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[bookmark: _Toc10153966]CAPITULO 1
[bookmark: _Toc10153967]GENERALIDADES	
[bookmark: _Toc10153968][bookmark: _Ref10669869]Justificación
La principal razón por la que se desea realizar esta investigación, es debido al requerimiento de realizar un análisis para una conformación óptima de materiales necesarios de base y súbase de una carretera, acorde a la mina en estudio San Luis Cananvalle (Tabacundo). Por lo que se procederá a realizar una evaluación comparativa entre el CBR de laboratorio y el módulo Young. Para de esta manera realizar un estudio técnico de los materiales que se encuentran dentro de la mina San Luis Cananvalle (Tabacundo) para las diferentes clases de bases y sub bases que se encuentran definidas en la normativa AASHTO, y poder llegar a determinar mediante el método más adecuado una optimización de materiales dentro del sector, inclusive para posteriores investigaciones o estudios. Lo que beneficiaria en la obtención de parámetros acorde a utilización de la normativa para futuros proyectos.
[bookmark: _Toc10153969]Planteamiento del problema
Al momento de realizar la construcción de una vía o carretera. Es de vital importancia tener un estudio exacto para la utilización de los materiales dentro de la misma. Por lo que se debe realizar los diferentes ensayos y análisis de los materiales que van a ser colocados en las diferentes capas de la carretera. Donde, según la normativa AASHTO cada material será previamente analizado mediante su módulo de rigidez, el cual indica la dureza de un material bajo una carga móvil de manera constante o cíclica, dependiendo de los esfuerzos a los cuales serán sometidos.
Así también se requiere el análisis del índice de california conocido como C.B.R.  El cual es una medida experimental de la resistencia al esfuerzo cortante y de la rigidez del material en condiciones controladas de humedad. (Rondon Quintana H., Reyes Lizano F., 2009) 
Por lo que se busca realizar una comparación técnica de resultados entre estos dos ensayos (CBR y Modulo Young), para obtener este espesor óptimo real de capa, tanto para base y sub base de nuestra mina en estudio.
[bookmark: _Toc10153970]Objetivo general 
Determinar el CBR y el módulo Young de los materiales correspondientes a base y sub base de la mina San Luis Cananvalle (Tabacundo), a través de ensayos de laboratorio y correspondientes.
[bookmark: _Toc10153971]Objetivos específicos 
· Determinar los parámetros e indicadores para evaluar los requerimientos establecidos.
· Lograr establecer las dimensiones óptimas de mejoramiento de la estructura y aplicación de los materiales, mediante el análisis de C.B.R. y Módulo Young dentro del laboratorio para la mina en estudio.
· Aplicar los resultados obtenidos de los indicadores, a un análisis comparativo para la correspondiente validación de sus resultados.
[bookmark: _Toc10153972][bookmark: _Ref10669835]Alcance 
En la presente investigación se evaluará mediante ensayos de caracterización de CBR y de la maquina electromecánica Geo Gauge para Módulo Young, los diferentes materiales correspondientes a bases y sub bases con los que se encuentre laborando la mina San Luis Cananvalle (Tabacundo) para una respectiva optimización de resultados de aplicación. Buscando en primera instancia una correspondiente caracterización de la mina que se encuentra en estudio, con objeto de conocer el tipo de material con el cual se está trabajando, mediante ensayos de caracterización elementales de laboratorio, como son: análisis de granulometría, resistencia a la abrasión de los agregados, peso específico, contenido orgánico, equivalente de arena y resistencia a los sulfatos. 
Posteriormente, se ejecutará el ensayo de CBR para cada base y sub base dándonos un total de 3 clases de sub bases y 4 clases de bases.
De igual manera se realizará el ensayo correspondiente a Modulo Young mediante la utilización de la máquina de campo Geo Gauge, para cada clase de base y sub base en análisis. 
De esta manera se podrá realizar el análisis comparativo con los resultados obtenidos, buscado como objeto de esta investigación.

[bookmark: _Toc10153973]CAPITULO 2
[bookmark: _Toc10153974]MARCO TEORICO
2.1. [bookmark: _Toc10153975]Antecedentes
Para la realización de una obra vial se requiere de agregados que conformen la estructura de la capa de pavimento. Estos agregados pétreos actúan de manera conjunta con todos los elementos de la capa estructural, por lo que se requiere que sean conformados con ciertas dimensiones específicas para su optima resistencia y durabilidad. 
Por este motivo se desarrolla en los Estados Unidos el ensayo de Relación de Soporte California (C.B.R. por sus siglas en ingles) el cual permite determinar la resistencia al esfuerzo cortante y el tipo de compactación que van a necesitar los agregados bajo una condición de humedad controlada. Este ensayo CBR es el método más utilizado dentro del Ecuador, cuando se trata del cálculo y estudio de pavimentos flexibles para una carretera, por otro lado, existe también el ensayo de medición del módulo de Young del suelo in situ a través del método mecánico Geo gauge, utilizado para determinar la rigidez y elasticidad de un material o suelo in situ, o en campo, por lo que se puede identificar de manera rápida y muy simple, características de materiales que para este caso se encontrarían formando parte en las capas de sub rasante, sub base y base de la estructura del pavimento. 
Es aquí en donde surge el inconveniente y motivo de esta investigación, debido a que estos mecanismos utilizan valores empíricos acorde a ensayos y experimentaciones realizadas en los Estados Unidos para tipos de suelo que se encuentran en condiciones de ese sector. Es por ello que, los análisis realizados en esta investigación buscan como motivo el determinar varios de estos valores, pero basados en suelos correspondientes a la zona real donde vivimos. Ya que además las capas de agregados correspondientes a base y sub base serán determinados con fundamento de la normativa actual y vigente de nuestro país del Ministerio de Transporte y Obras Públicas NEVI-12-MTOP, generando así bases de datos acorde a nuestras condiciones reales de región.

2.2. [bookmark: _Toc10153976][bookmark: _Ref10669887][bookmark: _Ref10669916]Marco conceptual
[bookmark: _Toc10153977]Definición y tipo de suelos 
Se define a suelo como a la capa sobre la corteza terrestre compuesta de material orgánico y minerales, proveniente de la desintegración física y química de las rocas (Villalaz, 2004).
[bookmark: _Toc10153978]Clasificación de los suelos 
Debido a las características y combinaciones de los diferentes tipos de suelos que existen, se puede encontrar que cada uno presenta propiedades mecánicas distintas, por lo que de acuerdo estudios e investigaciones que se ha realizado, se los puede clasificar en grupos conforme a su función y uso para la ingeniería. Buscando una manera universal de identificar las diferentes combinaciones antes mencionadas. Actualmente se han realizado varios sistemas de clasificación, sin embargo, existen dos de estos sistemas que son muy utilizados a nivel mundial dentro de la ingeniería. Los cuales son el método AASHTO (American Association of State Highway Officials) y el Sistema de clasificación Sistema Unificado de Clasificación de Suelos SUCS. (Braja M. Das, 2013)
[bookmark: _Toc10153979]Sistema de Clasificación AASHTO 
Este sistema que se utiliza en la actualidad clasifica a los suelos en 7 grupos donde A-1, A-2, A-3 conforman lo que son suelos granulares en donde su porcentaje de material menor o igual al 35% es pasante del tamiz Nº 200. Mientras que los suelos de tipo A-4, A-5, A-6, A-7 se considera como suelos limosos o arcillosos los cuales su porcentaje de material que es mayor al 35% pasa el tamiz Nº 200. (Braja M. Das, 2013)
El sistema AASHTO toma consideraciones de acuerdo al tamaño de grano, plasticidad y presencia de cantos rodados. De acuerdo a la siguiente tabla de clasificación.
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Ilustración 2.1 Clasificación de Suelos según Sistema AASHTO. Fuente: Braja M. Das. (2013). Fundamentos de Ingeniería Geotécnica (Cuarta edición).
Como se puede observar el sistema de clasificación AASHTO, según se recomienda para la tabla presentada, los datos se aplican de izquierda a derecha mediante una eliminación y descarte para lograr de esta manera obtener la clasificación del suelo requerida.
[bookmark: _Toc10153980]Sistema de clasificación unificada SUCS
El sistema SUCS busca clasificar el suelo en 2 categorías importantes, suelos de material grueso y suelos de material fino, en donde los que corresponden al material grueso vienen a ser suelos de tipo granular o grava con simbología inicial “G”, y de tipo arenoso con simbología inicial “S” en donde su tamaño de partícula pasante del tamiz Nº 200 Debe ser menor al 50%. Por otro lado para los suelos de material fino se considera que más del 50% de sus partículas pasen el tamiz Nº 200, donde se encuentran materiales de tipo limoso con su simbología inicial “M”, y de tipo arcilloso con su simbología inicial “C”, así también para los materiales que tienen contenido orgánico se tiene una simbología “O”. (Braja M. Das, 2013)
Además, para la sub clasificación de los tipos ya antes mencionados su segunda simbología se la identifica como “W” para materiales bien clasificados, “P” para materiales mal clasificados, “L” para suelos cuyo límite liquido es menor de 50 conocidos también como baja plasticidad, y “H” para suelos cuyo límite liquido es mayor de 50, es decir con alta plasticidad (Braja M. Das, 2013). Teniendo así la siguiente tabla de clasificación SUCS.
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Ilustración 2.2 Sistema Unificado de  Clasificación de Suelos SUCS. Fuente: Braja M. Das. (2013). Fundamentos de Ingeniería Geotécnica (Cuarta edición).
Estos nombres que definen los grupos de clasificación bajo el sistema SUCS pueden ser determinados mediante evaluaciones en campo o laboratorio y con el adecuado manejo de la tabla antes presentada.
[bookmark: _Toc10153981]Capa de pavimento
La estructura básica conformada de pavimentos flexibles se encuentra compuesta por una capa producto de una mezcla asfáltica, colocada sobre capas de materiales granulares menos rígidos como son las bases y sub bases de diferente clasificación, las cuales se sostienen sobre el suelo natural del terreno o subrasante. Esta estructura debe estar diseñada para resistir esfuerzos y deformaciones progresivamente a causa de las cargas que se generan por parte de los vehículos o maquinarias que circulen sobre la misma. (Rondon Quintana H., Reyes Lizano F., 2009)
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Ilustración 2.3 Espesores de cada capa de la estructura del pavimento, Fuente: AASHTO-1972.
Capa base:
Capa que se encuentra intermedia entre la sub-base y la capa de rodadura, compuesta por materiales pétreos conformada por material granular, arenas y una pequeña parte de material fino, comúnmente usada en pavimentos flexibles, buscando reducir los esfuerzos externos que se transmiten hacia las demás capas y también drenar el agua que se pueda acumular en el pavimento. Se conocen clases de bases tipo 1,2,3 y 4 cuya conformación va de acuerdo a la norma vigente. Requiere que la humedad a la que se plante esta base deberá estar comprendida de entre 5 a 10% y su grado de compactación deberá alcanzar el 95% correspondiente al ensayo de la normativa AASHTO. (Rodriguez, 2015)
Capa sub-base:
Capa de materiales pétreos, que se encuentra ubicada sobre la sub rasante y debajo de la capa base la cual puede tener espesores menores que la base. Se encuentra conformada por materiales compuestos de gravas, arenas, mezclas de grava-arena, limos etc. Se la encuentra en 3 tipos; sub-base clase 1,2 y 3. La cual requiere que cumpla con estándares de compactación y granulometría adecuados; cuando se encuentre compactada generalmente pose tamaños de 10 a 20 centímetros, donde deberá ser compactada como mínimo al 95% de su peso seco máximo, acorde al ensayo de la AASHTO modificada. Para el caso de pavimentos rígidos se colocará este tipo de capa cuando las especificaciones sean muy exigentes. (Rodriguez, 2015)


[bookmark: _Toc10153982]CAPITULO 3
[bookmark: _Toc10153983]ACTIVIDADES A REALIZAR
3.1. [bookmark: _Toc10153984]Materiales y métodos
3.1.1. [bookmark: _Toc10153985]Extracción de muestras
Para el desarrollo de la investigación a realizarse se tomó como base de estudio la mina identificada como “San Luis” ubicada en el sector de Cananvalle en Tabacundo, se tomó muestras tanto de base como de sub-base en cantidades representativas para que el estudio sea realizado con las mismas características de material durante todo el análisis. 
La mina se encuentra ubicada a una latitud de 1º28’20’’N y a una longitud 78º06’09’’E.
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[bookmark: _Toc10670024]Ilustración 3.1 Ubicación y registro de la mina San Luis Cananvalle (Tabacundo). Fuente: Catastro Minero - Agencia de Regulación y Control Minero.
[image: https://scontent.fuio1-1.fna.fbcdn.net/v/t1.15752-9/55630483_391149708385980_3019988511672500224_n.jpg?_nc_cat=100&_nc_ht=scontent.fuio1-1.fna&oh=b8be2608559fbb0d5374103f81380c59&oe=5D14BB09][image: https://scontent.fuio1-1.fna.fbcdn.net/v/t1.15752-9/55780693_1192270067614169_8954188032479592448_n.jpg?_nc_cat=103&_nc_ht=scontent.fuio1-1.fna&oh=86e227f3fdfd24d961aa4f4f8fb91ed4&oe=5D0F02BD]
[bookmark: _Toc10670025]Ilustración 3.5 Mina San Luis - Cananvalle y Extracción de las muestras. 


3.1.2. [bookmark: _Toc10153986]Ensayos de laboratorio para materiales de construcción
3.1.2.1. [bookmark: _Toc10153987]Clasificación SUCS
El 55,10% del material es retenido por el tamiz Nº4 y menos del 1% es retenido por el tamiz Nº 200 por lo que se considera como un material de grano grueso de tipo Grava con menos del 5% de material fino. Además, se determinó que el material no posee plasticidad por lo que queda clasificado como una Grava Limosa “GM”
3.1.2.2. [bookmark: _Toc10153988]Gravedad específica y absorción de los agregados 
(ASTM C-127, C-128)
Como objeto de caracterizar el material con el que vamos a trabajar se determina su gravedad específica para conocer su relación entre masa por unidad de volumen respecto a la del agua, aire, vacíos, acorde a temperaturas establecidas, de igual manera se busca encontrar la absorción que posee el agregado para identificar las variaciones de peso que puede tener el material respecto al agua que se adhiere al mismo.
Gravedad específica y absorción del agregado Grueso (ASTM C-127)
· Para determinar la gravedad especifica bulk (Ge):

Ge = Ms / (Msss – Msw)
(Ec. 3.1)
Donde:
Ms = masa de la muestra seca (g.)	
Msss = masa saturada con superficie seca de la muestra (g.)	
Msw = masa de la muestra sumergida en el agua (g.)
· Para la gravedad especifica saturada con superficie seca (Ges):
Ges = Msss / (Msss – Msw)
(Ec. 3.2)
Donde:
Msss = masa saturada con superficie seca de la muestra (g.)	
Msw = masa de la muestra sumergida en el agua (g.)	
· Para la gravedad especifica aparente (Gea):
Gea = Ms / (Ms – Msw)
(Ec. 3.3)
Donde:
Ms = masa de la muestra seca (g.)	
Msw = masa de la muestra sumergida en el agua (g.)
· Absorción del agregado grueso (%):
%Ab = 100 x (Msss – Ms) / Ms 
(Ec. 3.4)
Donde:
Msss = masa saturada con superficie seca de la muestra (g.)
Ms = masa de la muestra seca (g.)	
· Cálculos y resultados:
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[bookmark: _Toc10154099]Tabla 3.1 Gravedad específica y absorción del agregado fino de la mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
Gravedad específica y absorción del agregado Fino (ASTM C-128)
· Se determina la cantidad de agua que se añade al matraz (Mw):
Mw = Mmw - (Mm + Msss)
(Ec. 3.5)
Dónde:
Mm = masa del matraz (g.)
Mmw = masa del matraz + agua + muestra (g.)
Msss = masa saturada con superficie seca de la muestra (g.)
· Para la gravedad especifica bulk (Ge):
Ge = Ms / (500 – Mw)
(Ec. 3.6)
Dónde:
Ms = masa de la muestra seca (g.)	
Mw = masa de agua que se añade al matraz (g.)
· Para la gravedad especifica saturada con superficie seca (Ges):
Ges = Msss / (500 – Mw)
(Ec. 3.7)
Donde:
Msss = masa saturada con superficie seca de la muestra (g.)	
Mw = masa de agua que se añade al matraz (g.)
· Para la gravedad especifica aparente (Gea):
Gea = Ms / (500 + Ms + Mm – Mmw)
(Ec. 3.8)
Donde:
Ms = masa de la muestra seca (g.)	
Mm = masa del matraz (g.)
Mmw = masa del matraz + agua + muestra (g.)
· Absorción del agregado (%):
%Ab = 100 x (Msss – Ms) / Ms 
(Ec. 3.9)
Donde:
Msss = masa saturada con superficie seca de la muestra (g.)
Ms = masa de la muestra seca (g.)	

· Cálculos y resultados:
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[bookmark: _Toc10154100]Tabla 3.2 Gravedad específica y absorción del agregado fino de la mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
3.1.2.3. [bookmark: _Toc10153989]Equivalente de arena (ASTM D-2419)
Mediante el ensayo de equivalente de arena se busca encontrar una proporción relativa de la cantidad de material arcilloso o polvo que se encuentra dentro de los agregados, el mismo que puede ser perjudicial para en su utilización. 
· Cálculos y resultados:

(Ec. 3.10)
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[bookmark: _Toc10154101]Tabla 3.3 Equivalente de arena de la mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo
Las hojas de campo con los datos obtenidos para este ensayo se las puede observar en el Anexo 1. 
Según establece la norma de Especificaciones generales para la construcción de caminos y puentes, del Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MOP - 001-F 2002). Se exige un valor no menor de 45 para las granulometrías de mezclas de concreto asfaltico del tipo I al V, si el valor es menor se hacen 2 ensayos adicionales utilizando el material guardado anteriormente el promedio de los 3 resultados será el Equivalente de Arena del material.
3.1.2.4. [bookmark: _Toc10153990]Contenido Orgánico (ASTM C 40-99)
Mediante este ensayo se busca detectar la presencia de compuestos orgánicos dentro del material, debido a que estos compuestos orgánicos pueden ser perjudiciales dentro de las propiedades del material.
Para la determinación y realización de este ensayo se realiza una prueba colorimetría con hidróxido de sodio que detalla la normativa ASTM C 40. Debido a que es de un mismo material se realizara un solo ensayo para base y sub base, los datos de estos ensayos están presentes en el Anexo 1.
· Cálculos y resultados:
Muestra Nº = 1	
Descripción =  Base	
Nº en la tabla = 1	
Cantidad de contenido orgánico = ADECUADA	
A partir del número 3 en la tabla de colores se considera la presencia de más de 500 partes por millón de sustancias orgánicas perjudiciales, por lo que en esos casos no se consideraría un material adecuado para su trabajabilidad.
3.1.2.5. [bookmark: _Toc10153991]Desgaste de los agregados en la Máquina de Los Ángeles 
(ASTM C-131)
Este ensayo busca identificar y estimar la dureza o el porcentaje de desgaste que sufre el agregado grueso en su resistencia a la fragmentación del medio al que se encuentra expuesto. La cantidad de material para ser ensayado, así como también el número de esferas a utilizar en la Maquina de los Ángeles será establecido mediante la normativa ASTM INTERNACIONAL C-131, Resistencia al desgaste del agregado grueso de tamaño de hasta 37,5mm (1 1/” pulg) por abrasión e impacto en la máquina de los ángeles (ASTM, 2006). Como se tiene que el material es del mismo lugar solo se realizara un ensayo para base y sub base.
· Cálculos y resultados:

(Ec. 3.11)
Donde:
Mo = Masa inicial de la muestra (g.) 	
M12 = Masa retenida en el tamiz Nº 12 (g.)	
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[bookmark: _Toc10154102]Tabla 3.4 Porcentaje de desgaste de agregado de la mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
3.1.2.6. [bookmark: _Toc10153992]Presencia de terrones de arcilla y partículas friables en los agregados (ASTM C142-97)
Mediante este ensayo se puede determinar la cantidad de sustancias nocivas como terrones de arcilla o partículas desmenuzables que se encuentran presentes en el agregado, estas sustancias pueden afectar en la composición del material y por ende reducir su resistencia.
· Cálculos y resultados:

(Ec. 3.12)
Donde:
W = Masa de la muestra de ensayo. 	
R = Masa retenida en el tamiz.
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[bookmark: _Toc10154103]Tabla 3.5 Presencia de terrones de arcilla y partículas friables en agregado grueso (ASTM C142-97)
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[bookmark: _Toc10154104]Tabla 3.6 Presencia de terrones de arcilla y partículas friables en agregado fino (ASTM C142)
Según recomienda la norma Especificaciones generales para la construcción de caminos y puentes, del Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MOP - 001-F, 2002) se requiere un porcentaje máximo en masa para terrones de arcillas y partículas desmenuzables de 3 según los límites de las sustancias perjudiciales en el árido fino para el hormigón de cemento portland.
3.1.2.7. [bookmark: _Toc10153993]Durabilidad de los agregados a la acción del sulfato de sodio. (ASTM C-88)
En este ensayo se busca encontrar la resistencia que tienen los agregados ante la desintegración del material ante la presencia de soluciones de sulfato de sodio o magnesio, que pueden estar presentes respecto a una situación climática, entre otros.
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[bookmark: _Toc10154105]Tabla 3.7 Fracciones de muestra para el agregado grueso (ASTM C-88)
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[bookmark: _Toc10154106]Tabla 3.8 Fracciones de muestra para el agregado fino (ASTM C-88)
· CALCULOS Y RESULTADOS
Se calcula el porcentaje retenido parcial con respecto a la granulometría original del agregado:
% Retenido Parcial	= Mrp	x 100
				    Mtm
(Ec. 3.13)
Donde:
Mrp = Masa retenida parcial 
Mtm = Masa total de muestra
Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz más fino después del ensayo:
% Pasa = Mo – Mr(después) x 100
Mo
(Ec. 3.14)
Donde:
Mo = Masa inicial
Mr(después) = Masa retenida después del ensayo
Se calcula el porcentaje de desgaste parcial:
% desgaste parcial = %RP x %Pasa
                              100
(Ec. 3.15)
Donde:
%RP = Porcentaje retenido parcial
% Pasa = porcentaje que pasa
El porcentaje de desgaste total de sulfato, es la suma de los porcentajes de desgaste parciales.
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[bookmark: _Toc10154107]Tabla 3.9 Resultados del porcentaje de desgaste del agregado GRUESO a la acción de sulfatos, Mina San Luis de Cananvalle
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[bookmark: _Toc10154108]Tabla 3.10  Resultados del porcentaje de desgaste del agregado FINO a la acción de sulfatos, Mina San Luis de Cananvalle

Dentro de las Especificaciones generales para la construcción de caminos y puentes, del Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MOP - 001-F, 2002) en la tabla 803-2,2. Se indica como requisito un máximo de 18 % de pérdida al desgaste ante la presencia de sulfatos en 5 ciclos de inmersión.
3.1.2.8. [bookmark: _Toc10153994]Granulometría de los agregados (ASTM C-33, C-136)
El ensayo de granulometría permite determinar los diferentes tamaños de partículas que presentan los agregados tanto gruesos como finos que conforman el material correspondiente al estudio a realizar. En donde se utilizará los tamices que se establecen en la norma ASTM C33 Especificación Normalizada para Agregados.

	AGREGADO GRUESO
	pulg.
	2
	1,1⁄2
	1
	3⁄ 4
	1⁄ 2
	3⁄ 8
	Nº 4

	
	mm.
	50,8
	32,1
	25,4
	19,0
	12,7
	9,51
	4,76

	AGREGADO FINO
	pulg.
	Nº 4 
	Nº 8
	Nº 16
	Nº 30
	Nº 50
	Nº 100
	---

	
	mm.
	4,76
	2,36
	1,19
	0,60
	0,30
	0,142
	---



[bookmark: _Toc10154109]Tabla 3.11 ASTM C33 - Especificación Normalizada para Agregados, 2007
Según la tabla de la ASTM C-136 Método de prueba estándar para análisis de tamices de agregados finos y gruesos, se estable que el tamaño de la muestra de prueba del agregado grueso se ajustará a la siguiente tabla:
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[bookmark: _Toc10154110]Tabla 3.12 ASTM C-136; Tamaño de muestra para agregados gruesos
De la misma manera se tiene para el agregado fino según la especificación normalizada para agregados ASTM C33.
	MATERIAL
	TAMAÑO MUESTRA DE PRUEBA (kg)

	95 % del material más fino del tamiz Nº 8
	0,1

	90% del material más fino del tamiz Nº 4 
	0,5



[bookmark: _Toc10154111]Tabla 3.13 ASTM C33; Tamaño de muestra para agregados finos

Análisis granulométrico obtenido correspondiente al tipo de BASE CLASE 3 entregado por la mina San Luis de Cananvalle (hoja de campo Anexo 1). 	
Masa inicial = 20000 g. 
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[bookmark: _Toc10154112]Tabla 3.14 Granulometría de la muestra obtenida como base clase 3 de la mina San Luis de Cananvalle
Como se puede identificar la muestra obtenida de la mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo), no cumple con los parámetros establecidos para una base clase 3, que se encuentran dentro de los límites que establece la norma de Especificaciones generales para la construcción de caminos y puentes, del Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MOP - 001-F 2002). 
En la “Ilustración 6” que se presenta a continuación, se identifica como la curva granulométrica correspondiente a la muestra obtenida (Línea Roja) se excede de los límites (Línea Negra) que corresponde a la granulometría de la especificación del MOP - 001-F 2002 403)
[image: ]
[bookmark: _Toc10670026]Ilustración 3.6 Curva granulométrica de Base clase 3 obtenida en la mina San Luis de Cananvalle.

Análisis granulométrico obtenido, que corresponde al tipo de SUBBASE CLASE 2 entregado por la mina San Luis de Cananvalle (hoja de campo Anexo 1). 	
Masa inicial = 20000 g. 
[image: ]
[bookmark: _Toc10154113]	Tabla 3.15 Granulometría de la muestra obtenida como sub base clase 2 de la mina San Luis de Cananvalle
De igual manera se puede identificar que la muestra obtenida de la mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo), no cumple con los parámetros establecidos para sub base clase 2, dentro de los límites que establece la norma de Especificaciones generales para la construcción de caminos y puentes, del Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MOP - 001-F 2002). 
En la “Ilustración 7” que se presenta a continuación, se identifica como la curva granulométrica correspondiente a la muestra obtenida (Línea Roja) se excede de los límites (Línea Negra) que corresponde a la granulometría de la especificación del MOP - 001-F 2002, 403.

[image: ]
[bookmark: _Toc10670027]Ilustración 3.7 Curva granulométrica de Sub base clase 2 obtenida en la mina San Luis de Cananvalle

Debido a los análisis realizados anteriormente se ha establecido la conformación de bases y sub bases propias, con el material en estudio acorde a la mina San Luis de Cananvalle. Donde cumpliendo con las Especificaciones generales para la construcción de caminos y puentes, del Ministerio de Transporte y Obras Públicas ((MOP - 001-F 2002), se creará las bases y sub bases de todas las clases (1,2,3 y 4) establecidas que cumplan con los requisitos del MOP - 001-F 2002, 403. Dando lugar a las siguientes granulometrías que se presentan a continuación.

Granulometría de Sub-Base Clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)

[image: ]
[bookmark: _Toc10154114]Tabla 3.16  Granulometría Sub base clase 1 de la mina San Luis de Cananvalle

[image: ]
[bookmark: _Toc10670028]Ilustración 3.8 Curva granulométrica de Sub base clase 1 de la mina San Luis de Cananvalle








Granulometría de Sub-Base Clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)

[image: ]
[bookmark: _Toc10154115]Tabla 3.17 Granulometría Sub base clase 2 de la mina San Luis de Cananvalle

[image: ]
[bookmark: _Toc10670029]Ilustración 3.9 Curva granulométrica de Sub base clase 2 de la mina San Luis de Cananvalle








Granulometría de Sub-Base Clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)


[image: ]
[bookmark: _Toc10154116]Tabla 3.18 Granulometría Sub base clase 3 de la mina San Luis de Cananvalle

[image: ]
[bookmark: _Toc10670030]Ilustración 3.10 Curva granulométrica de Sub base clase 3 de la mina San Luis de Cananvalle













Granulometría de Base Clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)


[image: ]
[bookmark: _Toc10154117]Tabla 3.19 Granulometría Base clase 1 de la mina San Luis de Cananvalle

[image: ]
[bookmark: _Toc10670031]Ilustración 3.11 Curva granulométrica de Base clase 1 de la mina San Luis de Cananvalle


Granulometría de Base Clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)

[image: ]
[bookmark: _Toc10154118]Tabla 3.20 Granulometría Base clase 2  de la mina San Luis de Cananvalle

[image: ]
[bookmark: _Toc10670032]Ilustración 3.12 Curva granulométrica de Base clase 2 de la mina San Luis de Cananvalle







Granulometría de Base Clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)

[image: ]
[bookmark: _Toc10154119]Tabla 3.21  Granulometría Base clase 3  de la mina San Luis de Cananvalle
	
[image: ]
[bookmark: _Toc10670033]Ilustración 3.13 Curva granulométrica de Base clase 3 de la mina San Luis de Cananvalle







Granulometría de Base Clase 4 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)


[image: ]
[bookmark: _Toc10154120]Tabla 3.22 Granulometría Base clase 4  de la mina San Luis de Cananvalle

[image: ]
[bookmark: _Toc10670034]Ilustración 3.14 Curva granulométrica de Base clase 4 de la mina San Luis de Cananvalle

Como se puede identificar en las tablas y gráficas realizadas para cada caso, esta vez ya se encuentra cumpliendo con los límites establecidos por las Especificaciones generales para la construcción de caminos y puentes, del Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MOP - 001-F 2002). Por lo que, ya se considera que cumplen como bases y sub bases acorde a cada clasificación que establece la norma. 
Una vez planteadas las granulometrías correspondientes para cada una, se puede proceder a realizar los ensayos de compactación y humedades, con una composición de material válida por la norma vigente.  
3.1.3. [bookmark: _Toc10153995]California Bearing Ratio (Relación de Soporte de California C.B.R.) 
El ensayo CBR permite, mediante las características de un suelo determinar sus propiedades físicas y mecánicas, permitiendo controlar la resistencia del esfuerzo cortante en base a una humedad optima correspondiente. (Rondon Quintana H., Reyes Lizano F., 2009) Se busca determinar una carga controlada que va a ser introducida en una muestra de suelo, calculando antes características propias de la muestra a ser utilizada
3.1.3.1. [bookmark: _Toc10153996]Proctor Modificado (ASTM D1557) 
En el año de 1993 el ingeniero R. Proctor logro determinar que para cada tipo de suelo existe un contenido de humedad que permite obtener la máxima densidad seca, esto permitiendo un mejor reacomodo de partículas y aumentando la resistencia, todo esto requerido para la compactación optima del suelo, donde se basa en variaciones del porcentaje de humedad de una muestra a una determinada energía de compactación. (Dpto. Ingeniería Geotécnica, 2018)
Dentro de los ensayos de laboratorio para CBR, se requiere determinar esta humedad optima a la cual el material trabajara de mejor manera por lo que se establece la utilización del ensayo Proctor Modificado que se presenta.
1. Preparación de la muestra 
Se dosifica la cantidad necesaria de material que se va a necesitar para cada molde, acorde a la granulometría del tipo de base o sub base de la cual se va a utilizar, que para este caso utilizaremos una mezcla de material equivalente a 5500g dando un total de 5 muestras de las cuales 4 se compactaran y 1 servirá como material de refuerzo o emergente, Posterior se coloca la mezcla en fundas correspondientes y se las identifica para poder llevarlas a su compactación.
[image: ]
[bookmark: _Toc10670035]Ilustración 3.15 Fundas con la cantidad de material de muestra selladas e identificadas

2. Compactación para la humedad óptima.
Una vez establecido e identificado el molde que se va a utilizar para el proceso de compactación se procede a tomar el peso del molde sin el collarín, para la posterior colocación del material y su debida compactación. 
Se toma una funda de muestra del material y se la coloca en una bandeja, para el caso de la primera muestra se comienza calculando la cantidad de agua que requieren los 5500g. del material para obtener una humedad del 4% por lo que se establece una cantidad de agua de 220g. la que se verterá sobre la muestra de material y se procede a mezclar hasta que todo el material absorba la cantidad de agua colocada y se sature al 4% de humedad, de igual manera hacer el procedimiento para las otras muestras pero para humedades mayores o menores (2% 6% 8% 10%) dependiendo del caso que se vaya dando para obtener la humedad optima, generada mediante la curva de compactación.
[image: ]
[bookmark: _Toc10670036]Ilustración 3.16 Colocación del agua de mezcla para obtener una humedad requerida de la muestra
Continuando, se coloca según se establece en la normativa ASTM D1557, 5 capas las cuales serán compactadas de 56 golpes cada una dentro del molde de ensayo, una vez compactadas las 5 capas, se retira el collarín y se enraza hasta el borde, se retira material excedente y se pesa nuevamente el molde con el material y se saca el peso del molde + suelo húmedo (g.) obtenido con la humedad establecida, para poder generar la curva de compactación, se toma también muestras de las humedades en capsulas (2 por cada molde) 
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[image: ]
[bookmark: _Toc10670037]Ilustración 3.17 Golpes de las capas con el martillo para compactación

[image: ]
[bookmark: _Toc10670038]Ilustración 3.18 Enrasado del material en el molde

· CALCULOS Y RESULTADOS
Cantidades del material por su granulometría requerido para 1 muestra enfundada de Sub base Clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)

[image: ]
[bookmark: _Toc10154121]Tabla 3.23 Cantidades de material según su tamaño de Sub base clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle
Ensayo Proctor modificado para Sub base Clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)

[image: ]
[bookmark: _Toc10154122]Tabla 3.24 Datos requeridos del ensayo Proctor Modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc10154123]Tabla 3.25 Resultados del ensayo Proctor modificado 

[image: ]
[bookmark: _Toc10670039]Ilustración 3.19 Curva de compactación para la Sub base clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle

Cantidades del material por su granulometría requerido para 1 muestra enfundada de Sub base Clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)

[image: ]

[bookmark: _Toc10154124]Tabla 3.26 Cantidades de material según su tamaño de Sub base clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle
Ensayo Proctor modificado para Sub base Clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)

[image: ]
[bookmark: _Toc10154125]Tabla 3.27 Datos requeridos del ensayo Proctor Modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc10154126]Tabla 3.28 Resultados del ensayo Proctor modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc10670040]Ilustración 20 Curva de compactación para la Sub base clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle

Cantidades del material por su granulometría requerido para 1 muestra enfundada de Sub base Clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)

[image: ]

[bookmark: _Toc10154127]Tabla 3.29 Cantidades de material según su tamaño de Sub base clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle
Ensayo Proctor modificado para Sub base Clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
[image: ]
[bookmark: _Toc10154128]Tabla 3.30 Datos requeridos del ensayo Proctor Modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc10154129]Tabla 3.31 Resultados del ensayo Proctor modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc10670041]Ilustración 3.21 Curva de compactación para la Sub base clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle
Cantidades del material por su granulometría requerido para 1 muestra enfundada de Base Clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
[image: ]
[bookmark: _Toc10154130]Tabla 3.32 Cantidades de material según su tamaño de Base clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle

Ensayo Proctor modificado para Base Clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
[image: ]
[bookmark: _Toc10154131]Tabla 3.33 Datos requeridos del ensayo Proctor Modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc10154132]Tabla 3.34 Resultados del ensayo Proctor modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc10670042]Ilustración 3.22 Curva de compactación para la Base clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle
Cantidades del material por su granulometría requerido para 1 muestra enfundada de Base Clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
[image: ]
[bookmark: _Toc10154133]
Tabla 3.35 Cantidades de material según su tamaño de Base clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle


Ensayo Proctor modificado para Base Clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
[image: ]
[bookmark: _Toc10154134]Tabla 3.36 Datos requeridos del ensayo Proctor Modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc10154135]Tabla 3.37 Resultados del ensayo Proctor modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc10670043]Ilustración 3.23 Curva de compactación para la Base clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle
Cantidades del material por su granulometría requerido para 1 muestra enfundada de Base Clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
[image: ]
[bookmark: _Toc10154136]Tabla 3.38 Cantidades de material según su tamaño de Base clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle
Ensayo Proctor modificado para Base Clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
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[bookmark: _Toc10154137]Tabla 3.39 Datos requeridos del ensayo Proctor Modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc10154138]Tabla 3.40 Resultados del ensayo Proctor modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc10670044]Ilustración 3.24 Curva de compactación para la Base clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle

Cantidades del material por su granulometría requerido para 1 muestra enfundada de Base Clase 4 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
[image: ]
[bookmark: _Toc10154139]Tabla 3.41 Cantidades de material según su tamaño de Base clase 4 de la Mina San Luis de Cananvalle
Ensayo Proctor modificado para Base Clase 4 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
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[bookmark: _Toc10154140]Tabla 3.42 Datos requeridos del ensayo Proctor Modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc10154141]Tabla 3.43 Resultados del ensayo Proctor modificado
[image: ]
[bookmark: _Toc10670045]Ilustración 3.25 Curva de compactación para la Base clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle

3.1.3.2. [bookmark: _Toc10153997]Ensayo de Relación de Soporte de California C.B.R (ASTM D1883) 
1. Preparación de la muestra 
Se dosifica la cantidad necesaria de material requerido para los moldes que, al igual que para el ensayo Proctor modificado será acorde a la granulometría del tipo de base o sub base, donde se utilizara una mezcla de material equivalente a 15500 g. dando un total para 3 muestras, posteriormente se coloca la mezcla en una gran funda para poder llevarla a su compactación.
[image: ]
[bookmark: _Toc10670046]Ilustración 3.26 15500 g. del material destinado para CBR

2. Compactación 
Se identifica los moldes a utilizar, que para este caso son 3 tipos de molde para 56, 26 y 12 golpes, se toma los moldes y se los pesa sin el collarín y se los prepara para utilizar durante la compactación.
Posteriormente se toma los 15000g. de material y se los vierte sobre una bandeja grande, en donde se colocará el porcentaje de humedad optima obtenido en el ensayo de Proctor modificado, correspondiente a cada tipo de base o sub base y se procede a mezclar homogéneamente todo el material. Una vez obtenida la mezcla homogénea se procede a colocar mediante 5 capas en cada molde con su respectiva cantidad de golpes por capa siendo 1 molde de 56 golpes por capa, uno de 26 golpes por capa y uno de 12 golpes por capa según dicta la normativa. 
[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc10670047]Ilustración 3.27 Colocación del material por capas y su compactación correspondiente
3. Inmersión 
Obtenidas todas las compactaciones por muestra se procede a invertir el cilindro con la muestra y se colocar sobre la superficie del material un anillo con un vástago y encima una sobre carga, de tal manera que se produzca una presión equivalente a la generada por las capas de materiales que estarán sobre el suelo a ser ensayado, según lo establece la norma. A continuación, se sumergen las muestras en agua se toma la lectura inicial de expansión mediante un deformímetro y se deja reposar. 
Se toma una lectura dial, colocando el deformímetro sobre el vástago correspondiente a cada cilindro.
[image: ]
[bookmark: _Toc10670048]Ilustración 3.28 Muestras retiradas de su inmersión y colocándose para escurrir para posterior ensayado
4. Rotura o penetración 
Una vez pasados los 5 días de inmersión se retira las muestras y se las lleva a ensayar mediante una prensa de carga, la cual posee un pistón que se aplicara al suelo durante la penetración del mismo a una velocidad constante regulada mediante un reloj, en donde se tomara lecturas del anillo cada 30, 60, 90, 120, 240, 360, 480 y 600 minutos según la norma.
[image: ]
[bookmark: _Toc10670049]Ilustración 3.29  Colocación y ensayado de las muestras en la prensa de carga
· CALCULOS Y RESULTADOS
Se calcula los valores de carga de CBR corregidos para 0,1 y 0,2 pulgadas de penetración, para posteriormente determinar la curva de Densidad Seca vs CBR a una densidad correspondiente al 100% de la máxima obtenida en el Proctor, en esta intersección de líneas entre la curva y la densidad máxima se obtendrá el verdadero valor CBR con el cual se va a trabajar. 



















C.B.R para Sub base Clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
[image: ]
[bookmark: _Toc10154142]Tabla 3.44 Contenidos de humedad y porcentajes de agua absorbida para obtener densidades y humedades óptimas para la sub base clase 1
[image: ]
[bookmark: _Toc10154143]Tabla 3.45 Esponjamiento, Penetración y corrección del ensayo CBR para sub base clase 1
[bookmark: _GoBack][image: ]
[bookmark: _Toc10670050]Ilustración 3.30 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 56 golpes de la sub base clase 1

[image: ]

[bookmark: _Toc10670051]Ilustración 3.31  Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 26 golpes de la sub base clase 1
[image: ]
[bookmark: _Toc10670052]Ilustración 3.32  Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 12 golpes de la sub base clase 1 
[image: ]
[bookmark: _Toc10670053]Ilustración 3.33 curva de Densidad Seca vs CBR para obtener CBR real a usarse
[image: ]
[bookmark: _Toc10154144]Tabla 3.46 Porcentaje de CBR obtenido para la Sub base clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle
C.B.R para Sub base Clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)[image: ]
[bookmark: _Toc10154145]Tabla 3.47 Contenidos de humedad y porcentajes de agua absorbida para obtener densidades y humedades óptimas para la sub base clase 2
[image: ]
[bookmark: _Toc10154146]Tabla 3.48 Esponjamiento, Penetración y corrección del ensayo CBR para sub base clase 2


[image: ]
[bookmark: _Toc10670054]Ilustración 3.34 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 56 golpes de la sub base clase 2
	[image: ]
[bookmark: _Toc10670055]Ilustración 3.35 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 26 golpes de la sub base clase 2
[image: ]
[bookmark: _Toc10670056]Ilustración 3.36 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 12 golpes de la sub base clase 2
[image: ]
[bookmark: _Toc10670057]Ilustración 3.37 curva de Densidad Seca vs CBR para obtener CBR real a usarse
[image: ]
[bookmark: _Toc10154147]Tabla 3.49 Porcentaje de CBR obtenido para la Sub base clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle

C.B.R para Sub base Clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
[image: ]
[bookmark: _Toc10154148]Tabla 3.50 Contenidos de humedad y porcentajes de agua absorbida para obtener densidades y humedades óptimas para la sub base clase 3
[image: ]
[bookmark: _Toc10154149]Tabla 3.51 Esponjamiento, Penetración y corrección del ensayo CBR para sub base clase 3

[image: ]
[bookmark: _Toc10670058]Ilustración 3.38 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 56 golpes de la sub base clase 3
[image: ]
[bookmark: _Toc10670059]Ilustración 3.39 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de256 golpes de la sub base clase 3

[image: ]

[bookmark: _Toc10670060]Ilustración 3.40 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 12 golpes de la sub base clase 3
[image: ]
[bookmark: _Toc10670061]Ilustración 3.41 curva de Densidad Seca vs CBR para obtener CBR real a usarse
[image: ]
[bookmark: _Toc10154150]Tabla 3.52 Porcentaje de CBR obtenido para la Sub base clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle
C.B.R para Base Clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)

[image: ]
[bookmark: _Toc10154151]Tabla 3.53 Contenidos de humedad y porcentajes de agua absorbida para obtener densidades y humedades óptimas para la base clase 1
[image: ]
[bookmark: _Toc10154152]Tabla 3.54 Esponjamiento, Penetración y corrección del ensayo CBR para base clase 1
[image: ]
[bookmark: _Toc10670062]Ilustración 3.42 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 56 golpes de la base clase 1

[image: ]
[bookmark: _Toc10670063]Ilustración 3.43 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 26 golpes de la base clase 1
[image: ]
[bookmark: _Toc10670064]Ilustración 3.44 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 12 golpes de la base clase 1
[image: ]
[bookmark: _Toc10670065]Ilustración 3.45 curva de Densidad Seca vs CBR para obtener CBR real a usarse
[image: ]
[bookmark: _Toc10154153]Tabla 3.55 Porcentaje de CBR obtenido para la Base clase 1 de la Mina San Luis de Cananvalle

C.B.R para Base Clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
[image: ]
[bookmark: _Toc10154154]Tabla 3.56 Contenidos de humedad y porcentajes de agua absorbida para obtener densidades y humedades óptimas para la base clase 2
[image: ]
[bookmark: _Toc10154155]Tabla 3.57 Esponjamiento, Penetración y corrección del ensayo CBR para base clase 2


[image: ]
[bookmark: _Toc10670066]Ilustración 3.46 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 56 golpes de la base clase 2
[image: ]
[bookmark: _Toc10670067]Ilustración 3.47 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 26 golpes de la base clase 2
[image: ]
[bookmark: _Toc10670068]Ilustración 3.48 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 12 golpes de la base clase 2
[image: ]
[bookmark: _Toc10670069]Ilustración 49 curva de Densidad Seca vs CBR para obtener CBR real a usarse
[image: ]
[bookmark: _Toc10154156]Tabla 3.58 Porcentaje de CBR obtenido para la Base clase 2 de la Mina San Luis de Cananvalle

C.B.R para base Clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
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[bookmark: _Toc10154157]Tabla 3.59 Contenidos de humedad y porcentajes de agua absorbida para obtener densidades y humedades óptimas para la base clase 3
[image: ]
[bookmark: _Toc10154158]Tabla 3.60 Esponjamiento, Penetración y corrección del ensayo CBR para base clase 3
[image: ]
[bookmark: _Toc10670070]Ilustración 3.50 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 56 golpes de la base clase 2
[image: ]
[bookmark: _Toc10670071]Ilustración 3.51 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 26 golpes de la base clase 3
[image: ]
[bookmark: _Toc10670072]Ilustración 3.52 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 12 golpes de la base clase 3
[image: ]
[bookmark: _Toc10670073]Ilustración 3.53 curva de Densidad Seca vs CBR para obtener CBR real a usarse
[image: ]
[bookmark: _Toc10154159]Tabla 3.61 Porcentaje de CBR obtenido para la Base clase 3 de la Mina San Luis de Cananvalle

C.B.R para Base Clase 4 de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
[image: ]

[bookmark: _Toc10154160]Tabla 3.62 Contenidos de humedad y porcentajes de agua absorbida para obtener densidades y humedades óptimas para la base clase 4
[image: ]
[bookmark: _Toc10154161]Tabla 3.63 Esponjamiento, Penetración y corrección del ensayo CBR para base clase 4
[image: ]
[bookmark: _Toc10670074]Ilustración 3.54 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 56 golpes de la base clase 4
[image: ]
[bookmark: _Toc10670075]Ilustración 3.55 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 26 golpes de la base clase 4
[image: ]
[bookmark: _Toc10670076]Ilustración 3.56 Curva Esfuerzo vs Penetración para la corrección del CBR a 0,1 y 0,2 de la muestra de 12 golpes de la base clase 4
[image: ]
[bookmark: _Toc10670077]Ilustración 3.57 curva de Densidad Seca vs CBR para obtener CBR real a usarse
[image: ]
[bookmark: _Toc10154162]Tabla 3.64 Porcentaje de CBR obtenido para la Base clase 4 de la Mina San Luis de Cananvalle
Resumen de % C.B.R. de diseño de todas las clases para la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
[image: ]
[bookmark: _Toc10154163]Tabla 3.65 Resumen de los resultados de % C.B.R. de diseño (promedio) de todas las clases para la Mina San Luis de Cananvalle

3.1.4. [bookmark: _Toc10153998]Medición del módulo de Young del suelo in situ a través del método mecánico Geo gauge (ASTM D6758-18) 
A través de este método de prueba para determinar la rigidez y elasticidad de un suelo en sitio o de suelos preparados en campo, se puede identificar de manera rápida y muy simple propiedades mecánicas de un suelo mediante un dispositivo electrónico y mecánico conocido como Humboldt Geo Gauge, mediante el cual basado en suposiciones y parámetros superficiales puede establecer una estimación base del módulo de Young de un suelo, de esta manera se puede determinar las características de suelos compactados, así como también pruebas de laboratorio como el CBR. Aplicable para la evaluación de materiales desconocidos tanto en movimientos de tierras o en construcciones de una manera aproximada. (ASTM, 2018)
El dispositivo Humboldt Geo Gauge a través de corriente eléctrica aplicada en la capa superficial del terreno, mide la fuerza impartida al mismo mediante pequeños desplazamientos que este aplica al suelo, determinando la rigidez que el terreno está recibiendo con cada frecuencia. (Humboldt Mfg, 2018)
Procedimiento:
1. Se comienza realizando una perforación rectangular, en una capa de suelo estable de aproximadamente 1,0 x 1,0 x 0,50 cm, mediante al cual se podrá ir probando los distintos materiales granulares que se desea evaluar.
[image: ]
[bookmark: _Toc10670078]Ilustración 58 Realización previa de los orificios para colocar las muestras
2. Se coloca la clase de material requerido para analizar (sub base / base) en capas 15 a 20 cm, y se ira humedeciendo, buscando obtener la humedad optima del material la cual se podrá ir determinando a través de su densidad tomando mediciones con el Densímetro Nuclear, a su vez que las cuales se irán compactando con un vibro apisonador hasta lograr obtener una compactación del 100% de su material con la humedad requerida. 


[image: ]
[bookmark: _Toc10670079]Ilustración 3.59 Mezcla y revuelto del material para su posterior compactación
[image: ]
[bookmark: _Toc10670080]Ilustración 3.60 Compactación del material a través del vibro apisonador
3. 
4. Posterior al haber logrado obtener una compactación al 100%, se colocará el Geo Gauge, buscando que el suelo donde se coloque sea estable, caso contrario se podrá nivelar el mismo colocando cierta cantidad de arena de Ottawa buscando siempre el contacto del dispositivo con el suelo, de esta manera se tomaran las mediciones correspondientes.


[image: ]
[bookmark: _Toc10670081]Ilustración 3.61 Verificación de la densidad y porcentaje de compactación de las muestras a través del densímetro nuclear.
[image: Resultado de imagen para geogauge]
[bookmark: _Toc10670082]Ilustración 3.62 Mecanismo Geo gauge en campo


· CALCULOS Y RESULTADOS
Se procesa los datos obtenidos en campo mediante el Geo gauge y el densímetro nuclear. Donde, se obtiene el módulo de Young llevando a la muestra a un porcentaje de compactación del 100% para poder asimilar a su densidad seca máxima obtenida en el laboratorio, para posteriormente, a través de una regresión lineal entre la densidad seca en campo y el módulo de Young procesado como módulo resiliente el cual, a través de una publicación realizada por el fabricante Humboldt Mfg. Co. como “A Practical Field Gauge for Compaction Process Control Via Mechanistic Parameters – In-Place Stiffness & Modulus” menciona en su pag. 10 que, debido a las pequeñas deflexiones y bajas frecuencias de medición en la muestra, el módulo de Young que arroja el geo gauge es aproximadamente el mismo módulo resiliente variando en menos de un 10%. Por lo que se busca lograr obtener una ecuación que nos permita determinar el módulo resiliente mediante la densidad a la que se encuentra el material en campo buscando su porcentaje de compactación del 100%, sin que exista dispersión de valores en los puntos de tendencia de la relación entre la densidad seca real y el módulo resiliente obtenido a través del módulo de Young que genera el Geo gauge. 
[image: ]
[bookmark: _Toc10154164]Tabla 3.66 Interpretación y procesamiento de datos en base a la densidad seca y al módulo de Young obtenido en el Geo gauge para transformar estos módulos en módulos resilientes
Por lo que se genera las siguientes ecuaciones en base a cada tipo de material.
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[bookmark: _Toc10670083]Ilustración 3.63 Grafica de la línea de tendencia para base clase 1 de entre los datos obtenidos de la transformación de módulo resiliente y las densidades obtenidas mediante el densímetro nuclear, para poder determinar el módulo resiliente más preciso sin que exista dispersión de valores entre los puntos.
Ec. Y = 5,412X + 2474,4
Densidad seca máxima =2014
Mr = 14374,168 Psi
[image: ]
[bookmark: _Toc10670084]Ilustración 3.64 Grafica de la línea de tendencia para base clase 2 de entre los datos obtenidos de la transformación de módulo resiliente y las densidades obtenidas mediante el densímetro nuclear, para poder determinar el módulo resiliente más preciso sin que exista dispersión de valores entre los puntos.
Ec.  Y= 6,5367X + 1412,3
Densidad seca máxima =1973
Mr = 14309,2091Psi
[image: ]
[bookmark: _Toc10670085]Ilustración 3.65 Grafica de la línea de tendencia para base clase 3 de entre los datos obtenidos de la transformación de módulo resiliente y las densidades obtenidas mediante el densímetro nuclear, para poder determinar el módulo resiliente más preciso sin que exista dispersión de valores entre los puntos.
Ec.  Y = 5,898X + 2538,2
Densidad seca máxima =1995
Mr = 14304,71 Psi
[image: ]
[bookmark: _Toc10670086]Ilustración 3.66 Grafica de la línea de tendencia para base clase 4 de entre los datos obtenidos de la transformación de módulo resiliente y las densidades obtenidas mediante el densímetro nuclear, para poder determinar el módulo resiliente más preciso sin que exista dispersión de valores entre los puntos.
Ec.  Y = 16,389X – 17857
Densidad seca máxima =1987
Mr = 14707,943Psi
[image: ]
[bookmark: _Toc10670087]Ilustración 3.67 Grafica de la línea de tendencia para sub base clase 1 de entre los datos obtenidos de la transformación de módulo resiliente y las densidades obtenidas mediante el densímetro nuclear, para poder determinar el módulo resiliente más preciso sin que exista dispersión de valores entre los puntos.
Ec.  Y = 13,961X -17082
Densidad seca máxima =1975
Mr = 10490,975 Psi
[image: ]
[bookmark: _Toc10670088]Ilustración 3.68 Grafica de la línea de tendencia para sub base clase 1 de entre los datos obtenidos de la transformación de módulo resiliente y las densidades obtenidas mediante el densímetro nuclear, para poder determinar el módulo resiliente más preciso sin que exista dispersión de valores entre los puntos.
Ec.  Y =  10,363X – 9820,9
Densidad seca máxima =1972
Mr = 10614,936 Psi
[image: ]
[bookmark: _Toc10670089]Ilustración 3.69 Grafica de la línea de tendencia para sub base clase 1 de entre los datos obtenidos de la transformación de módulo resiliente y las densidades obtenidas mediante el densímetro nuclear, para poder determinar el módulo resiliente más preciso sin que exista dispersión de valores entre los puntos.
Ec.  Y = 6,9419X – 3756,5
Densidad seca máxima =1972
Mr = 10120,3581Psi

Resumen del módulo resiliente de todas las clases los materiales obtenido a través de la maquina Geogauge para la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo)
[image: ]
[bookmark: _Toc10154165]Tabla 3.67 Resumen módulos resilientes finales
Correlación de bases y sub base según el análisis de %CBR obtenido en laboratorio y el análisis de módulo resiliente a partir del módulo de Young obtenido en campo para la mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo) 
Se realiza la correlación correspondiente al CBR vs el Modulo Resiliente obtenido por el método en campo Geogauge para lograr obtener tanto módulo resiliente como CBR a partir de cualquiera de los dos ensayos que se realice.
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[bookmark: _Toc10154166]Tabla 3.68 Tabla para correlacionar de una manera polinómica las bases de los ensayos obtenidos 

[image: ]
[bookmark: _Toc10670090]Ilustración 3.70 Correlación de %CBR por ensayos de laboratorio vs Modulo resiliente por ensayos de campo con su respectiva ecuación 
En base a que el estándar de factibilidad R del 53% la versatilidad de la ecuación tendría ese porcentaje de precisión.
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[bookmark: _Toc10154167]Tabla 3.69 Tabla para correlacionar de una manera polinómica las sub bases de los ensayos obtenidos
[image: ]
[bookmark: _Toc10670091]Ilustración 3.71 Correlación de %CBR por ensayos de laboratorio vs Modulo resiliente por ensayos de campo
Por tanto, a las sub bases se tiene un estándar de factibilidad R es del 83% la versatilidad de la ecuación tendría ese porcentaje de precisión.
3.1.5. [bookmark: _Toc10153999]Diseño de capas para Base y Sub base a través del CBR obtenido en laboratorio y a través de la Medición del módulo de Young del suelo in situ mediante del método mecánico Geo gauge, utilizando el método AASHTO 1993
Por motivos de investigación se presenta los datos necesarios para el diseño vial basados en un estudio existente realizado en la universidad católica dentro de la carrera de Ingeniería Civil acorde al tema de “Evaluación estructural de pavimento flexible para suelos de tipo limo arenoso. Quito, Ecuador” realizada en el año 2015 por los autores Gabriela Ortega y Luis Enrique Villafuerte. Puesto que al ya existir un estudio real facilita una mayor factibilidad y precisión de resultados.
3.1.5.1. [bookmark: _Toc10154000]Parámetros de diseño
Trafico Promedio Diario Anual (TPDA):
Analizando el conteo vehicular se obtiene un resultado de TPDA=128 considerando vehículos de tipo liviano, buses y vehículos pesados.
Nivel de Confianza (C):
Debido a que se consideró que la vía a diseñarse se localiza en un sector rural se considera según la tabla de la normativa ASSHTO 93 para la categorización del nivel de confianza según su clasificación funcional (AASHTO, 1993)  se definió que el nivel de confianza C = 90% 
[image: ]
[bookmark: _Toc10670092]Ilustración 3.72Nivel de confianza según la clasificación funcional de una vía Fuente: AASHTO 1993.
Desviación Estándar Global (So)
Según el análisis debido a una variación significativa en la predicción del comportamiento del pavimento y en la evaluación del tráfico, se toma un valor para desviación estándar global de So = 0,44 según la Normativa AASHTO 93. 
Distribución de tráfico (Dt)
Para determinar el factor de distribución de tráfico de la vía, se ha realizado un análisis basado en el TPDA en donde se puede identificar que debido a que se ha computado con la presencia de un contador únicamente, para los dos sentidos por lo que se toma como factor de distribución de tráfico del 50% Dt = 0,5
Periodo de diseño (n)
Otro factor muy importante a tomar en cuenta es el periodo de diseño, donde este factor en la investigación realizada se ha tomado de n = 10 años que es lo que se recomienda comúnmente para este tipo de vías según los contratistas.
Tasa de crecimiento (i)
De esta manera también se ha definido un valor de i = 3% para la tasa de crecimiento de esta vía. 
Calculo del TPDA final
Se selecciona el tipo de vehículo basado en la tabla demostrativa de los tipos de vehículos motorizados.
[image: ]
[bookmark: _Toc10670093]Ilustración 3.73 Cuadro demostrativo de tipo de vehiculas motorizados, remolques y semirremolques. Fuente: MTOP (2013) Norma para estudios y diseños viales, Quito Ecuador.
TPDA final = TPDAo x (1+i) n
(Ec. 3.15)
[image: ]
[bookmark: _Toc10154168]Tabla 3.70 Trafico Promedio Diario Anual final (TPDA final)
Factor de Carga equivalente:
Para determinar el factor de carga equivalente se basa en los factores determinados por la normativa AASHTO 93.
Para eje simple:
FSS = (Lss / 6,6)4
(Ec. 3.16)
Para eje doble: 
Fsd = (Lsd / 8,2)4
(Ec. 3.17)

Para eje tándem:
Ft = (Lt / 15)4
(Ec. 3.18)
Cálculos y resultados:
[image: ]
[bookmark: _Toc10154169]Tabla 3.71 Factor de carga equivalente
Número de ejes de 8.2 Ton.

(Ec. 3.19)
N(8,2ton) = 1,56x106
Sub-rasante
Se requiere determinar un valor del módulo Young a partir del CBR del material por lo que se asume un valor de CBR del 11% debido a que es un CBR común para las capas de subrasante y al ser considerado > a 10 se toma la siguiente expresión:
Mr = 2555 x CBR0,64   (CBR>10)  [psi]
(Ec. 3.20)
Mr = 2555 x CBR 0,64
Mr = 11854,47 ~ 11000 psi
Perdida por serviciabilidad
Po valores entre 4,2 y 4,5:
Po = 4,2
Pt valores entre:
5 y 4 Muy bueno
4 y 3 Bueno
3 y 2 Regular
2 y 1 Malo
1 y 0 Muy malo
Pt = 2,2
                                                               PSI = Po – Pt                                                (Ec. 3.21)
PSI = 4,2 – 2,2 
PSI = 2
3.1.5.2. [bookmark: _Toc10154001]Diseño de capas para Base y Sub base a través del CBR obtenido en laboratorio 
Sub-rasante.
[image: ]
[bookmark: _Toc10670094]Ilustración 3.74 Numero estructural de Sub rasante determinado mediante el programa para la ecuación AASHTO 93 Fuente: AASHTO (1993). AASHTO “Guide for Design of Pavement Structures” (4th Edition). Estados Unidos.
SN = 3,14
Capa Base
Tipo Clase 2
CBR = 36,10
Coeficiente de drenaje = 1
[image: ]
[bookmark: _Toc10670095]Ilustración 3.75 Abaco del coeficiente estructural y módulo Young  para bases granulares, basado en el CBR para Base clase 1B , Fuente: AASHTO (1993). AASHTO “Guide for Design of Pavement Structures” (4th Edition). Estados Unidos.

a2 = (0,10pulg/2,54cm) = 0,039 cm	
Mr =21000 psi

[image: ]
[bookmark: _Toc10670096]Ilustración 3.76 Numero estructural de la capa Base determinado mediante el programa para la ecuación AASHTO 93 Fuente: AASHTO (1993). AASHTO “Guide for Design of Pavement Structures” (4th Edition). Estados Unidos.

SN = 2,48







Capa Sub Base 
Tipo Clase 2
CBR = 31,85
Coeficiente de drenaje = 1
 [image: ]
[bookmark: _Toc10670097]Ilustración 3.77 Abaco del coeficiente estructural y módulo Young  para sub bases granulares, en base al CBR para Base clase 1B , Fuente: AASHTO (1993). AASHTO “Guide for Design of Pavement Structures” (4th Edition). Estados Unidos.

a3 = (0,11pulg/2,54cm) = 0,0433 cm	
Mr =15500 psi
[image: ]
[bookmark: _Toc10670098]Ilustración 3.78 Numero estructural de la capa Sub Base determinado mediante el programa para la ecuación AASHTO 93 Fuente: AASHTO (1993). AASHTO “Guide for Design of Pavement Structures” (4th Edition). Estados Unidos.

SN = 2,77

Carpeta Asfáltica
Se recomienda que para el medio en el que nos encontramos la carpeta debe cumplir con un MR de 400 000 psi 



Mr = 400000 psi
[image: ]
[bookmark: _Toc10670099]Ilustración 3.79 Abaco para determinar coeficiente estructural correspondiente a la carpeta asfáltica, Fuente: AASHTO (1993). AASHTO “Guide for Design of Pavement Structures” (4th Edition). Estados Unidos.

a1 = (0,42 pulg / 2,54cm) = 0,165
Espesores de las capas de pavimento
Carpeta asfáltica:
D1 = 2,48 / 0,165 x 1 = 15,03
SN real = 15 x 0,165 x 1 = 2,475
Base:
D2 = (2,77 - 2,475) / (0,039 x 1) = 7,56 = 10 cm
*La AASHTO recomienda para los diseños espesores mínimos:
[image: ]
[bookmark: _Toc10670100]Ilustración 3.80 Espesores mínimos según el número de ejes de 8,2 ton. Para concreto asfaltito y capa de la base de la AASHTO 93, Fuente: AASHTO (1993). AASHTO “Guide for Design of Pavement Structures” (4th Edition). Estados Unidos.
Por lo que se tiene un N(8,2ton) = 1560000
Se recomienda tomar un espesor de base mínimo de D2 = 15 cm
SN real = 15 x 0,039 x 1 = 0,59
 Sub Base:
D3 = (3,14 – 0,59 – 2,475) / (0,0433 x 1) = 1,73 = 10 = 15 cm
SN real = 15 x 0,0433 x 1 = 0,649
Comprobación:
∑ SN > SN subrasante
2,475+0,59+0,649 > 3,14
3,51 >3,14 
CUMPLE OK
[image: ]
[bookmark: _Toc10670101]Ilustración 3.81 Espesores definitivos de la estructura de pavimento





3.1.5.3. [bookmark: _Toc10154002]Diseño de capas para Base y Sub base a de la Medición del módulo de Young del suelo in situ mediante del método mecánico Geo gauge 
Sub-rasante.
[image: ]
[bookmark: _Toc10670102]Ilustración 3.82 Numero estructural de Sub rasante determinado mediante el programa para la ecuación AASHTO 93 Fuente: AASHTO (1993). AASHTO “Guide for Design of Pavement Structures” (4th Edition). Estados Unidos.
SN = 3,14






Capa Base
Tipo Clase 2
Módulo Resiliente = 14309,209
Coeficiente de drenaje = 1
[image: ]
[bookmark: _Toc10670103]Ilustración 3.83 Abaco del coeficiente estructural y módulo Young  para bases granulares, basado en el CBR para Base clase 1B , Fuente: AASHTO (1993). AASHTO “Guide for Design of Pavement Structures” (4th Edition). Estados Unidos.

a2 = (0,063pulg/2,54cm) = 0,025 cm	

[image: ]
[bookmark: _Toc10670104]Ilustración 3.84 Numero estructural de la capa Base determinado mediante el programa para la ecuación AASHTO 93 Fuente: AASHTO (1993). AASHTO “Guide for Design of Pavement Structures” (4th Edition). Estados Unidos.

SN = 2,85







Capa Sub Base 
Tipo Clase 2
Módulo Resiliente = 10614,936
Coeficiente de drenaje = 1
 [image: ]
[bookmark: _Toc10670105]Ilustración 3.85 Abaco del coeficiente estructural y módulo Young  para sub bases granulares, en base al CBR para Base clase 1B , Fuente: AASHTO (1993). AASHTO “Guide for Design of Pavement Structures” (4th Edition). Estados Unidos.

a3 = (0,078pulg/2,54cm) = 0,030 cm	

[image: ]
[bookmark: _Toc10670106]Ilustración 3.86 Numero estructural de la capa Sub Base determinado mediante el programa para la ecuación AASHTO 93 Fuente: AASHTO (1993). AASHTO “Guide for Design of Pavement Structures” (4th Edition). Estados Unidos.

SN = 3,18

Carpeta Asfáltica
Se recomienda que para el medio en el que nos encontramos la carpeta debe cumplir con un MR de 400 000 psi 



Mr = 400000 psi
[image: ]
[bookmark: _Toc10670107]Ilustración 3.87 Abaco para determinar coeficiente estructural correspondiente a la carpeta asfáltica, Fuente: AASHTO (1993). AASHTO “Guide for Design of Pavement Structures” (4th Edition). Estados Unidos.
a1 = (0,42 pulg / 2,54cm) = 0,165
Espesores de las capas de pavimento
Carpeta asfáltica:
D1 = 2,85 / 0,165 x 1 = 19,15 = 17,27 = 15 cm
SN real = 15 x 0,165 x 1 = 2,47
Base:
D2 = (3,18 – 2,47) / (0,025 x 1) = 28,4 
*Según los cálculos realizados en base a la normativa se requeriría una dimensión de base de 28,4 cm que se podría tomar los 30cm, sin embargo, por motivos de optimización de cálculos se requiere tomar un espesor de base de D2= 25 cm, cabiendo recalcar que se podría reducir la vida útil de la estructura de la carretera, corroborando que sí se estaría cumpliendo con los requerimientos mínimos para los espesores determinados.
SN real = 25*0,025 = 0,629
Sub Base:
D3 = (3,14 – 0,629 – 2,47) / (0,030 x 1) = 1,4 = 10 cm
*Debido a recomendación de normativa se requiere un espesor mínimo de sub base de 15 cm
D3 = 15 cm
SN real = 15 x 0,030 x 1 = 0,45
Comprobación:
∑ SN > SN subrasante
2,47+0,629+0,45 > 3,14
3,349 >3,14 
CUMPLE OK
[image: ]
[bookmark: _Toc10670108]Ilustración 3.88 Espesores definitivos de la estructura de pavimento
3.1.5.4. [bookmark: _Toc10154003]Análisis comparativo entre las estructuras de pavimento obtenidas a través del CBR obtenido en laboratorio y a través de la Medición del módulo de Young del suelo in situ mediante del método mecánico Geo gauge	  
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[bookmark: _Toc10670109]Ilustración 3.89 Estructura de Pavimento obtenida a partir de la obtención del CBR en laboratorio
[image: ]
[bookmark: _Toc10670110]Ilustración 3.90 Estructura de Pavimento obtenida a partir de las mediciones en campo del módulo de Young del suelo.


[bookmark: _Toc10154004]CAPITULO 4
[bookmark: _Toc10154005]CONLCUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. [bookmark: _Toc10154006]Conclusiones
Se pudo determinar que la mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo) No se encuentra cumpliendo con todos los parámetros establecidos en la normativa MOP - 001-F 2002 referida a las especificaciones generales para la construcción de caminos y puentes, como es el caso de la cantidad de terrones de arcilla que, en la normativa MOP exige un máximo en masa de 3% y la mina en estudio resulto de un 5% para partículas desmenuzables, así también se puede ver el caso de análisis de la resistencia del material ante el sulfato de sodio, donde la normativa indica como requisito máximo un 18% de perdida al desgaste de sulfatos y según el estudio la mina posee un 29,92% de desgaste ante los sulfatos; así tampoco cumple con la granulometría establecida por la norma ya que al verificar los límites que establece como máximos para base clase 3 y sub base clase 1 que era el material original de la mina, tampoco cumpliría como ese tipo de base ni de sub base. Debido a estas falencias encontradas en los materiales no se podría ratificar como una mina calificada para este tipo de requerimientos dentro de una obra vial.
Mediante los ensayos realizados de CBR por un método tradicional en laboratorio se pudo determinar valores correspondientes a los requeridos para la elaboración y diseño de estructuras de pavimentos para carreteras, sin embargo al momento de realizar el ensayo Geo gauge in situ, se pudo constatar que la versatilidad del ensayo estaría tomando valores muy altos de los espesores para la estructura del pavimento al momento del diseño, debido a que este método es más aproximado y sería mejor utilizado para evaluaciones rápidas u obtener una noción sobre las propiedades mecánicas de un material sobre el cual se va a trabajar.
Tras realizar los ensayos correspondientes también se pudo identificar que los materiales obtenidos como Base clase 3 y una Sub base clase 1 de la mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo), no cumple con los parámetros establecidos para trabajar como base o sub base dentro de la normativa MOP - 001-F 2002. Por lo que se procedió a la creación de capas de base y sub base granulares propias, que cumplan con los parámetros de la normativa, pero a su vez al momento de calcular el porcentaje del índice CBR tampoco cumpliría con el establecido por la norma en donde menciona en la sección 404 respecto a materiales para bases que, el valor de soporte de C.B.R. deberá ser mayor o igual al 80% por lo que, en nuestro análisis el máximo CBR que se pudo obtener fue del 41% correspondiente a la base clase 1, que de igual forma no estaría cumpliendo con lo establecido por la normativa. Por lo que para el caso respecto a los parámetros de base y sub base no se podría hacer uso de esta mina para el porcentaje de CBR que se requiere.
Al momento de que se determinó las dimensiones optimas de la estructura de pavimento con los dos casos de análisis, se pudo verificar que cada caso poseía diferentes resultados, por lo que no se podría generar como una resolución confiable. Se podría evaluar nuevos parámetros de diseño mediante la implementación de otros métodos de ensayo y de esta forma poder identificar cual sería el motivo de la dispersión en los resultados. 
4.2. [bookmark: _Toc10154007]Recomendaciones 
Si se desea dar uso de la Mina San Luis de Cananvalle (Tabacundo) se podría optar por mezclar el material a manera de mejorarlo con otra mina que se encuentre cerca de su sector como podría ser la mina de Pifo o la mina de Guayllabamba que de igual manera cuentan con los permisos dentro de la Agencia de Regulación y Control Minero.
Es necesario ser muy cautelosos con los ensayos que se realizan dentro del laboratorio, puesto que si no se realiza las pruebas con cuidado y aseo puede acarrear errores que a largo plazo podrían modificar significativamente los resultados, como al momento de realizar las compactaciones colocando las humedades correspondientes al material dentro del laboratorio, se recomienda tener cubierto el mientras se realiza las compactaciones para evitar pérdidas o variaciones de humedad por el ambiente.
Cuando se va a realizar las gráficas de compactación, se recomiendo la utilización mínima de 4 puntos si de esta forma ya se puede generar la curvatura definitiva de la gráfica, sin embargo, si este no es el caso se recomienda buscar un punto adicional en el ensayo para poder tener una tendencia mucho más clara de la curvatura con la que se desea encontrar los parámetros como la humedad óptima.
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presion valor

lb/plg2 CBR 0.2"

530,00 35,33

520,00 34,67

490,00 32,67

% CBR (100% gd max.) 0,2"  35,20

25,00

% CBR 

240,00 24,00

220,00 22,00

% CBR (100% gd max.) 0,1" 24,70

presion valor

lb/plg2 CBR 0.1"

250,00
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Golpes/capa

W. molde + suelo -- 11.015 -- 10.480 -- 10.664

W. molde g. -- 6.274 -- 5.974 -- 6.238

W. suelo -- 4.741 -- 4.506 -- 4.426

Volumen   -- 2.125 -- 2.125 -- 2.125

Dens. Hum. -- 2.231 -- 2.120 -- 2.083

W. humedo  168,70 200,51 161,63 149,82 175,77 158,42

W.  seco  158,65 186,57 153,98 141,09 164,79 149,11

W. capsula 48,40 48,15 47,29 48,77 49,05 49,26

w (%)    9,12 10,07 7,17 9,46 9,49 9,32

w(%) prom. -- 9,59 -- 8,31 -- 9,41

Dens. Seca -- 2.036 -- 1.958 -- 1.904

W. humedo  284,89 245,88 304,70 322,69 206,97 282,24

W.  seco   265,60 231,22 284,75 299,50 193,97 263,12

W. capsula 65,84 70,71 63,33 67,34 66,46 66,41

w (%)    9,66 9,13 9,01 9,99 10,20 9,72

w(%) prom. 9,39 9,50 9,96

W satr. -- 11.059 -- 10.536 -- 10.748

W. molde`base g -- 6.274 -- 5.974 -- 6.238

Agua abs.  -- 44 -- 56 -- 84

% agua abs -- 0,93 -- 1,24 -- 1,90

DENSIDAD MAX. 2014 kg/cm3 9,21 %

PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:

CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

% DE COMPACTACION:

HUMEDAD OPTIMA

IDENTIFCACION MOLDE

--

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEO:

18 M1 6

56 26 12
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Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  %

0 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00

-3 -0,003  -0,066  -8 -0,008  -0,175  -9 -0,009  -0,197 

-2 -0,002  -0,044  -3 -0,003  -0,066  -2 -0,002  -0,044 

-2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044  -3 -0,003  -0,066 

-2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044  -3 -0,003  -0,066 

-2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044  -3 -0,003  -0,066 

Tiempo penetracion dial presion dial presion dial presion

minutos  (pulg) lb/plg2 lb/plg2 lb/plg2

56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes

0,00 0,000 0 0,00 -- 0 0,00 -- 0 0,00 --

0,50 0,025 181 54,97 -- 152 46,16 -- 150 45,56 --

1,00 0,050 370 112,37 -- 335 101,74 -- 310 94,15 --

1,50 0,075 590 179,18 -- 536 162,78 -- 530 160,96 --

2,00 0,100 916 278,19 390,00 780 236,89 380,00 748 227,17 340,00

4,00 0,200 1905 578,55 680,00 1790 543,62 650,00 1595 484,40 580,00

6,00 0,300 3209 974,60 -- 2857 867,71 -- 2460 747,10 --

8,00 0,400 4245 1.289,34 -- 3810 1.156,95 -- 3231 981,26 --

10,00 0,500 5482 1.664,83 -- 4762 1.446,19 -- 4039 1.226,58 --

ESPONJAMIENTO:

PENETRACION

M1 6

Tiempo (dias)

0

1,00

2,00

3,00

4,00

Presion 

corregida

Presion 

corregida

Presion 

corregida

5,00

18

18 M1 6 IDENTIFICACION MOLDE

-- -- --

IDENTIFICACION MOLDE
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presion valor

lb/plg2 CBR 0.2"

680,00 45,33

650,00 43,33

580,00 38,67

% CBR (100% gd max.) 0,2"  44,80

39,00

% CBR 

380,00 38,00

340,00 34,00

% CBR (100% gd max.) 0,1" 39,10

presion valor

lb/plg2 CBR 0.1"

390,00
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Golpes/capa

W. molde + suelo -- 10.890 -- 10.380 -- 10.697

W. molde g. -- 6.238 -- 5.842 -- 6.303

W. suelo -- 4.652 -- 4.538 -- 4.394

Volumen   -- 2.125 -- 2.125 -- 2.125

Dens. Hum. -- 2.189 -- 2.136 -- 2.068

W. humedo  189,60 165,72 192,81 227,67 171,27 206,67

W.  seco  177,84 156,20 182,50 214,01 159,37 192,93

W. capsula 47,29 49,08 49,27 48,34 33,53 49,50

w (%)    9,01 8,89 7,74 8,25 9,46 9,58

w(%) prom. -- 8,95 -- 7,99 -- 9,52

Dens. Seca -- 2.009 -- 1.977 -- 1.888

W. humedo  257,36 208,05 228,77 237,14 232,36 256,81

W.  seco   240,03 193,54 215,01 222,27 217,26 238,99

W. capsula 65,32 33,24 67,31 65,84 66,45 66,41

w (%)    9,92 9,05 9,32 9,51 10,01 10,33

w(%) prom. 9,49 9,41 10,17

W satr. -- 10.995 -- 10.423 -- 10.754

W. molde`base g -- 6.238 -- 5.842 -- 6.303

Agua abs.  -- 105 -- 43 -- 57

% agua abs -- 2,26 -- 0,95 -- 1,30

DENSIDAD MAX. 1973 kg/cm3 9,30 %

PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:

CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

% DE COMPACTACION:

HUMEDAD OPTIMA

IDENTIFCACION MOLDE

--

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEO:

21 28 17

56 26 12
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Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  %

0 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00

-6 -0,006  -0,131  -8 -0,008  -0,175  -5 -0,005  -0,109 

-4 -0,004  -0,087  -4 -0,004  -0,087  -3 -0,003  -0,066 

-3 -0,003  -0,066  -3 -0,003  -0,066  -2 -0,002  -0,044 

-3 -0,003  -0,066  -3 -0,003  -0,066  -2 -0,002  -0,044 

-3 -0,003  -0,066  -3 -0,003  -0,066  -2 -0,002  -0,044 

Tiempo penetracion dial presion dial presion dial presion

minutos  (pulg) lb/plg2 lb/plg2 lb/plg2

56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes

0,00 0,000 0 0,00 -- 0 0,00 -- 0 0,00 --

0,50 0,025 230 69,85 -- 110 33,41 -- 90 27,33 --

1,00 0,050 330 100,22 -- 265 80,48 -- 211 64,08 --

1,50 0,075 535 162,48 -- 455 138,18 -- 320 97,18 --

2,00 0,100 790 239,92 330,00 665 201,96 320,00 450 136,67 175,00

4,00 0,200 1780 540,59 625,00 1590 482,88 600,00 965 293,07 380,00

6,00 0,300 3030 920,21 -- 2419 734,76 -- 1500 455,55 --

8,00 0,400 3906 1.186,33 -- 3226 979,68 -- 2105 639,29 --

10,00 0,500 4883 1.482,91 -- 4032 1.224,60 -- 2688 816,40 --

ESPONJAMIENTO:

PENETRACION

28 17

Tiempo (dias)

0

1,00

2,00

3,00

4,00

Presion 

corregida

Presion 

corregida

Presion 

corregida

5,00

21

21 28 17 IDENTIFICACION MOLDE

-- -- --

IDENTIFICACION MOLDE
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presion valor

lb/plg2 CBR 0.2"

625,00 41,67

600,00 40,00

380,00 25,33

% CBR (100% gd max.) 0,2"  40,10

33,00

% CBR 

320,00 32,00

175,00 17,50

% CBR (100% gd max.) 0,1" 32,10

presion valor

lb/plg2 CBR 0.1"

330,00
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Golpes/capa -- 56 -- 26 -- 12

W. molde + suelo -- 12.760 -- 12.646 -- 12.479

W. molde g. -- 8.059 -- 8.069 -- 7.931

W. suelo -- 4.701 -- 4.577 -- 4.548

Volumen   -- 2.125 -- 2.125 -- 2.125

Dens. Hum. -- 2.212 -- 2.154 -- 2.140

W. humedo  183,65 145,91 131,57 169,62 129,87 141,23

W.  seco  170,69 134,97 122,86 157,58 121,99 131,31

W. capsula 29,06 30,98 29,99 33,12 29,72 25,72

w (%)    9,15 10,52 9,38 9,67 8,54 9,39

w(%) prom. 9,84 9,53 8,97

Dens. Seca 2.014 1.967 1.964

W. humedo  132,55 148,64 149,40 194,51 261,67 260,04

W.  seco   123,81 136,59 137,82 180,24 240,19 239,87

W. capsula 32,63 22,81 22,34 33,26 49,40 49,95

w (%)    9,59 10,59 10,03 9,71 11,26 10,62

w(%) prom. 10,09 9,87 10,94

W satr. -- 12.772 -- 12.661 -- 13.538

W. molde`base g -- 8.059 -- 8.069 -- 7.931

Agua abs.  -- 12 -- 15 -- 1.059

% agua abs -- 0,26 -- 0,33 -- 23,28

DENSIDAD MAX. 1995 kg/cm3 9,18 %

% DE COMPACTACION:

HUMEDAD OPTIMA

IDENTIFCACION MOLDE

--

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEO:

PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:

CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

M8 M5 17
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Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  %

0 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00

-9 -0,009  -0,197  -6 -0,006  -0,131  -4 -0,004  -0,087 

-3 -0,003  -0,066  -3 -0,003  -0,066  -3 -0,003  -0,066 

-2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044 

-2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044 

-2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044 

Tiempo penetracion dial presion dial presion dial presion

minutos  (pulg) lb/plg2 lb/plg2 lb/plg2

56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes

0,00 0,000 0 0,00 -- 0 0,00 -- 0 0,00 --

0,50 0,025 205 62,26 -- 195 59,22 -- 140 42,52 --

1,00 0,050 325 98,70 -- 298 90,50 -- 289 87,77 --

1,50 0,075 515 156,41 -- 490 148,81 -- 480 145,78 --

2,00 0,100 980 297,63 330,00 670 203,48 310,00 665 201,96 295,00

4,00 0,200 1865 566,40 600,00 1650 501,11 580,00 1604 487,13 560,00

6,00 0,300 2930 889,90 -- 2678 813,24 -- 2527 767,53 --

8,00 0,400 3774 1.146,04 -- 3704 1.124,81 -- 3636 1.104,36 --

10,00 0,500 4717 1.432,55 -- 4630 1.406,02 -- 4545 1.380,45 --

ESPONJAMIENTO:

PENETRACION

M5 17

Tiempo (dias)

0

1,00

2,00

3,00

4,00

IDENTIFICACION MOLDE

Presion 

corregida

Presion 

corregida

Presion 

corregida

5,00

M8

M8 M5 17 IDENTIFICACION MOLDE

-- -- --
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ESFUERZO (LB/PLG2)
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presion valor

lb/plg2 CBR 0.2"

600,00 40,00

580,00 38,67

560,00 37,33

% CBR (100% gd max.) 0,2"  39,50 % CBR (100% gd max.) 0,1" 32,30

% CBR 

310,00 31,00

295,00 29,50

presion valor

lb/plg2 CBR 0.1"

330,00 33,00
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Golpes/capa

W. molde + suelo -- 12.744 -- 11.636 -- 10.753

W. molde g. -- 8.074 -- 7.085 -- 6.245

W. suelo -- 4.670 -- 4.551 -- 4.508

Volumen   -- 2.125 -- 2.125 -- 2.125

Dens. Hum. -- 2.198 -- 2.142 -- 2.121

W. humedo  141,61 157,23 159,19 202,56 212,23 155,86

W.  seco  132,33 147,73 141,94 198,38 198,38 145,46

W. capsula 33,06 32,12 29,93 29,90 31,29 32,92

w (%)    9,35 8,22 15,40 2,48 8,29 9,24

w(%) prom. -- 8,78 -- 8,94 -- 8,77

Dens. Seca -- 2.020 -- 1.966 -- 1.950

W. humedo  203,62 238,87 186,25 210,68 199,91 182,17

W.  seco   188,87 223,72 172,84 195,35 184,56 169,17

W. capsula 28,96 32,04 30,98 31,70 33,04 29,68

w (%)    9,22 7,90 9,45 9,37 10,13 9,32

w(%) prom. 8,56 9,41 9,73

W satr. -- 12.777 -- 11.673 -- 10.785

W. molde`base g -- 8.074 -- 7.085 -- 6.245

Agua abs.  -- 33 -- 37 -- 32

% agua abs -- 0,71 -- 0,81 -- 0,71

DENSIDAD MAX. 1999 kg/cm3 9,18 %

PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:

CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

% DE COMPACTACION:

HUMEDAD OPTIMA

IDENTIFCACION MOLDE

--

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEO:

30 3 9Z

56 26 12
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Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  %

0 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00

-1 -0,001  -0,022  -1 -0,001  -0,022  -1 -0,001  -0,022 

-1 -0,001  -0,022  -2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044 

-2 -0,002  -0,044  -3 -0,003  -0,066  -4 -0,004  -0,087 

-2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044  -4 -0,004  -0,087 

-2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044  -4 -0,004  -0,087 

Tiempo penetracion dial presion dial presion dial presion

minutos  (pulg) lb/plg2 lb/plg2 lb/plg2

56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes

0,00 0,000 0 0,00 -- 0 0,00 -- 0 0,00 --

0,50 0,025 290 88,07 -- 171 51,93 -- 137 41,61 --

1,00 0,050 505 153,37 -- 305 92,63 -- 290 88,07 --

1,50 0,075 810 246,00 -- 625 189,81 -- 500 151,85 --

2,00 0,100 1052 319,49 340,00 880 267,26 310,00 693 210,46 290,00

4,00 0,200 2150 652,96 640,00 1849 561,54 590,00 1605 487,44 555,00

6,00 0,300 3505 1.064,37 -- 3063 930,30 -- 2507 761,46 --

8,00 0,400 4673 1.419,16 -- 4284 1.301,05 -- 3506 1.064,88 --

10,00 0,500 5841 1.773,95 -- 5505 1.671,98 -- 4445 1.350,08 --

ESPONJAMIENTO:

PENETRACION

M1 6

Tiempo (dias)

0

1,00

2,00

3,00

4,00

IDENTIFICACION MOLDE

Presion 

corregida

Presion 

corregida

Presion 

corregida

5,00

18

18 M1 6 IDENTIFICACION MOLDE

-- -- --


image112.png
ESFUERZO (LB/PLG2)
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ESFUERZO (LB/PLG
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presion valor

lb/plg2 CBR 0.2"

640,00 42,67

590,00 39,33

555,00 37,00

% CBR (100% gd max.) 0,2"  38,90 % CBR (100% gd max.) 0,1" 30,80

% CBR 

310,00 31,00

290,00 29,00

presion valor

lb/plg2 CBR 0.1"

340,00 34,00
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Base clase 1 2014 9,21 41,95

Base clase 2 1973 9,30 36,10

Base clase 3 1995 9,18 35,93

Base clase 4 1987 8,79 35,85

Sub base clase 1 1975 8,61 32,30

Sub base clase 2 1972 9,95 31,85

Sub base clase 3 1999 9,18 29,95

Densidad Max 

Kg/cm3

Humedad Optima 

(%)

% C.B.R. de diseño CLASE
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Tipo de 

Material

Densidad seca 

medida en campo - 

kg/m3 (Pomedio)

% 

Compactación 

Densidad seca medida 

en el laboratorio - kg 

/m3 (Proctor )

Modulo de 

young - Mpa 

(promedio)

Modulo 

Resiliente 

(psi)

1839 1791 1815 90% 89,82 94,19 92,00 13343,641

1989 1968 1978,5 98% 95,99 96,21 96,10 13937,862

1999 2035 2017 100% 99,30 101,86 100,58 14587,922

1787 1771 1779 90% 88,52 91,16 89,84 13029,706

1799 1890 1844,5 93% 92,33 93,65 92,99 13486,939

1951 1968 1959,5 99% 99,38 98,01 98,01 14214,449

1812 1870 1841 92% 89,82 96,23 93,02 13491,652

1968 1941 1954,5 98% 94,86 93,28 94,07 13643,290

1990 1985 1987,5 100% 101,90 99,26 100,58 14587,922

1898 1890 1894 95% 89,64 91,02 90,33 13101,669

1899 1911 1905 96% 93,44 92,19 92,81 13461,170

1980 1970 1975 99% 99,93 100,01 99,97 14499,231

1859 1843 1851 94% 60,71 61,71 61,21 8877,293

1908 1912 1910 97% 63,90 64,92 64,41 9341,898

1970 1965 1967,5 100% 72,87 72,01 72,44 10506,794

1801 1840 1820,5 92% 63,29 61,91 62,60 9079,379

1904 1899 1901,5 96% 67,99 66,92 67,46 9783,538

1950 1941 1945,5 99% 71,99 71,48 71,74 10404,301

1811 1840 1825,5 91% 61,21 62,01 61,61 8935,791

1929 1911 1920 96% 65,01 66,36 65,69 9526,821

1990 1998 1994 100% 69,42 70,01 69,71 10110,994

1999

Sub Base 

Clase 2

Sub Base 

Clase 3

Densidad seca  medida 

en campo - kg/m3     

(Densímetro nuclear)

Modulo de 

Young (Mpa)

2014

1973

1995

1987

1975

1972

Sub Base 

Clase 1

Base Clase 

1B

Base Clase 

2

Base Clase 

3

Base Clase 

4
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Relacion Densidad Seca vs Modulo Resiliente Para Base clase 1B
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Relacion Densidad Seca vs Modulo Resiliente para Base clase 2
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Relacion Densidad Seca vs Modulo Resiliente para Base clase 3
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Relacion Densidad Seca vs Modulo Resiliente para Base clase 4
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Relacion Densidad Seca vs Modulo Resiliente para Sub Base clase 3
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Tipo de 

Material

Densidad seca 

maxima - kg /m3

Modulo 

Resiliente 

(psi)

Base clase 1

2014

14374,168

Base clase 2

1973

14309,209

Base clase 3

1995

14304,710

Base clase 4

1987

14707,943

Sub Base clase 1

1975

10490,975

Sub Base clase 2

1972

10614,936

Sub Base clase 3

1999

10120,358
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TIPO DE MATERIAL

C.B.R                     

(%)

MODULO 

RESILIENTE (psi)

Base Clase 1B 41,95 14374,168

Base Clase 2 36,10 14309,209

Base Clase 3 35,92 14304,710

Base Clase 4 35,85 14707,943

CORRELACIÓN DE BASES SEGÚN LOS DOS ANALISIS 
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TIPO DE MATERIAL

C.B.R                     

(%)

MODULO RESILIENTE 

(psi)

Sub Base Clase 1

32,3

10490,975

Sub Base Clase 2

31,85

10614,936

Sub Base Clase 3

29,95

10120,358

CORRELACIÓN DE SUB BASES SEGÚN LOS DOS ANALISIS 
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Urbano Rural
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Tipo  TPDAo Porcentaje TPDA final

2D 171 52 229,81

2DB 15 5 20,16

3A 142 43 190,84

Total 328 -- 440,80
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Tipo C.Total (T) C*Eje (T) Porcentaje Fce*Eje 

3,0 52% 0,0222

4,0 -- 0,0702

7,0 5% 0,0633

11,0 -- 0,1619

7,0 43% 0,5441

20,0 -- 1,3590

2,2207 FCE

2D

2DB

3A

7,0

18,0

27,0
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[ Ecuacion AASHTO 93 - X

‘ CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 {2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Vasquez Varela._Ingeniero Civil. Manizales. 2004.

Tipo de Pavimento Confisbidad (R) y Desviscidn esténdar (S0}
@ Pavinerta flesible  Pavinerta rigida wxz=1282 | So[ om

Sewviciabiidad iical y fnal Médo resiente de la subrasante

FSlincial [ 42 Plfnal [ 22 M 77508 psi

Infomacidn adicional para pavimentos igidos

Meduo de clastcidad del [ Coeficente de tansmisin [

concreto-Ec [psi] de caraa- U]

Moduodeouadel [ Codfcentedediensie- [
concelo -5 fpsil ol

Tipo de Anslsis Nimero Estuuchral

& Caloular SN

wis- 7560000 si= 3.14

€ Caloular w18

Observaciones

Tt ] sai
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(1) Escala derlvada por carslaciones promedio obtenkias de liinols.

(2) Escala derivade por correlaciones promedio obenidas de Califoria, Nusvo México y Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedia obienidas de Texas.

(4) Escalla derivada del proyecto (3) del NCHRP:
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‘ CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 {2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Vasquez Varela._Ingeniero Civil. Manizales. 2004.

Tipo de Pavimento Confisbidad (R) y Desviscidn esténdar (S0}
@ Pavinerta flesible  Pavinerta rigida wxz=1282 | So[ om

Sewviciabiidad iical y fnal Médo resiente de la subrasante

FSlincial [ 42 Plfnal [ 22 M 27508 psi
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‘ CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 {2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Vasquez Varela._Ingeniero Civil. Manizales. 2004.

Tipo de Pavimento Confisbidad (R) y Desviscidn esténdar (S0}
@ Pavinerta flesible  Pavinerta rigida wxz=1282 | So[ om

Sewviciabiidad iical y fnal Médo resiente de la subrasante

FSlincial [ 42 Plfnal [ 22 M 75500 st

Infomacidn adicional para pavimentos igidos
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Ms 4950,00 Ge 2,381

Msw 3031,00 Ges 2,458

Msss 5110,00 Gea 2,579

%Ab 3,232

Gravedad específica y absorción del agregado Grueso (ASTM C-127)

Datos: Resultados:
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Menos de 50,000 30 100

50,001 – 150,000 60 100

150,001 – 500,000 75 100

500,001 – 2´000,000 90 150

2´000,001 – 7´000,000 100 150

Mayor que 7´000,000 120 150

Concreto 

Asfáltico (mm)

Capa Base 

(mm)

Ejes W8.2
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   Carpeta asfaltica D1 = 15 cm

   Base D2 = 15 cm

   Sub Base D3 = 15 cm
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‘ CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 {2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Vasquez Varela._Ingeniero Civil. Manizales. 2004.

Tipo de Pavimento Confisbidad (R) y Desviscidn esténdar (S0}
@ Pavinerta flesible  Pavinerta rigida wxz=1282 | So[ om

Sewviciabiidad iical y fnal Médo resiente de la subrasante
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Moduodeouadel [ Codfcentedediensie- [
concelo -5 fpsil ol

Tipo de Anslsis Nimero Estuuchral

& Caloular SN
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‘ CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 {2.0)

Desarrollado por: icardo Vésquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confisbidad (R) y Desviscidn esténdar (S0}
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   Carpeta asfaltica D1 = 15 cm

   Base D2 = 25 cm

   Sub Base D3 = 15 cm


image8.emf
Mw 292,20 Ge 2,271

Mm 154,80 Ges 2,406

Mmw 947,00 Gea 2,625

Msss 500,00 %Ab 5,932

Ms 472,00

Gravedad específica y absorción del agregado Fino (ASTM C-128)

Datos: Resultados:
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Descripcion Muestra Base Subbase

Lectura inicial (B) [in3] 5,9 5,1

Lectura inicial (A) [in3] 13,3 12,7

% Eq. de arena 45,04 40,16

Equivalente de arena (ASTM D-2419)
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Descripcion Sub base

Nº de revoluciones 500

Mo 5000

M12 3095

% De desgaste 38,10

Porcentaje de desgaste a la abrasión del agregado
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Pasa Retiene

2 1/2'' 2'' --- ---

2'' 1 1/2'' 5000 4915 1,70

3/4'' 1/2'' 2030 1930 4,93

3/8'' Nº 4 1000 945 5,50

Nº 4 --- ---

Masa de la muestra de ensayo Masa retenida en el tamiz % Terrones

N tamiz

Presencia de terrones de arcilla y partículas friables en agregado grueso (ASTM C142-97)
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Muestra Masa inicial Masa retenida en tamiz Nº20 % Terrones

1 200 190 5,0

Presencia de terrones de arcilla y partículas friables en agregado fino (ASTM C142)
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Pulg. mm. Pulg. mm.

3-ago 9.51 No. 4 4.76 300 + 5

¾ 19.0 3-ago 9.5 1.000 +10

1 ½ 38.1 3-abr 19.0 1.500 +50

¾ 19.0 ½ 12.7 670 +10

½ 12.7 3-ago 9.51 330 + 5

2 ½ 64.0 1 ½ 38.1

5.000 

+300

1 ½ 38.1 1 25.4 1000 +50

1 25.4 ¾ 19.0 500 +30

3 75.0 2 ½ 64.0

7 000 + 1 

000

2 ½ 64.0 2 50.8

 3 000 

+300

2 50.8 1 1/2 38.1

2 000 

+200

3

FRACCION

4

NUMERO DEL TAMIZ

MASA 

MINIMA 

DE LA 

MUESTRA 

PASA RETIENE

1

2
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Pulg. mm. Pulg. mm.

1 3-ago 9.51 No. 4 4.76

2 No. 4 4.76 No. 8 2.38

3 No. 8 2.38 No. 16 1.19

4 No. 16 1.19 No. 30 0.595

5 No. 30 0.595 No. 50 0.297

PASA RETIENE

NUMERO DEL TAMIZ 

FRACCION
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Pasa  Retiene

2 1/2'' -- -- -- -- --

2 1/2'' 2'' -- -- -- -- --

2'' 1 1/2'' -- -- -- -- --

1 1/2'' 1'' 1000 990,9 0,91 99,09 0,90

1'' 3/4'' 500 479,1 4,18 95,82 4,01

3/4'' 1/2'' 670 638,8 4,66 95,34 4,44

1/2'' 3/8'' 330 299,7 9,18 90,82 8,34

3/8'' Nº 4 300 274,7 8,43 91,57 7,72

Nº 4 -- -- -- -- --

25,41

Masa de la muestra 

antes del ensayo (g)

Durabilidad del agregado grueso a la acción del sulfato de sodio. (ASTM C-88)

Total



Masa de la muestra 

despues del ensayo (g)

% Pasa

% Retenido 

parcial

% Desgaste 

parcial

Tamiz
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Pasa  Retiene

Nº4 -- -- -- -- --

Nº4 Nº 8 100 94,3 5,7 94,3 5,38

Nº 8 Nº 16 100 93,6 6,4 93,6 5,99

Nº 16 Nº 30 100 89,9 10,1 89,9 9,08

Nº 30 Nº 50 100 89,4 10,6 89,4 9,48

Nº 50 -- -- -- -- --

29,92

% Retenido 

parcial

% Desgaste 

parcial

Durabilidad del agregado fino a la acción del sulfato de sodio. (ASTM C-88)

Total



Tamiz Masa de la muestra 

antes del ensayo g.

Masa de la muestra 

despues del ensayo g.

% Pasa
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Nominal Maximum Size, ‘Test Sample Size,

‘Square Openings, mm (in.) min, kg (1)
956%) 1)
125 (%) 2
190 34) 5 (1)
250(1) 10 (22)
375 (1%9) 15 (33)
50(2) 20 (44)
63(2%) 35 (77)
7503 60 (130)
90 (37%) 100 (220)
100 (4 150 (330)

12505 300 (660)
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3" 75,00 0,00 0,00 0,00 100,00 --

2 ½" 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00 --

2" 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00 --

1 ½" 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100

1" 25,00 160,00 160,00 0,82 99,18 --

3/4" 19,00 165,00 325,00 1,67 98,33 --

1/2" 12,50 105,00 430,00 2,21 97,79 --

3/8" 9,50 235,00 665,00 3,42 96,58

No.4 4,75 2000,00 2665,00 13,71 86,29 30 - 70

16770,00 16770,00

No.10 2,00 146,70 146,70 39,03 60,97 --

No.40 0,425 170,70 317,40 68,49 31,51 10 - 35

No.200 0,075 92,70 410,10 84,49 15,51 0 - 15

91,00 501,10

19435 19435

% PASA

PASA Nº4

PASA Nº 200

Σ. TOTAL 

EVALUACION CLASE 3 

TABLA 403 MTOP 2002

--

Nº MALLA  ABERTURA (mm)

MASA RETENIDA 

PARCIAL (g)

MASA RETENIDA 

ACUMULADA(g)

% RETENIDO

--

--
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% PASA

100

920

80

70
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50
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20

10

BASE CLASE 3

No. 200 No. 40 No. 10
0,01 0,10 1,00 10,00

ABERTURA (mm)

100,00
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3" 75,00 0,00 0,00 0,00 100,00 --

2 ½" 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00 --

2" 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100

1 ½" 37,50 1810,00 1810,00 9,05 90,95 70 - 100

1" 25,00 2030,00 3840,00 19,20 80,80 --

3/4" 19,00 1415,00 5255,00 26,28 73,73 --

1/2" 12,50 2100,00 7355,00 36,78 63,23 --

3/8" 9,50 2555,00 9910,00 49,55 50,45 --

No.4 4,75 3410,00 13320,00 66,60 33,40 30 - 70

6680,00 6680,00

No.10 2,00 172,60 172,60 78,13 21,87 --

No.40 0,425 148,50 321,10 88,05 11,95 15 - 40

No.200 0,075 83,10 404,20 93,60 6,40 0 - 20

93,00 497,20

20000 20000

Nº MALLA  ABERTURA (mm)

MASA RETENIDA 

PARCIAL (g)

MASA RETENIDA 

ACUMULADA(g)

PASA Nº 200

Σ. TOTAL 

% RETENIDO % PASA

EVALUACION SUBBASE CLASE 2 

TABLA 403 MTOP 2002

PASA Nº4 --

--

--
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3" 75,00

0 0 0 100 --

2 ½" 63,00

0 0 0 100 --

2" 50,00

0 0 0 100 --

1 ½" 37,50

0 0 0 100 100

1" 25,00

1500 1500 7,5 92,5 --

3/4" 19,00

2000 3500 17,5 82,5 --

1/2" 12,50

1800 5300 26,5 73,5 --

3/8" 9,50

1200 6500 32,5 67,5 --

No.4 4,75

2000 8500 42,5 57,5 30 - 70

11500 11500

No.10 2,00

3969,8 12469,8 62,349 37,651 --

No.40 0,425

3415,5 15885,3 79,4265 20,5735 10 - 35

No.200 0,075

1911,3 17796,6 88,983 11,017 0 - 15

2203,4 2203,4

20000 20000 --

% RETENIDO % PASA

EVALUACION SUBBASE CLASE 1TABLA 

403 MTOP 2002

PASA Nº4

PASA Nº 200

--

--

Σ. TOTAL 

Nº MALLA  ABERTURA (mm)

MASA RETENIDA PARCIAL 

(g)

MASA RETENIDA 

ACUMULADA(g)
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3" 75,00

0 0 0 100 --

2 ½" 63,00

0 0 0 100 --

2" 50,00

0 0 0 100 100

1 ½" 37,50

0 0 0 100 70 - 100

1" 25,00

1500 1500 7,5 92,5 --

3/4" 19,00

2000 3500 17,5 82,5 --

1/2" 12,50

2300 5800 29 71 --

3/8" 9,50

1550 7350 36,75 63,25 --

No.4 4,75

1350 8700 43,5 56,5 30 - 70

11300 11300

No.10 2,00

3900,76 12600,76 63,0038 36,9962 --

No.40 0,425

3356,1 15956,86 79,7843 20,2157 15 - 40

No.200 0,075

1878,06 17834,92 89,1746 10,8254 0 - 20

2165,08 2165,08

20000 20000

% PASA

EVALUACION SUBBASE CLASE 2 TABLA 

403 MTOP 2002

PASA Nº4

PASA Nº 200

Σ. TOTAL 

--

--

--

Nº MALLA

ABERTURA 

(mm)

MASA RETENIDA 

PARCIAL (g)

MASA RETENIDA 

ACUMULADA(g)

% 

RETENIDO
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3" 75,00

0 0 0 100 100

2 ½" 63,00

600 600 3 97 --

2" 50,00

600 1200 6 94 --

1 ½" 37,50

600 1800 9 91 --

1" 25,00

1250 3050 15,25 84,75 --

3/4" 19,00

1250 4300 21,5 78,5 --

1/2" 12,50

1800 6100 30,5 69,5 --

3/8" 9,50

1200 7300 36,5 63,5 --

No.4 4,75

1700 9000 45 55 30 - 70

11000 11000

No.10 2,00

3797,2 12797,2 63,986 36,014 --

No.40 0,425

3267 16064,2 80,321 19,679 --

No.200 0,075

1828,2 17892,4 89,462 10,538 0 - 20

2107,6 2107,6

20000 20000 --

% 

RETENIDO

% PASA

EVALUACION SUBBASE CLASE 

3 TABLA 403 MTOP 2002

PASA Nº4 --

-- PASA Nº 200

Σ. TOTAL 

Nº MALLA 

ABERTURA 

(mm)

MASA RETENIDA 

PARCIAL (g)

MASA RETENIDA 

ACUMULADA(g)
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3" 75,00

0 0 0 100 --

2 ½" 63,00

0 0 0 100 --

2" 50,00

0 0 0 100 --

1 ½" 37,50

0 0 0 100 100

1" 25,00

1000 1000 5 95 70 - 100

3/4" 19,00

2000 3000 15 85 60 - 90

1/2" 12,50

2000 5000 25 75 --

3/8" 9,50

1350 6350 31,75 68,25 45 - 75

No.4 4,75

3800 10150 50,75 49,25 30 - 60

9850 9850

No.10 2,00

2889,99 13039,99 65,19995 34,80005 20 - 50

No.40 0,425

3362,79 16402,78 82,0139 17,9861 10 - 25

No.200 0,075

1826,19 18228,97 91,14485 8,85515 2 - 12

1771,03 1771,03

20000 20000 --

% 

RETENIDO

% PASA

EVALUACION BASE CLASE 1 

TABLA 403 MTOP 2002

PASA Nº4 --

-- PASA Nº 200

Σ. TOTAL 

Nº MALLA 

ABERTURA 

(mm)

MASA RETENIDA 

PARCIAL (g)

MASA RETENIDA 

ACUMULADA(g)
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3" 75,00

0 0 0 100 --

2 ½" 63,00

0 0 0 100 --

2" 50,00

0 0 0 100 --

1 ½" 37,50

0 0 0 100 --

1" 25,00

0 0 0 100 100

3/4" 19,00

1500 1500 7,5 92,5 70 - 100

1/2" 12,50

2000 3500 17,5 82,5 --

3/8" 9,50

1350 4850 24,25 75,75 50 - 80

No.4 4,75

4800 9650 48,25 51,75 35 - 65

10350 10350

No.10 2,00

3036,69 12686,69 63,43345 36,56655 25 - 50

No.40 0,425

3533,49 16220,18 81,1009 18,8991 15 - 30

No.200 0,075

1918,89 18139,07 90,69535 9,30465 3 - 15

1860,93 1860,93

20000 20000 --

% 

RETENIDO

% PASA

EVALUACION BASE CLASE 2 

TABLA 403 MTOP 2002

PASA Nº4 --

-- PASA Nº 200

Σ. TOTAL 

Nº MALLA 

ABERTURA 

(mm)

MASA RETENIDA 

PARCIAL (g)

MASA RETENIDA 

ACUMULADA(g)
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3" 75,00

0 0 0 100 --

2 ½" 63,00

0 0 0 100 --

2" 50,00

0 0 0 100 --

1 ½" 37,50

0 0 0 100 --

1" 25,00

0 0 0 100 --

3/4" 19,00

0 0 0 100 100

1/2" 12,50

2250 2250 11,25 88,75 --

3/8" 9,50

1500 3750 18,75 81,25 --

No.4 4,75

4900 8650 43,25 56,75 45 - 80

11350 11350

No.10 2,00

3330,09 11980,09 59,90045 40,09955 30 - 60

No.40 0,425

3874,89 15854,98 79,2749 20,7251 20 - 35

No.200 0,075

2104,29 17959,27 89,79635 10,20365 3 - 15

2040,73 2040,73

20000 20000 --

% 
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TABLA 403 MTOP 2002

PASA Nº4 --

-- PASA Nº 200

Σ. TOTAL 

Nº MALLA 

ABERTURA 

(mm)

MASA RETENIDA 

PARCIAL (g)

MASA RETENIDA 

ACUMULADA(g)
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3" 75,00

0 0 0 100 --

2 ½" 63,00

0 0 0 100 --

2" 50,00

0 0 0 100 100

1 ½" 37,50

1100 1100 5,5 94,5 --

1" 25,00

1600 2700 13,5 86,5 60 - 90

3/4" 19,00

1600 4300 21,5 78,5 --

1/2" 12,50

1850 6150 30,75 69,25 --

3/8" 9,50

1250 7400 37 63 --

No.4 4,75

3600 11000 55 45 20 - 50
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No.10 2,00

2640,6 13640,6 68,203 31,797 ---
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3/4 3500 17,5 17,5 962,5

3/8 3000 15 32,5 825,00

TAMIZ N°4 2000 10 42,5 550,00

PASA TAMIZ N° 4 11500 57,5 -- 3162,5

TOTAL 5500

CANTIDADES 

PROCTOR (g.)

--

PESO 

HÚMEDO (g.)

PORCENTAJE RETENIDO 

CALCULADO

PORCENTAJE RETENIDO 

ACUMULADO

TAMAÑO 

MATERIAL
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Peso Martillo (N) 44,48
Identificacion del molde 10
Volumen molde (cm3) 2126
N° Capas 5
N° Golpes 56
Altura de caida del martillo (mm) 457,2
Peso del molde (g) 6217
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Nº Muestra

Peso del molde + suelo húmedo (g.)

Peso molde (g.)

Peso del suelo húmedo (g.)

DENSIDAD HUMEDA(g/cm³)

Peso cápsula (g.) 

25,69 29,71 33,33 32,67 43,65 50,65 31,05 31,68 48,34 49,29

Peso cápsula + suelo húmedo (g.)  

108,60 100,84 161,23 169,79 142,46 152,60 148,63 144,82 138,05 154,12

Peso cápsula + suelo seco (g.)  

105,39 98,11 153,36 160,86 134,49 144,43 138,25 134,93 128,61 144,25

Porcentaje de Humedad

4,03 3,99 6,56 6,97

8,774

8,71 9,68 9,58 11,76 10,39

Promedio del porcentaje de humerdad

Densidad seca (g/cm³)

DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm³)

PORCENTAJE DE HUMEDAD OPTIMA

10696 10739 10821

6217

3 4

6217

10540

6217

1 2

6217

1,96

4479

2,11

6,76

1,97

2,03

4323

2,17

4604 4522

2,13

4,01 11,08

1,94

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO PARA SUB BASE CLASE 1 DE LA MINA SAN LUIS DE CANANVALLE

--

--

5

10809

6217

4592

2,16

1,97

8,61

1,96

8,74

1,98

9,63
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3/4 3500 17,5 17,5 962,5

3/8 3850 19,25 36,75 1058,75

TAMIZ N°4 1350 6,75 43,5 371,25

PASA TAMIZ N° 4 11300 56,5 -- 3107,5

TOTAL 5500

TAMAÑO 

MATERIAL

PESO HÚMEDO 

(g.)

PORCENTAJE 

RETENIDO 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

CANTIDADES 

PROCTOR (g.)

--
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Peso Martillo (N)

44,48

Identificacion del molde

10

Volumen molde (cm3)

2126

Nº Capas

5

Nº Golpes

56

Altura de caida del martillo (mm)

457,2

Peso del molde (g)

6217

DATOS
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Nº Muestra

Peso del molde + suelo húmedo (g.)

Peso molde (g.)

Peso del suelo húmedo (g.)

DENSIDAD HUMEDA(g/cm³)

Peso cápsula (g.) 

32,640 23,220 33,300 32,680 22,490 49,950 22,900 34,380

Peso cápsula + suelo húmedo (g.)  

169,470139,340173,710106,100153,160181,870144,970124,850

Peso cápsula + suelo seco (g.)  

163,030134,410163,950101,450143,420170,560134,050116,140

Porcentaje de Humedad

4,939 4,434 7,470 6,762 8,054 9,377 9,825 10,653

Promedio del porcentaje de humerdad

Densidad seca (g/cm³)

DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm³)

PORCENTAJE DE HUMEDAD OPTIMA --

9,95

1,909 1,955 1,972 1,966

--

1,97

2,00 2,09 2,14 2,17

4,69 7,12 8,72 10,24

6217 6217 6217 6217

4248 4452 4559 4608

10465 10669 10776 10825

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO PARA SUB BASE CLASE 2 DE LA MINA SAN LUIS DE 

1 2 3 4
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3/4 4300 21,5 21,5 1182,5

3/8 3000 15 36,5 825

TAMIZ N°4 1700 8,5 45 467,5

PASA TAMIZ N° 4 11000 55 -- 3025

TOTAL 5500

TAMAÑO 

MATERIAL

PESO MATERIAL 

(g.)

PORCENTAJE 

RETENIDO 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

CANTIDADES 

PROCTOR (g.)

--
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Nº Muestra

Peso del molde + suelo húmedo (g.)

Peso molde (g.)

Peso del suelo húmedo (g.)

DENSIDAD HUMEDA(g/cm³)

Peso cápsula (g.) 

29,710 46,600 49,370 32,970 47,800 49,290 48,140 48,350 43,650 31,060

Peso cápsula + suelo húmedo (g.)  

110,770168,170174,940173,380 168,780 153,290209,880139,050 156,900 148,890

Peso cápsula + suelo seco (g.)  

106,940162,960168,420165,210 160,940 145,250195,360131,610 145,960 136,900

Porcentaje de Humedad

4,959 4,477 5,477 6,178 6,929 8,378 9,863 8,936 10,693 11,328

Promedio del porcentaje de humerdad

Densidad seca (g/cm³)

DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm³)

PORCENTAJE DE HUMEDAD OPTIMA

2,01 2,09 2,13 2,19

4,72 5,83 7,65 9,40 11,01

1,97

5

10875

6217

4658

2,19

9,18

1,92 1,97 1,98 2,00

1,990

--

--

6217 6217 6217 6217

4277 4438 4533 4663

10494 10655 10750 10880

1 2 3 4

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO PARA SUB BASE CLASE 3 DE LA MINA SAN LUIS DE CANANVALLE
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3/4 3000 15 15 825

3/8 3350 16,75 31,75 921,25

TAMIZ N°4 3800 19 50,75 1045

PASA TAMIZ N° 4 9850 49,25 -- 2708,75

TOTAL 5500

TAMAÑO 

MATERIAL

PESO MATERIAL 

(g.)

PORCENTAJE 

RETENIDO 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

CANTIDADES 

PROCTOR (g.)

--
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Nº Muestra

Peso del molde + suelo húmedo (g.)

Peso molde (g.)

Peso del suelo húmedo (g.)

DENSIDAD HUMEDA(g/cm³)

Peso cápsula (g.) 

25,700 29,730 22,480 33,490 49,690 48,660 50,520 34,110 49,000 50,520

Peso cápsula + suelo húmedo (g.)  

103,57097,790145,690135,330187,370180,740149,220181,150156,190151,200

Peso cápsula + suelo seco (g.)  

99,830 94,630137,770129,430177,510171,510140,560168,060147,380140,340

Porcentaje de Humedad

5,045 4,869 6,870 6,150 7,714 7,513 9,618 9,772 8,955 12,091

Promedio del porcentaje de humerdad

Densidad seca (g/cm³)

DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm³)

PORCENTAJE DE HUMEDAD OPTIMA

10,523

1,991

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO PARA BASE CLASE 3 DE LA MINA SAN LUIS DE CANANVALLE

--

--

5

10895

6217

4678

2

9,21

1,947 1,982 2,008 2,012

2,014

2,04 2,11 2,16 2,21

4,957 6,510 7,614 9,695

6217 6217 6217 6217

4345 4489 4594 4693

10562 10706 10811 10910

1 2 3 4
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3/4 1500 7,5 7,5 412,5

3/8 3350 16,75 24,25 921,25

TAMIZ N°4 4800 24 48,25 1320

PASA TAMIZ N° 4 10350 51,75 -- 2846,25

TOTAL 5500

TAMAÑO MATERIAL

PESO MATERIAL 

(g.)

PORCENTAJE 

RETENIDO 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

CANTIDADES 

PROCTOR (g.)

--
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Nº Muestra

Peso del molde + suelo húmedo (g.)

Peso molde (g.)

Peso del suelo húmedo (g.)

DENSIDAD HUMEDA(g/cm³)

Peso cápsula (g.) 

43,680 46,610 32,750 33,360 22,810 33,180 22,840 31,790 31,970 34,110

Peso cápsula + suelo húmedo (g.)  

162,770175,210175,620177,640111,750173,950 97,030 94,410 199,300189,140

Peso cápsula + suelo seco (g.)  

156,870169,540166,770169,900104,910162,640 90,100 88,590 182,560173,060

Porcentaje de Humedad

5,212 4,612 6,603 5,669 8,331 8,736 10,303 10,246 11,116 11,573

Promedio del porcentaje de humerdad

Densidad seca (g/cm³)

DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm³)

PORCENTAJE DE HUMEDAD OPTIMA

11,025

1,943

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO PARA BASE CLASE 2 DE LA MINA SAN LUIS DE CANANVALLE

--

--

5

10804

6217

4587

2,16

9,30

1,918 1,950 1,968 1,972

1,973

2,01 2,07 2,14 2,17

4,912 6,136 8,534 10,275

6217 6217 6217 6217

4277 4401 4541 4624

10494 10618 10758 10841

1 2 3 4


image56.png
CURVA DE COMPACTACION

2,0

4,0

6,0 8,0 10,0

PORCENTAJE DE HUMEDAD

14,0





image57.emf
3/4 0 0 0 0

3/8 3750 18,75 18,75 1031,25

TAMIZ N°4 4900 24,5 43,25 1347,5

PASA TAMIZ N° 4 11350 56,75 -- 3121,25

TOTAL 5500

TAMAÑO 

MATERIAL

PESO MATERIAL 

(g.)

PORCENTAJE 

RETENIDO 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

CANTIDADES 

PROCTOR (g.)

--
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Nº Muestra

Peso del molde + suelo húmedo (g.)

Peso molde (g.)

Peso del suelo húmedo (g.)

DENSIDAD HUMEDA(g/cm³)

Peso cápsula (g.) 

49,370 49,770 34,080 22,820 43,490 49,380 49,000 48,100 22,810 33,190

Peso cápsula + suelo húmedo (g.)  

186,080 165,630 126,420 148,120 129,470 172,840 154,190 187,380 96,130 174,930

Peso cápsula + suelo seco (g.)  

179,730 160,230 121,100 140,760 122,780 164,330 145,480 175,540 89,100 160,900

Porcentaje de Humedad

4,871 4,889 6,114 6,240 8,437 7,403 9,028 9,291 10,605 10,986

Promedio del porcentaje de humerdad

Densidad seca (g/cm³)

DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm³)

PORCENTAJE DE HUMEDAD OPTIMA

1,99

2

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO PARA BASE CLASE 3 DE LA MINA SAN LUIS DE CANANVALLE

1
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4223

4,880 10,795

3 4
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4404
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2,17
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3/4 4300 21,5 21,5 1182,5

3/8 3100 15,5 37 852,5

TAMIZ N°4 3600 18 55 990

PASA TAMIZ N° 4 9000 45 -- 2475

TOTAL 5500

TAMAÑO MATERIAL

PESO MATERIAL 

(g.)

PORCENTAJE 

RETENIDO 

PORCENTAJE 

RETENIDO 

CANTIDADES 

PROCTOR (g.)

--
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Nº Muestra

Peso del molde + suelo húmedo (g.)

Peso molde (g.)

Peso del suelo húmedo (g.)

DENSIDAD HUMEDA(g/cm³)

Peso cápsula (g.) 

48,72 50,51 33,14 22,34 49,66 46,61 31,97 49,37

Peso cápsula + suelo húmedo (g.)  

126,28166,88160,18122,26143,70161,50189,30200,08

Peso cápsula + suelo seco (g.)  

122,91161,64153,37117,09135,87151,77174,56184,77

Porcentaje de Humedad

4,542 4,715 5,664 5,456 9,082 9,253 10,33711,307

Promedio del porcentaje de humerdad

Densidad seca (g/cm³)

DENSIDAD SECA MAXIMA(g/cm³)

PORCENTAJE DE HUMEDAD OPTIMA --

8,79

1,944 1,962 1,986 1,977

--

1,987

2,03 2,07 2,17 2,19

4,629 5,560 9,168 10,822

6217 6217 6217 6217

4324 4403 4610 4658

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO PARA BASE CLASE 3 DE LA MINA SAN LUIS DE CANANVALLE

1 2 3 4

10541 10620 10827 10875
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4.2 Sistema de clasificacion AASHTO 79

Tabla 4.1 Clasificaci6n de materiales de carreteras subrasantes

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el niim. 200)

A-1

A-2

Grupo de clasificacion A-1-a

Andlisis de tamiz

(porcentaje de paso)
Nim. 10 50 méx.
Num. 40 30 méx.
Num. 200 15 méx.

A-1-b

50 max.
25 max.

A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

51 min.
10 max. 35 méx. 35 méx. 35 méx. 35 méx.

Caracteristicas de
la fraccion de paso
ndm. 40

Limite liquido

Indice de plasticidad 6 max.

40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
NP 10 méx. 10 méx. 11 min. 11 min.

Tipos comunes Fragmentos de roca,

de materiales gravay arena
significativos
constituyentes

Arena Limo o grava arcillosa y arena
fina

Clasificacion general
de la subrasante

Excelente a bueno

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)

Grupo de clasificacion

Andlisis de tamiz (porcentaje de paso)
Nim. 10
Num. 40
Nim. 200

A-7
A-7-5%
A-4 A-5 A-6 A-7-67

36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de
la fraccion de paso
ndm. 40
Limite liquido
Indice de plasticidad

40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes

Suelos limosos Suelos arcillosos

Clasificacién general de la subrasante

Regular a malo

*Para A-7-5, PI < LL — 30
FPara A-7-6, PI > LL — 30
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Golpes/capa

W. molde + suelo -- 11.610 -- 10.741 -- 11.006

W. molde g. -- 6.942 -- 6.080 -- 6.632

W. suelo -- 4.668 -- 4.661 -- 4.374

Volumen   -- 2.125 -- 2.125 -- 2.125

Dens. Hum. -- 2.197 -- 2.193 -- 2.058

W. humedo  123,88 177,48 178,12 195,27 179,76 143,42

W.  seco  116,92 165,26 166,76 177,76 168,27 135,17

W. capsula 32,12 33,06 31,29 29,93 29,90 32,92

w (%)    8,21 9,24 8,39 11,84 8,30 8,07

w(%) prom. -- 8,73 -- 10,12 -- 8,19

Dens. Seca -- 2.020 -- 1.992 -- 1.903

W. humedo  193,69 200,20 133,56 144,42 199,97 218,90

W.  seco   179,69 186,12 123,66 134,03 182,34 199,94

W. capsula 29,93 29,86 31,27 32,91 30,79 32,04

w (%)    9,35 9,01 10,72 10,27 11,63 11,29

w(%) prom. 9,18 10,50 11,46

W satr. -- 12.178 -- 12.961 -- 11.128

W. molde`base g -- 6.942 -- 6.080 -- 6.632

Agua abs.  -- 568 -- 2.220 -- 122

% agua abs -- 12,17 -- 47,63 -- 2,79

DENSIDAD MAX. 1975 kg/cm3 8,61 %

56 26 12

30 3 9Z

IDENTIFCACION MOLDE

--

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEO:

PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:

CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

% DE COMPACTACION:

HUMEDAD OPTIMA
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Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  %

0 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00

-3 -0,003  -0,066  -4 -0,004  -0,087  -6 -0,006  -0,131 

-2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044  -3 -0,003  -0,066 

-3 -0,003  -0,066  -3 -0,003  -0,066  -2 -0,002  -0,044 

-3 -0,003  -0,066  -3 -0,003  -0,066  -2 -0,002  -0,044 

-3 -0,003  -0,066  -3 -0,003  -0,066  -2 -0,002  -0,044 

Tiempo penetracion dial presion dial presion dial presion

minutos  (pulg) lb/plg2 lb/plg2 lb/plg2

56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes

0,00 0,000 0 0,00 -- 0 0,00 -- 0 0,00 --

0,50 0,025 110 33,41 -- 96 29,16 -- 62 18,83 --

1,00 0,050 235 71,37 -- 190 57,70 -- 129 39,18 --

1,50 0,075 385 116,92 -- 301 91,41 -- 220 66,81 --

2,00 0,100 665 201,96 305,00 550 167,04 290,00 343 104,17 240,00

4,00 0,200 1725 523,88 600,00 1415 429,74 570,00 915 277,89 450,00

6,00 0,300 2598 788,96 -- 2375 721,29 -- 1621 492,30 --

8,00 0,400 3597 1.092,45 -- 3106 943,17 -- 2340 710,66 --

10,00 0,500 4496 1.365,56 -- 3882 1.178,96 -- 2990 908,19 --

ESPONJAMIENTO:

PENETRACION

3 9Z

Tiempo (dias)

0

1,00

2,00

3,00

4,00

Presion 

corregida

Presion 

corregida

Presion 

corregida

5,00

30

30 3 9Z IDENTIFICACION MOLDE

-- -- --

IDENTIFICACION MOLDE
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ESFUERZO (LB/PLG2)

56 GOLPES POR CAPA

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,12

5 0,150 0,175 0,200 0,22

5 0,250 0,275 0,300 0,325 0,350 0,375 0,400 0,425 0,450 0,475 0,500
PENETRACION (PLG)
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1.800,00
1.740,00
1.680,00
1.620,00
1.560,00
1.500,00
1.440,00

26 GOLPES POR CAPA

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0/150 0,175 0,200 0,225 0,250 0,275 0,300 0,325 0,350 0,375 0,400 0,425 0,450 0,475 0,500

PENETRACION (PLG)
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12 GOLPES POR CAPA

1.560,00
1.500,00
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CURVA %CBR - DENSIDAD SECA

/.

2.000

DENSIDAD SECA (kg/m3)

— -0~ - 100%DE01 < O - -100%DE02

—e— CBRO.1

—e— CBRO02
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presion valor

lb/plg2 CBR 0.2"

600,00 40,00

570,00 38,00

450,00 30,00

% CBR (100% gd max.) 0,2"  36,50

30,50

% CBR 

290,00 29,00

240,00 24,00

% CBR (100% gd max.) 0,1" 28,10

presion valor

lb/plg2 CBR 0.1"

305,00
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Golpes/capa

W. molde + suelo -- 11.738 -- 11.684 -- 10.698

W. molde g. -- 7.044 -- 7.070 -- 6.207

W. suelo -- 4.694 -- 4.614 -- 4.491

Volumen   -- 2.125 -- 2.125 -- 2.125

Dens. Hum. -- 2.209 -- 2.171 -- 2.113

W. humedo  224,29 157,55 157,12 162,21 179,74 216,82

W.  seco  208,28 146,44 146,60 150,59 165,58 202,38

W. capsula 50,42 32,67 33,48 22,92 23,09 50,12

w (%)    10,14 9,77 9,30 9,10 9,94 9,48

w(%) prom. -- 9,95 -- 9,20 -- 9,71

Dens. Seca -- 2.009 -- 1.988 -- 1.926

W. humedo  221,40 237,55 132,08 163,65 170,88 147,71

W.  seco   207,70 222,69 122,44 151,72 158,81 137,68

W. capsula 30,80 31,47 31,29 29,94 32,92 29,86

w (%)    7,74 7,77 10,58 9,80 9,59 9,30

w(%) prom. 7,76 10,19 9,45

W satr. -- 12.178 -- 12.961 -- 11.128

W. molde`base g -- 7.044 -- 7.070 -- 6.207

Agua abs.  -- 440 -- 1.277 -- 430

% agua abs -- 9,37 -- 27,68 -- 9,57

DENSIDAD MAX. 1972 kg/cm3 9,95 %

56 26 12

30 3 9Z

IDENTIFCACION MOLDE

--

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEO:

PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:

CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

% DE COMPACTACION:

HUMEDAD OPTIMA
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4.3 Sistema unificado de clasificacion de suelo
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Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  %

0 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00

-5 -0,005  -0,109  -8 -0,008  -0,175  -9 -0,009  -0,197 

-3 -0,003  -0,066  -4 -0,004  -0,087  -3 -0,003  -0,066 

-2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044 

-2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044 

-2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044  -2 -0,002  -0,044 

Tiempo penetracion dial presion dial presion dial presion

minutos  (pulg) lb/plg2 lb/plg2 lb/plg2

56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes

0,00 0,000 0 0,00 -- 0 0,00 -- 0 0,00 --

0,50 0,025 130 39,48 -- 110 33,41 -- 94 28,55 --

1,00 0,050 301 91,41 -- 240 72,89 -- 205 62,26 --

1,50 0,075 530 160,96 -- 475 144,26 -- 380 115,41 --

2,00 0,100 760 230,81 320,00 742 225,35 300,00 560 170,07 200,00

4,00 0,200 1809 549,39 630,00 1750 531,48 580,00 1424 432,47 440,00

6,00 0,300 2953 896,75 -- 2813 854,19 -- 2405 730,40 --

8,00 0,400 3937 1.195,67 -- 3817 1.159,16 -- 3226 979,68 --

10,00 0,500 4921 1.494,59 -- 4771 1.448,95 -- 4032 1.224,60 --

Presion 

corregida

Presion 

corregida

Presion 

corregida

5,00

30

30 3 9Z IDENTIFICACION MOLDE

-- -- --

IDENTIFICACION MOLDE

ESPONJAMIENTO:

PENETRACION

3 9Z

Tiempo (dias)

0

1,00

2,00

3,00

4,00
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56 GOLPES POR CAPA
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ESFUERZO (LB/PLG2)

1.800,00
1.740,00
1.680,00
1.620,00
1.560,00
1.500,00
1.440,00
1.380,00
1.320,00
1.260,00
1.200,00
1.140,00
1.080,00
1.020,00
960,00
900,00
840,00
780,00
720,00
660,00
600,00

26 GOLPES POR CAPA

540,00
480,00
420,00
360,00
300,00

240,00
180,00
120,00
60,00
0,00

0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0l225 0,250 0,275 0,300 0,325 0,350 0,375 0,400 0,425 0,450 0,475 0,500
PENETRACION (PLG)




image79.png
ESFUERZO (LB/PLG2)
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presion valor

lb/plg2 CBR 0.2"

630,00 42,00

580,00 38,67

440,00 29,33

% CBR (100% gd max.) 0,2"  36,20

% CBR 

300,00 30,00

200,00 20,00

% CBR (100% gd max.) 0,1" 27,50

presion valor

lb/plg2 CBR 0.1"

320,00 32,00
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Golpes/capa

W. molde + suelo -- 12.744 -- 11.636 -- 10.753

W. molde g. -- 8.074 -- 7.085 -- 6.245

W. suelo -- 4.670 -- 4.551 -- 4.508

Volumen   -- 2.125 -- 2.125 -- 2.125

Dens. Hum. -- 2.198 -- 2.142 -- 2.121

W. humedo  141,61 157,23 159,19 202,56 212,23 155,86

W.  seco  132,33 147,73 141,94 198,38 198,38 145,46

W. capsula 33,06 32,12 29,93 29,90 31,29 32,92

w (%)    9,35 8,22 15,40 2,48 8,29 9,24

w(%) prom. -- 8,78 -- 8,94 -- 8,77

Dens. Seca -- 2.020 -- 1.966 -- 1.950

W. humedo  203,62 238,87 186,25 210,68 199,91 182,17

W.  seco   188,87 223,72 172,84 195,35 184,56 169,17

W. capsula 28,96 32,04 30,98 31,70 33,04 29,68

w (%)    9,22 7,90 9,45 9,37 10,13 9,32

w(%) prom. 8,56 9,41 9,73

W satr. -- 12.777 -- 11.673 -- 10.785

W. molde`base g -- 8.074 -- 7.085 -- 6.245

Agua abs.  -- 33 -- 37 -- 32

% agua abs -- 0,71 -- 0,81 -- 0,71

DENSIDAD MAX. 1999 kg/cm3 9,18 %

PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:

CONTENIDOS DE HUMEDAD LUEGO DE LA SATURACION:

% DE COMPACTACION:

HUMEDAD OPTIMA

IDENTIFCACION MOLDE

--

CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MOLDEO:

30 3 9Z

56 26 12
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Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  % Lectura dial pulgadas  %

0 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00

-9 -0,009  -0,197  -11 -0,011  -0,240  -15 -0,015  -0,328 

-3 -0,003  -0,066  -5 -0,005  -0,109  -4 -0,004  -0,087 

-3 -0,003  -0,066  -3 -0,003  -0,066  -4 -0,004  -0,087 

-3 -0,003  -0,066  -3 -0,003  -0,066  -4 -0,004  -0,087 

-3 -0,003  -0,066  -3 -0,003  -0,066  -4 -0,004  -0,087 

Tiempo penetracion dial presion dial presion dial presion

minutos  (pulg) lb/plg2 lb/plg2 lb/plg2

56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes

0,00 0,000 0 0,00 -- 0 0,00 -- 0 0,00 --

0,50 0,025 137 41,61 -- 125 37,96 -- 115 34,93 --

1,00 0,050 300 91,11 -- 290 88,07 -- 266 80,78 --

1,50 0,075 520 157,92 -- 480 145,78 -- 422 128,16 --

2,00 0,100 750 227,78 250,00 677 205,60 240,00 571 173,41 220,00

4,00 0,200 1784 541,80 530,00 1591 483,19 520,00 1390 422,14 490,00

6,00 0,300 2901 881,14 -- 2762 838,95 -- 2498 758,59 --

8,00 0,400 3868 1.174,85 -- 3683 1.118,60 -- 3437 1.043,85 --

10,00 0,500 4836 1.468,57 -- 4604 1.398,25 -- 4346 1.320,00 --
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3 9Z
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ESFUERZO (LB/PLG2)
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