Base/Sub-base

Fuente: Elaboracion Propia

Ubicacién Mina Informacion
Provincia del Azuay,
cantbn  Gualaceo, | Taski Material tipo Base (GAD Cuenca, 2022).
parroguia San Juan
‘La materia prima la obtienen de una
cantera ubicada en el canton Paute de
San Martin | terceras personas”. Material tipo Base,
(VIPESA) Sub-base, Material triturado 3/4 ,
. Mejoramiento y polvo de trituracion (Brito &
Prov[nma del Azuay, Gutiérrez ,2022).
canton . Cﬂenca’ Material tipo Base, Sub-base y material de
Egcr:rtg?lé?Desc:rfgg’ ROOKAAZUL construccion de 3/, , 3/8 y polvo de
trituracion. (Brito & Gutiérrez, 2022).
Compafiia Adquiere material de_z terceros, ya que no
Trelles posee canteras propias. !\/Iatenal tipo Base
y Sub-base (Brito & Gutiérrez, 2022).
Material tipo Base, Sub-base,
Provincia del Azuay, mejoramiento y material de construccion
canton Paute, | ATENAS (1, Y/4.3/4. 3/ y polvo de trituracion)
Parroquia San (Brito & Gutiérrez, 2022).
Cristobal Material triturado 3/, , 3/ vo d
C y M Cia. Ltda. _ - _ 4. 7/8 Y polvo - de
trituracion. (Brito & Gutiérrez, 2022).
Provincia del Azuay, Extrae material de las minas Virginia e
cantén Paute, o Higuera. Material tipo Base, Sub-base y de
Parroquia Dugdug | L@ Virginia construccion (3/4, 1/5, 3/g, /gy polvo de
trituracion) (Brito & Gutiérrez, 2022).
Provlnma del Azuay, Material de mejoramiento tipo Lastre (GAD
canton Cuenca, | Llatcon

Parroquia Nulti

Cuenca, 2022).

Provincia del Azuay,
canton Santa Isabel,
Parroquia Santa
Isabel

Agregados Santa
Isabel

Material tipo Base, Sub-base vy
mejoramiento (GAD Cuenca, 2022).

La Milagrosa

Compuesto por Piedra de Rio, Material tipo
Base (GAD Cuenca, 2022).

Provincia del Cafiar,
canton  Azogues,
parroquia Cojitambo

Libre
Aprovechamiento
MTOP Cojitambo

Material pétreo empleado para la
construccion de la cicloruta Cuenca-
Azogues-Biblian, durante el proyecto de
Reconstruccion de la Via Rapida Cuenca-
Azogues-Biblian (MTOP,2020).

Provincia del Cafiar,
cantén La Troncal,
parroguia La
Troncal. A lo largo
del rio Bulubulu

COCHANCAY

Material a emplearse dentro del proyecto
CONFLICTOS DE MOVILIDAD DE LA
AUTOPISTA CUENCA - AZOGUES -
BIBLIAN. Material tipo Mejoramiento, Sub-
base, Base, apto para Hormigon asféltico y
Hormigon hidraulico (MTOP, 2019).
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Provincia  Morona Material a emplearse dentro del proyecto
Santiago, Canton CONFLICTOS DE MOVILIDAD DE LA
Limén Indanza, | GUAYAQUIL 2 AUTOPISTA CUENCA - AZOGUES -
Parroquia Geneal BIBLIAN. Material tipo Mejoramiento y
Leonidas Plaza Base (MTOP, 2019).

Segun Brito & Gutiérrez (2022), la Base no
cumple ni para tipo 1A ni para tipo 1B,
Material tipo polvo de trituracion vy
puzolana. Con mezcla suelo-cemento
como lo indica Brito & Gutiérrez cumple
para Base 1B.

Tepan (2022) en el analisis hecho al Rio
Paute indica que obtiene material de la
Mina Virginia, | mina La Virginia, pero retira los finos al no
San Ignacio y | ser procedentes del rio Paute, ademas de
Marathon San Ignacio y Marathon, se realizé mezclas
de las caracteristicas para Base tipo 1B y
cumple en todas las caracteristicas menos
el limite superior de la granulometria.
Segun Brito & Gutiérrez (2022), el material
tiene un indice plastico demasiado alto
para Base, mezclas suelo-cemento
permiten un material no plastico apto para

Higuera

Provincia del Azuay,
canton Paute,
parroquia El Cabo.
Ubicaciones a lo
largo del Rio Paute

Provincia del Azuay, Base.
cantén Paute, | Llatcon Segun Carpio (2014), pese a sus
parroquia Nulti inaceptables caracteristicas de plasticidad,

el material procedente de la mina de
Llatcon puede clasificarse como material
de mejora con suelo seleccionado debido a
su valor de CBR cercano al 40,75%.

5.3. Resultado de los ensayos de laboratorio

En la seccion siguiente se describe los resultados obtenidos para cada material analizados.

5.3.1. Ensayo de Granulometria

En base al andlisis granulométrico se obtuvo los diametros D10, D30 y D60, con los que se
determina los coeficientes de curvatura y uniformidad. A partir de estos datos calculados se

clasifica el suelo segun las normativas AASHTO y SUCS.

La mayoria de los materiales en la clasificacion AASHTO encajan dentro del grupo A-1, que
corresponde al material de mejores caracteristicas, bien gradado de arena y grava, con

pequefios contenidos de arcilla, exceptuando a los materiales tipo Base de la mina Cerro
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Tamuga y tipo Mejoramiento de la mina Virginia, que pertenecen al grupo A-2, conformados
por gravas y arenas limosas/arcillosas.

Dentro de la clasificacion SUCS se aprecia que la mayoria de suelos son GP, suelos mal
gradados, mientras que la mina Rookaazul presenta suelos GW, es decir bien gradadas. De
igual forma el material de la mina RookaAzul y la Sub-base de Atenas son GM, suelos
limosos, el resto de materiales corresponde a suelos arcillosos, GC.

Se observa en la Tabla 10 que para todos los casos el D10 es menor a 1mm y el D60 es

mayor en los materiales esperados como Mejoramiento y Sub-base y graficamente en la

Figura 13.
Tabla 10 Resumen Granulometria
Material tipo Base Sub-base Mejoramiento
Rooka Rooka
Mina Atenas | Azul |Tamuga |Virginia |Atenas| Azul Virginia

Norma | AASHTO |A-la  |A-la A-2-4 A-la |A-la |A-la A-2-4
SUCS GP-GC |GW-GM |GP-GC |GP-GC |GP-GM | GW-GM | GP-GC
D60 (mm) 10.51 |7.08 14.85 |9.84 17.48 |20.39 36.08
D30 (mm) 2.76 1.08 5.18 2.32 6.13 [3.25 7.32
D10 (mm) 0.23 0.09 0.27 0.09 0.51 ]0.24 0.19
Cu 46.04 |74.17 |54.47 111.72 |34.52 [85.12 185.32
Cc 3.18 1.72 6.62 6.20 4.25 2.16 7.64

Atenas == A-la == GP-GC
Rookaazul =Q= A-1a =0Q= GW-GM
Base

Tamuga == A-2-4 == GP-GC

Virginia =Q= A-1a == GP-GC

Granulometria

\ Atenas == A-1a == GP-GM
Sub-base —<

Rookaazul == A-la == GW-GM

Mejoramiento == Virginia == A-2-4 == GP-GC

Figura 13 Resumen Granulometria
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5.3.2. Ensayos Limites de Atterberg

Los resultados de los ensayos para limites de Atterberg se detallan en la Tabla 11.

Tabla 11 Resumen Limites de Atterberg

Material tipo Base Sub-base Mejoramiento
Mina Atenas | RookaAzul | Tamuga | Virginia | Atenas | RookaAzul Virginia
Limite

liquido (%) 22 21 25 21 23 23 25
Limite

plastico (%) 20 17 17 17 21 17 17
indice

Plastico (%) 2 4 8 4 2 6 8

Los suelos se clasifican en no plasticos (IP=0), débilmente plasticos (1<IP<7), medianamente
plastico (7<IP<17) y altamente plasticos (IP>17), (Crespo, 2004).

Los suelos tipo Base de Atenas, RookaAzul, Virginia y tipo Sub-base de Atenas y RookaAzul
son débilmente plasticos, es decir, pueden presentar cierta deformacion, pero no es
significativa. Mientras que el material tipo Base de Tamuga y tipo Mejoramiento de Virginia
son medianamente plasticos, estos materiales pueden deformarse mas que los anteriores,

pueden mantenerse asi mas tiempo que el anterior e incluso ser permanente.

Los porcentajes de humedad correspondiente al indice plastico varian en un rango del 2% al
8%.

5.3.3. Ensayo de Proctor modificado

Los materiales mostrados en la Figura 14 presentan densidades secas maximas que varian
entre 2.011 g/cm3y 2.305 g/cm?. Ademas, en lo concerniente a Bases, el material proveniente
de la mina Atenas requiere de la mayor humedad (9.5%) para llegar a la densidad seca
maéaxima. Por otro lado, la mina Virginia tan solo necesita un 5.71%, lo que resulta mejor in

situ puesto que representa una menor cantidad de agua.
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Sub-base
ROOKAAZUL

ATENAS
Base

VIRGINIA M DSM (g/cm3)

TAMUGA
®m Humedad dptima (%)

ROOKAAZUL
ATENAS

Mejoramiento
VIRGINIA

Figura 14 Resumen Ensayo Proctor Modificado

5.3.4. Ensayo de Desgaste

Sub-base
ROOKAAZUL
ATENAS
Base
VIRGINIA
TAMUGA
ROOKAAZUL
ATENAS
Mejoramiento

VIRGINIA

Figura 15 Resumen Ensayo Desgaste

Los porcentajes de desgaste encontrados para los materiales en analisis varian entre 18.37%
y 28.36%.

Los materiales de Base presentan en promedio el menor desgaste, seguidos de los materiales
de Sub-base y finalmente el material de Mejoramiento analizado. Comportamiento esperado

debido a los propios requerimientos del material.

Los porcentajes de desgaste para materiales de Base varian entre 18.37% y 20.23%, para
Sub-base entre 19.28% y 21.88%.
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5.3.5. Ensayo CBR

Con el propdsito de revisar el valor de soporte en estudio, se ejecutan ensayos CBR, mismos
gue fueron realizados en el laboratorio del Gobierno Provincial del Azuay. En todos los casos
se ejecutaron al menos 2 ensayos, ya que el valor de soporte obtenido en la deformacién de
0.2 in fue mayor que para 0.1 in, tal como lo indica la norma y como se detall6 anteriormente.
Se observa un resumen de los resultados en la Tabla 12.

Con el fin de eliminar cualquier posible error de calibracion del equipo debido a que se estaban
obteniendo resultados elevados se opt6 por realizar un segundo ensayo para el material tipo
Sub-base de la mina RookaAzul y de Base de Atenas, y un tercer ensayo para el material de
Base de RookaAzul en el laboratorio de geotecnia y materiales de la Universidad de Cuenca.
Recalcar que para cada ensayo se tomé un saco diferente de material.

Tabla 12 Resumen Resultados CBR

Material Base
Mina Atenas RookaAzul Tamuga Virginia
# | Golpes | 0.11in 0.21in 0.1in 0.21in 0.1in |0.2in | 0.1in |0.2in
10 | 24.05 33.42 15.01 23.29 38.98 |50.49 | 7.8 7.05
25 | 89.37 108.17 |98.43 102.18 | 51.36 |66.80 | 38.28 | 38.68
1 56 | 195.28 | 260.38 | 148.66 |198.21 |64.72 |86.73 | 73.51 | 86.53
10 -- - 11.87 16.84 39.08 | 49.77 |5.60 6.58
25 | 88.61 103.95 | 52.87 69.04 51.41 | 65.76 | 33.53 | 38.34

2 56 | 166.34 | 221.79 | 14585 |177.41 |68.87 |86.81 | 76.89 |90.87
25 B 76.76 88.16 B
3 56 152.85 |198.40
Material Sub-base Mejoramiento
Mina Atenas RookaAzul Virginia

# | Golpes | 0.1in 0.2in 0.1in [0.2in |0.1in 0.2in
10| 3250 |44.19 |36.08 |48.44 |551 6.33

257244 [98.81 |49.75 |66.33 [21.18 |23.26
1 56 | 152.54 | 203.39 | 58.06 | 77.41 | 29.88 |30.74
10 | 31.17 41.88 -- -- 5.01 6.41

25| 77.31 101.64 | 46.93 | 64.17 | 20.68 | 23.35
2 56 | 152.25 | 203.76 | 65.59 | 87.45 | 28.52 | 31.39
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5.4. Comparativa de los resultados con la normativa ecuatoriana

59

En esta seccion se detallan los resultados alcanzados gracias a la caracterizacion de los
materiales seleccionados y se compara con la normativa MOP-001-F 2002.

La notacion usada en este capitulo es: Mina Material, asi por ejemplo el material de Sub-base

de la Mina Rookaazul sera denotado Rookaazul Sub-base.

Se determina la utilidad del material analizado, segun el cumplimiento de las condiciones
granulométricas; es decir, se determina como qué tipo de material pétreo comercial podria
clasificarse, segin su granulometria solamente. Con ese resultado se verifica que los
requerimientos adicionales se cumplan y entonces se emite una conclusioén sobre el uso real

gue se podria dar al material.

Las granulometrias de los materiales deben encontrarse dentro de las especificaciones
(limites) que dicta la normativa, se analiza todos los materiales dentro de los limites de las
diferentes Bases y Sub-bases, teniéndose en cuenta que la misma depende del proceso de
trituracion, del cual, si se cambia la presién, la velocidad o equipo se produciria una diferente

distribucién de particulas.

A continuacion, se indican las granulometrias dentro de los limites de Base Tipo 1Ay 1B,y

Sub-base Clase 1, Clase 2 y Clase 3.
Tabla 13 Granulometrias de las minas ensayadas dentro de los limites de la Base 1A

Fuente: Elaboracion propia

Limites Base Tipo 1A

Tamiz | Limite | Limite | Atenas Atenas Rookaazul | Rookaazul | Tamuga | Virginia
(mm) | Inferior | Superior| Base l?:st,)e Base Sub-base | Base Base
50 100 100 100 100 100 100 100
37.5 70 100 100 98.24 100 98.74 100
25 55 85 66.07 83.34

19 50 80 58.18 70.73

9.5 35 60 45.12 45.69 59
4.75 25 50 34.8 28.42 | 41.72

2 20 40 25.26 20.41 | 27.67
0.43 10 25 12.8 11.6 15.7
0.08 2 12 6.99 6.67 9.69
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Como se observa en la Tabla 13, el material del cerro Tamuga encaja perfectamente dentro
de los limites de la granulometria 1A, ademas Rookaazul Sub-base esta apenas afuera de
los limites establecidos en un punto.

El material de Atenas Base, Rookaazul Base y Virginia Base cumplen para Base tipo 1B
como se aprecia en la Tabla 14.

Tabla 14 Granulometrias de las minas ensayadas dentro de los limites de la Base 1B

Fuente: Elaboracién Propia

Limites Base Tipo 1B

. _ - Atenas L
Tamiz | Limite | Limite | Atenas Sub- Rookaazul | Rookaazul | Tamuga | Virginia
(mm) | Inferior | Superior | Base base Base Sub-base | Base Base
50 100 100 100 100 100 100 100
37.5 | 100 100 100 100 100
25 70 100 93.21 | 75.53 96.55 83.34 | 96.14

19 60 90 80.62 | 63.38 84.56 70.73 82

9.5 45 75 56.85 66.87 45.12 45.69 59
4.75 30 60 38.89 53.4 34.8 41.72
2 20 50 25.98 38.56 25.26 20.41 | 27.67
0.43 10 25 13.48 19.68 12.8 11.6 15.7
0.08 2 12 5.98 4.94 9.28 6.99 6.67 9.69

Atenas Base, Rookaazul Base y Virginia Base cumplen para Sub-base clase 1, Tabla 15,
ademas podemos observar en la Tabla 14 que son los mismo que cumplen para Base 1B.

Tabla 15 Granulometrias de las minas ensayadas dentro de los limites de la Sub-base
Clase 1

Fuente: Elaboracién Propia

Limites Sub-base Clase 1

Tamiz | Limite | Limite | Atenas Atenas Rookaazul | Rookaazul | Tamuga | Virginia
. . Sub-

(mm) | Inferior | Superior| Base base Base Sub-base | Base Base
75 100 100 100 100 100 100 100
50 100 100 100 100 100 100
37,5 | 100 100 100

4,75 30 70 38,89

0,43 10 35 13,48

0,08 0 15 5,98
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En la Tabla 16 se observa que Rookaazul Base y Virginia Base cumplen para Sub-base clase

2.

Tabla 16 Granulometrias de las minas ensayadas dentro de los limites de la Sub-base
Clase 2

Fuente: Elaboracién Propia

Limites Sub-base Clase 2

Tamiz | Limite | Limite | Atenas A;?ﬂf_ls Rookaazul | Rookaazul | Tamuga | Virginia

(mm) | Inferior| Superior| Base base Base Sub-base | Base Base

75 100 100 100 100 100 100 100 100
50 100 100 100 100 100 100 100
37,5 70 100 100 98,24 100 100
4,75 30 70 38,89 53,4
0,43 15 40
0,08 0 20

En la Tabla 17 se observa que para Sub-base clase 3 se tiene rangos mas permisivos por lo
gue solamente dos materiales no cumplen: Tamuga Base no cumple por muy poco, y Atenas

Sub-base esta fuera del rango por una diferencia mas fuerte.

Tabla 17 Granulometrias de las minas ensayadas dentro de los limites de la Sub-base
Clase 3

Fuente: Elaboracién propia

Limites Sub-base Clase 3
: o I Atenas N
Tamiz | Limite | Limite | Atenas Sub- Rookaazul | Rookaazul | Tamuga | Virginia
(mm) |Inferior| Superior| Base base Base Sub-base | Base Base
75 100 100 100 100 100 100 100 100
50 30 100 100 100 100 92,98 100 100
37,5 30 100 100 98,24 100 84,05 98,74 100
4,75 30 70 | 38,89 25BN 53,4 34,8  [N28RN 41,72 |
0,43 0 70 13,48 | 9,43 19,68 12,8 11,6 15,7
0,08 0 20 5,98 4,94 9,28 6,99 6,67 9,69

Las gréficas de la granulometria que se muestran a continuacion corresponden a los limites
granulométricos a los que mejor se acomoda el material. Para el resto de gréficas
granulométricas se analiza también para cada uno de los limites de Base y Sub-base, estos

resultados se encuentra en el Anexo J Clasificacion Granulométrica / Base y Sub-base

Mateo Gabriel Machado Cordero - César Mateo Palacios Quezada



UCUENCA 2

Se presenta, junto a las ilustraciones de granulometria, unas tablas resumen de todos los
ensayos realizados para cada material, comparandolos con la normativa MOP-F-001.
Referente a la informacion que estas tablas contienen es importante recalcar que los valores
expuestos cumplen con los criterios de aproximacion por redondeo conforme lo especificado
en la normativa respectiva para cada ensayo. Ademas, mencionar que para el caso de los
ensayos CBR realizados, en las tablas resumen se colocan los valores mas conservadores,

el porcentaje de CBR mas bajo y el hinchamiento mas elevado.

Los ensayos completos se pueden revisar entre los anexos: Anexo L Resultado de
Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Base y Anexo R Resultado de Laboratorio Mina Virginia

Mejoramiento.

Limites Granulometria Base 1B (MOP 2002)

100
o I AN
o] N ]
\ A\
1 N
70 ™ o
@ ] \ N = Material Graiman
2 60 NN\ \\ Base _
w | \ Py P .
g 5 \ = Limite superior |
< ] \\ \ e inferior
40 N
] NN ™
30 NN
1 N N N
20 ™ \'\
10 TN~ |
_ "'"‘-...,\-..
0 A
100 10 1 0.1 0.01

Tamiz (mm)
Figura 16 Granulometria Atenas (Graiman) Base y los limites de la Base 1B

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18 Caracteristicas de los ensayos por la MOP-F-001 2002 de Atenas (Graiman) Base

Fuente: Elaboracion Propia

Caracteristica Ensayo Resultado Unidad Normativa Base
Limite Liguido Limites de 22 % <25%
Limite Plastico Atterber 20 % No indica
indice Plastico 9 2 % <6%
e g AASHTO A-la -
Clasificacion SUCS GP-GC No indica
Humedad optl_nja 9.5 % No indica
de compactacion Proctor
' modificado
Dens@gd seca 2.011 g/cm3 No indica
maxima
Porcentaje de
Ensayo de 0 0
desggste de abrasion 19.82 Yo <40%
aridos
CBR (56 golpes) CBR 221.79 % 280%
Hinchamiento 0.08 % No indica

Se aprecia en la Tabla 18 y la Figura 16 que Atenas Base posee adecuadas caracteristicas
como Base 1B, y de acuerdo con sus caracteristicas y granulometria también clasifica como
Sub-base clase 1y clase 3. El valor de CBR méas conservador es 221.79% debido a ser un
valor alto se lo hizo dos veces, cambiando los sacos de material y el equipo del Gobierno
Provincial del Azuay por el de la Universidad de Cuenca eliminando asi cualquier posible

error.

El porcentaje de CBR de 80% se alcanza con una densidad igual al 93% de la densidad seca

maxima.
Limites Granulometria Subbaase Clase 3
(MOP 2002)
100 170 : ‘
90
80 \ —
. 10 - " ——Material Graiman
= 60 \ I Subbase |
E 1 \ Limite superior
= 30 e inferior —
° 1 \
40
30 \\
1 N
20 N
] NS
. [N —
0 LTS

100 10 1 0,1 0,01
Tamiz (mm)

Figura 17 Granulometria Atenas (Graiman) Sub-base y limites de la Sub-base Clase 3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19 Caracteristicas de los ensayos por la MOP-F-001 2002 de Atenas (Graiman) Sub-
base

Fuente: Elaboracion Propia

Normativa para
Caracteristica Ensayo Resultado | Unidad Material Base
MOP 2002
Limite Liguido 23 % <25%
Limite Plastico Limites de Atterberg 21 % No indica
indice Plastico 2 % <6%
e AASHTO A-la -
Clasificacion SUCS GP-GM No indica
Humedad optl_n]a 10.3% % No indica
de compactacion o
Densidad seca Proctor modificado T
e 2.034 g/cm3 No indica
maxima
Porcentaje,d_e Ensayo de abrasién 19.28 % <50%
desgaste de aridos
CBR (56 golpes) CBR 203.39 % =230%
Hinchamiento 0.15 % No indica

En la Figura 17 se pude observar que el material Atenas Sub-base presenta una
granulometria que no se ajusta a ninguna Base ni Sub-base, pero estd mas cerca de ser Sub-
base Clase 3, las propiedades que se indica en la Tabla 19 son ideales tanto para Sub-base

como Base. EI CBR que tiene, al igual que el de Atenas Base es alto.

El porcentaje de CBR de 30% se alcanza con una densidad igual al 81% de la densidad seca

maxima.

Ademas, como se indica en el Anexo K GAD Municipal Cuenca - Resultados de Laboratorio
el material presenta un limite liquido de 28.73% y un indice plastico de 5.94%, humedad
optima de 8%, una densidad seca de 2.046 g/cm?® y un desgaste de 18.90%. Es preciso

denotar que la Unica diferencia fuerte es el limite liquido del material por un 5%.
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Limites Granulometria Base 1B (MOP 2002)

o \ "\
90
| [ \\
80 \ —
o 70 | \\ Material
2 60 Rookaazul Base |
= N Limite superior
& 50 e inferior
= 0] N
40 \\
30 | N
20
‘ ™~
10 [
|
. [T~
100 10 1 0.1 0.01

Tamiz (mm)

Figura 18 Granulometria Rookaazul Base y los limites de la Base 1B
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 20 Caracteristicas de los ensayos por la MOP-F-001 2002 de Rookaazul Base

Fuente: Elaboracién Propia

Normativa
- . para Material
Caracteristica Ensayo Resultado Unidad Base MOP
2002
Limite Liquido Limites de 21 % <25%
Limite Plastico Atterber 17 % No indica
indice Plastico 9 4 % <6%
Clasificacion AASHTO A-la No indica
SUCS GW-GM
gumedad optl_n]a 7.2 % No indica
e compactacion Proctor
Dennigzg]zeca modificado 2.142 g/cm3 No indica
Porcentaje de Ensavo de
desgaste de yo 18.97 % <40%
2. abrasion
aridos
CBR (56 golpes) CBR 177.41 % 280%
Hinchamiento 0.09 % No indica

Las caracteristicas de Rookaazul Base indicadas en la Tabla 20 son adecuadas, ademas de
la granulometria indicada en la

Figura 18 satisface las especificaciones, por lo tanto, cumple para Base 1B, Sub-base Clase

1, Clase 2 y Clase 3. En este caso se realizo 3 veces el ensayo CBR, 2 veces en el Gobierno
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Provincial del Azuay y uno en la Universidad de Cuenca, se opta por el valor mas conservador
de 177.41%.

El CBR de 80% se alcanza con una densidad igual al 95% de la densidad seca méaxima.

Limites Granulometria Subbaase Clase 3

(MOP 2002)
100 1\ T
N
90 TN
so AL\ B
. 70 H—- \\ . | —Material Roockaazul —
-E 6 E \ Subbase ]
E Limite superior
S 50 e inferior —
-} i \\
40 \\
1 N
30 NN
20 \m.,
] NN
10 = ™
o] HI N |
100 10 1 0.1 0.01

Tamiz (mm)
Figura 19 Granulometria Rookaazul Sub-base y los limites de la Sub-base Clase 3
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21 Caracteristicas de los ensayos por la MOP-F-001 2002 de Rookaazul Sub-base

Fuente: Elaboracién Propia

Normativa para
Caracteristica Ensayo Resultado | Unidad Material Base
MOP 2002
Limite Liguido 23 % <25%
Limite Plastico | Limites de Atterberg 17 % No indica
indice Plastico 6 % <6%
g AASHTO A-la _
Clasificacion SUCS GW-GM No indica
de compactacion i 75 | % | Noindia
Proctor modificado
De”S'E]'?d seca 2.135 g/cm3 No indica
méxima
Porcentaje de
desgaste de Ensayo de abrasion 21.88 % <50%
aridos
CBR (56 golpes) CBR 77.41 % >230%
Hinchamiento 0.13 % No indica
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Como se observa en la Figura 19 y la Tabla 21 Rookaazul Sub-base cumple para Sub-base
Clase 3.

El CBR de 30% se alcanza con una densidad igual al 92% de la densidad seca méaxima.

Limites Granulometria Base 1A (MOP 2002)

\ |

=

S
|
]

=
=

=
A
|

——Material Tamuga

@ ,
E 60 Base —]
E 5 1 \‘ Limite superior

0 L ]
" 1 \ e inferior

40 “

30 4 N\,

SN I
20 ~ .LLL |
10 H ‘ ‘ J-—=L-—~ﬁ 1A I I

A —
100 10 1 0.1 0.01
Tamiz (mm)

<

Figura 20 Granulometria Tamuga Base y los limites de la Base 1A
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 22 Caracteristicas de los ensayos por la MOP-F-001 2002 de Tamuga Base

Fuente: Elaboracion Propia

Normativa para
Caracteristica Ensayo Resultado Unidad Material Base MOP
2002
Limite Liguido Limites de 25 % <25%
I'_|'mite Plastico Atterberg 17 % No indica
Indice Plastico 8 % <6%
- ., AASHTO A-2-4 -
Clasificacion SUCS GP-GC No indica
Humedad 6ptima L
de compactgcién Proctor 1 % No indica
Dens@qd seca modificado 2148 glem3 No indica
maxima
Porcentaje de Ensayo de
desgaste de . 18.37 % <40%
2. abrasion
aridos
CBR (56 golpes) CBR 86.73 % 280%
Hinchamiento 0.11 % No indica

La granulometria resulta en Base tipo 1A como lo indica en Figura 20 Granulometria Tamuga
Base y los limites de la Base 1A, también en la Tabla 22 se denota que el material Tamuga

Base cumple con las caracteristicas para ser una Base Tipo 1A a excepcién del indice
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plastico, esto indica que se necesita un mayor porcentaje de humedad para pasar de estado

68

semisolido a liquido, esto a su vez sirve para conocer posibles asentamiento del suelo.

Esto se presenta ademas en la Mina Atenas y la Mina Virginia donde se agrega puzolanas,
para reducir el valor de indice plastico, que resulta més factible a realizar un tamizaje del

material fino a macro escala para el caso de una mina.
El CBR de 80% se alcanza con una densidad igual al 90% de la densidad seca maxima.

Limites Granulometria Base 1B (MOP 2002)
100 177

90 “F\\

80 *&
o 70 — Material Virginia
= 60 Base
2 N Limite superior
A 50 e inferior
= N

40 \\

30 \‘\

» >~

=~
10 I, f T
. T

100 10 1
Tamiz (mm)

0.01

Figura 21 Granulometria Virginia Base y los limites de la Base 1B
Fuente Elaboracion propia
Tabla 23 Caracteristicas de los ensayos por la MOP-F-001 2002 de Virginia Base

Fuente: Elaboracién Propia

Caracteristica Ensayo Resultado Unidad Normativa Base
Limite Liquido Limites de 21 % <25%
Limite Plastico Atterber 17 % No indica
indice Plastico 9 4 % <6%
e AASHTO A-la L
Clasificacion SUCS GP-GC No indica
Humedad
Optima de 57 % No indica
-, Proctor
compactacion .
Densidad seca modificado L
L 2.310 g/cm3 No indica
maxima
Porcentaje de Ensavo de
desgaste de yo 20.23 % <40%
b abrasion
aridos
CBR (56 golpes) CBR 86.53 % 280%
Hinchamiento 0.59 % No indica
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Como lo indica la Figura 21 y Anexo J Clasificacion Granulométrica / Base y Sub-base, el
material cumple como Base 1B, Sub-base Clase 1, Clase 2 y Clase 3.

El porcentaje de CBR de 80% se alcanza con una densidad igual al 95% de la densidad seca

maxima.

Limites Granulometria Mejoramiento

(MOP 2002)
100 \
90 \
80 \ -
s 0 | \ —— Material Virginia 7
; 60 M,ep.:lram|ento i
= ] \ e Limite
g X . T
40
] \ Fasante de Tamiz
30 NZ200 no debe ser ||
: J \\ mayor 2l 20%
20 \
10 —_—
U 1 T T T
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamiz (mm)

Figura 22 Granulometria Virginia mejoramiento y los limites de mejoramiento
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 24 Caracteristicas de los ensayos por la MOP-F-001 2002 de Virginia Mejoramiento

Fuente: Elaboracién Propia

Caracteristica Ensayo Resultado Unidad Normativa Base
Limite Liquido Limites de 25 % <35%
Limite Plastico Atterber 17 % No indica
indice Plastico 9 8 % <9%
Clasificacion AASHTO A-2-4 No indica
SUCS GP-GC
Humedad Opt'ma 6.7 % No indica
de compactacion Proctor
: modificado
DenS|ggd seca 2.191 g/cm3 No indica
maxima
Porcentaje de
desgaste de Ensay(_),de 28.36 % No indica
i abrasién
aridos
CBR (56 golpes) CBR 30.74 % >20%
Hinchamiento 1.44 % No indica
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El material de mejoramiento cumple con las caracteristicas necesarias, Tabla 24, ademas la
granulometria, Figura 22, solo indica que debe ser menor a 100 mm y el pasante del Tamiz
N 200 es menor al 20%, de existir material mayor a los 100 mm puede ser retirado, este
material por las caracteristicas que posee tal como lo indica la Tabla 24 no puede ser usado
como Base ni Sub-base.

El porcentaje de CBR de 20% se alcanza con una densidad igual al 93% de la densidad seca
maxima.

Referente a los ensayos realizados de las minas caracterizadas se presenta la informacion
en la Tabla 25.

Tabla 25 Informaciéon de fuentes de materiales caracterizados

Fuente: Elaboracién Propia

Mina

Ubicacién

Informacion

La Virginia

Provincia del Azuay, canton
Paute, parroquia Dugdug

Material tipo Base 1B y Sub-base
clase 1,2y 3.

Cerro Tamuga

Provincia del Azuay, Cantén
Gualaceo, Parroquia Jadan

Material Tipo Base 1A.

Provincia del Azuay, Canton

Cuenca, Parroquia Llacao

; También llamada Atenas.Material
Atenas Paute, Parroquia San | ..
L tipo Base 1B, Sub-base clase 1y 3.
Cristébal
Provincia del Azuay, Cantén | Material tipo Base 1B, Sub-base
Rookaazul

Clase 1,2y 3.

De manera adicional, y a fin de proporcionar una herramienta para la rapida clasificacién de
material de una mina como Base, Sub-base y Mejoramiento, se ha desarrollado un programa

en formato “.xlsm”, como se muestra en la Figura 23.

Fioja de calculo perteneciente f Trabajo de Teubacke UCUENCA

de las Fuentes de Materiales mas Utlizadas en el Azuay, Enfocado hacia su Emgleo para Sub-base, Base y Capa de Rodadua

Autores: Mateo Gabnel Machado Cordera
César Mateo Patacios Quezada

—

Min Ejempla
GCRANULOMETRIA
e | o Pasanie ANALISIS GRANULOMETRICO
[ 10 ol T
B 100.00] s
217" 3 100.00) \
3 5 10000
11 7. 74
1 25| T \\ T
7 15 i .
1 12.5] 89| \
v e LY
4 ERE) 24 \
g 234 Dol ¢
10 2 20,41 h
16 18] 1653 =
0 0.85) 1462 3 TTwy
30 0.6) 13.09 ha
40 0.425] 1160 10 e c 2R <l
0 03] 10.37]
100 (X5 529 v
o0 5.075 7 v i . bl
Carncteristica Ensayo Resultado | Unidad
Limite Liguida 0
Limite Plastico Limites de Atterberg 2038 %
Tndice Plistico. 187 %
Porceutsje de desgaste de rios | Ensayo de sbrasion 1887 s
CBR Ensayo CBR 372
paidn
Cuadro de opciones: el tipo de material a anali ] “LIMPIAR® borra
. la informacion
BASE SUB-BASE MEIORAMIENTO ingresada

Figura 23 Programa_Machado_Palacios
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El archivo y su respectivo manual de usuario se los pueden descargar desde el siguiente link:

https://drive.google.com/drive/folders/1AHxVaheKfP85PixUAYyW5vV2PYWZ{VVEt?usp=shari
ng

O mediante el siguiente codigo QR, ver Figura 24:

Figura 24 Codigo QR - Programa

5.5. Mapa “Fuentes de Materiales mas Utilizados en el Azuay / Sub-base, Base

y Capa de rodadura

Con todos los resultados presentados se finaliza presentando un mapa compilatorio que
resume a manera visual la informacién presentada en la Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 25. Donde
se analiza las fuentes de materiales mas utilizadas en el Azuay, enfocado hacia su empleo

para Sub-base, Base y Capa de rodadura.

El mapa fue desarrollado en el programa QGIS, en este se ubicaron las fuentes de materiales
especificadas, junto a una leyenda tematica para distinguir entre material tipo Lastre y Base
y/o Sub-base.

Adicional al mapa presentado se complementa con informacién de cada fuente de material,
informacion consultada en las instituciones, recopilada de los diferentes trabajos de titulacion
y realizada por investigacién propia. De igual manera el mapa producto se encuentra
disponible en el codigo QR mostrado en la Figura 24.

Para una mejor apreciacion del mapa se recomienda visualizarlo en medios digitales (Adobe
Acrobat DC, Lector de pdf de Google Chrome, Nitro Pro, o similares) ya que junto a cada

mina se presenta informacion referente a las mismas y al tipo de material que estas ofertan,
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a modo de mapa interactivo. Dicha informacion fue colocada en el mapa empleando el
programa Nitro Pro, a modo de comentario. Para observar esta informacién extra basta con

colocar el cursor del raton sobre el icono de color amarillo, como se aprecia en la Figura 25.

Mina Atenas (Graiman)

Provincia del Azuay, Cantdn Paute, Parroquia San
Cristob:

3l
Ubicacién: (736613 m E; 9686300 m N)

Material tipo Base 1B, Sub-base clase 1 y 3.(Fuente:
| Elaboracion propia).
= Material tipo Base, Sub-base, mejoramiento y material
de construccion (1, 1/4, 3/4, 3/8 y polvo de
trituracién) (Brito _Gutierrez, 2022)
~

Figura 25 Mapa "Fuentes de Materiales mas Utilizados en el Azuay / Sub-base, Base y

Capa de rodadura (Detalle)

Fuente: Elaboracion Propia
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6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1. Conclusiones

Sobre la procedencia geolégica del material:

- Las minas Atenas se encuentra en una intrusion de roca diorita “El Descanso” y la
mina Cerro Tamuga en la Unidad Alao-Paute, que presenta metas-andesitas y
esquistos sericiticos, las cuales exhiben adecuadas caracteristicas para su empleo
como Base y Sub-base. Ademas, se observo que el material perteneciente a la mina

Cerro Tamuga tiene cierta tendencia a producir formas lajosas.

- Paralas minas de Base/Sub-base San Ignacio, La Higliera, Marathon y La Virginia se
encuentran en un depdsito aluvial, del Pleistoceno y Holoceno, compuesto por gravas
redondeadas, arenas subredondeadas, entre otros, asentada sobre la serie Paute,
gue presenta roca meta-volcanica de San Francisco. Mientras que las minas de lastre
Chalco y Laurita se encuentran en un deposito aluvial que descansa sobre la

formacion Yunguilla.

- Para el caso de las minas de lastre. Sobre la serie Paute, conformada por las
formaciones Yunguilla, Pifion. se puede encontrar las minas de lastre Mendoza, Los
Tigres, Llatcon, Chocarsi y Alejandra 1, mientras que las minas Challiyacu, Citmac y
Playa 1 se hallan en una terraza aluvial sobre el miembro El Carmen. Para el caso de

la mina Cochapamba descansa sobre la formacion Quingeo, del Eoceno.

Después de analizar los materiales de las diferentes minas en funcion de los criterios
establecidos para la Base y Sub-base, y considerando las granulometrias permitidas, se

obtienen las siguientes conclusiones:

- El material de Base proveniente de la mina Atenas cumple con todos los requisitos
establecidos para su uso, sin embargo, el material de Sub-base no encaja en ninguna
de las granulometrias, siendo la mas cercana la Sub-base Clase 3, discrepando solo

para el tamiz 4.75 mm (en el orden de 5%).
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- Elmaterial de Base y Sub-base de la mina Rookaazul cumplen con todos los requisitos
establecidos para su uso como Base y Sub-base respectivamente.

- El material de Base de la mina Cerro Tamuga cumple con la granulometria requerida
y los requisitos de abrasién y CBR. El indice plastico es ligeramente mayor al
permitido. Por lo cual se recomienda el empleo de puzolanas, de manera similar a lo
gue realizan las minas del sector, ya que el material presenta muy buenas

caracteristicas.

- El material de Base de la mina Virginia cumple con todos los requisitos establecidos

para su uso en la construccion de Base y mejoramiento.

- Es importante destacar que los materiales con valores de CBR superiores al 100%
indican una buena capacidad portante, en todos los materiales caracterizados para
conseguir el valor de soporte requerido de la norma se debe llegar a una densidad
seca cercana al 95% de la densidad seca maxima, a excepcion del material Sub-base
de la mina Graiman que solo necesita un 80% de la densidad seca maxima para

cumplir la normativa.

- Se observé que la mayoria de materiales no presentan problemas para cumplir
granulometria tipo, presentan limites liquidos e indices plasticos aceptables, los
valores de desgaste estan por debajo de la mitad del porcentaje maximo permitido, el
valor de CBR presenta un adecuado valor de soporte, e inclusive, en algunos casos
superando ampliamente lo especificado por la normativa, a excepciéon de las minas

indicadas anteriormente, donde los problemas presentados son menores.

- En base a la investigacion y ensayos de laboratorio se constata que la calidad de las
minas caracterizadas es buena, siendo el problema principal la cantidad de fuentes

de materiales disponibles.

Respecto de la escasez de fuentes de materiales, a través de este estudio e investigacion,
se ha constatado que existe una deficiencia significativa de minas que proporcionen
materiales adecuados para su uso en Capa de rodadura a nivel de lastre, tal es el caso que

para muchos de los proyectos viales el material a emplearse se encuentra cada vez a mayor
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distancia. Esto se debe principalmente al agotamiento de las canteras existentes en las areas
de intervencion y la falta de estudio respecto a nuevas fuentes de materiales.

En cuanto a materiales de Base y Sub-base se observd una predominancia de minas en el
sector El Descanso, el mismo exhibe muy buenas caracteristicas que cumplen con las
especificaciones técnicas. En contraste en otros sectores no es posible alcanzar esta calidad,
produciendo una oferta de materiales de caracteristicas inferiores (lastre).

6.2. Recomendaciones

Resulta interesante el analisis de las diferentes formaciones geoldgicas donde se encuentran
asentadas las minas, de tal forma que se pueda conocer que formaciones resultan ideales
para el aprovechamiento de sus materiales como Sub-base, Base y Capa de rodadura. Esto
con el fin de determinar posibles nuevas fuentes de materiales para el sector, especialmente

las zonas cercanas al sector "El Descanso" por las muy buenas caracteristicas presentadas.

No se puede olvidar que la informacién publica (Hojas geoldgicas) a pesar de brindar mucha
informacién, corresponde a la representacion de las unidades litologicas a gran escala y que
se deberia realizar un estudio mas profundo respecto a este tema, mediante ensayos in situ
y laboratorio, se puede proporcionar informacién valiosa sobre las caracteristicas geolégicas
y la distribucién de los materiales en el subsuelo. Esto con el fin de comprender mejor las

propiedades de posibles nuevas fuentes de materiales en el area.

Efectuar ensayos de CBR en campo a fin de comparar el desempefio in situ con los resultados
obtenidos en laboratorio donde las condiciones son ideales. De este modo estudiar los

procedimientos de compactacién mas adecuados para valores de CBR elevados.

Se recomienda realizar andlisis mas detallados con diferentes energias de compactacion a
los materiales con valores de soporte altos, para conocer de mejor manera su
comportamiento, puesto que estos presentan un rapido crecimiento de su valor de CBR a
partir de los 25 hasta los 56 golpes. Esta tendencia fue observada en cada uno de los ensayos

CBR realizados para valores altos.

Realizar una evaluacion de alternativas de materiales. Dada la escasez de minas de Base y
Sub-base en la region, es importante explorar nuevas fuentes de materiales y nuevos
métodos constructivos que puedan cumplir con los requisitos de calidad y desempefio. Se

recomienda investigar materiales reciclados, subproductos industriales o mezclas de estos,
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para su uso en Sub-base y Base. Estos estudios contribuirdn a diversificar las fuentes de
suministro y a reducir la dependencia de las minas existentes.

Se deja abierto la posibilidad de una caracterizacion a profundidad de las minas
pertenecientes al sector de Santa Isabel a fin de complementar el estudio.
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Anexo A Hojas Geoldgicas
Anexo A.1. Hoja geologica Azogues - Fuente: Azogues HOJA 73-NW 1974
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Anexo A.2. Hoja geoldgica Giron - Fuente: Giron 54-B NVI-B 2009
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Anexo A.3. Hoja geoldgica Gualaceo - Fuente: Gualaceo Hoja 73-C N V-E 3
2018
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Anexo A.5. Hoja geoldgica Sigsig - Fuente: Sigsig Hoja 74-A N VI-A 2017

SIGSIG

Anexo B Elementos Hoja Geoldgica
Anexo B.1. Ejemplo de Simbolos Geoldgicos - Fuente: Cuenca 53 CT-NV-F4

2009
SIMBOLOS GEOLOGICOS
Contacto Geolbgico Aguas termales ©
Contactoinferido  ——————— Edad radiometrica [}
Contacto fotogeolégico —_— Mina R
Contacto geologico deposito superficial [ Estratificacion inclinada -
Falla normal - Estratificacion horizontal -+
Fallainferdla ~ _______ Esquitosidad inclinada P
Lineamiento - Foliacién autaxitica inclinada <
Eje sinclinal — Foliacion de flujo inclinada 0
Dique W"a

Alteracion hidrotermal

Anexo B.2. Ejemplo de Simbolos Topogréaficos - Fuente: Cuenca 53 CT-NV-
F4 2009

SIMBOLOS TOPOGRAFICOS

Red hidrografica
Curva de nivel

Via de primer orden —
Via de segundo orden - = = =
Cuerpos de agua P
Linea de corte —
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Anexo B.3. Ejemplo de Leyenda Estratigréfica - Fuente: Cuenca 53 CT-NV-

F4 2009

CUATERNARIO

TERCIARID

MESQZOICO

OLIGOCENO MIOCENO

EQCENO

JURASICOCRETACED FALEOCENO

Grupo Ayancay

Grupo Saraguro
(indiferenciado)

LEYENDA ESTRATIGRAFICA (SIN ESCALA VERTICAL)

Depdsito aluvial

Terraza
Formacion Targui

Formacion Quimsacocha

Formacion Turi

Formacion Turupamba

Formacion Jubones

Formacion Plancharumi

Formacion Soldados
Formacion Cero Caucay

Formacion Rio Blanco
Formacidn Chanlud

Tobas acidas blancas y rojas con cristales bipiramidales de cuarzo

Lavas, brecas andesiticas
Coal . et

d,

pobremente [itifi

Tobas acidas con lapili de pomez

Tobas riolitcas ricas en cristales
Tobas riclitcas soldadas

Lavas y brechas, lutitas y
ricliticos

Tobas daciticas ncas en cnstales
Tobas nolificas nicas en cristales

Lavas andesiticas, tobas, brechas y areniscas
Andesitas, lavas y brechas

P .

Unidad Tomebamb
Unidad Filo Cajas

Unidad Chulo
Formacion Ocafia
Grupo Angamarca
| (indiferenciado)
Unidad Yunguilla
Unidad Pallatanga
|: Rocas metamarficas
Granadicrita
Cuarzomonzonita
Tonalita
Diorita

Tobas andesiticas silificadas y dacitas basicas
Tobas daciticas

Tobas riodaciticas y ricliticas, brechas y sedimentos
Tobas daciticas a riodaciticas

Areniscas turbiditicas

Limolitas, lutitas, arenicas finas

Lavas basaficas en almohadilla y masivas

Filitas cizalladas, i i
ROCAS INTRUSIVAS

- Riolita
[

bidticos y

Dacita
[ Ardesita
D? Deslizamiento

N1Ti
Nigs
N1Tp

=
=
5

EN1S

E1E2A

KPa
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Anexo C Mapa Concesiones y Permisos mineros - Direccion de Aridos y

Pétreos GAD Municipal Cuenca
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Anexo D Solicitud de acceso a lainformacion publica - GAD Municipal Cuenca
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Anexo E Solicitud de acceso a la informacién publica - MTOP
g

Jel £ 5 Ministerio de Transporte
y Obras Publicas

Oficia Nro. MTOP-SUBZ6-22.325.0F
Cuenca, 17 de noviembre de 2022

Asunte: nfoemes Fuecte de Mateiaes Peuyecus: Cclruta y Sobacin & conflates de moviidad mspits
Corwca - Asogues - Biblin

tagesien Civd
Kielalohmns Smtaru Reyer
s Despaco
[pr—

Ea weadte d o OFSN ingek ol s il qus mebme Meacomds N
SETOP-UADK 2022 2851.8 scrko poe 4 persons medisne ei ol el b infomes coerespondentcs &

Ing Wikner Andes Zhuiny Ladewa
SUBSECRETAKIO DE TRANSPORTE. ¥ OBKAS FUBLICAS ZONAL 6, SUBKOGANTE
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Anexo F Imégenes cargadora frontal - Proceso de homogenizacion de muestra
a seleccionar

Mateo Gabriel Machado Cordero - César Mateo Palacios Quezada



UCUENCA

Anexo G Tamafio de muestra

TABLA 1. Tamano de muestras

Tamafio del Masa minima de la Volumen minimo da la
arido * muestra in situ ® muestra in situ,
mm kg litros
Aridos finos
2,36 i0 B
4.75 10 B
Aridos gruesos
9.5 i0 B
125 15 12
18.0 25 20
25,0 50 40
Ir5 75 60
50 100 80
B3 125 100
75 150 120
a0 175 140
* Para los ridos procesados, ulilizar el amafo masime nominal que s= indica =n la norma respectiva o =0 la
descripeitn. Si la norma o desenpeidn no indican un Bamafio madmo nominal (por semplo, una abertura de
tamiz que conlemple un pasante del 90% al 100%). ulikzar o tamafo mdxima (la aberura de lamiz que pass
el 100%:)
" Para arides gruesos y finos combinades (por sjempln, dridos para bases o subbases) 3 masa minima debe
sar la maza minima del drido grueso mis 10 kg

Fuente: INEN 695 (2010)

Anexo H Diagrama Cuchara de Casagrande

' /

|
1
! 4
| Copa ensamblada
i

K H
i

~~l o
\
- - - -
T T
Letra B ( D ] I | G H
|
M 1 s S oo
S 5 t J
St — . e
g — r
Letra K L \ y R
e | | = |
Letra -
Grados >2
stors il B i | ol
* Laleva osti fabricada de dos secciones semicirculares con un punto de tangencia comur
Las dimensiones esenciales tienen tolerancia

FIGURA Al. Dispasitivo mecinico para el Iimite Ifquido

Fuente: NTE INEN 691:1982
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Anexo | Diagrama CBR
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Fuente: (Carpio, 2014)

Anexo J Clasificacion Granulométrica / Base y Sub-base
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40
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90:
?O:
50:
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Anexo J.1.Granulometria Atenas (Graiman) Base y los limites de la Base 1A

Limites Granulometria Base 1A (MOP 2002)

\
N

\

= Material Graiman
Base

= Limite superior
e inferior

/

/

/
/

J

/7
/

/

1 0.01

Tamiz (mm)

100
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Anexo J.2.Granulometria Atenas (Graiman) Base y los limites de la Sub-base
Clase 1

Limites Granulometria Subbaase Clase 1

(MOP 2002)
100
90
80 N i
_ N\ N
@ 70 | \\ N — Material Graiman |
= N Base ]
= 60 \ N - .
= ] \ \ e Limite superior
o 50 NS N e inferior -
= . NN N
40 N
0 ] N \\\
20 | \\‘\ N \"\
4 -""""-\\\.
10 T E"‘"--..
0- ~
100 10 1 0,1 0,01
Tamiz (mm)
Anexo J.3.Granulometria Atenas (Graiman) Base y los limites de la Sub-base
Clase 2
Limites Granulometria Subbaase Clase 2
(MOP 2002)
100 \
90 | \\L\
80 \ Y
1M\ W\
s 0 | \ \ “\ —— Material Graiman
= N Base
5 00 \ . .
g 1 \\ \ - Limite superior
- 50 N\ e inferior
X ] \ \ N
40 Y
30 | \ \\ \\.
NN
| \“'\ \~..
20 wﬁ:--.
| N
10 == -
0 —
100 10 1 0,1 0,01

Tamiz (mm)
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Anexo J.4.Granulometria Atenas (Graiman) Base y los limites de la Sub-base
Clase 3

Limites Granulometria Subbaase Clase 3

92

(MOP 2002)
100
90 \ A\ \
80 ] L\\\ —
o 107 \ \ —— Material Graiman
; 60 \ Bas.e . B
= . \ = Limite superior
[-% \ . . _
= 50 \ e inferior
40
] N \
3 N
0 1 N \\
20 M
10 1 T~
a -'""'--...
| N ~
0 Py
100 10 0,1 0,01
Tamiz (mm)
Anexo J.5.Granulometria Atenas (Graiman) Sub-base y los limites de la Base
1A
Limites Granulometria Base 1A (MOP 2002)
100 \
AN
80 —
70 _ \ \ —
@ 1 \ — Material Graiman
= 60 \ . Subbase -
4 - \ ™ = Limite superior
A 50 e inferior —
s \\ N
40 N\
i \\\ Py
30 IR
: ™
20 .
| \::: \‘.
10
| e —
0 ] [~
100 10 1 0.1 0.01

Tamiz (mm)
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Anexo J.6.Granulometria Atenas (Graiman) Sub-base y los limites de la Base

1B

93

Limites Granulometria Base 1B (MOP 2002)

100 \
90 \
80 —
_ N
70 - —
@ i “ N — Material Graiman
= 60 \ N Subbase —
= N
= 1 \ ™N = Limite superior
A 50 e inferior |
= 1 \\
40 N
30 N
1 NN \\
2 — k‘\\
10 - —
0 :In
100 10 1 0.1 0.01
Tamiz (mm)
Anexo J.7.Granulometria Atenas (Graiman) Sub-base y los limites de la Sub-
base Clase 1
Limites Granulometria Subbaase Clase 1
(MOP 2002)
100
90 \
80 \ N 1
] \ N
N i
@ 70 | \ \\ — Material Graiman
E 60 N Subbase ]
= 1 e Limite superior
=50 \ \\ e inferior .
= i \\ "\\
40
1 N
30 AN N
N ~N
\b\ \
20 \\ N
| ““"-—-:::""'-
10
| ——~u
0
100 10 1 0,1 0,01

Tamiz (mm)
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Anexo J.8.Granulometria Atenas (Graiman) Sub-base y los limites de la Sub-

base Clase 2

Limites Granulometria Subbaase Clase 2

94

(MOP 2002)
100 \\
90 \ ~\
80 ] \ \ N
L\ N
” 70 | \ \ N - Material Graiman
‘E 60 N\ Subbase
= 1 \\\ — Limite superior
$ 50 \ K e inferior
o i \ '\\
40
30 | \‘
=
i \\H\"' \~
20 \\ < .
] ~— ™
10 T ——
| <
0 —
100 10 1 0,1 0,01
Tamiz (mm)
Anexo J.9.Granulometria Atenas (Graiman) Sub-base y los limites de la Sub-
base Clase 3
Limites Granulometria Subbaase Clase 3
(MOP 2002)
100
90 \
80 \ \\‘\ 1
70 - \ N : : |
@ | \ \ - Material Graiman
; 60 Subbase n
= . \ = Limite superior
e 50 \ e inferior —
° 1 \
40 \
3
] \N \
20 N \
] ™~
10 N
] \\ T L
0 Py
100 10 1 0,1 0,01
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Anexo J.10.Granulometria Rookaazul Base y los limites de la Base 1A

Limites Granulometria Base 1A (MOP 2002)

100
[T
SSIIIVEAN |
@ | \ — Material
= 60 Rookaazul Base
z ; N ~ Limite superior
A 50 e inferior —
S \
40
30 _ \\ \"'\
\\ '\\
20 - hns NI
\ Ty
B N “'ﬁ-\
]0 [ H‘-\\h-
0 -
100 10 1 0.1 0.01
Tamiz (mm)
Anexo J.11.Granulometria Rookaazul Base y los limites de la Sub-base Clase
1
Limites Granulometria Subbaase Clase 1
(MOP 2002)
100 \
o0 N
‘ N\ ]
80 \ \\
4 \ \\
@ 70 | \ \ \\ — Material Rookaazul |
E 60 \\ \\ Base |
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o i \ "\
40 h
. \ N
_ ™
SN NN
20 ~ N
4 el M
10 S~
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Anexo J.12.Granulometria Rookaazul Base y los limites de la Sub-base Clase

2
Limites Granulometria Subbaase Clase 2
(MOP 2002)
100 N
90 | \\\;
o TN
T
M\ W
” 70 \ N “\ - Material Rookaazul 7
& . N
= 60 N, \\ Base
= ] \\ N e Limite superior
z 50 q e inferior
) 4 \ '\\
40 N
1 N
30 N N \\
1 N N \~
20 SN N
1 T
10
0 —
100 10 1 0.1 0.01
Tamiz (mm)
Anexo J.12.Granulometria Rookaazul Base y los limites de la Sub-base Clase
3
Limites Granulometria Subbaase Clase 3
(MOP 2002)
100
90 \
w0 1L N\ |
N
4 \\\
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= 1 \ Base
s 60 N |
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20 NG N
i \\.‘-
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0 Py
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Anexo J.13.Granulometria Rookaazul Sub-base y los limites de la Base 1B

97

Limites Granulometria Base 1B (MOP 2002)

90 \ \ \
80 1 \ \\
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@ i N — Material Rookaazul
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Anexo J.14.Granulometria Rookaazul Sub-base y los limites de la Sub-base
Clase 1
Limites Granulometria Subbaase Clase 1
(MOP 2002)
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80 \ \ \\ 1
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Anexo J.15.Granulometria Rookaazul Sub-base y los limites de la Sub-base
Clase 2

Limites Granulometria Subbaase Clase 2

(MOP 2002)
100 i
1N \\
90 ~\
80 \
70 1 \ \ ™ _
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Anexo J.16.Granulometria Tamuga Base y los limites de la Base 1B

Limites Granulometria Base 1B (MOP 2002)
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Anexo J.17.Granulometria Tamuga Base y los limites de la Sub-base Clase 1

Limites Granulometria Subbaase Clase 1

(MOP 2002)
100
90
80 N i
\ N
@ 70 | \ N — Material Tamuga
= 60 N base a
a N o )
= 1 \ = Limite superior
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= \ N
N
40 \ q
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Anexo J.18.Granulometria Tamuga Base y los limites de la Sub-base Clase 2
Limites Granulometria Subbaase Clase 2
(MOP 2002)
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80 _ \ \ Sy
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= 60 . .
g . \\ = Limite superior
50 e inferior
X ] \ N
40 \ \ N
A
30 - ™~
[
20 1 N N
_ ‘\\""-:::H"\
10 = X
0 —
100 10 1 0,1 0,01

Tamiz (mm)
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Anexo J.19.Granulometria Tamuga Base y los limites de la Sub-base Clase 3

Limites Granulometria Subbaase Clase 3

(MOP 2002)
100
90 \\
80 \ \ L\\ —
' \ N . _
o 107 \ \ ——Material Tamuga
; 60 base ]
K . = Limite superior
© 50 e inferior —
40 \\
] \ \
30 \\ \
' N A\
20 ™
10 T~
| \\ E——
0 Py
100 10 1 0,1 0,01
Tamiz (mm)
Anexo J.20.Granulometria Virginia Base y los limites de la Base 1A
Limites Granulometria Base 1A (MOP 2002)
100
TN
80 \ —
& . — Material Virginia
2 60 Base —
E 7 N ~ Limite superior
o 50 ] \ \ N e inferior ]
40 N N
30 ] \\ \\ [
20 - T~ ISNUTN
] """--.:\H-"“-:\..
10 S = .
0 —

100 10 1 0.1 0.01
Tamiz (mm)
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Anexo J.21.Granulometria Virginia Base y los limites de la Sub-base Clase 1

Limites Granulometria Subbaase Clase 1

(MOP 2002)
100
90 \\
80 | \\ \\ i
70 \ N o
@ | \\ — Material Virginia
E 60 N Base ]
= 1 N\ e Limite superior
n; 50 \\ e inferior .
2 T NN ™
N,
40 N g
30 | \ \ \\\
20 | \\\\ \
LN N
10 TS~
_ ‘H“"\
0 —
100 10 1 0,1 0,01
Tamiz (mm)
Anexo J.22.Granulometria Virginia Base y los limites de la Sub-base Clase 2
Limites Granulometria Subbaase Clase 2
(MOP 2002)
100 N
" \ i\
80 _ \ Sy
70 \ N o
@ | \ N — Material Virginia
= 60 N Base
= 1 \\ N\ — Limite superior
p;‘ 50 e inferior
s 1 \ N\ ™
N,
40 _ \ N q
30 \"'--.\ \\
1 \\‘ N
20 gy
1 e~
10
0 —
100 10 1 0,1 0,01

Tamiz (mm)
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Anexo J.23.Granulometria Virginia Base y los limites de la Sub-base Clase 3

Limites Granulometria Subbaase Clase 3

(MOP 2002)
100
i \ \\\
80 _ \ ‘\\\ ]
o 10 \ — Material Virginia |
‘E 60 1 Base ]
E ] \ e Limite superior
e 50 e inferior —
° 1 N
40 A\
_ N \
30 N \‘- \
] NN \
20 Siy
- \h
10 N
0 IS
100 10 1 0.1 0.01

Tamiz (mm)
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Anexo K GAD Municipal Cuenca - Resultados de Laboratorio

—
ks DIRECCION DE FISCALIZACION
LABORATORIO DE SUELOS
ALCALDIA S/N y Beethoven (Narancay)
Teléfono (07) 2386-154
: ANO 2023
Oficio Nro. LABFISC-0264-2023
Cuenca, 26 de abril de 2023
A% LY
Ingeniero.
Patricio Duran. ) S
Funcionario de Fiscalizaciéon I :
Su despacho. [

De mi consideracion:

Por medio del presente remito los r

de

de los

Clasificacion, Proctor y Abrasi6n, realizados al material de Subhzse
proveniente de la mina de Graiman.

Esta muestra fue tomada de la Obra, por el personal del Laboratorio
de Suelos del GAD Municipal de Cuenca, el 20 de abril de 2023.

Para la obra de "Reposicién de Veredas”, ubicado en la Calle
Presidente Cérdova entre General Torres y Estévez de Toral. Obra
ejecutada por el Ing. Wilson Andrade Abad.

Sin otro particular suscribo.

Atentamente,

LasoraTomo
et UBICACION:

PROYECTO:

Calle Presidente Cérdova entre General Torres y Estevez de Toral

Reposicion de Veredas

oe
oitceion be CONTRATISTA:  Ing. Wilson Andrade Abad
FI/CALIZACION FISCALIZADOR:  Ing. Patricio Duran _..Subbase
FECHA: 26 de abril de 2023 MINA: Graiman
% DE HUMEDAD GRANULOMETRIA [ESPECIFICACIONE:
RUEBA| TARRO N° PESO TARRO + [PESO TARRO +| PESO CONTENIDO PESO RET.| PESO RET. % % QUE O or 002
Ne Ne GO;.PE W:‘;e;:' sm: seco. u::zo uuu:nm PROMEDIO TAMIZ PARCIAL |ACUMULADO| RETENIDO PASA SUBBASE CLASE 2
£ BT A 12.78 7.57 a 000 700,00
I T 13,76 732 s S I T 000 [ 10000
LIMITE LIQUIDC 212" | | .00 100,00
80 20 38,08 | 36.09 26.¢ 2 |__0.00 100,00
25|81 30 39.21 | 3581 27,4 12 933 933 42 94,58
B[ 20 40,38_| 36,39 28, 2 2625 20,65 79,35
W] 83 10 | 41.29 37,57 3 4" 184 | 5407 31,39 68,61
| I I 2" 287 8278 | 4805 |
LIMITE PLASTICO 3/8" 34 9624 | 5586 |
e coan e e 11,20 | 10,49 7.43 23.20 N4 772 | 1239 7196 |
2| et e A1,21 | 10,51 7,46 95| 2279 [ PasanN'4 19 0 3 |
gumlaeatg | - ] 49.23 10,53 7.38 Z 4 N° 10 161,40 1614 | 8168 | 1832
e N° 40 127,80 289,20 8938 | 1062
SUBBASE CLASE 2 N° 200 62,00 351,20 93,12 6,88
Pasan N‘200 0.70 351,90

IPESO HUMEDO TOTAL ANTES DEL ENSAYO = (gr)
PESO HUMEDO TOTAL DESPUES DEL ENSAYO = (gr)
HUMEDAD QUE PASA MALLA #4 = (%)

[PESO SECO TOTAL=(gr)

[PESO QUE PASA LA MALLA #4 PARA LAVADO = (gr)
[PESO SECO ANTES DEL LAVADO = (gr)

[PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = (gr)
[PESO SECO QUE PASA MAL =(gr)
RESULTADOS LIMITES DE ATTERBERG

CURVA DE FLUIDEZ

1==5

1
i
v

25

|

15 20 30 35 40 45 S0

NUMERO DE GOLPES

y = -0,163x + 32,807
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-
PROYECTO: Reposicion de Veredas |
LARORATONO  UBICACION: Calle Presidente Cérdova entre General Torres y Estevez de Toral
pimcccion oe CONTRATISTA:  Ing. Wilson Andrade Abad =
FI/CALIZACION FISCALIZADOR:  Ing. Patricio Duran M"ERI.AL' Subb,
FECHA: 26 de abril de 2023 A LAEET
ENSAYO-PROCTOR
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
HUMEDAD
Gestra T Z 3 4 . (FEEE
[Humedad anadida en % 0 3 6 8 —
ua aumentada en cm3 50 150 250 450 S
[Peso de molde cilindro +suelo humedo =P1 10110 10455 10664 10735
[Peso de molde cilindro sin collarin_=P2 5952 5952 5952 5952
[Peso de_suelo Himedo P1-P2=P3 4158 4503 4712 4783
'olumen del cilindro sin collarin= V. 2087 2087 2087 2087
[DENSIDAD HUMEDA D1=P3/V_ 1992 2158 2258 2292 |
ues! ra promediar 4 5
[N° de Tarro 95 55
[Peso del tarro + suelo Humedo 115,93 | 108,90
eso del tarro + suelo seco 102,40 | 95,95 |
Peso del agua 1353 | 12,95 | |
eso del tarro 1168 | 11,00 | {
del suelo seco 90,72 | 8495 | {
tenido del agua en % X X 1491 | 1524 | {
ontenido promedio de agua en % 0.51 5,90 10,64 15,08 |
ENSIDAD SECA 082 2038 2041 o0z |
RESULTADOS

e Peso Unitario Maximo del Suelo Seco
2045
Yd max= B
e x= | 2048 | kg/m
%,’; i c ido Optimo de t dad
. o= | 800 | =

17, 18 E Realizado Por:
+1972,5 Ing. Marcelo Torres N. Tnlg. David Arroyo.
L Funcionario Municipal Funcionario Municipal

PROYECTO: Reposicion de Veredas Toral
LABORATORIO  yBICACION:  Calle Presidente Cordova entre General Torres y Estevez de Tora
biREccion pe CONTRATISTA:  Ing. Wilson Andrade Abad
FI/CALIZACION FISCALIZADOR:  Ing. Patricio Duran = e \
FECHA: 26 de abril de 2023 MATERIAL: _ Subbase MINA: i
ENSAYO DE ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS ANGELES (INV. E-218 E-219) J
MUESTRA # 1 DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES ‘
Procedencia SUBBASE TAMZ "GRADACIONES Y MASAS DE LAMUESTRA EN GRAMOS :
T renene | Tq’*’ o € ) °
Tipo de muestra CLASE 2 e s e k
Gradacion usada A = "W
No. de esferas 12 R | e
r o 1250425 L s
No. de revoluciones 500 I T e e o I
v v 1250410 |
Peso muestra inicial (g) 5000 b " |
L |
Peso muestra final (g) 4055 5 i % |
TOTAL 10000275 |  10000:50
Pérdida  (g) 945 o o€ RevoLCIonES wo | 10w
[No DE ESFERAS 12 12 |
Desgaste % 18,90
Revisado Por: Realizado Por:
Ing. Marcelo Torres N. Tnlg. David Arroyo.
Funcionario Municipal Funcionario Municipal
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Anexo L Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Base
Anexo L.1. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Base -
Granulometria

105

Caracterizaciéon del material

Procedencia: Mina Graiman (Base)

GRANULOMETRIA (NTE INEN)

Masa inicial de suelo = 27.912 kg
Masa Masg . .
.| Abertura del ) Retenida % Retenido % Retenido % Pasante
Tamiz h Retenida A . %Pasante
tamiz (mm) . Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (ka)
3" 75 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
2 1/2' 63 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
2" 50 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
11/2 375 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
1" 25 1.896 1.896 6.79 6.79 93.21 93.21
3/4" 19 3.513 5.409 12.59 19.38 80.62 80.62
1/2" 12.5 4.028 9.437 14.43 33.81 66.19 66.19
3/8" 9.5 2.606 12.043 9.34 43.15 56.85 56.85
#4 4.75 4.886 16.929 17.51 60.65 39.35 39.35
Fondo 10.983 27.912 39.35 100.00 - -
Masa inicial de suelo = 1.289 kg
Masa Masa
.| Abertura del . Retenida % Retenido % Retenido % Pasante
Tamiz R Retenida . . %Pasante
tamiz (mm) . Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (kq)
#4 4.75 0.015 0.015 1.17 1.17 98.83 38.89
#8 2.36 0.350 0.365 27.17 28.34 71.66 28.20
#10 2 0.073 0.438 5.64 33.97 66.03 25.98
#16 1.18 0.179 0.617 13.87 47.85 52.15 20.52
#20 0.85 0.090 0.706 6.96 54.80 45.20 17.78
#30 0.6 0.073 0.779 5.63 60.43 39.57 15.57
#40 0.425 0.069 0.848 5.32 65.75 34.25 13.48
#50 0.3 0.059 0.907 4.58 70.33 29.67 11.67
#100 0.15 0.115 1.021 8.90 79.23 20.77 8.17
#200 0.075 0.072 1.093 5.56 84.79 15.21 5.98
F 0.196 1.289 15.21 100.00 - -
Analisis Errores Gréfico
Seccion Gruesa 0.20% Seccion Fina 0.26% Aber.tura del % Pasante
tamiz (mm)
06 Pasante ANALISIS GRANULOMETRICO 75.00 100.00
100 63.00 100.00
1 \ 50.00 100.00
90 37.50 100.00
30 | 25.00 93.21
1 Cu =46.04 19.00 80.62
70 - 12.50 66.19
60 | \ Dgo=10.51 mm Qo= 318 9.50 56.85
] M 475 38.89
30 1 2.36 28.20
40 2.00 25.98
] N\l Dyp=2.76 mm 1.18 20.52
30 1 . 0.85 17.78
20 \ oLl 0.60 15.57
o ] Tey Dy=0.23mm 0.43 13.48
] ‘ ‘ 0.30 11.67
; (mm) 0.15 8.17
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 0.08 5.98
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Anexo L.2. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Base — Limites
de Atterberg, Proctor y Desgaste

Caracterizacion del material
Procedencia: Mina Graiman (Base)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO (NTE INEN 691)
Numero % Humedad vs # Golpes
de Golpes| Humedad 24.00% °
) B 23.50%
ki
39 21.54% E 23.00%
< °
8 22.50%
34 21.62%| o =
% 22.00%
23 22.44%)| ¢ =-0.019l 0.2837
& 21.50% / R? :T)(;;; \ e
18 22.67%| 5100 I I
5 50
11 23.95% Numero de golpes
LIMITE PASTICO (NTE INEN 692)
NUmero de Intento Humedad Resultados
1 21.12% Humedad
. . - _ 0
> 19.71% promedio Limite plastico [20.38%
0,
3 19.89% Limite Liquido [22.25%
4 20.91% 20.38%
5 20.28% = indice de
s 1.87%
plasticidad
PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557)
Datos molde
Cédigo Peso (kg) Altura (cm) Diametro (cm) Volumen (cm3)
89974 6.527 11.570 15.230 2107.767
Datos ensayo
Material
Método Pasante Peso Altura Numero de capas Golpes por capa
Martillo (Ib)| caida (in) P pes por cap
(mm)
C 19 10 18 5 56
Humedad | Densidad 2.02
3
Seca (g/cm”) T By
4.14% 1.96 T &
6.23% 198 | o 200 g
8.00% 2.00 = 1.9 °
9.45% 201] ¢ .
10.26% 201 ® M :
11.56% 1.99 ‘2 1.97
- 53 y =-337.05¢ +58.906x2 - 2.0703x +1.9656
Densidad [ R? = 0.9978
Humedad | Seca Lo *
optima maxum3a 200%  400%  6.00%  800%  10.00% 12.00%  14.00%
(g/cm’) Humedad (%)
9.49% 2.011
95% Densidad Seca maxima (g/cm3) | 1.911
DESGASTE (NTE INEN 860)
Método A
Pasa (1 1/2") y Retiene (1") (kg) | 1255
Pasa (1") y Retiene (3/4") (kg) 1250
Pasa (3/4") y Retiene (1/2") (kg) | 1254
Pasa (1/2") y Retiene (3/8") (kg) [ 1251
Material Inicial (kg) 5010
Material después del ensayo (kg)| 4017
Desgaste 19.82%

106

Mateo Gabriel Machado Cordero - César Mateo Palacios Quezada



UCUENCA

Anexo L.3. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Base - CBR

Caracterizacién del material
Procedencia: Mina Graiman (Base)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracion (in) Carga unitaria patrén (psi)
Sobrecarga 4527 kg - Condicién: Saturada 0.1 1000
- estandar
Penetracion Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: 2 Molde: 3 Molde: 4 Penetracion (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes |10 golpes 2 3 4
0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 195.28 89.37 24.05
0.02 390.57 131.19 45.95 0.2 260.38 108.17 33.42
0.04 781.13 332.31 93.33 Molde: 2 3 4
0.06 1171.70 545.13 139.43 Densidad Seca (g/cm3)
0.08 1562.26 718.90 188.38| Antes del remojo 1.961 1.859 1.753
0.10 1952.83 893.71 240.48| Después del remojo 1.932 1.818 1.720
0.12 2343.39 1059.08 291.83 Humedad (%)
0.14 2733.96 1212.90 344.76] Antes del remojo 9.6 9.6 9.5
0.16 3124.52 1376.85 400.90| Después del remojo 11.2 12.7 13.8
0.18 3515.09 1514.18 447.30 Densidad Seca vs CBR
0.20]  3905.65|  1622.58 501.35| 2%
0.22 4296.22 1761.63 548.66 240 56 golpes
0.24 4686.78 1896.04 601.13 200
0.26 5077.35 1996.49 651.80 F 160
0.28 5467.92 2108.04 697.08| ~
0.30]  5858.48] 2193.35 735.46| & 1%
0.31 6249.05 2324.46 786.74 80 golpes 25 golpes
0.33 6639.61 2411.26 823.62 40
0.35 7030.18 2522.28 861.18 0
0.37 7420.74 2610.59 896.41 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00
0.39 7811.31 2707.37 944.16 Densidad Seca (g/cm?)
Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h
2 0.00% 0.08% 0.08% 0.08% 0.08%
3 0.00% 0.07% 0.07% 0.07% 0.07%
4 0.00% 0.05% 0.05% 0.05% 0.05%
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Anexo L.4. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Base —
Correcciéon CBR

Correccion CBR
9000

8000
7000
6000

5000

Carga (psi)

4000

3000

2000

1000

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Penetracion (in)
——— (CBR Original CBR Corregido
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Anexo L.5. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Base — Gréfico
CBR

CBR
9000

8000
7000
6000

5000

Carga (psi)

4000

3000

2000

1000

0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Penetracion (in)
25 golpes 10 golpes

—— 56 golpes
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Anexo L.6. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Base - CBR
Caracterizacion del material
Procedencia: Mina Graiman (Base)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracién (in) Carga unitaria patrén (psi)
Sobrecarga 4526 kg - Condicion: Saturada 0.1 1000
~ Carga (psi) estandar 0.2 1500
Penetracion
(in) Molde: m2 |Molde: m3 Penetracion (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes m2 m3
0.00 0.00 0.00 0.1 166.34 88.61 -
0.02 332.68 301.35 0.2 221.79 103.95 -
0.04 665.36 457.28 Molde: m2 m3 -
0.06 998.04 602.70 Densidad Seca (g/cm3)
0.08 1330.72 748.13 Antes del remojo 2.021 1.904 -
0.10 1663.39 886.06 Después del remojo 1.983 1.869 -
0.12 1996.07 1025.50 Humedad (%)
0.14 2328.75 1169.42 Antes del remojo 9.5 9.6 -
0.16 2661.43 1293.11 Después del remojo 9.2 10.3 -
0.18] 2994.11) 143404 Densidad Seca vs CBR
0.20 3326.79 1559.23
0.22] 3659.47] 1703.91 240
0.24 3992.15 1875.58 19 st-golpes
0.26 4324.83 2016.51 .
0.28 4657.50 2134.95 Pn\; 140
0.30 4990.18 2287.12 o
0.31 5322.86 2448.30 90
0.33 5655.54 2565.24 25 golpes
0.35 5988.22 2689.68 40
0.37 6320.90 2800.62 1.88 190 192 194 1.96 1.98 2.00 2.02 2.0
0.39 6653.58 2942.30 Densidad Seca (g/cm?)
Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h
m2 0.00% 0.00% 0.02% 0.02%
m3 0.02% 0.02% 0.04% 0.04%
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Anexo L.7. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Base —
Correcciéon CBR

Correccion CBR

7000
6000
5000

4000

Carga (psi)

3000

2000

1000

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Penetracion (in)
——— (CBR Original CBR Corregido
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Anexo L.8. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Base — Gréfico
CBR

CBR

7000
6000
5000

4000

Carga (psi)

3000

2000

1000

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Penetracion (in)

—— 56 golpes 25 golpes
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Anexo M Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Sub-base

Anexo M.1. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Sub-base -

Granulometria

Caracterizacion del material

Procedencia: Mina Graiman (Subbase)

Anélisis Granulométrico (ASTM D422)

Masa inicial de suelo = 37.924 kg
Masa Mas_a . .
] Abertura del . Retenida % Retenido % Retenido % Pasante
Tamiz ) Retenida ; . %Pasante
tamiz (mm) ) Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (kg)
3" 75 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
2 1/2" 63 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
2" 50 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
1.1/2" 375 0.667 0.667 1.76 1.76 98.24 98.24
1" 25 8.614 9.281 22.71 24.47 75.53 75.53
3/4" 19 4.608 13.889 12.15 36.62 63.38 63.38
1/2" 12.5 5.475 19.364 14.44 51.06 48.94 48.94
3/8" 9.5 3.063 22.427 8.08 59.14 40.86 40.86
#4 4.75 5.712 28.139 15.06 74.20 25.80 25.80
Fondo 9.785 37.924 25.80 100.00 - -
Masa inicial de suelo = 1.892 kg
Masa Mas_a . .
.| Abertura del . Retenida % Retenido | % Retenido % Pasante
Tamiz ) Retenida ; . %Pasante
tamiz (mm) ) Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (kq)
#4 4.75 0.020 0.020 1.05 1.05 98.95 25.53
#8 2.36 0.506 0.526 26.73 27.78 72.22 18.63
#10 2 0.106 0.631 5.59 33.37 66.63 17.19
#16 1.18 0.260 0.891 13.74 47.10 52.90 13.65
#20 0.85 0.122 1.013 6.42 53.53 46.47 11.99
#30 0.6 0.098 1.111 5.18 58.70 41.30 10.66
#40 0.425 0.090 1.200 4.75 63.45 36.55 9.43
#50 0.3 0.075 1.275 3.95 67.40 32.60 8.41
#100 0.15 0.154 1.430 8.16 75.56 24.44 6.30
#200 0.075 0.100 1.530 5.29 80.86 19.14 4.94
F 0.362 1.892 19.14 100.00 - -
Andlisis Errores Gréfico
Seccion Gruesa 0.02% Seccion Fina 0.10% Aber_tura del % Pasante
tamiz (mm)
% Pasante ANALISIS GRANULOMETRICO 5 200.09
100 63.00 100.00
| 50.00 100.00
90 37.50 98.24
%0 1 25.00 75.53
] \ Cu=a5 19.00 63.38
70 Dy=17.48 mm HHHH 1250 48.94
60 . Ce= 425 9.50 40.86
] \ 4.75 25.53
50 \ 2.36 18.63
40 | 2.00 17.19
1 Dyg=6.13 mm 1.18 13.65
30 0.85 11.99
2 | .\‘w 0.60 10.66
] N~ Dyg= 0.51mm 0.43 9.43
10 1 —~ 1] 0.30 8.41
- (mm) 0.15 6.30
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 0.08 4.94
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Anexo M.2. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Sub-base —

Limites de Atterberg, Proctor y Desgaste

Caracterizacion del material

Procedencia: Mina Graiman (Subbase)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO (NTE INEN 691)

Numero
de Golpes| Humedad
(u)
34 21.62%
28 22.68%
23 23.34%
19 24.25%
13 25.34%

26.00%

Porcentaje de humedad

25.00%

24.00%

23.00%

22.00%

% Humedad vs # Golpes

@

21.00% |

5

y =-0.038In(x) + 0.3533

R? =0.9852

Numero de golpes

50

LIMITE PASTICO (NTE INEN 692)

NuUmero de Intento Humedad Resultados
1 2217% Humedad
. ) o L o
> 20.74% promedio Limite plastico |21.24%
0,
3 20.45% Limite Liquido |23.10%
4 21.58%
21.24% indice de
0,
plasticidad 1.86%
PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557)
Datos molde
Cdédigo Peso (kg) Altura (cm) Diametro (cm) Volumen (cm3)
89974 6.527 11.570 15.230 2107.767
Datos ensayo
Material Peso Altura
Método Pasante Martillo (Ib)| caida (in) NUmero de capas Golpes por capa
(mm)
C 19 10 18 5 56
Humedad | Densidad - Proctor Modificado
Seca (g/cm’) > oa !
5.59% 1.91 %g 2.02 - ” 'u~...."
6.52% 1.95 S 50 | V=59.372¢ + 12,168« +1.409
oo . 2 _
8.64% 2.02 ‘= 198 R*=0.9969
10.02% 2041 %
10.97% 2.03 E 1'94 _j.
12.02% 2.01 @ 1'92
Densidad 3 oo ¢
Humedad Seca 1'88
optima maxm13a 0.00% 200% 400% 6.00% 800% 10.00% 12.00% 14.00%
(g/cm’) Humedad (%)
10.29% 2.034
95% Densidad Seca maxima (g/cm®) | 1.932
DESGASTE (NTE INEN 860)
Método A
Pasa (1 1/2")y Retiene (1") (kg) [ 1253
Pasa (1") y Retiene (3/4") (kg) 1243
Pasa (3/4") y Retiene (1/2") (kg) | 1255
Pasa (1/2") y Retiene (3/8") (kg) | 1253
Material Inicial (kg) 5004
Material después del ensayo (kg)| 4039
Desgaste 19.28%
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Anexo M.3. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Sub-base - CBR
Caracterizacion del material
Procedencia: Mina Graiman (Subbase)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracion (in) Carga unitaria patrén (psi)
Sobrecarga 4527 kg - Condicién: Saturada 0.1 1000
- estandar
Penetracién Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: M1 |Molde: M2 [Molde: M3 Penetracién (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes |10 golpes M1 M2 M3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 152.54 72.44 32.50
0.02 305.08 80.44 60.42 0.2 203.39 98.81 44.19
0.04 610.16 218.37 119.64 Molde: M1 M2 M3
0.06 915.24 383.21 188.23 Densidad Seca (g/icm®)
0.08 1220.33 551.13 254.42| Antes del remojo 1.984 1.728 1.506
0.10 1525.41 724.37 324.97| Después del remojo 1.954 1.690 1.475
0.12 1830.49 869.95 395.81 Humedad (%)
0.14 2135.57 1015.98 458.32| Antes del remojo 10.4 10.4 10.2
0.16 2440.65 1142.06 527.22| Después del remojo 12.1 12.3 11.5
0.18 2745.73 1321.97 588.46 Densidad Seca vs CBR
0.20 3050.82 1482.10 662.90
022 3355.90|  1639.22 72489
0.24 3660.98 1781.12 781.12 180
0.26]  3966.06]  1915.98 840.56| _ 56 golpes
0.28]  4271.14]  2105.94 90391 = 3
0.30 4576.22 2216.28 964.18| 3
0.31 4881.30 2372.73 1021.07 80
0.33] 5186.39]  2489.00]  1073.17 10 golpes 2 golpes
0.35 5491.47 2618.76 1094.24 30
037 5796.55 2742.98 1156 53 130 140 150 160 170 180 190 200 210
0.39] 6101.63] 2881.28]  1210.88 Densidad Seca (g/cm?)
Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h
M1 0.00% 0.11% 0.13% 0.15% 0.15%
M2 0.00% 0.02% 0.03% 0.03% 0.03%
M3 0.00% 0.02% 0.03% 0.03% 0.04%
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Anexo M.4. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Sub-base —
Correcciéon CBR

Correccion CBR

6000

5000

4000

Carga (psi)

2000

1000

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Penetracion (in)
——(CBR Corregido CBR Original
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Anexo M.5. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Sub-base —

Gréfico CBR
CBR
6000
5000
4000
.’a“
=
m
o
& 3000
2000
1000
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Penetracion (in)
—— 56 golpes 25 golpes 10 golpes
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Anexo M.6. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Sub-base —

CBR

Caracterizaciéon del material

Procedencia: Mina Graiman (Subbase)

Ensayo CBR (ASTM D1883)

Lecturas CBR (Multispeed)

Penetracion (in)

Carga unitaria patrén (psi)

Sobrecarga 4527 kg - Condicion: Saturada Parametros 0.1 1000
- estandar
Penetracion Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: M1  |Molde: M2 |Molde: M3 Penetracién (in) CBR (%)
56 golpes 25 golpes |10 golpes M1 M2 M3

0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 152.25 77.31 31.17

0.02 308.54 134.06 44.24 0.2 203.76 101.64 41.88

0.04 588.01 290.98 109.15 Molde: M1 M2 M3

0.06 879.46 424.30 167.42 Densidad Seca (g/cm3)

0.08 1227.75 575.93 238.01] Antes del remojo 2.003 1.824 1.654

0.10 1522.47 773.12 311.65| Después del remojo 1.973 1.784 1.620

0.12 1786.81 908.17 368.07 Humedad (%)

0.14 2072.34 1075.85 454.19| Antes del remojo 10.3 10.3 10.2

0.16 2445.33 1224.07 497.49| Después del remojo 11.9 11.9 11.7

0.18 2793.21 1399.56 586.59 Densidad Seca vs CBR

0.20 3056.36 1524.63 628.22

0.22]  3353.16]  1665.10 686.14 240

0.24 3645.65 1858.35 763.02 190

0.26 3937.92 1944.77 810.36] __ 56 golpes

0.28 4245.62 2074.17 888.01 § 140

0.30 4539.27 2191.72 938.44| 5

0.31 4839.72 2308.84 987.27 90

0.33 5079.87 2424.33 1065.41 10 golpes 25 golpes

0.35 5337.72 2539.93 1089.15 40

0.37 5592.49 2627.89 1137.75 1.40 150 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10

0.39 5749.11 2731.47 1203.46 Densidad Seca (g/cm?3)

Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h

M1 0.00% 0.11% 0.13% 0.15% 0.15%
M2 0.00% 0.02% 0.03% 0.03% 0.03%
M3 0.00% 0.02% 0.03% 0.03% 0.04%

118

Mateo Gabriel Machado Cordero - César Mateo Palacios Quezada



UCUENCA 116

Anexo M.7. Resultado de Laboratorio Mina Atenas (Graiman) Sub-base —

Gréfico CBR
CBR
6000
5000
4000
.’a“
=
m
o
8 3000
2000
1000
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Penetracion (in)
——56golpes 25 golpes 10 golpes
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Anexo N Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Base
Anexo N.1. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Base - Granulometria

Caracterizacién del materia+B2:149|
Procedencia: Mina Rookaazul (Base)
GRANULOMETRIA (NTE INEN 696)
Masa inicial de suelo = 31.744 kg
Masa Masa
._ | Abertura del . Retenida % Retenido % Retenido % Pasante
Tamiz h Retenida A . %Pasante
tamiz (mm) ) Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (kg)
3" 75 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
2 1/2" 63 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
2" 50 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
1 1/2" 37.5 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
1" 25 1.094 1.094 3.45 3.45 96.55 96.55
3/4" 19 3.807 4.901 11.99 15.44 84.56 84.56
1/2" 12.5 3.544 8.445 11.16 26.60 73.40 73.40
3/8" 9.5 2.073 10.518 6.53 33.13 66.87 66.87
#4 4.75 4.167 14.685 13.13 46.26 53.74 53.74
Fondo 17.059 31.744 53.74 100.00 -- -
Masa inicial de suelo = 3.268 kg
Masa Masg . .
.| Abertura del . Retenida % Retenido % Retenido % Pasante
Tamiz . Retenida . . %Pasante
tamiz (mm) ) Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (ka)
#4 4.75 0.020 0.020 0.62 0.62 99.38 53.40
#8 2.36 0.730 0.750 22.34 22.96 77.04 41.40
#10 2 0.173 0.923 5.28 28.25 71.75 38.56
#16 1.18 0.443 1.366 13.55 41.80 58.20 31.28
#20 0.85 0.252 1.618 7.70 49.50 50.50 27.14
#30 0.6 0.228 1.845 6.96 56.46 43.54 23.40
#40 0.425 0.226 2.071 6.91 63.37 36.63 19.68
#50 0.3 0.183 2.254 5.60 68.98 31.02 16.67
#100 0.15 0.288 2.543 8.83 77.81 22.19 11.93
#200 0.075 0.161 2.704 4.93 82.73 17.27 9.28
F 0.564 3.268 17.27 100.00 - -
Analisis Errores Grafico
Seccion Gruesa 0.10% Seccion Fina 0.03% Aber.tura del % Pasante
tamiz (mm)
% Pasante ANALISIS GRANULOMETRICO T
100 \.\ 50.00 100.00
90 37.50 100.00
%0 % 25.00 96.55
\ Cu=7a17 19.00 84.56
70 N 111 12.50 73.40
60 Dgp=7.08 mm Ce=172 9.50 66.87
. 4,75 53.40
50 2.36 41.40
40 N 2.00 38.56
D3=1.08 mm 1.18 31.28
30 M 0.85 27.14
20 N 0.60 23.40
10 . D1=0.09 mm 0.43 19.68
‘ ‘ ‘ ‘ 0.30 16.67
- (mm) 0.15 11.93
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 0.08 9.28
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Anexo N.2. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Base — Limites de

Atterberg, Proctor y Desgaste

Caracterizaciéon del material

Procedencia: Mina Rookaazul (Base)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO (NTE INEN 691)
Numero % Humedad vs # Golpes
de Golpes| Humedad 23.00% |
(u) 5 2250%
. T 22.00%
40 19.12% § 21.50% °
9 0,
34 20.13%| & 2H00% A
'g‘ 20.50%
@ o 0
24 20.73% 5 20.00% y =-0.033In(x) + 0.3137
& 19.50% R? =0.9593
21 21.71%|  19.00% ! | ! )
5 50
15 22.43% Numero de golpes
LIMITE PASTICO (NTE INEN 692)
Numero de Intento Humedad Resultados
1 16.88% Humedad
. . - - 0
> 16.36% promedio Limite plastico |17.14%
0,
i ig;goﬁ Limite Liquido |20.75%
z 0,
5 17.02% 17.14% indice de
. 3.61%
plasticidad
PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557)
Datos molde
Caddigo Peso (kg) Altura (cm) Diametro (cm) Volumen (cm3)
89974 6.530 11.570 15.230 2107.767
Datos ensayo
Material
Método Pasante Peso Altura NUmero de capas Golpes por capa
Martillo (Ib)| caida (in) P pes por cap
(mm)
C 19 10 18 5 56
) Proctor Modificado
Humedad | Densidad 215
Seca (g/cm3) )14 e,
2.70% 2.09 E ) - “a
4.54% 212 | £ 21
7.43% 214 5 on s’
8.90% 2.13 3 o :
10.92% 210 & ° .
2 210 °
Densidad 8 509 ; y =-19.891x? - 25.149x2 + 3.901 + 1.999
Humedad Seca o ¢ R?=0.9998
optima maxima 000%  200%  400%  600%  800%  10.00%  12.00%
(gfem3) Humedad (%)
7.15% 2.142

95% Densidad Seca méxima (g/cmg) |

2.035

DESGASTE (NTE IN

EN 860)

Método B

Pasa (3/4") y Retiene (1/2") (kg)

2506

Pasa (1/2") y Retiene (3/8") (kg)

2501

Material Inicial (kg)

5007

Material después del ensayo (kg)

4057

Desgaste

18.97%
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Anexo N.3. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Base - CBR
Caracterizacion del material
Procedencia: Mina Rookaazul (Base)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracion (in) Carga unitaria patron (psi)
Sobrecarga 4527 kg - Condicién_: Saturada estandar 0.1 1000
Penetracion Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: 2A |Molde: 3A [Molde: 4A Penetracién (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes |10 golpes 2A 3A 4A
0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 148.66 98.43 15.01
0.02 297.31 205.25 40.11 0.2 198.21 102.18 23.29
0.04 594.63 564.10 60.95|Molde: 2A 3A 4A
0.06 891.94 713.80 86.36 Densidad Seca (g/cm®)
0.08 1189.26 848.58 116.87]|Antes del remojo 2.120 2.021 1.913
0.10 1486.57 984.27 150.08|Después del remojo 2.092 1.966 1.877
0.12 1783.89 1102.41 190.41 Humedad (%)
0.14 2081.20 1214.63 231.04[Antes del remojo 7.2 7.2 7.1
0.16 2378.52 1328.57 270.84|Después del remojo 8.8 9.7 11.0
0.18 2675.83 1431.35 307.95 .
020  2973.15] 153270 349.33 Densidad Seca vs CBR
0.22 3270.46 1628.72 384.79 210
0.24 3567.78 1734.87 421.14 170
56 golpes
0.26 3865.09 1820.33 462.52
0.28] 4162.41]  1910.59 491.68] =130
0.30 4459.72 1991.02 528.49 % 90
0.31 4757.04 2073.70 559.60 25 golpes
033 5054.35] 215137 590.71 >0
0.35 5351.67 2240.42 623.62 10
0.37] 5648.98] 2313.14] 65585 190 1080Pes1 95 200 205 210 215
0.39] 5946.30] 2390.80 686.59 Densidad Seca (g/cm?)
Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h
2A 0.00% 0.07% 0.09% 0.09% 0.09%
3A 0.00% 0.04% 0.05% 0.05% 0.05%
4A 0.00% 0.04% 0.04% 0.04% 0.05%
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Anexo N.4. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Base — Correccién
CBR

Correccion CBR
7000

6000
5000

4000

Carga (psi)

3000

2000

1000

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Penetracion (in)
= CBR Original CBR Corregido
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Anexo N.5. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Base — Grafico CBR

CBR

7000
6000
5000

4000

Carga (psi)

3000

2000

1000

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Penetracion (in)
25 golpes 10 golpes

——56golpes
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Anexo N.6. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Base — CBR

Caracterizacion del material
Procedencia: Mina Rookaazul (Base)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracion (in) Carga unitaria patron (psi)
Sobrecarga 4526 kg - Condicién_: Saturada estandar 0.1 1000
Penetracion Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: 2A  [Molde: 3A |Molde: 4A Penetracion (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes |10 golpes 2A 3A 4A
0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 145.85 52.87 11.87
0.02 312.15 73.31 33.66 0.2 177.41 69.04 16.84
0.04 614.07 175.64 55.10 Molde: 2A 3A 4A
0.06 905.76 296.33 72.11 Densidad Seca (g/cm3)
0.08 1187.23 415.52 95.88| Antes del remojo 2.10 2.04 1.98
0.10 1458.46 528.71 118.67|Después del remojo 2.05 2.00 1.94
0.12 1719.47 639.06 147.08 Humedad (%)
0.14 1970.25 746.26 168.59| Antes del remojo 7.1 7.0 7.2
0.16 2210.80 851.51 197.00|Después del remojo 9.1 9.9 11.5
0.18 2441.12 939.36 223.39 A
0.20]  2661.21]  103554]  252.55 Densidad Seca vs CBR
0.22]  2871.08] 1120.70 279.09] *®
0.24 3070.72 1201.51 304.20 150 segbipes
0.26 3260.12 1291.01 330.81
0.28 3439.30 1380.82 355.48| = 100
0.30 3608.25 1452.26 378.34 %
0.31 3766.98 1531.72 396.78 50
0.33] 3915.47| 1605.94 421.29 s 25 golpes
0.35 4053.74 1682.55 441.68 0
0.37 4181.77 1741.62 467.99 196 198 200 202 204 206 208 210 212
0.39 4299.58 1801.51 486.74 Densidad Seca (g/cm?)
Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h
2A 0.00% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02%
3A 0.00% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02%
4A 0.00% 0.04% 0.04% 0.05% 0.05%
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Anexo N.7. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Base — Correccién
CBR

Correccion CBR
5000

4500
4000
3500

3000

Carga (psi)
[
&
[an]

2000

1500

1000

500

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Penetracion (in)

—— (BR Original
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Anexo N.8. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Base — Grafico CBR

CBR

4500
4000
3500
3000

2500

Carga (psi)

2000

1500

1000

500

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Penetracion (in)
25 golpes 10 golpes

—— 56 golpes
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Anexo N.9. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Base — CBR
Caracterizacion del material
Procedencia: Mina Rookaazul (Base)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracion (in) Carga unitaria patron (psi)
Sobrecarga 4526 kg - Condicic')n_: Saturada estandar 0.1 1000
Penetracion Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: 4A |Molde: M1 Penetracion (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes 4A M1
0.00 0.00 0.00 0.1 152.85 76.76 -
0.02 353.83 253.38 0.2 198.40 88.16 -
0.04 625.94 392.06 Molde: 4A M1 -
0.06 923.55 517.25 Densidad Seca (g/cm®)
0.08 1236.14 643.93 Antes del remojo 2.101 1.997 -
0.10 1528.50 767.62 Después del remo| 2.069 1.959 -
0.12 1831.35 889.81 Humedad (%)
0.14 2134.20 1007.50 Antes del remojo 7.2 7.2 -
0.16 2401.82 1119.95 Después del remo| 8.8 9.7 -
0.18| 268368 1230.14 Densidad Seca vs CBR
0.20|  2976.04|  1322.35 220
0.22 3251.90 1428.05 200
0.24 3511.27 1516.50 180 S8 goipeS
0.26 3698.68 1615.46 < 160
0.28 3936.31 1691.17 =
0.30] 4165.70] 1767.63 g 1o
0.31] 4388.34] 1850.09 120
0.33] 4607.98] 1933.30 100 25 golpes
0.35 4824.63 2009.76 801.980 2.000 2.020 2.040 2.060 2.080 2.100 2.120)
0.37 5031.52 2078.73 )
039] 5253.42] 2143.95 Densidad Seca (g/cm’)
Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h
4A 0.07% 0.09% 0.09% 0.09%
M1 0.04% 0.05% 0.05% 0.05%
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Anexo N.10. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Base — Grafico CBR

CBR

5000

4000

3000
.’a“
=
[y
-y
(1]
o

2000

1000

0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Penetracion (in)
—— 56 golpes 25 golpes
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Anexo O Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Sub-Base
Anexo O.1. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Sub-base —
Granulometria

Caracterizacion del material

Procedencia: Mina Rookaazul (Subbase)

GRANULOMETRIA (NTE INEN 696)

Masa inicial de suelo = 37.586 kg
Masa Masa
._ | Abertura del ) Retenida % Retenido | % Retenido % Pasante
Tamiz . Retenida . ) %Pasante
tamiz (mm) . Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (kq)
3 75 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
25 63 0.345 0.345 0.92 0.92 99.08 99.08
2 50 2.294 2.639 6.10 7.02 92.98 92.98
1.5 375 3.355 5.994 8.93 15.95 84.05 84.05
1 25 6.760 12.754 17.99 33.93 66.07 66.07
3/4 19 2.966 15.720 7.89 41.82 58.18 58.18
1/2 12.5 3.028 18.748 8.06 49.88 50.12 50.12
3/8 9.5 1.881 20.629 5.00 54.88 45.12 45.12
N4 4.75 3.796 24.425 10.10 64.98 35.02 35.02
Fondo - 13.161 37.586 35.02 100.00 - -
Masa inicial de suelo = 3.233 kg
Masa Masa
._ | Abertura del ) Retenida % Retenido | % Retenido % Pasante
Tamiz . Retenida . ) %Pasante
tamiz (mm) ) Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (kq)
#4 4.75 0.019 0.019 0.60 0.60 99.40 34.80
#8 2.36 0.707 0.726 21.85 22.46 77.54 27.15
#10 2 0.175 0.901 5.41 27.86 72.14 25.26
#16 1.18 0.459 1.360 14.21 42.08 57.92 20.28
#20 0.85 0.258 1.619 7.99 50.07 49.93 17.48
#30 0.6 0.219 1.838 6.78 56.85 43.15 15.11
#40 0.425 0.213 2.051 6.59 63.44 36.56 12.80
#50 0.3 0.162 2.213 5.01 68.45 31.55 11.05
#100 0.15 0.240 2.453 7.42 75.87 24.13 8.45
#200 0.075 0.135 2.587 4.16 80.03 19.97 6.99
F - 0.646 3.233 19.97 100.00 - -
Andlisis Errores Gréfico
Seccién Gruesa 0.01% Seccién Fina 0.18% Aber_tura del % Pasante
tamiz (mm)
% Pasante NALISIS GRANULOMETRICO 75.00 100.00
100 63.00 99.08
90 \ 50.00 92.98
\ 37.50 84.05
80 1 25.00 66.07
70 e 19.00 58.18
Cc= 2.16 12.50 50.12
60 \D =20.39 mm 9.50 4512
50 AN 4.75 34.80
" 2.36 27.15
40
Nol | D325 mm 2.00 25.26
30 1.18 20.28
2 N 0.85 17.48
o el | Dy=024mm 0.60 15.11
i AR 0.43 12.80
_ T, e
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 0.15 8.45
0.08 6.99

130

Mateo Gabriel Machado Cordero - César Mateo Palacios Quezada



UCUENCA

Anexo O.2. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Sub-base — Limites de
Atterberg, Proctor y Desgaste

Caracterizacion del material

Procedencia: Mina Rookaazul (Subbase)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO (NTE INEN 691)

Numero % Humedad vs # Golpes
de Golpes| Humedad 26.00%
(u)
§ 25.00% °
34 21.27%| £ of o
2 24.00%
@
28 22.68%| o .
0, o
23 24.22% S 22.00% y =-0.04In(x) +0.3588
R? =0.8703 o
19 24.43%|  5100% 1 1 1
5 50
13 25.21% Numero de golpes
LIMITE PASTICO (NTE INEN 692)
Ndmero de Intento Humedad Resultados
Humedad
L 16.19% romedio Limite plastico [17.25%
2 17.86% P P %
17.50% . -
3 50% Limite Liquido |23.00%
4 17.59%
17.29% indice de
. .76%
plasticidad 5.76%
PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557)
Datos molde
Cadigo Peso (kg) Altura (cm) Diametro (cm) Volumen (cm3)
89974 6.527 11.570 15.230 2107.767
Datos ensayo
Material
Método Pasante Peso Altura Numero de capas Golpes por capa
Martillo (Ib)| caida (in)
(mm)
C 19 10 18 5 56
Densidad Proctor Modificado
Humedad 3 214
Seca (g/cm”) : g
2.55% 203| % 2
4.62% 210 &, o
7.31% 213 | o
9.28% 212 g 208 .
10.70% 2.06 B ‘
T 2.06
C
- @ y = -331.46x3 + 15.853x2 + 3.2021x +1.9456
Densidad Q 2.04 é R? = 0.9847
Humedad Seca o
optima maX|rr13a 000%  200%  400%  600%  800%  10.00%  12.00%
(glcm’) Humedad (%)
7.49% 2.135

95% Densidad Seca maxima (g/cm3) |

2.028

DESGASTE (NTE INEN 860)
Método A
Pasa (1 1/2")y Retiene (1") (kg) | 1252
Pasa (1") y Retiene (3/4") (kg) 1252
Pasa (3/4") y Retiene (1/2") (kg) | 1253
Pasa (1/2") y Retiene (3/8") (kg) | 1253
Material Inicial (kg) 5010
Material después del ensayo (kg)| 3914
Desgaste 21.88%
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Anexo O.3. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Sub-base - CBR
Caracterizacion del material
Procedencia: Mina Rookaazul (Subbase)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracion (in) Carga unitaria patrén (psi)
Sobrecarga 4527 kg - Condicién: Saturada 0.1 1000
- estandar
Penetracion Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: M1 |Molde: M2 [Molde: M3 Penetracién (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes 10 golpes M1 M2 M3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 58.06 49.75 36.08
0.02 116.11 99.50 63.42 0.2 77.41 66.33 48.44
0.04 232.23 199.00 126.91 Molde: M1 M2 M3
0.06 348.34 298.50 199.40 Densidad Seca (g/cm3)
0.08 464.46 398.00 281.34| Antes del remojo 2.130 2.036 1.968
0.10 580.57 497.50 360.80|Después del remojo 2.092 1.993 1.928
0.12 696.68 597.00 444.01 Humedad (%)
0.14 812.80 696.50 524.07| Antes del remojo 7.6 7.5 7.5
0.16 928.91 796.00 601.20|Después del remojo 9.6 10.0 10.8
0.18]  1045.03 895.50 669.65 Densidad Seca vs CBR
0.20 1161.14 995.00 726.62
0.22] 1277.26]  1094.50 785.61 jg
0.24 1393.37 1194.00 848.73 70 56 golpes
0.26 1509.48 1293.50 901.81 — 65
0.28 1625.60 1393.00 964.85 = 60 95 ot
o golpes
0.30 1741.71 1492.50 1014.55| & 55
0.31 1857.83 1592.00 1070.92 50
0.33 1973.94 1691.50 1118.82 45 10 golpes
0.35 2090.05 1791.00 1168.15 40
0.37 2206.17 1890.50 1212.68 196 198 2.00 2.02 2.04 2.06 2.08 2.10 212 2.14
0.39 2322.28 1990.00 1268.08 Densidad Seca (g/cm?)
Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h
M1 0.00% 0.11% 0.11% 0.11% 0.13%
M2 0.00% 0.09% 0.09% 0.09% 0.09%
M3 0.00% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02%
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Anexo 0.4. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Sub-base — Correccion

CBR

Correcion CBR
2500

2000

1500

Carga (psi)

1000

500

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Penetracion (in)
——(CBR Original CBR Corregido
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Anexo 0O.5. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Sub-base — Grafico

CBR
CBR

2500

2000

1500
.’a“
=
m
o
m
(&

1000

500

0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Penetracion (in)
—— 56 golpes 25 golpes 10 golpes

134

Mateo Gabriel Machado Cordero - César Mateo Palacios Quezada



UCUENCA

135
Anexo O.6. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Sub-base — CBR
Caracterizacién del material
Procedencia: Mina Rookaazul (Subbase)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracion (in) Carga unitaria patrén (psi)
Sobrecarga 4526 kg - Condicion: Saturada 0.1 1000
- estandar
Penetracion Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: 2A  |Molde: 3A - Penetracién (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes - 2A 3A -
0.00 0.00 0.00 - 0.1 65.59 46.93 -
0.02 131.18 95.95 - 0.2 87.45 64.17 -
0.04 262.36 174.66 - Molde: 2A 3A -
0.06 393.53 269.87 - Densidad Seca (g/cm®)
0.08 524.71 368.07 - Antes del remojo 2.14 2.05 -
0.10 655.89 469.27 - Después del remojo 2.09 2.00 -
0.12 787.07 568.97 - Humedad (%)
0.14 918.25 666.42 - Antes del remojo 7.6 7.4 -
0.16 1049.42 766.87 - Después del remojo 9.6 10.0 -
0.18 1180.60 863.58 - Densidad Seca vs CBR
0.20 1311.78 962.53 - %
0.22 1442.96 1065.23 -
0.24 1574.14 1164.93 - 80 56 golpes
0.26 1705.31 1266.88 - < 70
0.28 1836.49 1359.83 - =
0.30 1967.67 1449.79 - S 60
25 golpes
0.31 2098.85 1545.74 - 50
0.33 2230.03 1632.70 -
0.35| 2361.20]  1721.90 - 40
037 249238 1802.86 - 2.04 2.06 2.08 2.10 212 2.14 2.16
039]  262356]  1892.07 - Densidad Seca (g/cm?)
Hinchamiento 0 Oh 24h 48h 72h 96h
2A 0.00% 0.04% 0.04% 0.05% 0.05%
3A 0.00% 0.04% 0.07% 0.07% 0.07%
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Anexo O.7. Resultado de Laboratorio Mina Rookaazul Sub-base — Grafico
CBR

Correcion CBR
2500

2000

1500

Carga (psi)

1000

500

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Penetracion (in)
——(CBR Original CBR Corregido
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Anexo P Resultado de Laboratorio Mina Cerro Tamuga Base
Anexo P. 1. Resultado de Laboratorio Mina Cerro Tamuga Base —
Granulometria

Caracterizacion del material

Procedencia: Mina cerro Tamuga (BASE)

GRANULOMETRIA (NTE INEN 696)

Masa inicial de suelo = 23.392 kg
Masa Mas_a . .
.| Abertura del ) Retenida % Retenido % Retenido % Pasante
Tamiz ) Retenida - ) %Pasante
tamiz (mm) : Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (kq)
3" 75 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
2 1/2" 63 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
2" 50 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
11/2 37.5 0.295 0.295 1.26 1.26 98.74 98.74
1" 25 3.602 3.897 15.40 16.66 83.34 83.34
3/4" 19 2.948 6.845 12.60 29.26 70.74 70.74
1/2" 12.5 3.937 10.782 16.83 46.09 53.91 53.91
3/8" 9.5 1.917 12.699 8.20 54.29 45.71 45.71
#4 4.75 3.791 16.490 16.21 70.49 29.51 29.51
Fondo 6.902 23.392 29.51 100.00 - -
Masa inicial de suelo = 3.593 kg
Masa Masg ) .
.| Abertura del ) Retenida % Retenido % Retenido % Pasante
Tamiz ) Retenida - ) %Pasante
tamiz (mm) . Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (kq)
#4 4.75 0.129 0.129 3.59 3.59 96.41 28.45
#8 2.36 0.778 0.907 21.65 25.24 74.76 22.06
#10 2 0.198 1.105 5.51 30.75 69.25 20.43
#16 1.18 0.473 1.578 13.16 43.92 56.08 16.55
#20 0.85 0.233 1.811 6.48 50.40 49.60 14.63
#30 0.6 0.186 1.997 5.18 55.58 44.42 13.11
#40 0.425 0.182 2.179 5.07 60.65 39.35 11.61
#50 0.3 0.150 2.329 4.17 64.82 35.18 10.38
#100 0.15 0.254 2.583 7.07 71.89 28.11 8.29
#200 0.075 0.197 2.780 5.48 77.37 22.63 6.68
F 0.813 3.593 22.63 100.00 - -
Andlisis Errores Gréfico
Seccion Gruesa 0.05% Seccién Fina 0.28% Aber.tura del % Pasante
tamiz (mm)
% Pasante ANALISIS GRANULOMETRICO o T
100 - -
50.00 100.00
90 37.50 98.74
80 25.00 83.34
Cu=5447 19.00 70.74
70 T 12.50 53.91
60 Dy;=14.85 mm Co= 662 9.50 45.71
\ 4.75 28.45
50 N 2.36 22.06
40 2.00 20.43
D43,=5.18 mm 1.18 16.55
30 Ny 0.85 14.63
20 0.60 13.11
0 w-,‘,_‘ Dyg= 027mm 0.43 11.61
0.30 10.38
R T’\Hﬂ ‘ ‘ (mm) 0.15 8.29
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 0.08 6.68
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Anexo P. 2. Resultado de Laboratorio Mina Cerro Tamuga Base — Limites de
Atterberg, Proctor y Desgaste

Caracterizacion del material
Procedencia: Mina cerro Tamuga (BASE)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO (NTE INEN 691)
Numero % Humedad vs # Golpes
de Golpes| Humedad
) 30.00%
34 23.65%| )
8 28.00%
Q
30 24.15%| §
=
3 26.00%
26 24.80%| v ™
€ 24.00%
g y = -0.055In(x) + 0.4288 ~9
22 25.77% 8 R? =0.9961
22.00%
18 27.02%
14]  2861% w0
10 30.12% Numero de golpes
LIMITE PASTICO (NTE INEN 692)
NUmero de Intento Humedad Resultados
Humedad —
1 15.84% romedio Limite 17.25%
2 16.27% P plastico e
0, mi
3 17.11% L’Im!te 25.18%
4 16.36% 17.25% Liquido
5 18.45% oo indice de | o0,
6 17.01% plasticidad )
PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557)
Datos molde
Cadigo Peso (kg) Altura (cm) Diametro (cm) Volumen (cm?)
89974 6.527 11.570 15.230 2107.767
Datos ensayo
Material Peso Altura
Método Pasante Martillo (Ib)| caida (in) Numero de capas Golpes por capa
(mm)
C 19 10 18 5 56
Densidad .
Humedad 3 Proctor Modificado
Seca (g/cm’) 216.00
4.34% 202.29 — 214.00 ..
5.24% 208.54 | £ 51200 "
K3
7.49% 214.64 | 2 5,04 . y
8.47% 21389 | ¢ 208.00 *
10.01% 209.37 ?‘g 206.00 %
10.40% 206.23 | = ~ "
Densidad o} 204.00 E y =-11053x2 +1698x + 149.58
[ ]
Humedad Seca 20200 R?=0.9936
optima méaxima 20000 ) ; ; ) ) )
(g/cm3) 000%  200%  400%  600%  800%  10.00%  12.00%
7.68% 2.148 Humedad (%)
95% Densidad Seca maxima (g/cm®) | 2.041
DESGASTE (NTE INEN 860)
Método A
Pasa (1 1/2") y Retiene (1") (kg) | 1256
Pasa (1") y Retiene (3/4") (kg) 1249
Pasa (3/4") y Retiene (1/2") (kg) | 1253
Pasa (1/2") y Retiene (3/8") (kg) 1249
Material Inicial (kg) 5007
Material después del ensayo (kg) | 4087
Desgaste 18.37%
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Anexo P. 3. Resultado de Laboratorio Mina Cerro Tamuga Base - CBR

Caracterizacion del material
Procedencia: Mina cerro Tamuga (BASE)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracion (in) Carga unitaria patron (psi)
Sobrecarga 4527 kg - Condicit’)n': Saturada estandar 0.1 1000
Penetracion Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: M1 |Molde: M2 |Molde: M3 Penetracién (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes |10 golpes M1 M2 M3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 64.72 51.36 38.98
0.02 69.94 144.53 62.44 0.2 86.73 66.80 50.49
0.04 270.09 236.88 154.12 Molde: M1 M2 M3
0.06 397.30 326.31 248.35 Densidad Seca (g/cm®)
0.08 527.22 422.34 327.81] Antes del remojo 212 2.06 1.91
0.10 647.23 513.65 389.81|Después del remojo 2.08 2.03 1.84
0.12 776.99 608.93 469.72 Humedad (%)
0.14 824.82 712.82 534.94| Antes del remojo 7.9 7.8 7.8
0.16 1019.50 814.10 605.93|Después del remojo 8.1 8.2 8.8
0.18 1156.38 916.27 687.49 .
0.20 1300.91 1001.99 757.35 Densidad Seca vs CBR
0.22 1441.54 1083.82 823.69 90
0.24 1583.00 1198.74 894.16 80 56 golpes
0.26 1717.18 1248.14 954.28|
0.28 1823.33 1344.46 1026.99] & 7°
030 1065.05] 143352] 1082.84] & 60 5 oIDEs
0.31 2086.97 1513.51 1135.24 0
0.33 2205.79 1572.58 1196.11 10 golpes
0.35 2319.36 1671.53 1253.23 40
0.37| 242506] 175549 1308.33 190 195 200 205 210 >
0.39] 2524.08] 1828.65 1380.75 Densidad Seca (g/cm?)
Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h
M1 0.00% 0.02% 0.02% 0.02% 0.03%
M2 0.00% 0.09% 0.10% 0.11% 0.11%
M3 0.00% 0.07% 0.09% 0.09% 0.11%
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Anexo P. 4. Resultado de Laboratorio Mina Cerro Tamuga Base — Gréfica
CBR

CBR

2500

2000

1500

Carga (psi)

1000

500

0 ! 7
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Penetracion (in)

——56golpes =——25golpes 10 golpes
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Anexo P. 5. Resultado de Laboratorio Mina Cerro Tamuga Base — CBR

Caracterizacion del material
Procedencia: Mina cerro Tamuga (BASE)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracion (in) Carga unitaria patron (psi)
Sobrecarga 4527 kg - Condicién_: Saturada estandar 0.1 1000
Penetracion Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: M1 [Molde: M2 [Molde: M3 Penetracion (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes |10 golpes M1 M2 M3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 68.67 51.41 39.08
0.02 150.23 106.17 80.97 0.2 86.81 65.76 49.77
0.04 280.18 241.12 160.53 Molde: M1 M2 M3
0.06 421.52 313.50 238.69 Densidad Seca (g/cm3)
0.08 541.28 414.66 320.41| Antes del remojo 211 2.06 1.92
0.10 686.71 514.14 390.79| Después del remojo 2.06 2.03 1.85
0.12 820.15 611.94 464.74 Humedad (%)
0.14 930.28 712.35 526.31| Antes del remojo 7.8 7.9 7.8
0.16 1092.98 802.54 608.42| Después del remojo 8.2 8.3 8.3
0.18 1176.31 895.32 678.15 Densidad Seca vs CBR
0.20 1302.15 986.43 746.48 %
0.22 1420.69 1075.87 813.40
0.24 1543.95 1152.32 897.41 80 56 golpes
0.26 1646.09 1249.73 943.04 <70
0.28] 1765.53| 1334.14| 1005.75| <
0.30 1859.13 1416.89 1102.62| & 60 25 golpes
0.31 1953.21 1522.21 1126.96 50
0.33 2078.92 1577.35 1185.46 10 golpes
0.35 2158.60 1655.07 1242.55 40
0.37 2253.06 1731.12 1275.63 1.900 1.950 2.000 2,050 2.100 2.150
039] 234485] 180550] 135253 Densidad Seca (g/cm?)
Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h
M1 0.00% 0.01% 0.01% 0.02% 0.03%
M2 0.00% 0.06% 0.06% 0.07% 0.10%
M3 0.00% 0.06% 0.07% 0.08% 0.10%
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Anexo P. 6. Resultado de Laboratorio Mina Cerro Tamuga Base — Gréfico
CBR

CBR

2500
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0
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Anexo Q Resultado de Laboratorio Mina Virginia Base
Anexo Q. 1. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Base — Granulometria

Caracterizacion del material

Procedencia: Mina Virginia (BASE)

GRANULOMETRIA (NTE INEN 696)

Masa inicial de suelo = 26.946 kg
Masa Masg ) .
.| Abertura del ) Retenida % Retenido % Retenido % Pasante
Tamiz A Retenida A . %Pasante
tamiz (mm) . Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (kq)
3" 75 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
2 1/2" 63 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
2" 50 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
11/2" 37.5 0.000 0.000 - - 100.00 100.00
1" 25 1.041 1.041 3.86 3.86 96.14 96.14
3/4" 19 3.810 4.851 14.14 18.00 82.00 82.00
1/2" 12.5 3.792 8.643 14.07 32.08 67.92 67.92
3/8" 9.5 2.405 11.048 8.93 41.00 59.00 59.00
#4 4.75 4.171 15.219 15.48 56.48 43.52 43.52
Fondo 11.727 26.946 43.52 100.00 - -
Masa inicial de suelo = 4.447 kg
Masa Masg . .
.| Abertura del ) Retenida % Retenido % Retenido % Pasante
Tamiz h Retenida A . %Pasante
tamiz (mm) ) Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (ka)
#4 4.75 0.184 0.184 4.14 4.14 95.86 41.72
#8 2.36 1.165 1.349 26.20 30.34 69.66 30.32
#10 2 0.271 1.620 6.09 36.43 63.57 27.67
#16 1.18 0.553 2.173 12.44 48.86 51.14 22.25
#20 0.85 0.268 2.441 6.03 54.89 45.11 19.63
#30 0.6 0.204 2.645 4.59 59.48 40.52 17.64
#40 0.425 0.198 2.843 4.45 63.93 36.07 15.70
#50 0.3 0.155 2.998 3.49 67.42 32.58 14.18
#100 0.15 0.276 3.274 6.21 73.62 26.38 11.48
#200 0.075 0.183 3.457 4.12 77.74 22.26 9.69
F 0.990 4.447 22.26 100.00 - -
Andlisis Errores Grafico
Seccion Gruesa 0.07% Seccion Fina 0.14% Abertura del % Pasante
tamiz (mm)
% Pasante ANALISIS GRANULOMETRICO 75.00 100.00
100 63.00 100.00
\\ 50.00 100.00
90 37.50 100.00
80 25.00 96.14
\ =111 19.00 82.00
70 IR 12.50 67.92
60 \ Dgg=9.84 mm Co= 620 9.50 59.00
4.75 41.72
50 2.36 30.32
40 'Y 2.00 27.67
N 0232 mm 1.18 22.25
30 N 0.85 19.63
20 N 0.60 17.64
0 [ o= 0.09mm 0.43 15.70
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.30 14.18
; (mm) 0.15 11.48
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 0.08 9.69
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Anexo Q. 2. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Base — Limites de
Atterberg, Proctor y Desgaste

Caracterizacion del material
Procedencia: Mina Virginia (BASE)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO (NTE INEN 691)
Namero % Humedad vs # Golpes
de Golpes| Humedad 23.00% 1
O] g 22.50%
3
38 20.27%| £ 22.00%
=
@ 10,
32|  20.88%| g “°%
£ 21.00% Q
25 21.09%| &
S 2050% y =-0.022In(x) + 0.2848
R?=0.9712
20 21.65%| 0005 f
5 50
15 22.50% Numero de golpes
LIMITE PASTICO (NTE INEN 692)
Numero de Intento Humedad Resultados
Humedad
L 18.18% romedio Limite plastico |17.25%
2 18.18% P P S
0,
2 g.ggoz Limite Liquido |21.40%
. 0,
5 17.65% 17.84% indice de
L 4.15%
plasticidad
Proctor Modificado (ASTM D1557)
Datos molde
Caodigo Peso (kg) Altura (cm) Diametro (cm) Volumen (CmS)
89974 6.527 11.570 15.230 2107.767
Datos ensayo
Material Peso Altura
Método Pasante Martillo (Ib)| caida (in) Numero de capas Golpes por capa
(mm)
C 19 10 18 5 56
) Proctor Modificado
Humedad | Densidad 232
Seca (g/cm®) 2.30 et
2.16% 215| T 228 o
3.22% 224 | S 226 A .
5.40% 231 4 22 9
7.22% 228 g 22 .
8.30% 220] 22 e
9.21% 218 | ¢ 218 £ y=-11868x +13.544x +19191 e
Densidad g 216 g R? = 0.9466 3
2.14 °
Humedad Seca :
L o 2.12
optima maxm13a 0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00%
(gfen) Humedad (%)
5.71% 2.31
95% Densidad Seca maxima (g/cm®) | 2.190
DESGASTE (NTE INEN 860)
Método A
Pasa (1 1/2")y Retiene (1) (kg) | 1240
Pasa (1") y Retiene (3/4") (kg) 1257
Pasa (3/4") y Retiene (1/2") (kg) | 1253
Pasa (1/2") y Retiene (3/8") (kg) | 1253
Material Inicial (kg) 5003
Material después del ensayo (kg)| 3991
Desgaste 20.23%
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Anexo Q. 3. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Base — CBR

Caracterizacion del material
Procedencia: Mina Virginia (BASE)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracion (in) Carga unitaria patron (psi)
Sobrecarga 4520 kg - Condicién: Saturada 0.1 1000
- estandar
Penetracion Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: M1 |Molde: M2 |Molde: M3 Penetracion (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes |10 golpes M1 M2 M3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 73.51 38.28 7.80
0.02 160.80 103.67 30.44 0.2 86.53 38.68 7.05
0.04 314.71 200.00 49.25 Molde: M1 M2 M3
0.06 461.73 271.22 61.77 Densidad Seca (g/cm3)
0.08 601.86 331.79 70.84| Antes del remojo 2.226 2.089 1.938
0.10 735.11 382.84 78.04|Después del remojo 2.197 2.043 1.876
0.12 861.46 430.96 84.41 Humedad (%)
0.14 980.93 470.69 90.41| Antes del remojo 5.6 5.6 5.9
0.16 1093.50 508.70 94.83|Después del remojo 8.7 10.2 13.3
0.18 1199.19 544.76 100.53 Densidad Seca vs CBR
0.20 1297.99 580.21 105.77
0.22]  1389.90 608.55 11125 '
0.24 1474.91 634.94 116.94 80
0.26 1553.04 663.20 122.26 _ 56 golpes
0.28]  1624.29 694.46 127.44] =
0.30 1688.64 716.12 13441 5 40
0.31]  1746.10 738.91 139.13 20 | 10 golpes 25 golpes
0.33 1796.67 767.85 144.30
0.35 1840.36 797.98 150.98 0
0.37 1877.16 820.92 157.42 1.90 195 2.00 2.05 2.10 215 2.20 2.25
0.39 1907.06 846.93 164.02 Densidad Seca (g/cm?)
Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h
M1 0.00% 0.21% 0.23% 0.26% 0.26%
M2 0.00% 0.22% 0.26% 0.27% 0.27%
M3 0.00% 0.55% 0.57% 0.58% 0.58%
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Anexo Q. 4. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Base — Correccion CBR

Correccion CBR
30

25
20
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
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Anexo Q. 5. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Base — Gréfico CBR

CBR
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Anexo Q. 6. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Base — CBR
Caracterizacion del material
Procedencia: Mina Virginia (BASE)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracién (in) Carga unitaria patron (psi)
Sobrecarga 4520 kg - Condicién: Saturada 0.1 1000
- estandar
Penetracion Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: 2A  |Molde: 3A |Molde: 4A Penetracion (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes |10 golpes M1 M2 M3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 76.89 33.53 5.60
0.02 167.75 76.88 12.28 0.2 90.87 38.34 6.58
0.04 328.51 148.40 24.03 Molde: M1 M2 M3
0.06 482.29 215.02 35.23 Densidad Seca (g/cm3)
0.08 629.08 277.18 45.91| Antes del remojo 2.280 2.140 1.986
0.10 768.88 335.28 56.04|Después del remojo 2.251 2.093 1.923
0.12 901.69 389.64 65.65 Humedad (%)
0.14 1027.52 440.58 74.71| Antes del remojo 5.7 5.7 5.6
0.16 1146.37 488.34 83.24|Después del remojo 9.2 9.8 12.5
0.18 1258.22 533.13 91.23 Densidad Seca vs CBR
0.20 1363.09 575.12 98.69
0.22|  1460.98 614.42 105.61| 1
0.24 1551.87 651.10 111.99 80 56 golpes
0.26 1635.78 685.20 117.84| _
0.28]  1712.70 716.69 123.16] £ °°
0.30 1782.64 745.52 127.93 % 40
0.31 1845.59 771.58 132.17 5o | 10 golpes 25 golpes
0.33 1901.56 794.71 135.88
0.35 1950.53 814.73 139.05 0
0.37 1992.52 831.38 141.68 195 2.00 2.05 2.10 215 2.20 2.25 2.30
0.39 2027.53 844.38 143.78 Densidad Seca (g/cm?)
Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h
2A 0.00% 0.19% 0.20% 0.21% 0.23%
3A 0.00% 0.20% 0.24% 0.25% 0.26%
4A 0.00% 0.56% 0.56% 0.59% 0.59%
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Anexo Q. 7. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Base — Correccion CBR

Correccion CBR
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Anexo Q. 8. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Base — Gréfico CBR
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Anexo R Resultado de Laboratorio Mina Virginia Mejoramiento
Anexo R. 1. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Mejoramiento —
Granulometria
Caracterizacién del material
Procedencia: Mina Virginia (MEJORAMIENTO)
GRANULOMETRIA (NTE INEN 696)
Masa inicial de suelo = 32.486 kg
Masa Masa
.| Abertura del . Retenida % Retenido % Retenido % Pasante
Tamiz . Retenida ; . %Pasante
tamiz (mm) : Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (kq)
3" 75 1.829 1.829 5.63 5.63 94.37 94.37
2 1/2" 63 2.963 4.792 9.12 14.75 85.25 85.25
2" 50 2.961 7.753 9.11 23.87 76.13 76.13
11/2" 37.5 4.915 12.668 15.13 39.00 61.00 61.00
1" 25 2.869 15.537 8.83 47.83 52.17 52.17
3/4" 19 2.088 17.625 6.43 54.25 45.75 45.75
1/2" 12.5 2.196 19.821 6.76 61.01 38.99 38.99
3/8" 9.5 1.485 21.306 4.57 65.59 34.41 34.41
#4 4.75 2.853 24.159 8.78 74.37 25.63 25.63
Fondo --- 8.327 32.486 25.63 100.00 - -
Masa inicial de suelo = 4.342 kg
Masa Masa
.| Abertura del . Retenida % Retenido % Retenido % Pasante
Tamiz . Retenida . . %Pasante
tamiz (mm) . Acumulada Parcial Acumulado (Relativo)
Parcial (kg) (kq)
#4 4.75 0.145 0.145 3.34 3.34 96.66 24.78
#8 2.36 0.651 0.796 14.99 18.33 81.67 20.93
#10 2 0.196 0.992 4.51 22.85 77.15 19.78
#16 1.18 0.492 1.484 11.33 34.18 65.82 16.87
#20 0.85 0.263 1.747 6.06 40.23 59.77 15.32
#30 0.6 0.225 1.972 5.18 45.42 54.58 13.99
#40 0.425 0.227 2.199 5.23 50.64 49.36 12.65
#50 0.3 0.197 2.396 4.54 55.18 44.82 11.49
#100 0.15 0.359 2.755 8.27 63.45 36.55 9.37
#200 0.075 0.250 3.005 5.76 69.21 30.79 7.89
F 1.337 4.342 30.79 100.00 - -
Analisis Errores Grafico
Seccién Gruesa 0.02% Seccién Fina 0.04% Aber.tura del % Pasante
tamiz (mm)
6 Pasante ANALISIS GRANULOMETRICO 75.00 94.37
100 63.00 85.25
1 50.00 76.13
90 37.50 61.00
30 | \ 25.00 52.17
1 \ Cu = 185.32 19.00 45.75
70 HH 12.50 38.99
60 | s Du=3006 mm Co= 164 9.50 34.41
1 \ 4.75 24.78
30 1 2.36 20.93
40 N\ 2.00 19.78
1 \t\ D3p=7.32 mm 1.18 16.87
30 1 S 0.85 15.32
20 — 0.60 13.99
1 ety Dy= 0.19mm. 0.43 12.65
101 ] 0.30 11.49
- (mm) 0.15 9.37
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 0.08 7.89
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Anexo R. 2. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Mejoramiento — Limites
de Atterberg, Proctor y Desgaste

Caracterizacion del material

Procedencia: Mina Virginia (MEJORAMIENTO)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO (NTE INEN 691)

Numero % Humedad vs # Golpes
de Golpes| Humedad 27.00% 1
O] g 26.50%
e
33 24.36%| £ 26.00%
=
© 5 N
27 24.64%)| g 77" ;
£ 25.00%
23 25.25%]| 8 y =-0.018In(x) + 0.3061
&8 24.50% R?=0.9776 © <
16 25.61%|  y400% | |
5 50
10 26.51% Numero de golpes
LIMITE PASTICO (NTE INEN 691)
NUmero de Intento Humedad Resultados
1 16.67% Humedad
> 18:75% promedio Limite plastico |17.25%
17.86% . P
3 86% Limite Liquido |24.82%
4 17.80%
Lr.77% indice de
0,
plasticidad 1:57%
PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557)
Datos molde
Cédigo Peso (kg) Altura (cm) Diametro (cm) Volumen (cm3)
89974 6.525 11.570 15.230 2107.767
Datos ensayo
Material
Método Pasante P_eso Alture_l Numero de capas Golpes por capa
Martillo (Ib)| caida (in)
(mm)
C 19 10 18 56
) Proctor Modificado
Humedad | Densidad 220
Seca (g/cm3) s O e,
2.75% 2.11 ;g ’ .
3.64% 2.13 3 2.16
5.59% 219 | L o &
8.15% 217 ¢ i ’
10.07% 215 3¢ ¢
11.19% 2.07 @ 2.10 ) p
- o] y =-53.291x? + 7.1111x + 1.9533
Densidad S 508 R? =0.9138 .
Humedad Seca o
optima maX|m3a 000%  200%  400%  600%  800%  10.00%  12.00%
(glcm’) Humedad (%)
6.67% 2.191
95% Densidad Seca maxima (g/cm3) | 2.081
DESGASTE (NTE INEN 860)
Método A
Pasa (1 1/2") y Retiene (1") (kg) | 1240
Pasa (1") y Retiene (3/4") (kg) 1257
Pasa (3/4") y Retiene (1/2") (kg) | 1250
Pasa (1/2") y Retiene (3/8") (kg) | 1250
Material Inicial (kg) 4997
Material después del ensayo (kg)| 3580
Desgaste 28.36%
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Anexo R. 3. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Mejoramiento — CBR
Caracterizacion del material
Procedencia: Mina Virginia (MEJORAMIENTO)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracion (in) Carga unitaria patron (psi)
Sobrecarga 4520 kg - Condicic’)n‘: Saturada estandar 0.1 1000
Penetracion Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: M1 |Molde: M2 [Molde: M3 Penetracién (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes |10 golpes M1 M2 M3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 29.88 21.18 5.51
0.02 73.59 39.36 22.19 0.2 30.74 23.26 6.33
0.04 139.78 78.94 29.99 Molde: M1 M2 M3
0.06 199.07 125.86 38.08 Densidad Seca (g/cm®)
0.08 251.93 169.42 46.63| Antes del remojo 2.126 2.055 1.926
0.10 298.84 211.85 55.10|Después del remojo 2.097 2.028 1.891
0.12 340.29 244.98 63.64 Humedad (%)
0.14 376.75 270.47 71.74| Antes del remojo 6.9 6.8 6.8
0.16 408.73 300.75 80.06|Después del remojo 11.6 12.1 14.0
0.18 436.68 327.21 87.48 .
0.20 461.11 348.95 94.98 Densidad Seca vs CBR
0.22 482.48 369.27 102.02 35
0.24 501.29 389.06 108.70] 30
0.26 518.02 405.55 115.82 s 56 golpes
0.28 533.14 424.52 122.34| £ 20
o 25 golpes
0.30 547.15 446.63 128.86| & 15
0.31 560.52 465.07 134.26 10
0.33 573.73 482.99 139.81 5
0.35 587.28 496.86 144.98] o 10 golpes
0.37 601.64 515.75 152.18 1.90 195 2.00 2.05 2.10 2.15
0.39 617.29 531.19 157.65 Densidad Seca (g/cm?)
Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h
M1 0.00% 0.53% 0.58% 0.59% 0.62%
M2 0.00% 0.68% 0.70% 0.72% 0.74%
M3 0.00% 1.16% 1.20% 1.23% 1.24%
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Anexo R. 4. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Mejoramiento —
Correccion CBR
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Anexo R. 5. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Mejoramiento — Grafico
CBR
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Anexo R. 6. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Mejoramiento — CBR
Caracterizacion del material
Procedencia: Mina Virginia (MEJORAMIENTO)
Ensayo CBR (ASTM D1883)
Lecturas CBR (Multispeed) Parametros Penetracion (in) Carga unitaria patrén (psi)
Sobrecarga 4520 kg - Condicion: Saturada 0.1 1000
- estandar
Penetracion Carga (psi) 0.2 1500
(in) Molde: 2A  [Molde: 3A [Molde: 4A Penetracion (in) CBR (%)
56 golpes |25 golpes |10 golpes 2A 3A 4A
0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 28.52 20.68 5.01
0.02 97.28 4457 27.40 0.2 31.39 23.35 6.41
0.04 160.88 83.20 34.25 Molde: 2A 3A 4A
0.06 206.83 127.97 40.19 Densidad Seca (g/cm’)
0.08 250.10 172.62 49.83| Antes del remojo 2.183 2.110 1.977
0.10 285.20 206.82 50.08|Después del remojo 2.152 2.082 1.941
0.12 314.55 240.72 59.38 Humedad (%)
0.14 355.67 265.32 66.59| Antes del remojo 6.9 6.8 6.8
0.16 394.53 303.05 82.36|Después del remojo 11.6 12.1 14.0
0.18 433.89 329.23 89.50 .
0.20 470.78 350.19 96.22 Densidad Seca vs CBR
0.22 499.65 366.02 98.77 35
0.24 520.57 389.21 108.85( 30
0.26 538.90 406.80 117.07] 25 56 golpes
0.28 559.20 421.01 118.83 E‘i 20 25 golpes
0.30 575.17 444.42 126.65 o 15
0.31 586.58 465.62 134.81 10
0.33 604.88 482.68 139.49 5
0.35 614.49 496.92 145.04] © 10 golpes
0.37 621.48 514.52 150.94 195 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20
0.39 624.62 529.96 156.42 Densidad Seca (g/cm?)
Hinchamiento Horas: Oh 24h 48h 72h 96h
2A - 0.622 0.673 0.688 0.716
3A - 0.787 0.815 0.833 0.861
4A - 1.346 1.400 1.435 1.440
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Anexo R. 7. Resultado de Laboratorio Mina Virginia Mejoramiento — Grafica
CBR
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Anexo S Registro fotografico
Anexo S. 1. Visita Mina La Virginia
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Anexo S. 2. Visita Mina Cerro Tamuga
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Anexo S. 3. Visita Mina Rookaazul
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Anexo S. 4. Visita Mina Atenas
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Anexo S. 8. Laboratorio — Proctor

[ S

=i

Anexo S. 9. Laboratorio — Proctor
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Anexo T Sistemas de Clasificacion
Anexo T. 1. Sistema de Clasificacion AASHTO

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO
ggﬁg'm Suelos Granulares (= 35 % pasa 0.08 mm) Suelos Finos (> 35 % bajo 0.08 mm)
Grupo A-1 A3 A2 A-4 A-5 A-6 A-T
Sub-Grupo | A 1a A-1b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6" | A-2-T" A-7-5™
A-7-6**
N 10 =50
N® 40 <30 <50 =51
N°200 =15 | =25 | =10 <35 =36
L <40 | =41 | =40 | =41 =40 z41 =40 =41
P =6 NP <10 | €10 | =11 | =11 =10 =10 =11 =11
. Arena Gravas y Arenas .
Descripcion | Gravasy Arenas | “&- Limosas y Arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
FE*A-T-5:IP=(LI-30) | A-T-6:IP=>(LI-30)
IG=0,2*a+0,005*a*c+0,01 *b*d; IG=(F-35)(0,2+0,005*(LI-40))+0,01(F-15)*(IP -10)
*ParaA-2-6yA-2-T: IG=(F-15)(IP-10)*0,01
Si el suelo es NP —a|G=d: SIIG<0 =1G=0

Fuente: Das (2001)

Anexo T. 2. Sistema de Clasificaciéon SUCS

indi
Tipo de o it % que ndice de
Simbolo pasa* C (o8 Plasticidad
suelo Smm 0.08mm .ip
GW >4 1a3
>50% de <5 S0 Compl
GP lo requisitos de GW es
Gravas retenido g
oM S <0,73 (\<N4L-20) o
o >4 0,73 (WL-20
> H
ac 73 ( )y
>7
sw >6 1a3
<5 Si no Cumple
se <50% de lo requisitos de SW es
retenido sp
Arenas
™ en0.08 <0,73 (WL-20) o
mm <4
>12 0,73 (WL-20)
> X
sc 73 ( )y
>7
*Entre 5y 12 % usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM, SW-5M,SP-SC
**SiIP =0,73(WL-20) o si IP entre 4y 7 e lP>0,73(WL-20), usar simbolo doble: GM-
GC,SM-SC
En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica Ej.- GW-GM en vez de GW-GC

Fuente: (INACAP, 2013)
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