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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en la determinacion de los resultados de los ensayos de C.B.R.
(California Bearing Ratio) y de Mddulo de Young para base y subbase aplicados a los
casos de estudio de la mina de Macas - Morona Santiago y la mina de El Coca —

Orellana.

Se inicia la investigacion con verificaciones preliminares de las minas en estudio con el
proposito de corroborar que son aptas para el estudio a realizarse, esto en cuanto a
permisos de explotacion y de utilizacion de los recursos. Se procede a la toma de
muestras representativas de los bancos de material disponibles en las zonas

mencionadas para su estudio y caracterizacion.

Posteriormente se realiza un andlisis de los datos obtenidos de los ensayos efectuados
mediante el uso de herramientas matematicas principalmente, para poder establecer las
relaciones existentes entre los ensayos de C.B.R. y Modulo Resiliente de los agregados

extraidos de las minas.

Se presentan ademés el disefio vial obtenido con el método AASHTO (1993) para
determinar los espesores de la estructura de un pavimento que tendria el material en
estudio y compararlos con los que resultan de las correlaciones halladas en esta
investigacion, y asi, de esta manera poder observar su contraste y el espesor 6ptimo que

resulta entre estos analisis.

Todo esto con el propdésito de encontrar una optimizacion en la futura utilizacion del
material de estas dos minas que pueden aportar al adecuado disefio y ejecucion de los

proyectos viales del Ecuador.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Justificacion

Esta investigacion se realiza debido a la falta de parametros caracteristicos de los
materiales disponibles en las regiones de (ElI Coca — Orellana) y (Macas — Morona
Santiago) que se emplean para la construccion de obras viales en el Ecuador, entre estos
parametros se encuentran los que resultan de realizar el ensayo de CBR (California
Bearing Ratio) y el ensayo de Modulo de Young para los distintos tipos de base y
subbase, que nos permiten determinar los espesores de las capas de la estructura de un

pavimento que pudiera conformarse de dichos materiales.

Las correlaciones halladas entre los resultados de C.B.R. y de Mddulo de Young para
bases y subbases de las regiones mencionadas se podran aprovechar por los
constructores viales para incrementar la eficiencia de los estudios viales, ademas de

reduccion de costos y tiempo para las fases de estudio y ejecucion.

La importancia de esta investigacion radica en la optimizacion en el uso de los recursos
pétreos en estudio, tiempo y recursos econémicos propiamente. Esta importancia
también radica en el beneficio que obtienen los usuarios y los sectores productivos que
reciben una infraestructura mas déptima y en tiempos mas cortos respecto de las que

obtendrian sin los resultados de esta investigacion.



1.2.  Planteamiento del problema

La ineficiencia en la utilizacion de materiales y recursos en nuestro medio es un hecho
que se ha venido suscitando desde hace ya varias décadas, este aspecto, respecto de las
obras viales, es preocupante si tomamos en cuenta que son recursos no renovables que
seguiremos utilizando en futuras obras de nuestro pais y asi, de esta manera, llegara un
punto en el cual la explotacion de estos materiales llegara a los puntos mas fragiles

generando un impacto desfavorable.

Esté claro entonces que la optimizacion en la cantidad de material a emplearse en obras
viales debe incrementarse, ya que en este sector de la construccion existe una alta
demanda de tipo de material. Por ello, con este trabajo investigativo se podra determinar
los espesores necesarios que resultan en base a los estudios presentados que son las
comparaciones técnicas entre el C.B.R. (California Bearing Ratio) y el Mdédulo de
Young, y asi, mediante el procesamiento de estos resultados, obtener valores adecuados
para la estructura de un pavimento que cumple con los requerimientos del disefio de las
capas de las diferentes bases 1, 2, 3 y 4 asi como de las subbases 1, 2 y 3 especificadas
en la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion), utilizando el material en estudio de

las minas de El Coca (Orellana) y Macas (Morona Santiago).

1.3.  Formulacién del Problema

¢Como se relacionan los resultados que se obtienen de realizar los ensayos de C.B.R.

(California Bearing Ratio) y de Modulo de Young?

¢De qué manera ayudan en la investigacion a realizarse y como se pueden

aprovecharlos y aplicarlos en las obras a futuro?



1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Obtener los parametros de C.B.R. y Modulo de Young para bases y subbases de

los casos de estudio de la Mina de Macas y El Coca.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Obtener los valores de C.B.R. para base clase 1, 2 y 3 y para subbase clase 1, 2,
3y 4 para las minas de Macas y El Coca

e Comparar los valores que resultan del ensayo de C.B.R. con los obtenidos del
ensayo de Mddulo de Young

e Contrastar las dimensiones de la estructura de un pavimento que resultan con

C.B.R. y Modulo de Young de las minas en estudio.

1.5. Alcance

En el presente trabajo investigativo se llegara a determinar el grado de relacién que
existe entre los resultados de los ensayos de laboratorio de C.B.R. y de Mddulo de
Young por el GeoGauge correspondiente a los dos casos de estudio, Mina de Macas en

la provincia de Morona Santiago y Mina del Coca en la provincia de Orellana.

Se inicia con una caracterizacion previa del material existente en las minas en estudio,
para obtener informacion relevante acerca de la granulometria, equivalente de arena,
peso especifico, abrasion, resistencia a los sulfatos, clasificacion y de contenido
organico, para con esta informacién proporcionar una investigacion mas completa y

detallada sobre el tipo de material que esta por someterse a los ensayos de intereés.



La investigacion llevara a cabo los ensayos de C.B.R. para cada uno de los 4 tipos de
bases y los 3 tipos de subbases que se extraeran de las minas de Macas y El Coca, lo
que resultan en un total de 7 ensayos de C.B.R. por mina, resultando asi un total de 14

ensayos de CBR para la investigacion.

Posteriormente se efectuaran los ensayos en la maquina del GeoGauge H 4140 para el
Modulo de Young, 3 para cada una de las 4 bases y 3 subbases de cada una de las 2
minas, por lo que resulta un total de 42 ensayos de Modulo de Young, los necesarios

para establecer una correlacion para nuestra investigacion.

CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Para la ejecucioén de vias o carreteras es necesario realizar estudios y caracterizacion de
los agregados naturales, ya que éstos son parte muy importante en las interacciones

entre agregados y estructura, en este caso el pavimento.

En nuestro pais la metodologia utilizada para disefio de pavimento se basa
esencialmente en los parametros encontrados en el ensayo de C.B.R. (California
Bearing Ratio), el cual, ofrece muchas ventajas y que se lo ha ratificado como
indispensable debido a su simplicidad de ejecucion y de interpretacion; el aspecto
negativo es que las interpretaciones son empiricas y el C.B.R. como parametro de

disefio no es considerado de forma directa.

Como ejemplo, para dar valores a la subrasante se emplean pardmetros como el Mddulo

Resiliente que resulta del ensayo del Mddulo de Young y el modulo de reaccion “K”,



dichos parametros provienen de correlaciones empiricas obtenidas del C.B.R.; se realiza
de esta manera ya que los valores estandar corresponden a un suelo de una Optima

capacidad portante caracteristico de una zona de California, Estados Unidos.

Actualmente, la metodologia para el disefio de pavimentos utilizada por el método
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
considera al Modulo Resiliente como propiedad esencial para la caracterizacion
materiales que constituyen una seccion de carretera, siendo asi, para el disefio,
construccién y conservacion de las estructuras, se debe conocer lo que el Mddulo

Resiliente representa.

Debido a que en Ecuador no se tienen estudios previos sobre la correlacion existente en
el C.B.R. y el Mddulo Resiliente que resulta del ensayo del Médulo de Young, la
investigacion serd enfocada en el estudio de agregados de las canteras y asi obtener las
diferentes clases de bases (base 1, base 2, base 3 y base 4) y subbases (subbase 1,

subbase 2 y subbase 3).

Con estos datos obtenidos se procede a comparar y de esta manera, crear un banco de
datos completo que serd til para las nuevas metodologias de disefio que requieran el
Modulo Resiliente que resulta del Mddulo de Young con el objeto de utilizarlo en el
dimensionamiento de la estructura y facilitar los estudios de las obras viales futuras que

se realicen en el pais.



2.2.  Marco conceptual

2.2.1. MODULO DE YOUNG
“El Modulo de Young o Modulo de Elasticidad se define como la relacion de esfuerzo —
deformacion en el rango elastico. Este valor puede ser considerado como la pendiente

de la porcion recta del diagrama esfuerzo — deformacion.” (Shanley, 1971)

A Fractura
Esfuerzo

Regién pléstica

Regién eléstica

-
Deformacién

llustracion 2.1 Diagrama Esfuerzo - Deformacion

“Existen dos zonas principales las cuales caracterizan a este diagrama de esfuerzo —
deformacion. La primera zona es en donde luego que la carga es aplicada, las
deformaciones son recuperables en un 100% (rango elastico) y la segunda zona es en
donde luego del estado de esfuerzos, el material posee deformaciones permanentes
(rango plastico). Este valor es confiable si no hay duda de la precisién de las medidas en
la region de esfuerzo y deformacion cero. También es considerado una medida de
rigidez de un material, esto es, su resistencia a la deformacion axial en tensién o
compresion.” (Shanley, 1971)

“La forma y magnitud de la curva esfuerzo — deformacion depende de su composicion,
tratamiento térmico, historia de deformacion previa, velocidad de deformacion,
temperatura y estado de esfuerzos impuestos durante el ensayo.” (Giuemes & Martin,

2012)



2.2.2.

Ensayo de GeoGauge H-4140

El ensayo del GeoGauge, que cumple con la norma ASTM D-6758 es un ensayo no

nuclear que permite medir en sitio la rigidez de estructural de la capa de suelo y el

Mddulo de Young. EI GeoGauge aplica a la superficie del suelo una fuerza vibratoria de

carga constante, midiendo el desplazamiento resultante. Esta tecnologia dinamica

simula las condiciones de uso real.

El valor de rigidez se refiere a la resistencia de una capa a la deflexion que corresponde

a una propiedad estructural mientras que el Modulo de Young se refiere a la resistencia

de un material para cambiar la forma en la direccion de tension que es una propiedad del

material.

2.2.3.

Procedimiento del ensayo de GeoGauge H-4140

Para empezar a realizar el ensayo de GeoGauge se debe preparar el terreno para
el ensayo y el material a ensayarse.

En el terreno se hara la excavacion del cajon de medidas que favorezcan y
faciliten a la toma de datos por parte de los equipos, para nuestro ensayo se ha
determinado una excavacion de 1.0m x 1.0m x 50cm.

Se debe asegurar que las muestras a ensayarse posean la humedad 6ptima y que
cumplan con la granulometria deseada segun el tipo de material.

Se realizaran las compactaciones en capas de 30 cm, logrando este espesor en
dos capas de 15 cm, todo esto con la ayuda de un vibro apisonador con el
objetivo de obtener el 100% de la densidad obtenida con el ensayo de Proctor

Modificado.



e Se tomaran mediciones con el equipo de GeoGauge y con el Densimetro Nuclear
para corroborar las densidades del Proctor y las humedades correspondientes a
sus densidades méximas.

FACTOR DE CONVERSION Mpa a Psi
1Mpa | 2000000 | N | 1Kg | 2.2051tb| 1m2 |2,54%2 cm2]145.013028
‘ 1M |Pa*m2|9.81N| 1kg |100n2cm2| 1in2 ‘

2.2.4. Caracteristicas del Equipo

Rigidez 17 - 400 klbf/pulg 3-70 MN/m
Mddulo de Young 40 - 90 kpsi 26 - 610 Mpa
Profundidad de Medicién 9-12 pulg 230-310 mm
Duracién de la medicién 60 - 75 seg.

2.3. Zonas de extraccion de muestras
En esta investigacion se tomaron muestras de Base y Subbase de la mina de Coca y la
mina de Macas, las muestras se tomaron en diferentes sectores de las minas para que de

esta manera se puedan considerar muestras representativas.



La ubicacion geografica de la mina de Coca es la siguiente:
Latitud: 0°16'47.7"S

Longitud: 77°03'16"0O

0°16'47.7 s,77°03'16 W, lena de Coca

Francisco de Orellamaﬁ"‘; y

Fotografia 2.1 Ubicacion mina de Coca (Coca - Orellana)

FUENTE: GOOGLE EARTH (2019)

Fotografia 2.2 Mina de Coca
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La ubicacion geografica de la mina de Macas es la siguiente:
Latitud: 2°18'8.5"S

Longitud: 78°06'32"0O

oy

-

~ %
18'8.5 s,.78°06'32 w. ‘Mma

delMacas *
v

v \

Fotografia 2.3 Ubicacion mina de Macas (Macas - Morona Santiago)

FUENTE: GOOGLE EARTH (2019)

Fotografia 2.4 Mina de Macas
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CAPITULO 3

3. ENSAYOS DE LABORATORIO

3.1.

Granulometria (ASTM C33)

Se realizaron granulometrias para agregados gruesos como para los agregados finos,

ademas de todas las bases y subbases de las dos minas en estudio. Este ensayo consiste

en determinar la distribucion de los tamafios de las particulas que caracterizan al

material, utilizando los tamices correspondientes para cada material y siguiendo los

requerimientos indicados en las normas INEN 696, AASHO T-27 y ASTM C33.

3.1.1. Granulometrias de los agregados de las minas

3.1.1.1.

Granulometria Agregado Grueso — Mina Coca

Tabla 3.1 Granulometria Agregado Grueso - Mina Coca

Granulometria Agregado Grueso - Mina Coca
. Peso Ret. .
Tamiz | Abert (mm % Ret. Parcial % Pasa
() (kg) 0 %Ret. Acum. 0
1" 25 0.03 0.16 0.16 99.84
3/4" 19 5.83 30.36 30.52 69.48
1/2" 12,5 10.26 53.44 83.96 16.04
3/8" 9.5 1.91 9.95 93.91 6.09
4" 4.75 0.62 3.23 97.14 2.86
Granulometria Agregado Grueso - Mina Coca
100 % \ 99,84
90 %
80 % \
70 % \ 69,48
[5+]
(7] 1)
8 60% \
g 50 % \
g 40 % \
30 % \
1)
20% \ 16,04
10% o
0% =600 —o 236
10 1
Tamaiio de la particula (mm)

llustracion 3.1 Granulometria Agregado Grueso - Mina Coca
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3.1.1.2.

Granulometria Agregado Fino — Mina Coca

Tabla 3.2 Granulometria Agregado Fino - Mina Coca

Granulometria A

regado Fino - Mina Coca

Tamiz | Abert (mm) Pes(;rliet. % Ret Parcial % Ret. Acum % Pasa
N.4 4.75 2 0.29 0.29 99.71
N.8 2.36 224 3.22 3.51 96.49
N.16 1.18 31.1 4.47 7.99 92.01
N.30 0.6 224.8 32.35 40.33 59.67
N.50 0.3 264.8 38.10 78.43 2157

N.100 0.15 108.4 15.60 94.03 5.97
N.200 0.075 20.1 2.89 96.92 3.08
Granulometria Agregado Fino - Mina Coca
100 % 71
90 % 4997,01
80 % \
70 %
2 60% 59,67
g ( 37,07
g 50 % \
g 40 % \
= 30%
20% \\71,“
10 %
0% *3.¥ 3,08
10 1 0,1 0,01
Tamaiio de la particula (mm)
lustracion 3.2 Granulometria Agregado Fino - Mina Coca
3.1.1.3.  Granulometria Agregado Grueso — Mina Macas
Tabla 3.3 Granulometria Agregado Grueso - Mina Macas
Granulometria Agregado Grueso - Mina Macas
. Peso Ret. .
0) (0)

Tamiz N | Abert (mm) (kg) % Ret. Parcial %Ret. Acum. % Pasa

1" 25 0.55 2.90 2.90 97.10
3/4" 19 4.49 23.66 26.55 73.45
1/2" 12.5 7.36 38.78 65.33 34.67
3/8" 9.5 2.48 13.07 78.40 21.60

4" 4.75 3.45 18.18 96.58 3.42
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Curva Granulométrica Agregado Grueso - Mina Macas
100 % € 97,10

90 % \

80 %

20 % N 7345
1]
8 60% N\
g 50 %
O 120% N\
R o % 34,67

20% \Q

10 %

0% | SNe 342 |
10
Tamaiio de la particula (mm)

lustracion 3.3 Granulometria Agregado Grueso - Mina Macas

3.1.1.4.  Granulometria Agregado Fino — Mina Macas

Tabla 3.4 Granulometria Agregado Fino - Mina Macas

Granulometria Agregado Fino - Mina Macas
. Peso Ret. 3 . o o
Tamiz N | Abert (mm) (gr) Y% Ret Parcial | % Ret. Acum Y% Pasa
N.4 4.75 0 0.00 0.00 100.00
N.8 2.36 118.3 15.26 15.26 84.74
N.16 1.18 150.1 19.37 34.63 65.37
N.30 0.6 165.5 21.35 55.99 44.01
N.50 0.3 201.9 26.05 82.04 17.96
N.100 0.15 85.6 11.05 93.08 6.92
N.200 0.075 28.9 3.73 96.81 3.19
Curva Granulométrica Agregado Fino - Mina Macas
100 % 0\100,00
90% |, 84,74
80 % 2
70%
©
g cox % (65,37
v 50%
S 0% & 44,01
X 30%
20% \\17,96
10% 6.3
0% T T T 3,19 1
10 1 0,1 0,01
Tamaiio de la particula (mm)

llustracion 3.4 Granulometria Agregado Fino - Mina Macas
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3.1.2. Granulometrias de Subbases

3.1.2.1. Granulometria Subbase 1 — Mina Coca

Tabla 3.5 Granulometria Subbase 1 - Mina Coca

GRANULOMETRIA SUBBASE 1 COCA
% Agregado Fino 52
% Agregado Grueso 48
ASTM (in) INEN (mm) % Pasa | SubBase 1 Evaluacion
1" 25 100.00 100 Cumple
3/4" 19 89.25
1/2" 125 67.76
3/8" 9.5 57.99
N.4 4.75 54.66 30-70 Cumple
N.8 2.36 50.17
N.16 1.18 47.85
N.30 0.6 31.03 1’\(|)'i05 Cumple
N.50 0.3 11.22
N.100 0.15 4.48
N.200 0.075 2.98 0-15 Cumple
Granulometria Subbase 1 - Mina Coca
100,00 A i
90,00 4= Mezcla Subbase 1
80,00 +———— X e=fll== | imite Inferior
70,00 Limite Superior
60,00
E; 50,00 \\ ‘\\
X 40,00
30,00 \\ \—
20,00 ~——
10,00 \Iﬁ*
0,00 i
10 1 0,1 0,01
Tamaiio de la particula (mm)

llustracion 3.5 Granulometria Subbase 1 - Mina Coca



3.1.2.2. Granulometria Subbase 2 — Mina Coca

Tabla 3.6 Granulometria Subbase 2 - Mina Coca

GRANULOMETRIA SUBBASE 2 COCA
% Agregado Fino 50
% Agregado Grueso 50
ASTM (in) INEN (mm) % Pasa | SubBase 1 Evaluacion
1" 25 100.00 100 Cumple
3/4" 19 88.81
1/2" 125 66.42
3/8" 9.5 56.24
N.4 4.75 52.79 30-70 Cumple
N.8 2.36 48.24
N.16 1.18 46.01
N.30 0.6 29.83 N.40 Cumple
N.50 0.3 14.01 10-35
N.100 0.15 7.53
N.200 0.075 6.09 0-15 Cumple
Granulometria Subbase 2 - Mina Coca
100,00 A i
90,00 \ —4— Mezcla Subbase 2
80,00 == Limite Inferior 1
o 70,00 \ Limite Superior 1
&‘g 60,00 \ -
§ 50,00 \\ “\
< 40,00
30,00 \\ \\
20,00
10,00 ¢
0,00 ~a
10 1 0,1 0,01
Tamaiio de la particula (mm)

llustracion 3.6 Granulometria Subbase 2 - Mina Coca



3.1.2.3.  Granulometria Subbase 3 — Mina Coca

Tabla 3.7 Granulometria Subbase 3 - Mina Coca

GRANULOMETRIA SUBBASE 3 COCA
% Agregado Fino 55
% Agregado Grueso 45
ASTM (in) INEN (mm) % Pasa |SubBase 1 Evaluacion
1 25 100.00 100 Cumple
3/4" 19 89.93
1/2" 12.5 69.78
3/8" 9.5 60.61
N.4 4.75 57.48 30-70 Cumple
N.8 2.36 53.07
N.16 1.18 50.61
N.30 0.6 32.82 N.40 Cumple
N.50 0.3 15.41 10-35
N.100 0.15 8.29
N.200 0.075 6.69 0-15 Cumple
Granulometria Subbase 3 Coca
100,00 A |
90,00 == Curva Mezcla Coca |
80,00 | == Limite Inferior 1
70,00 - . —
Limite Superior
60,00 -
50,00

% Que Pasa

40,00
30,00 \\ \\

20,00
’ \
10,00 \§_‘
0,00 =~
10 1 0,1 0,01

Tamaio de la particula (mm)

llustracion 3.7 Granulometria Subbase 3 - Mina Coca



3.1.2.4. Granulometria Subbase 1 — Mina Macas

Tabla 3.8 Granulometria Subbase 1 - Mina Macas

Granulometria Subbase 1 - Mina Macas
% Agregado Fino 60
% Agregado Grueso 40
TAMIZ INEN (mm) | % Pasa | Subbase 1 Evaluacion
2" 50.4 100.00 100 Cumple
1" 25 98.84
3/4" 19 89.38
112" 12.5 73.87
3/8" 9.5 68.64
4 4.75 61.37 30-70 Cumple
8 2.36 50.84
16 1.18 39.22
; " | o
100 0.15 5.85
200 0.075 3.61 0-15 Cumple

Granulometria Subbase 1 - Mina Macas
100,00 A |

90,00 -——* et ezcla Subbase 1 7
80,00 Il

=== | imite Inferior

70,00 Limite Superior
60,00

50,00 \
40,00 \
30,00

20,00 ~_
10,00

0,00

% Que Pasa

10 1 0,1 0,01
Tamaiio de la particula (mm)

llustracién 3.8 Granulometria Subbase 1 - Mina Macas



3.1.2.5. Granulometria Subbase 2 — Mina Macas

Tabla 3.9 Granulometria Subbase 2 - Mina Macas

Granulometria Subbase 2 - Mina Macas
% Agregado Fino 65
% Agregado Grueso 35
TAMIZ INEN (mm) | % Pasa | Subbase 1 Evaluacion
2" 50.4 100.00 100 Cumple
1" 25 98.99
3/4" 19 90.71
1/2" 12.5 77.13
3/8" 95 72.56
4 4.75 66.20 30-70 Cumple
8 2.36 55.08
16 1.18 42.49
23 22 iigi " BT cume
100 0.15 6.33
200 0.075 3.91 0-15 Cumple

Granulometria Subbase 2 - Mina Macas

100,00 |
90,00
80,00
70,00

=== Mezcla Subbase 2 |
== Limite Inferior

Limite Superior

60,00

50,00

% Que Pasa

40,00

30,00

20,00

10,00
0,00 f ;
10 1 0,1

Tamaiio de la particula (mm)

0,01

llustracién 3.9 Granulometria Subbase 2 - Mina Macas
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3.1.2.6.

Granulometria Subbase 3 — Mina Macas

Tabla 3.10 Granulometria Subbase 3 - Mina Macas

Granulometria Subbase 3 - Mina Macas

% Agregado Fino 45
% Agregado Grueso 55
TAMIZ INEN (mm) | % Pasa | Subbase 1 Evaluacion
2" 50.4 100.00 100 Cumple
1 25 98.41
3/4" 19 85.40
1/2" 12.5 64.07
3/8" 9.5 56.88
4 4.75 46.88 30-70 Cumple
8 2.36 38.13
16 1.18 29.42
30 0.6 19.81 N.40 15 -
50 0.3 9.35 40 Cumple
100 0.15 4.38
200 0.075 2.71 0-15 Cumple
Granulometria Subbase 3 - Mina Macas
100,00 A |
30,00 ___* —¢—Mezcla Subbase 3 |
80,00 \ == imite Inferior
70,00 Limite Superior
g 60,00
@ 50,00
g 40,00 \
30,00 \
20,00
10,00 \\
0,00 !
10 1 0,1 0,01
Tamaiio de la Particula (mm)

llustracion 3.10 Granulometria Subbase 3 - Mina Macas
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3.1.3. Granulometrias de Bases

3.1.3.1. Granulometria Base 1 — Mina Coca
Tabla 3.11 Granulometria Base 1 - Mina Coca
Granulometria Base 1 - Mina Coca
% Agregado Fino 37
% Agregado Grueso 63
Tamiz | INEN (mm) % Pasa Base 1 Evaluacion
2" 50.8 100.00 100 Cumple
1" 25 84.98 55 - 85 Cumple
3/4" 19 70.39 50-80 Cumple
1/2" 12.5 44.71
3/8" 9.5 39.93 35-60 Cumple
N.4 4.75 38.27 25 - 50 Cumple
N.8 2.36 35.70 Cumple
N.16 1.18 34.05 N.10 20-40
N.30 0.6 22.08
Cumple
N.50 0.3 10.90 N.40 10 - 25
N.100 0.15 5.13
N.200 0.075 4.06 2-12 Cumple
Granulometria Base 1A - Mina Coca
100%
90%
=== Mezcla Base 1
80% . ) m
== Limite Inferior
70% Limite Superior
o 60%
g \
) 50%
o
e 40% —
"
30% N
20% \-\I\
10%
0% t
10,00 1,00 0,10 0,01
Tamaiio de la particula (mm)

llustracién 3.11 Granulometria Base 1 - Mina Coca
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3.1.3.2. Granulometria Base 2 — Mina Coca
Tabla 3.12 Granulometria Base 2 - Mina Coca
Granulometria Base 2 - Mina Coca
% Agregado Fino 50
% Agregado Grueso 50
Tamiz | INEN (mm) % Pasa | Base 2 Evaluacion
1" 25 100.00 100 Cumple
3/4" 19 84.58 70 - 100 Cumple
1/2" 125 58.14
3/8" 9.5 53.09 50 - 80 Cumple
N.4 4.75 51.32 35 - 65 Cumple
N.8 2.36 48.38 N.10 25- Cumple
N.16 1.18 42.75 50
N.30 0.6 2784 | N0 15 - Cumple
N.50 0.3 14.58 30
N.100 0.15 7.41
N.200 0.075 2.77 3-15 Cumple
Granulometria Base 2- Mina Coca
100% Aw
90% \
\ —4— Mezcla Base 2
70% ==L imite Inferior —
2‘00% Limite Superior —
o
$0%
&
30% \
20%
10%
0% .
10 o1 ] 0,1 0,01
Tamainio de la particula (mm)

llustracién 3.12 Granulometria Base 2 - Mina Coca
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3.1.3.3.  Granulometria Base 3 — Mina Coca
Tabla 3.13 Granulometria Base 3 - Mina Coca
Granulometria Base 3 - Mina Coca
% Agregado Fino 55
% Agregado Grueso 45
Tamiz | INEN (mm) % Pasa | Base 3 Evaluacion
3/4" 19 100.00 100 Cumple
1/2" 12.5 84.86
3/8" 9.5 71.10
N.4 4.75 62.40 45 - 80 Cumple
N.8 2.36 52.99 N.10 30 - Cumple
N.16 1.18 48.86 60
N.30 0.6 30.31 N.40 20- Cumple
N.50 0.3 17.94 35
N.100 0.15 10.10
N.200 0.075 3.50 3-15 Cumple
Granulometria Base 3 - Mina Coca
100% —P% |
90% \
80% =@==\ezcla Base 3 = |
70% == |imite Inferior —
g 60% Limite Superior —
s \
) 50% \
S 4% \
30% \-\
20%
10%
0% h_
10 1 0,1 0,01
Tamaiio de la particula (mm)

llustracién 3.13 Granulometria Base 3 - Mina Coca
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3.1.3.4.  Granulometria Base 4 — Mina Coca
Tabla 3.14 Granulometria Base 4 - Mina Coca
Granulometria Base 4 - Mina Coca
% Agregado Fino 40
% Agregado Grueso 60
TAMIZ | INEN (mm) % Pasa Base 4 Evaluacion
2" 50.8 100.00 100 Cumple
1" 25 88.75 60 - 90
3/4" 19 77.51 - -
1/2" 12.5 48.66
3/8" 9.5 43.29
N.4 4,75 41.44 20-50 Cumple
N.8 2.36 38.69
N.16 1.18 35.75 --- ---
N.30 0.6 23.72 --- ---
N.50 0.3 9.55 - ---
N.100 0.15 3.75 - ---
N.200 0.075 1.87 0-15 Cumple
Granulometria Base 4 - Mina Coca
100 % IR i
0% X —&—MezclaBase 4 —
80% - % == Limite Inferior ]
70% Limite Superior = |
2 60% \ \
E 50 %
S 40% A\ _
30% ™
20% \
10 %
0%
10 1 0,1 0,01
Tamaiio de la particula (mm)

llustracién 3.14 Granulometria Base 4 - Mina Coca

24



3.1.3.5. Granulometria Base 1 — Mina Macas
Tabla 3.15 Granulometria Base 1 - Mina Macas
Granulometria Base 1 - Mina Macas
% Agregado Fino 55
% Agregado Grueso 45
TAMIZ | INEN (mm) | % Pasa Base 1B Evaluacion
11/2" 38.1 100.00 100 Cumple
1" 25 08.70 70 -100 Cumple
3/4" 19 88.05 60 - 90 Cumple
1/2" 125 70.60
3/8" 95 64.72 45-75 Cumple
N.4 475 56.54 30-60 Cumple
N.8 2.36 46.60 N.10 20-50 Cumple
N.16 1.18 35.95
N.30 0.6 2421 N.40 10-25 Cumple
N.50 0.3 11.43
N.100 0.15 5.36
N.200 0.075 3.31 2-12 Cumple
Curva Granulométrica Base 1B - Mina Macas
100%
90%
== Mezcla Base 1
80% . .
Limite Inferior
70% == _Limite Superior |
§ 60%
o
© 50%
;Z 40%
30%
20%
10% \R&
0% |
10,00 1,00 0,10 0,01
Tamaiio de la particula (mm)

llustracién 3.15 Granulometria Base 1 - Mina Macas
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3.1.3.6. Granulometria Base 2 — Mina Macas
Tabla 3.16 Granulometria Base 2 - Mina Macas
Granulometria Base 2 - Mina Macas
% Agregado Fino 60
% Agregado Grueso 40
Tamiz INEN (mm) % Pasa Base 2 Evaluacion
1" 25 98.84 100 Cumple
3/4" 19 89.38 70 - 100 Cumple
1/2" 12.5 73.87
3/8" 95 68.64 50 - 80 Cumple
N.4 4.75 61.37 35 - 65 Cumple
N.8 2.36 50.88
N.16 1.18 39.32 N.10 25 - 50 Cumple
N.30 0.6 30.84
N.50 0.3 23.90 N.40 15 - 30 Cumple
N.100 0.15 10.02
N.200 0.075 3.08 3-15 Cumple
Granulometria Base 2 - Mina Macas
100% AY |
90% 17— =@==Mezcla Base 2 [
80% +—— -
. 70% N == Limite Inferior
é_"’, 60% ,\ Limite Superior |
@ 50% — \
O 40%
= 30% L _ TN
20% N
10% \
10 1 0,1 0,01
Tamaiio de la particula (mm)

llustracién 3.16 Granulometria Base 2 - Mina Macas
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3.1.3.7. Granulometria Base 3 — Mina Macas
Tabla 3.17 Granulometria Base 3 - Mina Macas
Granulometria Base 3 - Mina Macas
% Agregado Fino 60
% Agregado Grueso 40
Tamiz INEN (mm) % Pasa Base 3 Evaluacion
3/4" 19 100.00 100 Cumple
1/2" 125 83.35
3/8" 9.5 73.87
N.4 4.75 57.98 45 - 80 Cumple
N.8 2.36 55.59
N.10 30 - 60 Cumple
N.16 1.18 51.64
N.30 0.6 35.16 N.40 20 -
Cumple
N.50 0.3 21.31 35
N.100 0.15 10.62
N.200 0.075 3.79 3-15 Cumple
Granulometria Base 3 - Mina Macas
100% -—1 |
90% N\ |
\ =@==\ezcla Base 3
80% L]
70% \ == |imite Inferior L
© Limite Superior
§ 60% }K.\ p |
o 50% X
® \
30% \i\
20%
10%
0% n |
10 1 0,1 0,01
Tamaiio de la particula (mm)

llustracion 3.17 Granulometria Base 3 - Mina Macas
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3.1.3.8.

Granulometria Base 4 — Mina Macas

Tabla 3.18 Granulometria Base 4 - Mina Macas

Granulometria Base 4 - Mina Macas

% Agregado Fino 40
% Agregado Grueso 60
Tamiz INEN (mm) % Pasa Base 4 Evaluacion
2" 50.8 100.00 100 Cumple
1 25 89.01 60 - 90 Cumple
3/4" 19 76.97
/2" 12.5 57.24
3/8" 9.5 50.59
N.4 4.75 41.23 20 - 50 Cumple
N.8 2.36 38.62
N.16 1.18 36.87
N.30 0.6 24.18
N.50 0.3 9.23
N.100 0.15 3.11
N.200 0.075 1.98 0-15 Cumple
Granulometria Base 4 - Mina Macas
100 %
90 % |
80 % =4 Mezcla Base 4 |
. 70 % —I—Ll'm!te Inferlc?r A
2 60% Limite Superior __|
S so%
g 40 %
30 %
20%
10%
0%

10

1

0,1

Tamaiio de la particula (mm)

0,01

llustracién 3.18 Granulometria Base 4 - Mina Macas
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3.2. Contenido de Humedad de los Suelos (ASTM C-566)

Se realizaron los ensayos de contenido de humedad para los agregados gruesos y finos
correspondientes a cada mina. Este ensayo consiste en determinar la cantidad de agua en

peso que se encuentra en un suelo determinado bajo condiciones normales o insitu y que

es expresada en porcentaje, el procedimiento fue realizado bajo las normas INEN 862,

AASHO T-55 y ASTM C-566.

3.2.1. Humedad Agregado Grueso — Mina Coca

Tabla 3.19 Contenido de Humedad Agregado Grueso - Mina Coca

Ensayo de Contenido de Humedad
Agregado Grueso Mina
Muestra Coca
Mgsa Suelo Masa Suelo Masa de % %
Ll e Seco (gr) agua Humedad [Promedio
(gr) g contenida
1
43.13 39.85 3.28 8.23 8.13
2 38.25 35.41 2.84 8.02
3.2.2. Humedad Agregado Fino — Mina Coca
Tabla 3.20 Contenido de Humedad Agregado Fino - Mina Coca
Ensayo de Contenido de Humedad
Muestra Agregado Fino Mina Coca
Masa Suelo Masa de
. % %
Nro Muestra | HUmedo Masa Suelo |agua .
. Humedad [Promedio
(gr) Seco (gr) contenida
1
62.51 56.19 6.32 11.25 10.46
2 54.12 49.35 4.77 9.67
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3.2.3. Humedad Agregado Grueso — Mina Macas

Tabla 3.21 Contenido de Humedad Agregado Grueso - Mina Macas

Ensayo de Contenido de Humedad

Agregado Grueso Mina

Muestra Macas
Ma§a Suelo Masa Suelo Masa de % %
Nro Muestra Humedo agua .
Seco (gr) . Humedad [Promedio
(gr) contenida
1 34.15 31.39 2.76 8.79
8.30
2 4752 44.08 3.44 7.80
3.2.4. Humedad Agregado Fino — Mina Macas
Tabla 3.22 Contenido de Humedad Agregado Fino - Mina Macas
Ensayo de Contenido de Humedad
Agregado Fino Mina
Muestra Macas
Mgsa Suelo Masa Suelo Masa de % %
Ll e Seco (gr) agua Humedad [Promedio
(gr) g contenida
1
5291 47.29 5.62 11.88 11.59
2 63.51 57.06 6.45 11.30

3.3.

Ensayo de Abrasion en la Maquina de los Angeles (ASTM C-131)

Se realizo el ensayo de Abrasion en la Maquina de los Angeles para los agregados

gruesos de las dos minas en estudio, el procedimiento, la cantidad de material y la

cantidad de esferas fueron tomados segun lo especificado en las normas INEN 861;860,

AASHO T-96 y ASTM C-131.

Tabla 3.23 Abrasion en la Maquina de los Angeles

Ensayo de Abrasion en la Maguina de los Angeles

Masa o
Material Nro. de _I\/_Iasa Masa Ret. Restante %
esferas | Inicial (gr) | N.12 (gr) (an) Desgaste
Agregado Grueso
Mina Coca 11 5000 3505 1495 29.90
Agregado Grueso
Mina Macas 11 5000 3450 1550 31.00
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3.4. Desgaste a los Sulfatos (ASTM C-88)

Se realizo el ensayo de desgaste a los sulfatos para agregados finos y gruesos de ambas
minas en estudio, ya que nos ayudara a juzgar la resistencia de los agregados sujetos a la
accion climatica. El procedimiento fue efectuado bajo las normas INEN 863, AASHO

T-104 y ASTM C-88.

3.4.1. Desgaste a los Sulfatos Agregado Grueso — Mina Coca

Tabla 3.24 Desgaste a los Sulfatos Agregado Grueso — Mina Coca

Desgaste a los Sulfatos |

Agregado Grueso - Mina del Coca

Tamiz que | Tamiz que | Masa inicial Masa final % Ret. % Que %
pasa retiene (gn) (ar) Parcial pasa Desgaste
1" 3/4" 503 485 27.80 3.58 0.99
3/4" 1/2" 672.6 642 37.17 4.55 1.69
1/2" 3/8" 3314 285 18.32 14.00 2.56
3/8" 4 302.4 260 16.71 14.02 2.34
Total 1809.4 7.59

3.4.2. Desgaste a los Sulfatos Agregado Fino — Mina Coca

Tabla 3.25 Desgaste a los Sulfatos Agregado Fino — Mina Coca

Desgaste a los Sulfatos |

Agregado Fino - Mina del Coca

Tamiz que | Tamiz que | Masa inicial Masa final % Ret. % Que %
pasa retiene (gn) (ar) Parcial pasa Desgaste
4 8 100 95 25.00 5.00 1.25
8 16 100 98 25.00 2.00 0.50
16 30 100 95 25.00 5.00 1.25
30 50 100 96 25.00 4.00 1.00
Total 400 4.00
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3.4.3. Desgaste a los Sulfatos Agregado Grueso — Mina Macas

Tabla 3.26 Desgaste a los Sulfatos Agregado Grueso — Mina Macas

Desgaste a los Sulfatos |

Agregado Grueso - Mina de Macas

Tamiz que | Tamiz que | Masa inicial Masa final % Ret. % Que %
pasa retiene (gr) (gr) Parcial pasa Desgaste
11/2" 1" 1009.1 978 55.81 3.08 1.72

1" 3/4" 502.2 485 27.78 3.42 0.95
3/4" /2" 671.8 620 37.16 7.71 2.86
/2" 3/8" 3324 310 18.38 6.74 1.24
3/8" 4 301.6 275 16.68 8.82 1.47
Total 1808 6.52
3.4.4. Desgaste a los Sulfatos Agregado Fino — Mina Macas
Tabla 3.27 Desgaste a los Sulfatos Agregado Fino — Mina Macas
Desgaste a los Sulfatos |
Agregado Fino - Mina de Macas

Tamiz que | Tamiz que | Masa inicial Masa final % Ret. % Que %

pasa retiene (gr) (gr) Parcial pasa Desgaste
4 8 100 98 25.00 2.00 0.50
8 16 100 98 25.00 2.00 0.50
16 30 100 95 25.00 5.00 1.25
30 50 100 98 25.00 2.00 0.50
Total 400 2.75

3.5. Gravedad Especifica (ASTM C-127, ASTM C-128)

Se realizaron los ensayos de gravedad especifica para agregados finos y gruesos de

ambas minas, el cual nos permitird obtener la relacion entre la masa de un volumen de

solidos a una temperatura y la masa del mismo volumen de agua destilada a la misma

temperatura. Los procedimientos se los realizo bajo las normas INEN 856, INEN 857,

AASHO T-84, AASHO T-85y ASTM C-127 y ASTM C-128.
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Tabla 3.28 Gravedad Especifica Agregados Gruesos

Ensayo de Gravedad
Especifica
Material Ge Ges Gea
Agregado Grueso - Mina Coca 2.26 247 2.85
Agregado Grueso - Mina Macas 2.33 2.49 2.75
Tabla 3.29 Gravedad Especifica Agregados Finos
Ensayo de Gravedad Especifica
M | M rav
. SEELCE Matraz + Agua | Masa SSS | Muestra asa € a _edad
Material Matraz + Muestra (gr) (an) Seca Agua Especifica Bulk
(gr) g g extra (Kg/dm3)
Agregado FIno Mina 155 955 500 4775 300 2.41
oca
Agregado Fino Mina
Macas 155 989 500 488.1 334 2.47

3.6. Terrones de Arcilla (ASTM C-142)

Se realiz6 el ensayo de terrones de arcilla para los materiales de las dos minas, para asi
poder determinar el porcentaje de particulas deleznables existentes en los agregados; la
cantidad de material, procedimientos y calculos se realizaron bajo las normas INEN

698, AASHO T-112 y ASTM C-142.

3.6.1. Terrones de Arcilla — Mina Coca

Tabla 3.30 Terrones de Arcilla — Mina Coca

TERRONES DE
ARCILLA
Mina del Coca

Tamiz 1" -3/4" 1/2" - 3/8" 4
Masa inicial (gr) 5000 2000 1000
Peso Recip. (gr) 512 619 498
Masa Seca + Recip. (gr) 5497.9 2617 1495.5
Masa muestra seca (gr) 4985.9 1998 997.5
% Terrones Arcilla 0.28 0.10 0.25
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3.6.2. Terrones de Arcilla — Mina Macas

Tabla 3.31 Terrones de Arcilla — Mina Macas

4. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)

4.1. Proctor Modificado

Una vez terminada la caracterizacion de los materiales de las minas, procedemos a

TERRONES DE
ARCILLA
Mina de Macas
Tamiz 1" - 3/4" 1/2" - 3/8" 4
Masa inicial (gr) 5000 2000 1000
Peso Recip. (gr) 458 532 438
Masa Seca + Recip. (gr) 5430.99 25314 1435.9
Masa muestra seca (gr) 4972.99 1999.4 997.9
% Terrones Arcilla 0.54 0.03 0.21
CAPITULO 4

realizar el proctor modificado tomando la cantidad de material de acuerdo con la

granulometria realizada anteriormente.

Realizamos el ensayo con cada material de subbases y bases de cada mina y con

diferentes humedades (4%, 6%, 8% y 10%), compactamos con el numero de golpes

correspondientes (56 — 25 — 12) el material en los moldes.

Con este ensayo podremos obtener la humedad Optima de los materiales de subbases y

bases de cada mina y asi poder realizar el CBR.
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4.1.1.

Proctor Modificado Subbase 1 — Mina Coca

Tabla 4.1 Proctor Modificado Subbase 1 — Mina Coca

PROCTOR MODIFICADO - SUBBASE 1 COCA

Nro Prueba 1 2 3 4
Peso suelo Himedo + molde gr 10688 11312 12298 11000
Peso Molde gr 7888 7681 7888 7681
Peso suelo humedo gr 2800 3631 4410 3319
Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133
densidad humeda (gr/cm3) 1,313 1,702 2,068 1,556
Identificacion Capsula A4 4A3 AA3 7z MS124 [ ms118 | Mms123 MS53
Peso Capsula gr 16,76 18,16 | 17,92 | 17,99 76,75 80,94 76,23 84,18
Peso cap. + suelo humedo gr 89,24 | 93,93 67,1 75,81 207,5 255,29 | 282,98 | 320,91
Peso Suelo Himedo gr 72,48 75,77 | 49,18 | 57,82 | 130,75 | 174,35 | 206,75 | 236,73
Peso cap. + suelo seco gr 86,24 | 90,12 | 64,49 | 72,14 | 19526 | 243,12 | 263,02 | 298,66
Peso suelo seco gr 69,48 | 71,96 | 46,57 | 54,15 | 11851 | 162,18 | 186,79 | 214,48
Peso del agua gr 3 3,81 2,61 3,67 12,24 12,17 19,96 22,25
% Humedad 4,32 5,29 5,60 6,78 10,33 7,50 10,69 10,37
% Humedad Promedio 4,81 6,19 8,92 10,53
Densidad Seca (gr/cm3) 1,250 1,597 1,883 1,392
Humedad 6ptima Subbase 1 - Coca
__2,00
T 1,90 LS
< 1,80
21,70 / \
§ 1,60 / \
T 1,50 / x
T 1,40 7
g 1,30 &
© 1,2
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
% Humedad

Tabla 4.2 Resumen Proctor Modificado Subbase 1 - Mina Coca

% Humedad Optima

8,50

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

1,910
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4.1.2. Proctor Modificado Subbase 2 — Mina Coca

Tabla 4.3 Proctor Modificado Subbase 2 — Mina Coca

PROCTOR MODIFICADO - SUBBASE 2 COCA
Nro Prueba 1 2 3 4
Peso suelo Himedo + molde gr 10805 11735 11614 11078
Peso Molde gr 7888 7681 7681 7888
Peso suelo humedo gr 2917 4054 3933 3190
Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133
densidad himeda (gr/cm3) 1,368 1,901 1,844 1,496
Identificacion Capsula M506 | €Q231 | MS10 | mMS211 | M521 27ZA 12XX Ms41
Peso Capsula gr 33,21 | 31,86 | 3336 | 22,61 | 3374 49,94 49,48 32,71
Peso cap. + suelo himedo gr 183,37 | 146,1 | 158,77 | 117,62 | 152,62 | 182,39 | 168,88 | 141,14
Peso Suelo Himedo gr 150,16 | 114,24 | 125,41 | 95,01 | 118,88 | 132,45 119,4 | 108,43
Peso cap. + suelo seco gr 177 140,64 | 151,72 | 111,24 | 142,51 | 171,12 | 157,87 | 131,14
Peso suelo seco gr 143,79 | 108,78 | 118,36 | 88,63 | 108,77 | 121,18 | 108,39 | 98,43
Peso del agua gr 6,37 5,46 7,05 6,38 10,11 11,27 11,01 10
% Humedad 4,43 5,02 5,96 7,20 9,29 9,30 10,16 10,16
% Humedad Promedio 4,72 6,58 9,30 10,16
Densidad Seca (gr/cm3) 1,303 1,776 1,672 1,344
Humedad optima Subbase 2 - Coca
2,00
= 1,90
€ 1,80
< 1,70 Pad
= 1,60 h
g / N\
9 1,50 /
T 1,40 / ¥
B 1,30
$ 1,20
© 110
1,00
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
% Humedad

Ilustracion 4.2 Humedad Optima Subbase 2- Mina Coca

Tabla 4.4 Resumen Proctor Modificado Subbase 2 - Mina Coca

% Humedad Optima

8,00

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

1,880
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4.1.3. Proctor Modificado Subbase 3 — Mina Coca

Tabla 4.5 Proctor Modificado Subbase 3 — Mina Coca

PROCTOR MODIFICADO - SUBBASE 3 COCA
Nro Prueba 1 2 3 4
Peso suelo Himedo + molde gr 9901 10250 10320 10053
Peso Molde gr 6025 6025 6025 6025
Peso suelo humedo gr 3876 4225 4295 4028
Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133
densidad himeda (gr/cm3) 1,817 1,981 2,014 1,888
Identificacion Capsula MS11 | MS124 | ms10 | cQ231 | MS506 AA3 CG23 MS123
Peso Capsulagr 22,62 | 76,75 33,3 31,86 | 33,17 17,92 31,79 76,23
Peso cap. + suelo himedo gr 107,94 | 106,8 | 163,69 | 164,69 | 134,12 | 133,87 | 146,28 | 141,48
Peso Suelo Himedo gr 86 30,05 | 130,39 | 132,83 | 100,95 | 11595 | 114,49 | 65,25
Peso cap. + suelo seco gr 102,93 | 105,1 | 153,96 | 154,54 | 124,51 | 1231 132,08 | 133,41
Peso suelo seco gr 80,31 | 2835 | 120,66 | 122,68 | 91,34 | 105,18 | 103,09 | 58,57
Peso del agua gr 5,69 1,7 9,73 10,15 9,61 10,77 11,4 6,68
% Humedad 7,09 6,00 8,06 8,27 10,52 10,24 11,06 11,41
% Humedad Promedio 6,54 8,17 10,38 11,23
Densidad Seca (gr/cm3) 1,698 1,819 1,805 1,676
Humedad optima Subbase 3 - Coca
1,88
1,86
@ 1,84 TN
g 1,82
?o 1:80 \
E 1,78 //
31,76
8174 //
g 1,72 / \
g 1,70
1,68 ¥
1,66
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
% Humedad

llustracion 4.3 Humedad Optima Subbase 3- Mina Coca

Tabla 4.6 Resumen Proctor Modificado Subbase 3 - Mina Coca

% Humedad Optima

9,20

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

1,850
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4.1.4. Proctor Modificado Base 1 — Mina Coca

Tabla 4.7 Proctor Modificado Base 1 — Mina Coca

PROCTOR MODIFICADO - BASE 1 COCA
Nro Prueba 1 2 3 4
Peso suelo Himedo + molde gr 9428 10428 10398 9520
Peso Molde gr 6025 6025 6025 6025
Peso suelo humedo gr 3403 4403 4373 3495
Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133
densidad himeda (gr/cm3) 1,595 2,064 2,050 1,639
Identificacion Capsula MS10 | MS123 | mMsS118 | AA3 Ms11 MS506 AA3 7z
Peso Capsula gr 33,3 76,23 | 8094 | 17,92 | 22,62 33,17 17,92 17,99
Peso cap. + suelo himedo gr 181,87 | 178,71 | 201,48 | 160,79 | 158,36 151,1 145,37 153,8
Peso Suelo Himedo gr 148,57 | 102,48 | 120,54 | 142,87 | 135,74 | 117,93 | 127,45 | 135,81
Peso cap. + suelo seco gr 175,19 | 173,82 | 195,03 | 150,99 | 146,7 141,33 | 133,04 | 140,77
Peso suelo seco gr 141,89 | 97,59 | 114,09 | 133,07 | 124,08 | 108,16 | 11512 | 122,78
Peso del agua gr 6,68 4,89 6,45 9,8 11,66 9,77 12,33 13,03
% Humedad 4,71 5,01 5,65 7,36 9,40 9,03 10,71 10,61
% Humedad Promedio 4,86 6,51 9,22 10,66
Densidad Seca (gr/cm3) 1,518 1,930 1,861 1,464
Humedad dptima Base 1 - Coca
2,10
= 2,00
E 1,90 /
N 4 X
o 1,80
/ N\
21,70
é 1,60 /
: 4 \
o 1,50 y
1,40
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
% Humedad

llustracion 4.4 Humedad Optima Base 1- Mina Coca

Tabla 4.8 Resumen Proctor Modificado Base 1 - Mina Coca

% Humedad Optima

7,80

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

2,010
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4.1.5. Proctor Modificado Base 2 — Mina Coca

Tabla 4.9 Proctor Modificado Base 2 — Mina Coca

PROCTOR MODIFICADO - BASE 2 COCA

Nro Prueba 1 2 3 4
Peso suelo Himedo + molde gr 11320 12045 12182 11498
Peso Molde gr 7681 7681 7681 7681
Peso suelo humedo gr 3639 4364 4501 3817
Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133
densidad himeda (gr/cm3) 1,706 2,046 2,110 1,789
Identificacion Capsula M506 | €Q231 | MS10 | ms211 | Ms21 27ZA 12XX MS41
Peso Capsula gr 65,3 69,99 | 34,07 31,1 29,69 28,88 32,4 32,92
Peso cap. + suelo himedo gr 240,18 | 259,05 | 191,88 | 163,13 | 186,65 | 165,555 | 189,24 | 177,48
Peso Suelo Himedo gr 174,88 | 189,06 | 157,81 | 132,03 | 156,96 | 136,67 | 156,84 | 144,56
Peso cap. + suelo seco gr 233,4 | 251,53 | 178,21 | 150,1 | 172,62 | 15527 | 173,04 | 163,84
Peso suelo seco gr 168,1 | 181,54 | 148,12 | 125 142,93 | 126,39 | 140,64 | 130,92
Peso del agua gr 6,78 7,52 9,69 7,03 14,03 10,28 16,2 13,64
% Humedad 4,03 4,14 6,54 5,62 9,82 8,13 11,52 10,42
% Humedad Promedio 4,09 6,08 8,97 10,97
Densidad Seca (gr/cm3) 1,636 1,921 1,921 1,593
Humedad éptima Base 2 - Coca
2,10
— 2,00
o
=" /
)
w 1,80
($)
3 / \
< 1,70
S v
‘s 1,60
c
()]
0 1,50
1,40
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
% Humedad

[lustracion 4.5 Humedad Optima Base 2 - Mina Coca

Tabla 4.10 Resumen Proctor Modificado Base 2 - Mina Coca

% Humedad Optima

9,00

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

1,980
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4.1.6. Proctor Modificado Base 3 — Mina Coca

Tabla 4.11 Proctor Modificado Base 3 — Mina Coca

PROCTOR MODIFICADO - BASE 3 COCA

Nro Prueba 1 2 3 4
Peso suelo Himedo + molde gr 11058 11982 12093 11100
Peso Molde gr 7888 7681 7888 7681
Peso suelo humedo gr 3170 4301 4205 3419
Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133
densidad himeda (gr/cm3) 1,486 2,016 1,971 1,603
Identificacion Capsula M506 | €Q231 | MS10 | ms211 | Mms21 27ZA 12XX MS41
Peso Capsula gr 33,21 | 31,86 | 3336 | 22,61 | 33,74 49,94 49,48 32,71
Peso cap. + suelo himedo gr 183,37 | 146,01 | 158,77 | 117,62 | 152,62 | 182,39 | 168,88 | 141,14
Peso Suelo Himedo gr 150,16 | 114,24 | 125,41 | 95,01 | 118,88 | 132,45 119,4 108,43
Peso cap. + suelo seco gr 177 140,64 | 151,72 | 111,24 | 142,85 | 170,86 | 156,79 | 131,59
Peso suelo seco gr 143,79 | 108,78 | 118,36 | 88,63 | 109,11 | 120,92 | 107,31 | 98,88
Peso del agua gr 6,37 5,46 7,05 6,38 9,77 11,53 12,09 9,55
% Humedad 4,43 5,02 5,96 7,20 8,95 9,54 11,27 9,66
% Humedad Promedio 4,72 6,58 9,24 10,46
Densidad Seca (gr/cm3) 1,416 1,884 1,789 1,435
Humedad dptima Base 3 - Coca
2,00
E 1,90
<
E 1,80
S
o 1,70
w
z /
8 1,60
3 /
=
8 1,50 / \
1,40
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
% Humedad

llustracion 4.6 Humedad Optima Base 3 - Mina Coca

Tabla 4.12 Resumen Proctor Modificado Base 3 - Mina Coca

% Humedad Optima

7,80

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

1,960
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4.1.7. Proctor Modificado Base 4 — Mina Coca

Tabla 4.13 Proctor Modificado Base 4 — Mina Coca

PROCTOR MODIFICADO - BASE 4 COCA
Nro Prueba 1 2 3 4
Peso suelo Himedo + molde gr 11183 12045 12312 11082
Peso Molde gr 7888 7888 7888 7888
Peso suelo humedo gr 3295 3985 4212 3194
Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133
densidad himeda (gr/cm3) 1,545 1,949 2,074 1,497
Identificacion Capsula M506 | CQ231| MS10 [ MS211| M521 | 27ZA 12XX | Ms41
Peso Capsulagr 33,61 | 23,12 | 18,27 | 32,67 | 67,34 68,43 65,78 65,85
Peso cap. + suelo hiumedo gr 191,31 | 209,76| 238,81 | 169,24 | 250,42 | 164,47 | 238,5 205,7
Peso Suelo Himedo gr 157,7 | 186,64| 220,54 | 136,57| 183,08 | 96,04 | 172,72 | 139,85
Peso cap. + suelo seco gr 185,15 | 201,12| 227,58 | 161,78 | 234,08 155 219,14 | 190,15
Peso suelo seco gr 151,54 178 | 209,31|129,11]| 166,74 86,57 | 153,36 | 124,3
Peso del agua gr 6,16 8,64 | 11,23 | 7,46 16,34 9,47 19,36 15,55
% Humedad 4,06 4,85 5,37 5,78 9,80 10,94 12,62 12,51
% Humedad Promedio 4,46 5,57 10,37 12,57
Densidad Seca (gr/cm3) 1,476 1,764 1,770 1,309
Humedad dptima Base 4 - Coca
2,00
/\
= 1,90
§ 1,80 \
o 1,70
8 /
21,60
E; / N\
'g 1,50 ’ \
A 1,40
1,30 \‘;
3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00
% Humedad

llustracion 4.7 Humedad Optima Base 4 - Mina Coca

Tabla 4.14 Resumen Proctor Modificado Base 4 - Mina Coca

% Humedad Optima

8,10

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

1,940
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4.1.8. Proctor Modificado Subbase 1 — Mina Macas

Tabla 4.15 Proctor Modificado Subbase 1 — Mina Macas

PROCTOR MODIFICADO - SUBBASE 1 MACAS

Nro Prueba 1 2 3 4
Peso suelo Himedo + molde gr 9865 10354 10699 9957
Peso Molde gr 6213 6213 6213 6213
Peso suelo hiumedo gr 3652 4141 4486 3744
Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133
densidad himeda (gr/cm3) 1,712 1,941 2,103 1,755
Identificacion Capsula M506 | MS34 | MS22 | 12XX | MS41 | 27ZA 4 2B
Peso Capsula gr 33,18 | 33,45 | 33,77 | 49,42 | 32,69 50,03 32,62 23,08
Peso cap. + suelo huimedo gr 156,44 | 127,26] 151,97 | 153,84 | 187,72 | 164,86 | 187,72 | 145,87
Peso Suelo Himedo gr 123,26 | 93,81 | 118,2 | 104,42 155,03 | 114,83 | 184,25 122,79
Peso cap. + suelo seco gr 151,8 | 122,88] 145,83 | 148,06| 174,86 | 154,75 | 174,86 | 133,54
Peso suelo seco gr 118,62 | 89,43 | 112,06 | 98,64 | 142,17 | 104,72 | 165,24 110,46
Peso del agua gr 4,64 4,38 6,14 5,78 12,86 10,11 19,01 12,33
% Humedad 3,91 4,90 5,48 5,86 9,05 9,65 11,50 11,16
% Humedad Promedio 4,40 5,67 9,35 11,33
Densidad Seca (gr/cm3) 1,637 1,831 1,906 1,556
Humedad dptima Subbase 1 - Macas
2,10
—GE; 2,00 \
= 1,90 \
0
§ 1,80 /
u / \
2 1,70 /
=
8 1,60 N
1,50
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
% Humedad

Ilustracion 4.8 Humedad Optima Subbase 1 - Mina Macas

Tabla 4.16 Resumen Proctor Modificado Subbase 1 - Mina Macas

% Humedad Optima

7,80

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

1,980
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4.1.9. Proctor Modificado Subbase 2 — Mina Macas

Tabla 4.17 Proctor Modificado Subbase 2 — Mina Macas

PROCTOR MODIFICADO - SUBBASE 2 MACAS

Nro Prueba 1 2 3 4
Peso suelo Himedo + molde gr 10524 10786 10765 10514
Peso Molde gr 6402 6402 6402 6402
Peso suelo humedo gr 4122 4384 4363 4112
Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133
densidad humeda (gr/cm3) 1,932 2,055 2,045 1,928
Identificacion Capsula MS34 4 H8 12XX 2B M521 | MS41 27ZA
Peso Capsula gr 33,45 | 32,62 | 31,69 | 31,79 | 23,08 33,17 31,79 50,03
Peso cap. + suelo himedo gr 183,37 | 146,1 | 158,77 | 117,62 | 152,62 | 182,39 | 168,88 | 141,14
Peso Suelo Himedo gr 149,92 | 113,48] 127,08 | 85,83 | 129,54 | 149,22 | 137,09 | 91,11
Peso cap. + suelo seco gr 177 |140,64]151,72| 111,24 139,89 | 170,14 | 156,84 | 132,54
Peso suelo seco gr 143,55 | 108,021 120,09 | 80,5 | 118,47 | 136,97 | 125,05| 82,51
Peso del agua gr 6,37 546 | 6,99 533 | 11,07 | 12,25 | 12,04 8,6
% Humedad 444 | 505 | 58 | 662 | 934 8,94 9,63 | 10,42
% Humedad Promedio 4,75 6,22 9,14 10,03
Densidad Seca (gr/cm3) 1,841 1,927 1,858 1,735
Humedad dptima Subbase 2 - Macas
2,00
Fg 1,95
% 1’90 (
w1,
8 1o L1 L1 ™
(%] ’ y \
-]
g 1,80 \
£ 1,75
3 ’
1,70 t
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
% Humedad

Ilustracion 4.9 Humedad Optima Subbase 2 - Mina Macas

Tabla 4.18 Resumen Proctor Modificado Subbase 2 - Mina Macas

% Humedad Optima

7,10

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

1,950

43



4.1.10. Proctor Modificado Subbase 3 — Mina Macas

Tabla 4.19 Proctor Modificado Subbase 3 — Mina Macas

PROCTOR MODIFICADO - SUBBASE 3 MACAS

Nro Prueba 1 2 3 4
Peso suelo Himedo + molde gr 10398 10599 10762 10677
Peso Molde gr 6213 6213 6213 6213
Peso suelo humedo gr 4185 4386 4549 4464
Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133
densidad humeda (gr/cm3) 1,962 2,056 2,133 2,093
Identificacion Capsula CQ231 | M521 | 27ZA | 12XX | MS10 | MS211 | MS41 | M506
Peso Capsula gr 31,86 | 29,69 | 28,88 | 31,79 33,3 31,1 32,92 33,18
Peso cap. + suelo huimedo gr 107,94 | 107,94] 163,69 | 163,69 134,12 | 134,12 | 146,28 | 146,28
Peso Suelo Himedo gr 76,08 | 78,25 ] 134,81 | 131,9 | 100,82 | 103,02 | 113,36 | 113,1
Peso cap. + suelo seco gr 102,93 | 102,93] 153,96 | 153,96 | 125,47 | 125,19 | 135,07 | 135,13
Peso suelo seco gr 71,07 | 73,24 | 125,08 | 122,17| 92,17 94,09 | 102,15| 101,95
Peso del agua gr 5,01 5,01 9,73 9,73 8,65 8,93 11,21 11,15
% Humedad 7,05 6,84 7,78 7,96 9,38 9,49 10,97 10,94
% Humedad Promedio 6,94 7,87 9,44 10,96
Densidad Seca (gr/cm3) 1,826 1,894 1,931 1,864
Humedad dptima Subbase 3 - Macas
1,94
?nE‘ 1,92 >~
E pd
> 1,90
& /6 \
[
_‘g 1,86 /
©
g 1,84
S <
8 1,82
1,80
6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
% Humedad

llustracion 4.10 Humedad Optima Subbase 3 - Mina Macas

Tabla 4.20 Resumen Proctor Modificado Subbase 3 - Mina Macas

% Humedad Optima

9,20

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

1,930
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4.1.11. Proctor Modificado Base 1 — Mina Macas

Tabla 4.21 Proctor Modificado Base 1 — Mina Macas

PROCTOR MODIFICADO - BASE 1 MACAS

Nro Prueba 1 2 3 4
Peso suelo Himedo + molde gr 10577 11140 11421 10960
Peso Molde gr 6402 6402 6402 6402
Peso suelo humedo gr 4175 4738 5019 4558
Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133
densidad humeda (gr/cm3) 1,957 2,221 2,353 2,137
Identificacion Capsula MS124 | MS2 H16 H8 H2 H30 H9 H11
Peso Capsula gr 76,76 | 65,79 | 36,66 | 31,69 | 28,32 30,54 29,94 32,99
Peso cap. + suelo huimedo gr 169,95 | 150,49] 216,71 | 207,94 | 288,92 | 219,54 | 288,92 | 219,54
Peso Suelo Himedo gr 93,19 84,7 |180,05(176,25| 260,6 189 258,98 | 186,55
Peso cap. + suelo seco gr 166,09 | 147,24 205,97 | 198,45| 268,28 | 203,91 | 262,12 | 200,48
Peso suelo seco gr 89,33 | 81,45 ]169,31|166,76| 239,96 | 173,37 | 232,18 | 167,49
Peso del agua gr 3,86 3,25 | 10,74 | 9,49 | 20,64 15,63 26,8 19,06
% Humedad 4,32 3,99 6,34 5,69 8,60 9,02 11,54 11,38
% Humedad Promedio 4,16 6,02 8,81 11,46
Densidad Seca (gr/cm3) 1,876 2,088 2,146 1,892
Humedad optima Base 1 - Macas
2,20
™ 2,15
§ \
E 2,10 N
@ 2,05 N
500 |/ N\
< 2
Bl |/ \
2 / N
a 1,90 ‘
1,85
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
% Humedad

llustracién 4.11 Humedad Optima Base 1 - Mina Macas

Tabla 4.22 Resumen Proctor Modificado Base 1 - Mina Macas

% Humedad Optima

8,00

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

2,200
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4.1.12. Proctor Modificado Base 2 — Mina Macas

Tabla 4.23 Proctor Modificado Base 2 — Mina Macas

PROCTOR MODIFICADO - BASE 2 MACAS

Nro Prueba 1 2 3 4

Peso suelo Himedo + molde gr 10519 11158 11300 10890

Peso Molde (gr) 6402 6402 6402 6402

Peso suelo humedo gr 4117 4756 4898 4488

Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133

densidad hiumeda (gr/cm3) 1,930 2,230 2,296 2,104
Identificacion Capsula M506 |CQ231| MS10 (MS211| M521 | 27ZA 12XX | MS41
Peso Capsula gr 65,3 | 69,99 | 34,07 31 29,69 | 28,88 32,4 32,92
Peso cap. + suelo himedo gr 240,18 | 259,05| 191,88 | 163,13 | 186,65 | 165,55 | 189,24 | 177,48
Peso Suelo Himedo gr 174,88 | 189,06| 157,81 | 132,13| 156,96 | 136,67 | 156,84 | 144,56
Peso cap. + suelo seco gr 233,4 |251,53]182,17| 154,32 172,62 | 155,27 | 170,28 | 163,84
Peso suelo seco gr 168,1 | 181,54| 148,1 | 123,32| 142,93 | 126,39 | 137,88 | 130,92
Peso del agua gr 6,78 752 | 971 | 881 | 14,03 | 10,28 | 18,96 | 13,64
% Humedad 4,03 4,14 6,56 7,14 9,82 8,13 13,75 10,42

% Humedad Promedio 4,09 6,85 8,97 12,08

Densidad Seca (gr/cm3) 1,851 2,077 2,090 1,850

Humedad optima Base 2 - Macas

N
=
o

AT

»
o
(93]
/

N\
N
N\

v .

4,00

N
o
o

’

1,95

1,90

Densidad seca (gr/cm3)

1,85

1,80

6,00 8,00 10,00 12,00

% Humedad

llustracion 4.12 Humedad Optima Base 2 - Mina Macas

Tabla 4.24 Resumen Proctor Modificado Base 2 - Mina Macas

% Humedad Optima
Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

8,10
2,100
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4.1.13. Proctor Modificado Base 3 — Mina Macas

Tabla 4.25 Proctor Modificado Base 3 — Mina Macas

PROCTOR MODIFICADO - BASE 3 MACAS

Nro Prueba 1 2 3 4
Peso suelo Himedo + molde gr 10619 11105 11379 10839
Peso Molde gr 6403 6403 6403 6403
Peso suelo humedo gr 4216 4702 4976 4436
Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133
densidad hiumeda (gr/cm3) 1,977 2,204 2,333 2,080
Identificacion Capsula PT X11 B7 MS09 | P11 5 MS23 | CG23
Peso Capsula gr 47,35 | 47,81 | 49,29 | 33,77 | 48,15 | 43551 | 341 | 31,52
Peso cap. + suelo himedo gr 141,79 | 160,74| 164,1 | 159,66 192,17 | 155,67 | 121,44 | 109,32
Peso Suelo Himedo gr 94,44 |112,93| 114,81 | 125,89 144,02 | 112,16 | 87,34 | 77,8
Peso cap. +suelo seco gr 138,17 | 155,9 | 157,12 | 152,25 179,77 | 145,73 | 112,21 | 100,78
Peso suelo seco gr 90,82 |108,09] 107,83 118,48 131,62 | 102,22 | 78,11 69,26
Peso del agua gr 3,62 4,84 | 6,98 7,41 12,4 9,94 9,23 8,54
% Humedad 3,99 4,48 6,47 6,25 9,42 9,72 11,82 12,33
% Humedad Promedio 4,23 6,36 9,57 12,07
Densidad Seca (gr/cm3) 1,893 2,064 2,051 1,881

Humedad optima Base 3 - Macas

[T

AN

N

Densidad seca (gr/cm3)
N
°
o

\

?

6,00

8,00

% Humedad

10,00

12,00

llustracion 4.13 Humedad Optima Base 3 - Mina Macas

Tabla 4.26 Resumen Proctor Modificado Base 3 - Mina Macas

% Humedad Optima

8,10

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

2,090
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4.1.14. Proctor Modificado Base 4 — Mina Macas

Tabla 4.27 Proctor Modificado Base 4 — Mina Macas

PROCTOR MODIFICADO - BASE 4 MACAS

Nro Prueba 1 2 3 4
Peso suelo Himedo + molde gr 10728 10961 11075 10895
Peso Molde gr 6402 6402 6402 6402
Peso suelo humedo gr 4326 4559 4673 4493
Volumen Molde cm3 2133 2133 2133 2133
densidad hiumeda (gr/cm3) 2,028 2,137 2,191 2,106
Identificacion Capsula MS06 | MS19 | 27ZA | MS14 13 MS2 M1 M55
Peso Capsula gr 33,22 | 33,37 | 49,44 | 33,39 | 23,28 65,89 49,3 66,03
Peso cap. + suelo huimedo gr 138,12 | 171,77] 161,42 | 163,84 | 149,87 | 182,04 | 214,69 | 277,2
Peso Suelo Himedo gr 104,9 | 138,4 | 111,98 | 130,45| 126,59 | 116,15 | 165,39 | 211,17
Peso cap. + suelo seco gr 133,15 | 166,17| 155 |155,83| 141,14 | 173,79 | 203,85 | 262,57
Peso suelo seco gr 99,93 | 132,8 | 105,56 | 123,14 117,86 | 107,9 | 150,14 | 192,21
Peso del agua gr 4,97 5,6 6,42 7,31 8,73 8,25 15,25 18,96
% Humedad 4,97 4,22 6,08 5,94 7,41 7,65 10,16 9,86
% Humedad Promedio 4,60 6,01 7,53 10,01
Densidad Seca (gr/cm3) 1,935 2,009 2,026 1,896
Humedad optima Base 4 - Macas
2,04
= 2,02 =
§ 2,00 A
L 2
& 198 / N
e N
§ 1,96 \
E 1,94 / \
'g 1,92 \?
o 1,90
1,88 ;
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 800 9,00 10,00 11,00
% Humedad

llustracion 4.14 Humedad Optima Base 4 - Mina Macas

Tabla 4.28 Resumen Proctor Modificado Base 4 - Mina Macas

% Humedad Optima

7,20

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

2,030

48



4.2.

4.2.1. CBR Subbase 1 — Mina Coca

Ensayos de CBR (California Bearing Ratio)

CBR SUBBASE 1 - MINA COCA

Molde No. 7 21 M6
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 7154 7154 7217 7217 9620 9620
Peso muestra him. + molde (gr) 12098 12347 11740 14496 13710 14113
Peso muestra himeda (gr) 4944 5193 4523 7279 4090 4493
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2,104 2,210 1,925 3,097 1,740 1,912
Densidad Seca (kg/cm3) 1,943 1,954 1,772 2,718 1,603 1,648
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. INF. SUP. [ INF. | SUP. INF. SUP. [ INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. 2B M55 5 H30 P11 X11 M1 27ZA MS06 4 H2 PK5
Peso recipiente (gr) 23,1 65,93 32,64 28,42 48,14 47,79 | 49,14 50,06 33,2 32,64 | 28,42 43,52
Peso muestra hum. + recip. (gr) 122,33 124,8 138,04 | 175,13 | 152,48 | 172,72 | 153,49 | 175,62 | 125,47 | 123,54 | 189,78 | 176,95
Peso muestra seca + recip. (gr) 114,52 | 120,41 126 157,89 | 144,08 | 163,01 | 140,45 | 160,54 | 118,12 | 116,47 | 167,06 | 158,92
Peso agua (gr) 7,81 4,39 12,04 17,24 8,4 9,71 13,04 15,08 7,35 7,07 22,72 18,03
Peso muestra seca (gr) 91,42 54,48 93,36 129,47 95,94 | 115,22 | 91,31 110,48 84,92 83,83 | 138,64 115,4
Contenido de humedad 8,54 8,06 12,90 13,32 8,76 8,43 14,28 13,65 8,66 8,43 16,39 15,62
Humedad Promedio 8,3 13,1 8,6 14,0 8,5 16,0
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. 7 21 M6
Peso muestra him. + molde (gr) no sat. 13647 13478 12147
Peso muestra him. + molde (gr) sat. 14198 14388 12624
Peso de agua absorbida (gr) 551 910 477
% de Agua Absorbida 8,5 14,5 18,9
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE 7 MOLDE 21 MOLDE M6
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del Esponjamiento Lectura del Esponjamiento Lectura del Esponjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
28/1/2019 15:00 1 2 0,002 0,041 1 0,001 0,020 1 0,001 0,020
29/1/2019 15:00 2 2 0,002 0,041 3 0,003 0,061 3 0,003 0,061
30/1/2019 15:00 3 3 0,003 0,061 4 0,004 0,081 3 0,003 0,061
31/1/2019 15:00 4 3 0,003 0,061 4 0,004 0,081 4 0,004 0,081
DATOS DE LA PENETRACION
Penetracion Tiempo en Carga Molde 7 Molde 21 Molde M6
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr.
0,025 0,5 58 52,8438 52 47,377 48 43,733
0,050 1 200 182,22 158 143,95 125 113,89
0,075 1,5 345 314,33 251 228,69 198 180,4
0,100 2 1000 538 490,172 49,02 450 410 41,00 350 318,89 31,89
0,200 4 1500 970 883,767 58,92 832 758,04 50,54 680 619,55 41,30
0,300 6 1724 | 1570,74 1412 1286,5 1103 1004,9
0,400 8 2500 | 2277,75 1940 1767,5 1497 1363,9
0,500 10 3300 | 3006,63 2450 | 2232,2 1847 1682,8
Densidad maxima vs CBR % Grafico de Presiones
3500
2,100 —
2,050 | CBRAL100% DELA DENSIDAD || 3000 4
2,000 - MAXIMA = 48% I
E 1,950 P
A A
'E 1:300 é 1500 ‘“/‘/‘ —o—56Golpes
E 1,750 @ // —8— 25 Golpes
% 1,700 / = 1000 V 12 Golpes
i =7 =
o CBRO.1 - | ‘
1,500 0=
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 0.000 0100 Dlz::netraclb:’(l;:r)\‘; 040 0500
CBR (%)
Valor de C.B.R.
% Humedad 6ptima 8,5
Densidad maxima (gr/cm3) 1,910
C.B.R. 0.1" 48
C.B.R.0.2" 58

llustracién 4.15 Resultados CBR Subbase 1 - Mina Coca
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4.2.2. CBR Subbase 2 — Mina Coca

CBR SUBBASE 2 - MINA COCA

Molde No. 79 M8 M5
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 9618 9618 9626 9626 8082 8082
Peso muestra him. + molde (gr) 14450 14596 13985 14582 12257 13035
Peso muestra himeda (gr) 4832 4978 4359 4956 4175 4953
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2.056 2.118 1.855 2.109 1.777 2.108
Densidad Seca (kg/cm3) 1.902 1.905 1.715 1.839 1.647 1.774
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. INF. SUP. | INF. [ SUP. INF. SUP. | INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. 12XX H11 MS41 M52 MS22 | MS516 M1 H2 4 MS10 2B M518
Peso recipiente (gr) 49.44 33.01 32.65 65.81 33.73 34.35 | 49.05 28.42 32.67 65.78 | 23.12 65.85
Peso muestra him. + recip. (gr) 154.45 | 118.48 | 138.75 | 119.45 | 148.54 | 131.25 | 249.48 | 238.58 | 162.48 | 128.45 | 175.56 | 205.17
Peso muestra seca + recip. (gr) 146.8 111.89 | 128.45 | 113.85 | 140.09 | 123.75 | 223.45 | 212.12 | 152.85 | 123.98 | 152.14 | 182.44
Peso agua (gr) 7.65 6.59 10.3 5.6 8.45 7.5 26.03 26.46 9.63 4.47 23.42 22.73
Peso muestra seca (gr) 97.36 78.88 95.8 48.04 106.36 89.4 174.4 183.7 120.18 58.2 129.02 | 116.59
Contenido de humedad 7.86 8.35 10.75 11.66 7.94 8.39 14.93 14.40 8.01 7.68 18.15 19.50
Humedad Promedio 8.1 11.2 8.2 14.7 7.8 18.8
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. 29 M8 M5
Peso muestra hum. + molde (gr) no sat. 11340 11649 11014
Peso muestra him. + molde (gr) sat. 11543 12087 11772
Peso de agua absorbida (gr) 203 438 758
% de Agua Absorbida 4.2 10.0 18.2
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE 29 MOLDE M8 MOLDE M5
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del jami Lectura del Lectura del Esponjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
28/01/2019 15:00 1 1 0.001 0.020 3 0.003 0.061 2 0.002 0.041
29/01/2019 15:00 2 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081
30/01/2019 15:00 3 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081 4 0.004 0.081
31/01/2019 15:00 4 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081 4 0.004 0.081
DATOS DE LA PENETRACION
Penetracion Tiempo en Carga Molde 29 Molde M8 Molde M5
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr.
0.025 0.5 70 63.777 72 65.599 40 36.444
0.050 1 191 174.02 171 155.8 91 82.91
0.075 1.5 325 296.108 224 204.09 151 137.58
0.100 2 1000 499 454.639 45.46 314 286.09 28.61 203 184.95 18.50
0.200 4 1500 847 771.702 51.45 598 544.84 36.32 458 417.28 27.82
0.300 6 1320 | 1202.65 950 865.55 758 690.61
0.400 8 1874 1707.4 1400 1275.5 1104 | 1005.9
0.500 10 2395 | 2182.08 1800 1640 1485 1353
Densidad maxima vs CBR % Grafico de Presiones
2500
2.100
2,050
CBR AL 100% DE LA DENSIDAD
2.000 ! I 2000
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£ 1.950 . | —
< T T
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1.550
0
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0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 0.000 0100 0200 0300 0.400 0:500
CBR (%) Penetracion (in)
Valor de C.B.R.
2 e
% Humedad 6ptima 8
. s .
Densidad maxima (gr/cm3) 1.880
n
C.B.R. 0.1 44
"
C.B.R. 0.2 50

llustracién 4.16 Resultados CBR Subbase 2 - Mina Coca
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4.2.3. CBR Subbase 3 — Mina Coca

CBR SUBBASE 3 - MINA COCA

Molde No. 21 M6 M8
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 7217 7217 9620 9620 9621 9621
Peso muestra him. + molde (gr) 12024 12103 14072 14496 13710 14113
Peso muestra himeda (gr) 4807 4886 4452 4876 4089 4492
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2.046 2.079 1.894 2.075 1.740 1.911
Densidad Seca (kg/cm3) 1.877 1.830 1.737 1.817 1.594 1.659
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. INF. SUP. | INF. [ SUP. INF. SUP. | INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. MS09 MS23 2B MS16 MS06 4 MS06 27ZA H16 M55 H30 H2
Peso recipiente (gr) 33.77 34.11 23.1 34.35 33.2 32.64 | 33.18 50.06 36.67 65.93 30.67 28.42
Peso muestra him. + recip. (gr) 122.33 124.8 138.04 | 175.13 | 152.48 | 172.72 | 153.49 | 175.62 | 125.47 | 123.54 | 189.78 | 176.95
Peso muestra seca + recip. (gr) 115.08 | 117.28 | 124.58 | 157.89 | 142.57 | 161.11 | 136.7 162.01 | 118.01 | 118.69 | 167.06 | 158.92
Peso agua (gr) 7.25 7.52 13.46 17.24 9.91 11.61 16.79 13.61 7.46 4.85 22.72 18.03
Peso muestra seca (gr) 81.31 83.17 101.48 | 123.54 | 109.37 | 128.47 | 103.52 | 111.95 81.34 52.76 | 136.39 130.5
Contenido de humedad 8.92 9.04 13.26 13.95 9.06 9.04 16.22 12.16 9.17 9.19 16.66 13.82
Humedad Promedio 9.0 13.6 9.0 14.2 9.2 15.2
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. 21 M6 M8
Peso muestra hum. + molde (gr) no sat. 11183 13904 13710
Peso muestra him. + molde (gr) sat. 11348 14287 14389
Peso de agua absorbida (gr) 165 383 679
% de Agua Absorbida 4.2 8.9 16.6
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE 21 MOLDE M6 MOLDE M8
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del Lectura del Lectura del Esponjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
28/01/2019 15:00 1 1 0.001 0.020 2 0.002 0.041 4 0.004 0.081
29/01/2019 15:00 2 2 0.002 0.041 5 0.005 0.102 7 0.007 0.142
30/01/2019 15:00 3 3 0.003 0.061 7 0.007 0.142 8 0.008 0.163
31/01/2019 15:00 4 3 0.003 0.061 7 0.007 0.142 9 0.009 0.183
DATOS DE LA PENETRACION
Penetracion Tiempo en Carga Molde 21 Molde M6 Molde M8
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr.
0.025 0.5 75 68.3325 61 55.577 59 53.755
0.050 1 204 185.864 159 144.86 136 123.91
0.075 1.5 315 286.997 268 244.17 216 196.8
0.100 2 1000 453 412.728 41.27 396 360.8 36.08 318 289.73 28.97
0.200 4 1500 780 710.658 47.38 710 646.88 43.13 562 512.04 34.14
0.300 6 1199 | 1092.41 1020 | 929.32 810 737.99
0.400 8 1723 | 1569.83 1458 1328.4 1050 | 956.66
0.500 10 2194 | 1998.95 1923 1752 1350 1230
Densidad maxima vs CBR % Grafico de Presiones
2500
2.100
2050 CBR AL 100% DE LA DENSIDAD
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1.550
1500 00.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
20 25 30 35 40 45 50
CBR (%) Penetracién (in)
Valor de C.B.R.

% Humedad 6ptima

9,2

Densidad maxima (gr/cm3)

1,850

C.B.R. 0.1"

41

C.B.R.0.2"

47

llustracién 4.17 Resultados CBR Subbase 3 - Mina Coca
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4.2.4. CBR Base 1 - Mina Coca

CBR BASE 1 - MINA COCA

Molde No. 79 21 10
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 8082 8082 7198 7198 7216 7216
Peso muestra him. + molde (gr) 13189 13314 11867 12367 11502 11772
Peso muestra himeda (gr) 5107 5232 4669 5169 4286 4556
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2.173 2.226 1.987 2.200 1.824 1.939
Densidad Seca (kg/cm3) 2.016 2.000 1.840 1.907 1.693 1.649
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. INF. SUP. | INF. [ SUP. INF. SUP. | INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. 2B MS211 H16 H11 MS34 12XX M55 M52 MS22 MS41 M1 MS41
Peso recipiente (gr) 23.09 22.6 36.67 33.01 36.55 49.44 | 65.93 65.81 33.73 32.65 | 49.05 32.7
Peso muestra him. + recip. (gr) 152.64 120 241.23 | 221.01 | 150.96 | 129.44 | 251.37 | 236.11 | 161.76 | 124.01 | 178.97 | 216.44
Peso muestra seca + recip. (gr) 143.54 | 112.78 217.8 204.42 | 142.57 | 123.5 | 225.45 | 214.64 | 152.45 | 117.5 | 159.48 189
Peso agua (gr) 9.1 7.22 23.43 16.59 8.39 5.94 25.92 21.47 9.31 6.51 19.49 27.44
Peso muestra seca (gr) 120.45 90.18 181.13 | 171.41 | 106.02 | 74.06 | 159.52 | 148.83 | 118.72 | 84.85 [ 110.43 156.3
Contenido de humedad 7.56 8.01 12.94 9.68 7.91 8.02 16.25 14.43 7.84 7.67 17.65 17.56
Humedad Promedio 7.8 11.3 8.0 15.3 7.8 17.6
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. 29 21 10
Peso muestra hum. + molde (gr) no sat. 11340 11649 11014
Peso muestra him. + molde (gr) sat. 11785 12248 11772
Peso de agua absorbida (gr) 445 599 758
% de Agua Absorbida 8.7 12.8 17.7
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE 29 MOLDE 21 MOLDE 10
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del Lectura del Lectura del Esponjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
28/01/2019 15:00 1 1 0.001 0.020 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061
29/01/2019 15:00 2 1 0.001 0.020 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081
30/01/2019 15:00 3 2 0.002 0.041 4 0.004 0.081 5 0.005 0.102
31/01/2019 15:00 4 2 0.002 0.041 4 0.004 0.081 5 0.005 0.102
DATOS DE LA PENETRACION
Penetracion Tiempo en Carga Molde 29 Molde 21 Molde 10
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr.
0.025 0.5 63 57.3993 76 69.244 36 32.8
0.050 1 183 166.731 160 145.78 83 75.621
0.075 1.5 318 289.73 242 220.49 142 129.38
0.100 2 1000 476 433.684 43.37 340 309.77 30.98 190 173.11 17.31
0.200 4 1500 850 774.435 51.63 682 621.37 41.42 448 408.17 27.21
0.300 6 1240 | 1129.76 1085 | 988.54 745 678.77
0.400 8 1780 | 1621.76 1587 1445.9 1123 1023.2
0.500 10 2347 | 2138.35 1996 1818.6 1300 1184.4
Densidad méxima vs CBR % Grafico de Presiones
5100 . CBRAL 100% DE LA DENSIDAD | 2500
5050 MAX\MI?:AZ%
= 2.000 2 2000
E_ 1.950 TE‘
? 1.900 ‘g 1500
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8 1700 X 00
Les0 CBRO.1"
1.600 00.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
0 10 20 30 40 50 60
CBR (%) Penetracién (in)
Valor de C.B.R.
% Humedad 6ptima 7.8
Densidad maxima (gr/cm3) 2.010
C.B.R. 0.1" 42
C.B.R.0.2" 51

llustracion 4.18 Resultados CBR Base 1 - Mina Coca
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4.25. CBR Base 2 — Mina Coca

CBR BASE 2 - MINA COCA

Molde No. 18 7 18M
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 6951 6951 7154 7154 8155 8155
Peso muestra him. + molde (gr) 12058 12544 11893 12365 12443 13240
Peso muestra himeda (gr) 5107 5593 4739 5211 4288 5085
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2.173 2.380 2.017 2.217 1.825 2.164
Densidad Seca (kg/cm3) 1.997 2171 1.853 2.003 1.672 1.879
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. INF. SUP. | INF. [ SUP. INF. SUP. | INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. CG23 27ZA MS14 18 H11 H2 CG10 12XX H30 H9 4 MS34
Peso recipiente (gr) 31.81 33.33 34.12 22.86 32.97 28.38 | 51.06 49.43 30.51 29.95 32.63 33.45
Peso muestra him. + recip. (gr) 166.12 | 138.52 | 206.46 | 179.34 | 186.37 | 178.97 | 180.51 | 204.77 | 137.99 | 174.74 | 176.47 | 201.7
Peso muestra seca + recip. (gr) 154.85 | 130.25 191.6 165.41 | 174.14 | 166.5 | 167.69 | 190.12 | 128.82 | 162.82 | 159.32 | 177.55
Peso agua (gr) 11.27 8.27 14.86 13.93 12.23 12.47 12.82 14.65 9.17 11.92 17.15 24.15
Peso muestra seca (gr) 123.04 96.92 157.48 | 142.55 | 141.17 | 138.12 | 116.63 | 140.69 98.31 | 132.87 | 126.69 144.1
Contenido de humedad 9.16 8.53 9.44 9.77 8.66 9.03 10.99 10.41 9.33 8.97 13.54 16.76
Humedad Promedio 8.8 9.6 8.8 10.7 9.1 15.1
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. 18 7 18M
Peso muestra hum. + molde (gr) no sat. 12058 11893 12443
Peso muestra him. + molde (gr) sat. 12544 12365 13240
Peso de agua absorbida (gr) 486 472 797
% de Agua Absorbida 9.5 10.0 18.6
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE18 MOLDE 7 MOLDE 18M
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del Lectura del Lectura del Esponjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
28/01/2019 15:00 1 1 0.001 0.020 1 0.001 0.020 2 0.002 0.041
29/01/2019 15:00 2 1 0.001 0.020 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061
30/01/2019 15:00 3 2 0.002 0.041 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061
31/01/2019 15:00 4 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061 3 0.003 0.061
DATOS DE LA PENETRACION
Penetracion Tiempo en Carga Molde 18 Molde 7 Molde 18M
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr.
0.025 0.5 75 68.3325 102 92.932 58 52.844
0.050 1 156 142.132 203 184.95 129 117.53
0.075 1.5 263 239.619 286 260.57 217 197.71
0.100 2 1000 455 414.551 41.46 406 369.91 36.99 311 283.35 28.34
0.200 4 1500 848 772.613 51.51 750 683.33 45.56 631 574.9 38.33
0.300 6 1341 | 1221.79 1095 [ 997.65 905 824.55
0.400 8 1904 | 1734.73 1557 1418.6 1240 1129.8
0.500 10 2500 | 2277.75 2084 1898.7 1600 1457.8
Densidad méxima vs CBR % Gra’fico de Presiones
2100 1= CBR AL 100% DE LA DENSIDAD 0
2,050 = MAXIMA =42 %
__ 2,000 2000
E 1,950 =
E 1,900 / 'i‘ 1500
© 1,850 - =
:E 1800 / $ —e—56Golpes
_E 1,750 // é 1000 —a—25 Golpes
€ 1,700 & 12 Golpes
§ 1,650 €BR-O-1" ( — 500
1,600
1550 o
1500 0.000 0.100 0200 0.300 0.400 0.500
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 Penetracién (in)
CBR (%)
Valor de C.B.R.
% Humedad dptima 9
Densidad maxima (gr/cm3) 1.980
C.B.R. 0.1" 42
C.B.R.0.2" 52
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4.2.6. CBR Base 3 - Mina Coca

CBR BASE 3 - MINA COCA

Molde No. 16 M5 79
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 7247 7247 9629 9629 8082 8082
Peso muestra him. + molde (gr) 12267 12544 14399 14621 12443 13240
Peso muestra himeda (gr) 5020 5297 4770 4992 4361 5158
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2,136 2,254 2,030 2,124 1,856 2,195
Densidad Seca (kg/cm3) 1,983 2,025 1,888 1,869 1,725 1,863
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. | INF. SUP. | INF. [ SUP. | INF. SUP. | INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. H30 77 Ad 4 H9 27ZA 18 H9 MS14 M518 W80 MS34
Peso recipiente (gr) 30,51 19,99 16,76 32,67 29,95 33,33 22,86 29,95 68,43 65,85 | 48,27 33,45
Peso muestra him. + recip. (gr) 154,45 | 142,55 | 198,45 | 175,15 | 175,12 | 180,65 | 160,87 | 205,47 | 130,78 | 164,87 | 175,48 | 199,52
Peso muestra seca + recip. (gr) 145,25 | 134,02 | 180,54 | 160,23 | 165,24 | 170,04 | 143,51 | 185,45 | 126,24 | 158,14 | 155,24 | 175,68
Peso agua (gr) 9,2 8,53 17,91 14,92 9,88 10,61 17,36 20,02 4,54 6,73 20,24 23,84
Peso muestra seca (gr) 114,74 | 114,03 | 163,78 | 127,56 | 135,29 | 136,71 | 120,65 155,5 57,81 92,29 | 106,97 | 142,23
Contenido de humedad 8,02 7,48 10,94 11,70 7,30 7,76 14,39 12,87 7,85 7,29 18,92 16,76
Humedad Promedio 7,7 11,3 7,5 13,6 7,6 17,8
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. 16 M5 79
Peso muestra him. + molde (gr) no sat. 12267 14399 12443
Peso muestra him. + molde (gr) sat. 12544 14621 13240
Peso de agua absorbida (gr) 277 222 797
% de Agua Absorbida 5,5 4,7 18,3
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE 16 MOLDE M5 MOLDE 29
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del Esponjamiento Lectura del Esponjamiento Lectura del Esponjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
4/2/2019 15:00 1 1 0,001 0,020 2 0,002 0,041 1 0,001 0,020
5/2/2019 15:00 2 2 0,002 0,041 2 0,002 0,041 3 0,003 0,061
6/2/2019 15:00 3 2 0,002 0,041 3 0,003 0,061 3 0,003 0,061
7/2/2019 15:00 4 3 0,003 0,061 3 0,003 0,061 4 0,004 0,081
DATOS DE LA PENETRACION
Penetraciéon Tiempo en Carga Molde 16 Molde M5 Molde 29
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr.
0,025 0,5 80 72,888 65 59,222 51 46,466
0,050 1 179 163,087 144 131,2 121 110,24
0,075 1,5 294 267,863 241 219,58 210 191,33
0,100 2 1000 448 408,173 40,82 380 346,22 34,62 300 273,33 27,33
0,200 4 1500 865 788,102 52,54 755 687,88 45,86 640 583,1 38,87
0,300 6 1442 | 1313,81 1084 | 987,63 940 856,43
0,400 8 1988 | 1811,27 1521 1385,8 1312 1195,4
0,500 10 2574 | 2345,17 2005 1826,8 1650 1503,3
. so.
Densidad maxima vs CBR % Gréfico de Presiones
2100 7= cBR AL 100% DE LA DENSIDAD 7500
2050 = mAXIMA=40% T /
. 2,000 T A 2000
2 1950 =
é 1,900 / 2 E /
B 180 // Fi v =
= 1,800 E / —8—56 Golpes
; 1,750 (/ r % 1000 —e—25 Golpes
E 1,2[5)2 = a 12 Golpes
& 11500 500 =
1,550 / |
1,500 0 '
0 10 20 30 10 50 60 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
CBR(%) Penetracion (in)
Valor de C.B.R.
% Humedad 6ptima 7,8
Densidad maxima (gr/cm3) 1,960
C.B.R. 0.1" 40
C.B.R.0.2" 52
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4.2.7. CBR Base 4 — Mina Coca

CBR BASE 4 - MINA COCA

Molde No. M5 23 16
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 9629 9629 7135 7135 7247 7247
Peso muestra hum. + molde (gr) 14605 14958 11994 12647 11870 12965
Peso muestra humeda (gr) 4976 4986 4859 5512 4623 5718
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2,117 2,122 2,068 2,346 1,967 2,433
Densidad Seca (kg/cm3) 1,961 1,944 1,910 2,095 1,820 2,148
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. INF. SUP. | INF. | SUP. INF. SUP. | INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. P11 5 13 M505 B7 PT C68 MS33 M1 X11 C62 MS19
Peso recipiente (gr) 48,13 43,49 23,23 33,26 49,28 | 47,32 | 50,64 34,37 49,06 | 47,79 | 49,44 33,31
Peso muestra him. + recip. (gr) 179 180,31 | 166,61 | 206,13 | 173,31 | 203,35 | 191,8 188,14 | 239,41 | 263,14 | 163,49 | 180,03
Peso muestra seca + recip. (gr) 169,03 170,5 154,29 | 191,98 | 164,07 | 191,12 | 177,56 | 170,84 | 224,17 | 248,21 | 149,57 | 163,57
Peso agua (gr) 9,97 9,81 12,32 14,15 9,24 12,23 | 14,24 17,3 15,24 | 14,93 | 13,92 16,46
Peso muestra seca (gr) 120,9 127,01 | 131,06 | 158,72 | 114,79 | 143,8 | 126,92 | 136,47 | 175,11 | 200,42 | 100,13 | 130,26
Contenido de humedad 8,25 7,72 9,40 8,92 8,05 8,50 11,22 12,68 8,70 7,45 13,90 12,64
Humedad Promedio 8,0 9,2 8,3 11,9 8,1 13,3
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. M5 23 16
Peso muestra hum. + molde (gr) no sat. 14605 11994 11870
Peso muestra hum. + molde (gr) sat. 14958 12647 12965
Peso de agua absorbida (gr) 353 653 1095
% de Agua Absorbida 71 13,4 23,7
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE M5 MOLDE 23 MOLDE 16
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del Esponjamiento Lectura del Esponjamiento Lectura del Esponjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
4/2/2019 15:00 1 1 0,001 1,000 1 0,001 0,020 1 0,001 0,020
5/2/2019 15:00 2 1 0,001 0,020 2 0,002 0,041 1 0,001 0,020
6/2/2019 15:00 3 2 0,002 0,041 2 0,002 0,041 3 0,003 0,061
7/2/2019 15:00 4 2 0,002 0,041 2 0,002 0,041 3 0,003 0,061
DATOS DE LA PENETRACION
Penetracion Tiempo en Carga Standard Molde M5 Molde 23 Molde 16
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr.
0,025 0,5 111 101,132 60 54,666 34 30,977
0,050 1 269 245,086 180 164 70 63,777
0,075 1,5 421 383,573 250 227,78 122 111,15
0,100 2 1000 496 451,906 45,19 350 318,89 31,89 185 168,55 16,86
0,200 4 1500 915 833,657 55,58 755 687,88 45,86 547 498,37 33,22
0,300 6 1540 | 1403,09 1322 1204,5 1050 | 956,66
0,400 8 2114 | 1926,07 1900 | 1731,1 1640 | 1494,2
0,500 10 2700 | 2459,97 2460 2241,3 2140 1949,8
Densidad maxima vs CBR % Grafico de Presiones
%000 T CBR AL 100% DE LA DENSIDAD 200
MAXIMA = 39%
= 1950 ] o . 2500
£ 2 e
T ; g 2000 2
2 1 000 3 — 2 //
:E g 150 —8— 56 Golpes
E 1 3 // —8— 25 Golpes
§ e // . E 1000 // 12 Golpes
E 1,300 AR A —— 500 //
- / ‘
1,750 0 ;
0 10 20 30 40 50 50 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
CBR (%) Penetracion (in)
Valor de C.B.R.
% Humedad d6ptima 8,1
Densidad maxima (gr/cm3) 1,940
C.B.R. 0.1" 39
C.B.R.0.2" 52
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4.2.8. CBR Subbase 1 — Mina Macas

CBR SUBBASE 1 - MINA MACAS

Molde No. 21 16 18
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 7190 7190 7244 7244 8154 8154
Peso muestra him. + molde (gr) 12267 12501 11798 12421 12271 13181
Peso muestra himeda (gr) 5077 5311 4554 5177 4117 5027
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2,160 2,260 1,938 2,203 1,752 2,139
Densidad Seca (kg/cm3) 2,003 2,030 1,797 1,919 1,630 1,844
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. | INF. SUP. | INF. | SUP. INF. SUP. | INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. 27ZA MS23 MS33 MS26 MS05 MS26 | M501 S64 S64 1Q PT PK5
Peso recipiente (gr) 50,01 | 34,08 | 3424 | 33,02 | 33,26 | 33,02 | 3349 | 4868 | 4867 | 49,39 | 47,33 | 4352
Peso muestra him. + recip. (gr) 170,88 | 125,24 | 185,19 198,3 111,76 | 143,04 | 165,15 | 189,64 | 138,25 | 148,48 | 163,34 173
Peso muestra seca + recip. (gr) 162,14 | 118,57 | 169,31 | 182,11 | 106,04 | 135,01 | 148,26 | 171,32 | 132,04 | 141,57 | 147,25 | 155,21
Peso agua (gr) 8,74 6,67 15,88 16,19 5,72 8,03 16,89 18,32 6,21 6,91 16,09 17,79
Peso muestra seca (gr) 112,13 84,49 135,07 | 149,09 72,78 | 101,99 | 114,77 | 122,64 83,37 92,18 | 99,92 111,69
Contenido de humedad 7,79 7,89 11,76 10,86 7,86 7,87 14,72 14,94 7,45 7,50 16,10 15,93
Humedad Promedio 7,8 11,3 7,9 14,8 7,5 16,0
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. 21 16 18
Peso muestra him. + molde (gr) no sat. 12267 11798 12271
Peso muestra him. + molde (gr) sat. 12501 12421 13181
Peso de agua absorbida (gr) 234 623 910
% de Agua Absorbida 4,6 13,7 22,1
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE 21 MOLDE 16 MOLDE 18
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del Esponjamiento Lectura del  |ESPoniamiento Lectura del | ESPonjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
11/2/2019 15:00 1 2 0,002 0,041 3 0,003 0,061 1 0,001 0,020
12/2/2019 15:00 2 3 0,003 0,061 3 0,003 0,061 5 0,005 0,102
13/2/2019 15:00 3 5 0,005 0,102 4 0,004 0,081 7 0,007 0,142
14/2/2019 15:00 4 5 0,005 0,102 6 0,006 0,122 7 0,007 0,142
DATOS DE LA PENETRACION
Penetracion Tiempo en Carga " Molde 21 Molde 16 Molde 18
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial | Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr.
0,025 0,5 128 116,621 85 77,444 62 56,488
0,050 1 230 209,553 209 190,42 148 134,84
0,075 1,5 420 382,662 370 337,11 287 261,49
0,100 2 1000 527 480,15 48,01 450 410 41,00 390 355,33 35,53
0,200 4 1500 905 824,546 54,97 802 730,7 48,71 715 651,44 43,43
0,300 6 1460 | 1330,21 1212 1104,3 868 790,83
0,400 8 1940 | 1767,53 1514 1379,4 1200 1093,3
0,500 10 2398 | 2184,82 1742 1587,1 1400 1275,5
Densidad maxima vs CBR % Grafico de Presiones
2,200 - CBR AL 100% DE LA DENSIDAD 2500
2,050 - MAXIMA = 48% /
2,000 | 2 A 2000
g 1,950 7 - /
§ 1,900 7 § 1500 e,
® 1,850 =
£ _/ 3 —8—56 Golpes
S 1,800 /' y.y 5
E 1,750 V. i 1000 :// —o—25Golpes
2 1,700 / < / 12 Golpes
§ 1,650 (/ v 500 /
1,600
1550 CBRO.J" ‘
1200 OO,COO D,]IOU 0,200 0,300 0,400 0,500
20 30 40 50 60
CBR(%) Penetracion (in)
Valor de C.B.R.
% Humedad 6ptima 7,8
Densidad maxima (gr/cm3) 1,980
C.B.R. 0.1" 48
C.B.R.0.2" 54
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4.2.9. CBR Subbase 2 — Mina Macas

CBR SUBBASE- MINA MACAS

Molde No. 21 M6 7
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 7198 7198 9620 9620 7154 7154
Peso muestra him. + molde (gr) 12089 12754 14112 14721 11200 12107
Peso muestra himeda (gr) 4891 5556 4492 5101 4046 4953
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2.081 2.364 1.911 2.171 1.722 2.108
Densidad Seca (kg/cm3) 1.943 2.138 1.788 1.927 1.606 1.802
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. INF. SUP. | INF. [ SUP. INF. SUP. | INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. M1 MS41 14 18 H16 MS22 4 H11 CG10 12XX PU2 28ZA
Peso recipiente (gr) 49.05 32.7 22.48 22.86 36.67 33.73 32.63 33.01 51.06 49.43 22.68 49.83
Peso muestra him. + recip. (gr) 137.46 | 182.54 | 241.23 | 221.01 | 154.21 | 116.26 | 251.37 | 236.11 129.8 77.58 | 178.97 | 216.44
Peso muestra seca + recip. (gr) 131.85 | 172.14 217.8 204.42 146.5 | 111.04 | 225.45 | 214.64 | 124.51 75.7 159.48 189
Peso agua (gr) 5.61 10.4 23.43 16.59 7.71 5.22 25.92 21.47 5.29 1.88 19.49 27.44
Peso muestra seca (gr) 82.8 139.44 | 195.32 | 181.56 | 109.83 | 77.31 | 192.82 | 181.63 73.45 26.27 136.8 139.17
Contenido de humedad 6.78 7.46 12.00 9.14 7.02 6.75 13.44 11.82 7.20 7.16 14.25 19.72
Humedad Promedio 7.1 10.6 6.9 12.6 7.2 17.0
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. 21 M6 7
Peso muestra hum. + molde (gr) no sat. 12089 14112 11200
Peso muestra him. + molde (gr) sat. 12754 14721 12107
Peso de agua absorbida (gr) 665 609 907
% de Agua Absorbida 13.6 13.6 22.4
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE 21 MOLDE M6 MOLDE 7
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del Lectura del Lectura del Esponjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
11/02/2019 15:00 1 2 0.002 0.041 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061
12/02/2019 15:00 2 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081
13/02/2019 15:00 3 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081 6 0.006 0.122
14/02/2019 15:00 4 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081 6 0.006 0.122
DATOS DE LA PENETRACION
Penetracion Tiempo en Carga Molde 21 Molde M6 Molde 7
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr.
0.025 0.5 114 103.865 95 86.555 27 24.6
0.050 1 250 227.775 238 216.84 55 50.111
0.075 1.5 428 389.951 344 313.42 89 81.088
0.100 2 1000 604 550.304 55.03 489 445.53 44.55 147 133.93 13.39
0.200 4 1500 1085 | 988.544 65.90 932 849.15 56.61 344 313.42 20.89
0.300 6 1855 | 1690.09 1485 1353 557 507.48
0.400 8 2492 | 2270.46 1915 1744.8 850 774.44
0.500 10 3075 | 2801.63 2496 | 2274.1 1100 1002.2
Densidad maxima vs CBR % Grafico de Presiones
o0 3000
1.950 2500
gL CBR AL 100% DE LA DENSIDAD
% 1850 mAXIMA =54 % | E 2000
= 1.800 2
:% 1.750 E 1500 —e—56 Golpes
; 1700 -E 1000 —&—25 Golpes
% 1.650 L 12 Golpes
8 1e00 |0 500
1.550
1:500 nu.ouo 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
0 10 20 30 40 50 60 70
coR (%) Penetracion (in)
Valor de C.B.R.
% Humedad o6ptima 7.1
Densidad maxima (gr/cm3) 1.930
C.B.R. 0.1" 54
C.B.R.0.2" 65
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4.2.10. CBR Subbase 3 — Mina Macas

CBR SUBBASE 2 - MINA MACAS

Molde No. 79 M8 M5
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 9618 9618 9626 9626 8082 8082
Peso muestra him. + molde (gr) 14624 14865 14297 14582 12257 13035
Peso muestra himeda (gr) 5006 5247 4671 4956 4175 4953
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2.130 2.233 1.988 2.109 1.777 2.108
Densidad Seca (kg/cm3) 1.952 2.008 1.823 1.839 1.628 1.774
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. INF. SUP. | INF. [ SUP. INF. SUP. | INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. 12XX H11 MS41 M52 MS22 | MS516 M1 H2 4 MS10 2B M518
Peso recipiente (gr) 49.44 33.01 32.65 65.81 33.73 34.35 | 49.05 28.42 32.67 65.78 | 23.12 65.85
Peso muestra him. + recip. (gr) 154.45 | 118.48 | 138.75 | 119.45 | 148.54 | 131.25 | 249.48 | 238.58 | 162.48 | 128.45 | 175.56 | 205.17
Peso muestra seca + recip. (gr) 145.5 111.47 | 128.45 | 113.85 | 139.14 | 123.14 | 223.45 | 212.12 | 151.58 | 123.24 | 152.14 | 182.44
Peso agua (gr) 8.95 7.01 10.3 5.6 9.4 8.11 26.03 26.46 10.9 5.21 23.42 22.73
Peso muestra seca (gr) 96.06 78.46 95.8 48.04 105.41 | 88.79 174.4 183.7 118.91 | 57.46 | 129.02 ( 116.59
Contenido de humedad 9.32 8.93 10.75 11.66 8.92 9.13 14.93 14.40 9.17 9.07 18.15 19.50
Humedad Promedio 9.1 11.2 9.0 14.7 9.1 18.8
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. 29 M8 M5
Peso muestra hum. + molde (gr) no sat. 14624 14297 12257
Peso muestra him. + molde (gr) sat. 14865 14582 13035
Peso de agua absorbida (gr) 241 285 778
% de Agua Absorbida 4.8 6.1 18.6
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE 29 MOLDE M8 MOLDE M5
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del Lectura del Lectura del Esponjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
11/02/2019 15:00 1 1 0.001 0.020 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061
12/02/2019 15:00 2 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081
13/02/2019 15:00 3 4 0.004 0.081 6 0.006 0.122 4 0.004 0.081
14/02/2019 15:00 4 4 0.004 0.081 6 0.006 0.122 6 0.006 0.122
DATOS DE LA PENETRACION
Penetracion Tiempo en Carga Molde 29 Molde M8 Molde M5
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr.
0.025 0.5 120 | 109.332 75 | 68.333 54 | 49.199
0.050 1 214 194.975 195 177.66 140 127.55
0.075 1.5 290 264.219 302 275.15 238 216.84
0.100 2 1000 415 378.107 37.81 395 359.88 35.99 341 310.69 31.07
0.200 4 1500 752 685.147 45.68 705 642.33 42.82 604 550.3 36.69
0.300 6 1114 | 1014.97 940 856.43 748 681.5
0.400 8 1533 | 1396.72 1280 1166.2 924 841.86
0.500 10 1890 | 1721.98 1541 1404 1187 1081.5
Densidad maxima vs CBR % Grafico de Presiones
2000
2.100
1800
2050 CBR AL 100% DE LA DENSIDAD
_.2.000 MAXIMA =36 % b 1600
)
£ 1.950 . . . - 3 — 1400
= 2
5 1900 < 1200
g 1850 3 1000
:5 1.800 g —&— 56 Golpes
E 4750 w 800 —8—25 Golpes
3, g
< 1.700 & 600 12 Golpes
CBRO.1" 400
1.600 =22 200
1.550
0
1.500
) 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
20 25 30 35 45 50
CBR (%) Penetracién (in)
Valor de C.B.R.
% Humedad 6ptima 9.2
Densidad maxima (gr/cm3) 1.940
C.B.R. 0.1" 36
C.B.R.0.2" 45
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4.2.11. CBR Base 1 — Mina Macas

CBR BASE 1 - MINA MACAS

Molde No. M6 9 10
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 9621 9621 7033 7033 7217 7217
Peso muestra him. + molde (gr) 15200 15512 12040 12647 11414 12301
Peso muestra himeda (gr) 5579 5891 5007 5614 4197 5084
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2.374 2.507 2.131 2.389 1.786 2.163
Densidad Seca (kg/cm3) 2.198 2.252 1.972 2.071 1.655 1.840
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. INF. SUP. | INF. [ SUP. INF. SUP. | INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. PU2 28ZA H16 H11 14 MS22 M55 M52 CG23 MS06 M1 MS41
Peso recipiente (gr) 22.68 49.83 36.67 33.01 22.48 33.73 65.93 65.81 31.79 33.2 49.05 32.7
Peso muestra him. + recip. (gr) 137.46 | 182.54 | 241.23 | 221.01 33.27 | 116.26 | 251.37 | 236.11 129.8 77.58 | 178.97 | 216.44
Peso muestra seca + recip. (gr) 128.78 | 172.85 217.8 204.42 32.45 | 110.26 | 225.45 | 214.64 | 123.37 | 73.98 | 159.48 189
Peso agua (gr) 8.68 9.69 23.43 16.59 0.82 6.004 | 25.92 21.47 6.43 3.6 19.49 27.44
Peso muestra seca (gr) 106.1 123.02 | 181.13 | 171.41 9.97 76.526 | 159.52 | 148.83 91.58 40.78 | 110.43 156.3
Contenido de humedad 8.18 7.88 12.94 9.68 8.22 7.85 16.25 14.43 7.02 8.83 17.65 17.56
Humedad Promedio 8.0 11.3 8.0 15.3 7.9 17.6
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. M6 9 10
Peso muestra hum. + molde (gr) no sat. 15200 12040 11414
Peso muestra him. + molde (gr) sat. 15512 12647 12301
Peso de agua absorbida (gr) 312 607 887
% de Agua Absorbida 5.6 12.1 21.1
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE M6 MOLDE 9 MOLDE 10
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del Lectura del Lectura del Esponjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
11/02/2019 15:00 1 1 0.001 0.020 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061
12/02/2019 15:00 2 1 0.001 0.020 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081
13/02/2019 15:00 3 2 0.002 0.041 4 0.004 0.081 5 0.005 0.102
14/02/2019 15:00 4 2 0.002 0.041 4 0.004 0.081 5 0.005 0.102
DATOS DE LA PENETRACION
Penetracion Tiempo en Carga Molde M6 Molde 9 Molde 10
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr.
0.025 0.5 122 111.154 100 91.11 30 27.333
0.050 1 260 236.886 250 227.78 60 54.666
0.075 1.5 439 399.973 353 321.62 98 89.288
0.100 2 1000 617 562.149 56.21 502 457.37 45.74 150 136.67 13.67
0.200 4 1500 1262 | 1149.81 76.65 965 879.21 58.61 354 322.53 21.50
0.300 6 2105 | 1917.87 1593 1451.4 650 592.22
0.400 8 2862 | 2607.57 2245 | 2045.4 955 870.1
0.500 10 3800 | 3462.18 3100 | 2824.4 1297 1181.7
Densidad maxima vs CBR % Gréfico de Presiones
4000
2.250
2.200 #» A 3500
2.150
'rg 2.100 | CBR AL 100% DE LA DENSIDAD 3000
5 2050 1 MAXIMA =56 % ¥
5 2.000 i £ 2500
"m 1.950 — )
£ 1900 % 2000 —e—56 Golpes
# 1.850 H
E 100 g 1500 —e—25Golpes
| 1.750 & 12 Golpes
2 1700 —CBRO.1" 1000
8 1650
1.600 500
1.550 o
1.500
0 20 40 60 80 100 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
CBR (%) Penetracion (in)
Valor de C.B.R.

% Humedad 6ptima

Densidad maxima (gr/cm3)

2,160

C.B.R. 0.1"

56

C.B.R.0.2"

73
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4.2.12. CBR Base 2 — Mina Macas

CBR BASE 2 - MINA MACAS

Molde No. 18 10 9
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 9651 9651 7217 7217 7033 7033
Peso muestra him. + molde (gr) 15040 15472 11887 12624 11209 12104
Peso muestra himeda (gr) 5389 5821 4670 5407 4176 5071
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2.293 2.477 1.987 2.301 1.777 2.158
Densidad Seca (kg/cm3) 2.121 2.245 1.839 2.040 1.649 1.827
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. INF. SUP. | INF. [ SUP. INF. SUP. | INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. M1 B7 RR CG5 MS34 MS09 P11 MS06 X11 MS34 PT MS41
Peso recipiente (gr) 49.08 49.31 46.69 49.69 33.58 33.77 | 48.14 33.2 47.79 36.55 | 47.31 32.65
Peso muestra him. + recip. (gr) 149.67 139.4 180.52 | 162.93 | 161.29 | 199.3 [ 175.27 | 162.72 | 139.77 | 131.56 | 169.97 | 205.86
Peso muestra seca + recip. (gr) 142.14 | 132.59 | 167.89 | 152.44 | 152.13 | 186.43 | 158.69 150.3 133.24 | 124.57 | 148.57 183.2
Peso agua (gr) 7.53 6.81 12.63 10.49 9.16 12.87 16.58 12.42 6.53 6.99 21.4 22.66
Peso muestra seca (gr) 93.06 83.28 121.2 102.75 | 118.55 | 152.66 | 110.55 117.1 85.45 88.02 | 101.26 | 150.55
Contenido de humedad 8.09 8.18 10.42 10.21 7.73 8.43 15.00 10.61 7.64 7.94 21.13 15.05
Humedad Promedio 8.1 10.3 8.1 12.8 7.8 18.1
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. 18 10 9
Peso muestra hum. + molde (gr) no sat. 15040 11887 11209
Peso muestra him. + molde (gr) sat. 15472 12624 12104
Peso de agua absorbida (gr) 432 737 895
% de Agua Absorbida 8.0 15.8 21.4
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE 18 MOLDE 10 MOLDE 9
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del Lectura del Lectura del Esponjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
11/02/2019 15:00 1 1 0.001 0.020 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061
12/02/2019 15:00 2 1 0.001 0.020 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061
13/02/2019 15:00 3 1 0.001 0.020 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061
14/02/2019 15:00 4 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081
DATOS DE LA PENETRACION
Penetracion Tiel:npo en Carga Molde 18 Molde 10 Molde 9
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr.
0.025 0.5 95 86.5545 100 91.11 50 45.555
0.050 1 250 227.775 231 210.46 138 125.73
0.075 1.5 410 373.551 390 355.33 201 183.13
0.100 2 1000 590 537.549 53.75 482 439.15 43.92 320 291.55 29.16
0.200 4 1500 1140 | 1038.65 69.24 1010 | 920.21 61.35 714 650.53 43.37
0.300 6 1940 | 1767.53 1810 1649.1 1314 | 1197.2
0.400 8 2500 | 2277.75 2370 | 2159.3 1800 1640
0.500 10 3000 2733.3 2900 | 2642.2 2310 | 2104.6
Densidad maxima vs CBR % Gréfico de Presiones
3000
2.200
2.150 .
2.100 2500
é‘ 2.050
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0 20 40 60 80 : - - - .
CBR (%) Penetracién (in)
6
Valor de C.B.R.
% Humedad 6ptima 8
. s .
Densidad maxima (gr/cm3) 2.100
C.B.R. 0.1" 53
C.B.R.0.2" 68
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4.2.13. CBR Base 3 — Mina Macas

CBR BASE 3 - MINA MACAS

Molde No. 23 7 18
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 7134 7134 7154 7154 6952 6952
Peso muestra him. + molde (gr) 12514 12804 11887 12624 11075 11865
Peso muestra himeda (gr) 5380 5670 4733 5470 4123 4913
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2.289 2.413 2.014 2.328 1.754 2.091
Densidad Seca (kg/cm3) 2.121 2.179 1.865 2.063 1.605 1.787
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. INF. SUP. | INF. [ SUP. INF. SUP. | INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. 12XX MS211 CG23 28ZA MS19 CG14 4 C68 PU1 MS09 18 C62
Peso recipiente (gr) 49.56 22.59 31.8 49.83 33.31 31.41 32.82 50.66 22.89 33.79 | 22.92 49.53
Peso muestra him. + recip. (gr) 149.67 139.4 180.52 | 162.93 | 161.29 | 199.3 [ 175.27 | 162.72 | 139.77 | 131.56 | 169.97 | 205.86
Peso muestra seca + recip. (gr) 142.14 | 130.96 | 165.45 | 152.44 | 152.13 | 186.43 | 158.69 150.3 131.07 | 122.17 | 148.57 183.2
Peso agua (gr) 7.53 8.44 15.07 10.49 9.16 12.87 16.58 12.42 8.7 9.39 21.4 22.66
Peso muestra seca (gr) 92.58 108.37 | 133.65 | 102.61 | 118.82 | 155.02 | 125.87 99.64 108.18 | 88.38 | 125.65( 133.67
Contenido de humedad 8.13 7.79 11.28 10.22 7.71 8.30 13.17 12.46 8.04 10.62 17.03 16.95
Humedad Promedio 8.0 10.7 8.0 12.8 9.3 17.0
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. 23 7 18
Peso muestra hum. + molde (gr) no sat. 12514 11887 11075
Peso muestra him. + molde (gr) sat. 12804 12624 11865
Peso de agua absorbida (gr) 290 737 790
% de Agua Absorbida 5.4 15.6 19.2
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE 23 MOLDE 7 MOLDE 18
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del Lectura del Lectura del Esponjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
04/02/2019 15:00 1 1 0.001 0.020 1 0.001 0.020 1 0.001 0.020
05/02/2019 15:00 2 1 0.001 0.020 3 0.003 0.061 2 0.002 0.041
06/02/2019 15:00 3 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081
07/02/2019 15:00 4 2 0.002 0.041 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081
DATOS DE LA PENETRACION
Penetracion Tiempo en Carga Molde 23 Molde 7 Molde 18
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial Ib/in2 CBR Corr.
0.025 0.5 106 96.5766 110 100.22 57 51.933
0.050 1 270 245.997 242 220.49 143 130.29
0.075 1.5 440 400.884 402 366.26 210 191.33
0.100 2 1000 608 553.949 55.39 486 442.79 44.28 327 297.93 29.79
0.200 4 1500 1134 | 1033.19 68.88 1008 | 918.39 61.23 824 750.75 50.05
0.300 6 1824 | 1661.85 1624 1479.6 1325 1207.2
0.400 8 2400 | 2186.64 2078 1893.3 1814 | 1652.7
0.500 10 3000 2733.3 2655 2419 2325 | 2118.3
Densidad maxima vs CBR % Grafico de Presiones
3000
2200 T CBR AL 100% DE LA DENSIDAD
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E o E 1500 —e—56 Golpes
E 1.800 E —e— 125 Golpes
E 1750 o 1000 12 Golpes
2 1.700
8 i:ggg CBR[0.1" =00
o :
0.00 2000 1000 50.00 80,00 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
CBR (%) Penetracion (in)
Valor de C.B.R.
% Humedad 6ptima 8.1
Densidad maxima (gr/cm3) 2.090
C.B.R. 0.1" 54
C.B.R.0.2" 68
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4.2.14. CBR Base 4 — Mina Macas

CBR BASE 4 - MINA MACAS

Molde No. M8 M5 79
No. Capas 5 5 5
No. de Golpes por Capas 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA No Sat. Sat. No Sat. Sat. No Sat. Sat.
Peso molde (gr) 9618 9618 9626 9626 8082 8082
Peso muestra him. + molde (gr) 14798 15123 14350 14869 12413 13247
Peso muestra himeda (gr) 5180 5505 4724 5243 4331 5165
Volumen (cm3) 2350 2350 2350 2350 2350 2350
Densidad Himeda (kg/cm3) 2.204 2.343 2.010 2.231 1.843 2.198
Densidad Seca (kg/cm3) 2.061 2.119 1.873 1.960 1.724 1.878
CONTENIDO DE HUMEDAD SUP. INF. SUP. INF. SUP. | INF. [ SUP. INF. SUP. | INF. | SUP. | INF.
Recipiente No. P11 PK5 MS34 CG5 PT X11 M1 RR B7 MS19 [ A200 12XX
Peso recipiente (gr) 48.14 43.52 33.58 49.69 47.31 47.79 | 49.08 46.69 49.29 33.31 | 43.71 49.56
Peso muestra him. + recip. (gr) 193.15 | 176.39 | 141.57 | 154.93 | 169.69 | 181.02 | 217.56 | 172.85 | 214.45 | 160.77 | 155.73 | 215.14
Peso muestra seca + recip. (gr) 184.54 | 167.07 | 130.13 | 146.05 | 160.82 | 172.46 | 197.54 | 157.23 | 202.61 | 153.48 | 140.82 189
Peso agua (gr) 8.61 9.32 11.44 8.88 8.87 8.56 20.02 15.62 11.84 7.29 14.91 26.14
Peso muestra seca (gr) 136.4 123.55 96.55 96.36 113.51 | 124.67 | 148.46 | 110.54 | 153.32 | 120.17 | 97.11 139.44
Contenido de humedad 6.31 7.54 11.85 9.22 7.81 6.87 13.49 14.13 7.72 6.07 15.35 18.75
Humedad Promedio 6.9 10.5 7.3 13.8 6.9 17.1
AGUA ABOSRBIDA LUEGO DE LA SATURACION
Molde No. M8 M5 29
Peso muestra hum. + molde (gr) no sat. 14798 14350 12413
Peso muestra him. + molde (gr) sat. 15123 14869 13247
Peso de agua absorbida (gr) 325 519 834
% de Agua Absorbida 6.3 11.0 19.3
DATOS DE LA EXPANSION
MOLDE M8 MOLDE M5 MOLDE 29
Fecha Hora Tiempo en dias Lectura del Lectura del Lectura del Esponjamiento
indicador Pulg. % indicador Pulg. % indicador Pulg. %
04/02/2019 15:00 1 1 0.001 0.020 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081
05/02/2019 15:00 2 3 0.003 0.061 3 0.003 0.061 4 0.004 0.081
06/02/2019 15:00 3 4 0.004 0.081 3 0.003 0.061 5 0.005 0.102
07/02/2019 15:00 4 4 0.004 0.081 4 0.004 0.081 5 0.005 0.102
DATOS DE LA PENETRACION
Penetracion Tiempo en Carga Molde M8 Molde M5 Molde 29
en pulg. minutos (Lb / pulg2) Dial Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr. Dial | Ib/in2 CBR Corr.
0.025 0.5 154 140.309 100 91.11 93 84.732
0.050 1 328 298.841 253 230.51 200 182.22
0.075 1.5 500 455.55 433 394.51 315 287
0.100 2 1000 603 549.393 54.94 505 460.11 46.01 432 393.6 39.36
0.200 4 1500 1275 | 1161.65 77.44 1132 1031.4 68.76 897 817.26 54.48
0.300 6 2103 | 1916.04 1714 1561.6 1388 1264.6
0.400 8 2800 | 2551.08 2264 | 2062.7 1797 1637.2
0.500 10 3400 | 3097.74 2800 | 2551.1 2240 | 2040.9
Densidad maxima vs CBR % Grafico de Presiones
2100 3500
2,050 & 3000
é‘ 2.000 — 2500
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CBR (%) Penetracion (in)
Valor de C.B.R.
% Humedad 6ptima 7.2
Densidad maxima (gr/cm3) 2.040
C.B.R. 0.1" 53
C.B.R.0.2" 76
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4.3. Resumen de Resultados de CBR y Proctor Modificado
4.3.1. Resultados CBR y Proctor Modificado — Mina Coca
Tabla 4.29 Resumen de Resultados de CBR y Proctor Modificado - Mina Coca
Resumen de Proctor Modificado y CBR - Mina Coca
Densidad
’ . I _ " " % CBR
Material Maxima % H. 6ptimal % CBRO0.1" | % CBR 0.2
PROMEDIO
(gr/cm3)
Subbase 1 1,910 8,5 48 58 53
Subbase 2 1,880 8,0 44 50 47
Subbase 3 1,850 9,2 41 47 44
Base 1 2,010 7,8 42 51 46,5
Base 2 1,980 9,0 42 52 47
Base 3 1,960 7,8 40 52 46
Base 4 1,940 8,1 39 52 45,5
4.3.2. Resultados CBR y Proctor Modificado — Mina Macas
Tabla 4.30 Resumen de Resultados de CBR y Proctor Modificado - Mina Macas
Resumen de Proctor Modificado y CBR - Mina Macas
Densidad
’ - " " " % CBR
Material Maxima % H. 6ptima| % CBRO0.1" | % CBR 0.2
PROMEDIO
(gr/cm3)
Subbase 1 1,980 7,8 48 54 51
Subbase 2 1,930 7,1 54 65 59,5
Subbase 3 1,940 9,2 36 45 40,5
Base 1 2,160 8,0 56 73 64,5
Base 2 2,100 8,0 53 68 60,5
Base 3 2,090 8,1 54 68 61
Base 4 2,040 7,2 53 76 64,5
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CAPITULO 5

5. CORRELACION DEL CBR CON EL MODULO DE YOUNG

5.1. Resultados del Ensayo de Md6dulo de Young

Tabla 5.1 Resultados del Ensayo de Mddulo de Young - Mina Coca

GeoGauge H 4140 - Mina Coca

. Modulo de % de Densidad |Moddulo Resiliente
Material [Ensayo .. X
Young (Mpa) | Compactaciéon | (gr/cm3) (Psi)

1 100.47 91.2 1.74192 14569.46

Subbase 1 2 109.85 97.3 1.85843 15929.68
3 113.57 100 1.91 16469.13

1 101.75 92.4 1.73712 14755.08

Subbase 2 2 107.10 97.8 1.83864 15530.90
3 111.08 100 1.88 16108.05

1 98.68 92 1.702 14309.89

Subbase 3 2 103.85 96.7 1.78895 15059.60
3 108.95 100 1.85 15799.17

1 112.57 93.6 1.88136 16324.12

Base 1 2 118.79 96.8 1.94568 17226.10

3 124.22 100 2.01 18013.52

1 108.65 92.1 1.82358 15755.67

Base 2 2 112.30 95 1.881 16284.96

3 119.20 100 1.98 17285.55

1 110.08 93.3 1.82868 15963.03

Base 3 2 116.38 98.1 1.92276 16876.62

3 120.11 100 1.96 17417.51

1 108.29 91.2 1.76928 15703.46

Base 4 2 118.44 98.4 1.90896 17175.34

3 120.63 100 1.94 17492.92

Densidad vs Mddulo Resiliente Subbase 1 -
Mina Coca

17000.00

16500.00
16000.00
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y = 4049.8e07355
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14000.00
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1.95

Modulo Resiliente Psi

Densidad vs Mddulo Resiliente Subbase 2 -

16500.00

16000.00

15500.00
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Mina Coca
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V
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lHustracion 5.1 Densidad vs Mddulo Resiliente Subbases 1y 2 - Mina Coca
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Densidad vs Médulo Resiliente Subbase 3 -

Densidad vs Mddulo Resiliente Base 1 -

1.75 18 1.85 19

Densidad gr/cm3

lustracion 5.3 Densidad vs Mddulo Resiliente Bases 2, 3y 4 - Mina Coca
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lustracion 5.2 Densidad vs Mddulo Resiliente Subbases 3 y Base 1 - Mina Coca
Densidad vs Médulo Resiliente Base 2 - Densidad vs Mddulo Resiliente Base 3- Mina
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Tabla 5.2 Resultados del Ensayo de Médulo de Young - Mina Macas

GeoGauge H 4140 - Mina Macas
ol Mdédulo de % de Densidad |Mddulo Resiliente
Materia Ensayo Young (Mpa) | Compactacion | (gr/cm3) (Psi)
1 95.47 93.4 1.78394 13844.39
Subbase 1 2 97.25 96.8 1.84888 14102.52
3 103.29 100 1.91 14978.40
1 96.27 92.1 1.73148 13960.40
Subbase 2 2 102.39 98.6 1.85368 14847.88
3 105.47 100 1.88 15294.52
1 92.09 93.2 1.7242 13354.25
Subbase 3 2 98.36 97.8 1.8093 14263.48
3 101.58 100 1.85 14730.42
1 117.85 91.5 1.83915 17089.79
Base 1 2 124.92 95.8 1.92558 18115.03
3 130.88 100 2.01 18979.31
1 114.07 93.7 1.85526 16541.64
Base 2 2 117.62 96.2 1.90476 17056.43
3 122.87 100 1.98 17817.75
1 121.03 94.7 1.85612 17550.93
Base 3 2 122.78 96 1.8816 17804.70
3 129.84 100 1.96 18828.49
1 112.94 90.4 1.75376 16377.77
Base 4 2 120.44 97.5 1.8915 17465.37
3 125.02 100 1.94 18129.53
Densidad vs Médulo Resiliente Subbase 1 - Densidad vs Médulo Resiliente Subbase 2 -
Mina Macas Mina Macas
5 15500.00 5 16500.00
% 15000.00 "';i‘r’gg‘iﬁu 4 % 16000.00 "’7;2;5];;35193“ . 4
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1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 1.7 175 1.8 1.85
Densidad gr/cm3 Densidad gr/cm3

lustracion 5.4 Densidad vs Mddulo Resiliente Subbases 1y 2 - Mina Macas

66




Densidad vs Mdédulo Resiliente Subbase 3 -

Densidad vs Modulo Resiliente Base 1 -

Densidad gr/cm3

lustracion 5.6 Densidad vs Mddulo Resiliente Bases 2, 3y 4 - Mina Macas

67

Mina Macas Mina Macas
5 16000.00 /} _ 18500.00
a a = 3872.5€07555%
@ A7 0663 18000.00 Y : &
£ 15500.00 y = 4617 6be g R2 - 0.9972 &
2 R?=0.9932 & 2 17500.00
'@ 15000.00 = »
& & 17000.00
o [}
3 14500.00 > 3 1650000 -
0 0
2 14000.00 = 16000.00
1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.85 1.9 1.95 2 205
Densidad gr/cm3 Densidad gr/cm3
llustracion 5.5 Densidad vs Mddulo Resiliente Subbases 3 y Base 1 - Mina Macas
Densidad vs Modulo Resiliente Base 2 - Densidad vs Modulo Resiliente Base 3- Mina
Mina Macas Macas
17500.00 17500.00
z /o z *
2 17000.00 y = 5335,8e0:5525¢ 2 17000.00 y = 4857, 6606435
K R? £ 0.9999 K R?=0,9925 | —*
@ 16500.00 T 16500.00
P / <
o o .
2 16000.00 3 16000.00 +
-]
S 0
= 15500.00 = 15500.00
1.8 1.85 1.9 1.95 2 1.8 1.85 1.9 1.95 2
Densidad gr/cm3 Densidad gr/cm3
Densidad vs Mddulo Resiliente Base 4 -
Mina Macas
._ 18000.00
3
@ 17500.00 *
] .
€ y = 5106.9¢0-635x Pt
2 17000.00 RZ1 09999
& 16500.00
[=]
3 16000.00 -
2 15500.00
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95




5.2. Parametros de disefio de pavimento flexible con C.B.R. y Mdédulo

Resiliente (AASHTO 1993)

En el presente estudio se han adoptado los siguientes valores respecto del disefio del

pavimento, vistos en los siguientes puntos.

5.2.1. TPDA (Tréafico Promedio Diario Anual)
Los valores presentados se obtienen en base a un conteo.

Tabla 5.3 Trafico Promedio Anual

Trafico Promedio Diario Anual
Total TPDA
328

Pesados
142

Buses
15

Livianos
171

FUENTE: VILLAFUERTE BERMUDEZ, L. E., & ORTEGA CALLE, K. G. (2015). EVALUACION ESTRUCTURAL DE
PAVIMENTO FLEXIBLE PARA SUELOS DE TIPO LIMO ARENOSO. QUITO, ECUADOR.

5.2.2. Nivel de Confianza

Tabla 5.4 Nivel de Confianza

Nivel de confianza
Clasificacion Funcional recomendados
Urbano Rural
Interestatal y Autopista 85-99.9 80-99.9
Arterias Principales 80-99 75-95
Calles Colectoras 80 - 95 75 - 95
Calles Locales 50-80 50-80

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS

UNIDOS.

En base a la tabla presentada se adoptara un C = 90%




5.2.3. Desviacion Estandar

Tabla 5.5 Desviacion Estandar

CONDICION DE DISENO DESVIACION ESTANDAR (So)
Pav. rigido Pav. flexible
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.34 0.44
pavimento sin errores en el transito.
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.39 0.49
pavimento con errores en el transito.

El valor de So adoptado es 0.44

5.2.4. Distribucion del Trafico

“Se determina la distribucion de trafico de la via. Para esto se necesita conocer el valor
del TPDA vy tener en cuenta el nimero de contadores, al tener un solo contador para
ambos sentidos se toma el 50% del TPDA, y si se tiene dos contadores uno para cada
sentido se toma el 100% del mayor TPDA entre los dos sentidos.” (Villafuerte

Bermudez & Ortega Calle, 2015)

Distribucion de tréafico (Dt) = 50%

Dt=0.5

5.2.5. Periodo de Disefio
Este aspecto es definido por el contratante, para el presente estudio se ha adoptado el
valor de n = 10 afios

5.2.6. Tasa de Crecimiento

Valor adoptado i = 3%

5.2.7. Vehiculo Tipo
Se han asignado los siguientes de la tabla adjunta
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CUADROD DEMOST RATIVOS DE T PO DE VEHICULODS MOTORIZADOS REMOLQUES Y SEMIREMOLQUE S

PESD LONGITUDES

DISTRIBUCION MAKIMA DE - MAMO  MAXIMAS PERMMIDAS
CARGA FOR EIE PEMTEC {metros)
0] e ande
CAMION DE 2 EIES
= o o | 7[5 |2s0|a00
s N
CAMIGN DE 2 EIES
A @# I : oNoE 10 |75 | 260|350
CAMION DE 2 EIES
$ 208 % I : e 18 [1220] 2,50 | 410
--
$ 3A H I :: CAMION DE3 EIES 27 1220 | 2,60 [ 420
ac @—uw I ::: CAMION DE 4 EIES 31 1220 | 2,60 | 410
40 | CAMIGNCON TAMOEM
— :: DIFECCIONALY 32 1220 | 2,60 | 410
TAMDEM POSTERIOR
VOLQUET A DEDOS
v2oe &U‘ I : EESm? 18 1220260 | 410

lustracion 5.7 Tipo de Vehiculos motorizados, remolques y semirremolques

FUENTE: MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS (MTOP). (2013). TABLA 22. 106-02 NACIONAL DE
PESOS Y DIMENSIONES: TIPOS DE VEHICULOS MOTORIZADOS, REMOLQUES Y SEMIRREMOLQUES. VoL No. 2-
LIBRO A NORMA PARA ESTUDIOS Y DISENOS VIALES. QUITO, ECUADOR.

5.2.8. TPDA Final

TPDA final = TPDAox (1 +i)"

Tabla 5.6 TPDA Final

Tipo TPDAo % TPDA final
2D 171 52 230
2DB 15 5 20
3A 142 43 191
Total 328 441

5.2.9. Factor de Carga

Para eje simple: Fss = (Zi;)”‘
Para eje doble: Fsd = (%)4
Para eje tandem: Ft = (%}"‘

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.
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Tabla 5.7 Factor de carga por eje

Carga Total
Tipo (Ton) Carga por eje (Ton) % Fce por eje
3 0.022
2D 7 52
4 0.07
7 0.063
2DB 18 5
11 0.162
7 0.544
3A 27 43
20 1.36
FCE 2.22

5.2.10. Namero de Ejes de 8.2 Ton

TPDAo + TPDA final
2

N(8.2T)=( )x365thxanCE

N(8.2T) = 1.56 x 106

5.2.11. Subrasante
Se asume un valor de CBR =11%

Mr (psi) = 2555 x C.B.R.%%*
C.B.R.>10%
Mr (psi) = 11854.47 psi

Mr (psi) = 11000 psi

5.2.12. Pérdida por Serviciabilidad

Po valores entre: 4.2 = 4.5 -----------mmmm - Po=4.2
Pt valores entre: 5 -4 Muy bueno
4-3 Bueno
3-2 Regular----------- Pt=22
2-1 Malo

1-0 Muy malo

PSI = Po — PT

PSI =4.2-2.2=2.0



5.2.13. Numero estructural por capa

™= Ecuacion AASHTO 93 - X

‘ CALCULD DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales. 2004,

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacidn estindar [So)
& Pavimento flexible " Pavimento rigide |gg % Zr=1.202 ﬂ So [ 044
Serviciabilidad inicial v final Madula resiliente de la subrazante

PS5l inicial 42 PS5l final 27 M 11000 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

conereto - Ec [psil de carga - (1

Médula de ratura del Coeficiente de drenaje -
[Cd)

conereto - S [psil

Tipa de Anélisis Mumero E structural
& Caloular SN =
Wid = 1860000 SN 3.14
" Caleular w18
Observaciones

T Sl

SN=3.14
FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.

5.3. Calculo de espesores de la estructura del pavimento con CBR

Subbase Clase 1 — Mina Coca

% CBR =48

024
| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)
Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales. 2004.
Tipo de Pavimento Confiabiidad (R y Desviacidn estdndar [So)
g g  Pavimento flesible © Pavimentorigid 90 % Z1=-1.282 j EC YT
ou..:_—_—vz—d———-——w-.g—. === —-==—-57 3
N wd= L] .! 8 .+~ Serviciabilidad inicial y final Médulo resiliente de la subrasante
T < © 1% 4 x;
on : g » ; 2 .’.: " Sl inicial 42 P5l final 22 hr 17500 psi
2 03 o 4 ? . ul 3
010 e Xr oo o e o o - v v o BB e e e o 4..’___....‘.’_. §
S 3 - ¥ Infomacitn adicional 1o g
- © 15 =, Informacidn adicional para pavimentos rigidos
” A 1 '
0084 !, w b 10 4 Médulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn
2 o cancreto - Ec (psi) de cara - ]
“
e - —— - - o ————— e ———— - - —— ——— . =} Mddulo de raturs del Coeficiente de dienaje -
ooe 5 ) 3 concreto - Se [psi] ICdl
% 4 59
Tipa de Anélizis Nimera Estructural
@ Calcular SH =
Wig = 1560000 SN 2,65
L L " Calcular w18
o 4 4 —_— o

Mr =17500;a3=0.125pulg/254cm=0.049cm ;SN=265; m=1

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.
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Base Clase 1 — Mina Coca

% CBR =51%

020 A
CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)
018 Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.
40
o6 - Tipo de Pavimenta Confiabilidad [R] v Desviacion estandar (So)
% Pavimento flexible " Pavimento rigida 90 % Zr=1.282 j So [ oM

014 4 = ——=qgp—g=————= gg————— 20— ———— 0=

~ 2 s . " .

- 70 ] 80 g Serviciabilidad inicial y final Médulo resiliente de la subrasante
0124 = 8 Jsi% = %5 48| ... i '
0118] § 0= S ) 5751 R P51 inicial 47 Pl final 22 M| 24200 psi

¢ w0 1% 743 25 4 _
010 --8—————30-:'0 ______ (5 i gt T2 3

o « 8 é Informacian adicional para pavimentos rigidos

< €0 + =
008 4 2 3501 Médulo de elasticidad del Cosficiente de transmisian

‘75) 20 2 15 ooncreto - Ec (psil de carga - |
0064+ ——————f————— (e e sl = =3 Madulo de ratura del [ Cocfiients de drengie-

concreta - Se (psil [Cd]
004
Tipo de Andlisis Mimero Estuctural
002 (& Calcula SN =
| L _j W18 = 1560000 SN 235
0 - - ~ 5 (" Calcular w18

Mr =24200 ; a2 =0.118 pulg /254 cm =0.0465cm ; SN=235; m=1

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.

Subbase Clase 1 — Mina Macas

% CBR =48%

e | CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)
Desarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacion esténdar (So)
8 3 _ * Pavimento flexible " Pavimento rigido a0 % Zr=1.282 j So [ n4s
[ Sre—— o - —— P FE R R ———— U
“Te ™ o I ? P1E® -
el w 1= L L 4 g § Serviciabilidad inicial y final Mddulo resiliente: de la subrasante
o4 ¥ L % 1z = -, X .
5 5 é @ !’ z SEREE PS! inicial 42 PS5l final 22 Mi[ 17400 psi
8 R - W d ud 4
o T (R e T G = ¢ K Evmmereerom
2 © Lo ::' 4 = 1% - Informacidn adicional para pavimentos rigidos
[ -§ 4 4 1 4
o ¢ » 10 10 Madulo de elasticidad del Caeficiente de ransmisicn
E 0 4 concreto - Ec [pail de carga - (]
QU == 1 ey vy 7 et Al 2] Gelq Médula de ratura del Coeficiente de drenaje -
s 4 A cd concreto - Se[psil [Cd
Tipo de Analisis Mumero E structural
v Calcular 5M =
L Wig - 1560000 &l 2.66
ok < S - - - " Caloular w18

Mr =17400 ; a3=0.124 pulg /254 cm =0.0488 cm ; SN =2.66 ; m=1

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.
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Base Clase 1 — Mina Macas

% CBR =73%

0201 CALCULOD DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)
0.18 4 Desamollado por: Luis Ricardo Véasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.
016 o Tipo de Pavimento Confiabiidad [R] » D esviacion estandar (So)
) ¥ Pavimenta flesble © Pavimento rigido ‘gnz Zi=-1.282 j So | 0.44
0+ = —— = =g ——— == s i s A 3-;
0139 & 70 A 3% 80 28 & - Serviciabiidad inicil yfinal Madulo resiiente de la subrasante
7 80 a _ g
0.12 g 50 42 9&( &8 25 1 1 PSl inicial 42 PS5l final ’7 Wr 28000 Psi
E 0 oz 042 25 o o o
R o e I Bt " e I ) ) -
% @ ;«? = 2“5 Informacidn adicional para pavimentos rigidos
008+ & 35 1 ; é Médulo de elasticidad del Coeficients de transmision
5 20 4 5 15 E concreto - Ec [psil de carga - |1
W+ ——————|————— 50=————— —— L Mddulo de rotura del Coeficients de drenaje -
40 - concreto - S¢ [psil [Cd)
0.04
Tipo de Analizis Momero E stuctural
0024 : _
(¥ Calcular SN W18 - Te60000 SN = 293
0 —= - -t o -1 " Calcular W18
Mr =28000 ;a2 =0.135pulg/2.54cm=0.053cm ; SN=223;m=1
FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.
Carpeta Asfaltica

En nuestro pais, el Mddulo Resiliente para la carpeta debe ser de 400,000 Psi

05 T T T T

)

0.425

e
'S

o
w

o
~

e
-

1 1 L A ) —
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000
Médulo Eléstico del Concreto Asféltico a 88 °F (psl). -

Coeficients Estructural de Capa a,, para Carpetas Asfiilticas.
T
1

o
o

al=0.43 pulg/2.54 cm =0.169 cm

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.
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5.3.1. Espesores de la Capa del Pavimento — Mina Coca

Carpeta Asfaltica

2.35

SNreal =12.5%0.169 1 = 2.113

Base Clase 1 — Mina Coca

_ 2.65—2.113

D2 = 0.0465 7 1 =11.54 ~10cm

SNreal =10 % 0.0465 *1 = 0.465

Subbase Clase 1 — Mina Coca

314 -2.113 - 0.465

D3 = 0,049+ 1 =11.47 =15cm

SNreal =15%0.049«1 =0.735
2.113 + 0.465 + 0.735 > 3.14

3.31>3.14 OK

5.3.2. Espesores de la Capa del Pavimento — Mina Macas

Carpeta Asfaltica

2.23

SNreal =12.5%0.169*1 =2.113

Base Clase 1 — Mina Macas

_ 2,66 —2.113

D2 = =1032 ~1
0.053 * 1 0.3 0cm

SNreal =10%0.053x1=0.53



Subbase Clase 1 — Mina Macas

3.14-2.113 - 0.53

D3 = 0.0483 » 1 =10.18 = 15cm

SNreal =15%0.0488+«1=0.732

2113+ 0.53 + 0.732 > 3.14

3.38>3.14 OK

5.3.3. Resultados del disefio de la estructura por CBR

D1=125cm

DZ2=10cm

D3 =15cm

MINA COCA MINA MACAS

r‘ F i L ‘i'f o

D1=125 {77 K sty

D2=10cm i

D3 =15cm

lustracion 5.8 Resultados del disefio de la estructura por CBR
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5.4. Calculo de los espesores por medio de la correlacién obtenida del
ensayo GeoGauge H-4140

Base Clase 1 — Mina Coca

MR =1800

0.18
a0
0.16
I
04 = —— = =g ——— == ST T T T T 30 Ty
& 0 80 - =
- 60 o _ - g
029 5 50 < < ) 54 =
B 0 9 w2 15 4 o
e I I T - FET T T TET T T T
| & = = =)
0.087| £ | =
o our - -
0.08 - Lg‘ 35 1 45 18 =
B =
s 20 ] 154 =
S - =
006+ ———— ——|—————- 0-————— —— —H—
40 -
0.04 10
0,02
0 =l .- . - =L

a2 =0.087 pulg / 2.54 cm = 0.0342

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.

CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Deszanollado por: Luiz Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizalez, 2004.

Caonfiabilidad [R) y Desviacion estandar [So]
~| S0 o4

M ddulo resiliente de la subrazante

Tipo de Pavimenta

(* Pavimento flexible © Pavimento rigido |EIE|Z Fr=-1.282

Serviciabilidad inicial v final

PS5 imicial 4.2 PSI final 20 Fr 18000 Psi
Informacian adicional para pavimentos rigidoz

tadulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn
concreto - Ec [psi] de carga - M)

tadula de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc[psil [Cd

Mumero E structural

SN=[ 260

Tipo de Analiziz
(o Calcular SM

wig = 1560000

" Calcular w18

SN =2.60

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.
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Datos para el Nomograma:

C=90%;S0=0.44; N(8,2)T =1.56 x 10~ 6 ; Mr 18000 ; Pérdida Serv. = 2

£
3 —
8 . Perdido de Serviciobilided pps) Wl
. & s Disufo g<) ,1
s 3 /|
s = =
5 g3peo
- € “ €
2 52 Ze
- B Sk il 7
- = = xa 5
w
X s " $3 )7
o o e a4 = — =
o i - S 20 /
2 3w 2z . V7
o o ‘o ok /
d L /177
" i 8
5 [eo ¢ AV
-80 = ' —
N 1.5
~50 ) AI
L A R Bt T o [V S e o |
987 6 5 4 3 265 2 1
Numero Estructural de Diseno SN

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.

Subbase Clase 1 — Mina Coca

L
o
z
QT @ — = |00 i —— DO it o s e Ui = 207
= ~
s 70 80 £
g S0 g 1618
o= = 70 3 i~
I w 3
» @ e
w 30+ so | =
@ - e 8
B e e o A A R S el e W= - e
ﬂ"-‘ 20 o S 32
s © 50 ] « g 127
o] 8 10° = 1 % n19
e b < 1013
w a0 B £
3 E i
T e 30
2" 25 5.
= U ¥ - % (= = _‘L

a3=0.12 pulg/2.54 cm =0.0472 cm

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.
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CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 {2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Vasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]
% Pavimento flexible  Pavimento rigido |gg % Fr=-] 202 ﬂ So | 044
Serviciabilidad inicial v final Madulo reziliente de la subrazante

PS5l imicial 4.7 PSI final 20 fr 16500 Psi

Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psil [Cdl
Tipn de Anélisiz Miirnera Estructural
(+ Calcular SH =

W18 = 1560000 SN 2.68
" Calcular w18

SN = 2.68

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.

Datos para el Nomograma:

C=90%;S0=0.44; N(8,2)T =1.56 x 10~ 6 ; Mr 16500 ; Pérdida Serv. = 2

¢ = K
50538 ~ - ——
8 g Perdido de Serviciobilided apg i
R lanpa . . _/, =
=
: 3 - /
§< = /
15 g3 e o o
~ =8 T ————— §8F20
o W Ze — 2
- w E :: 10 // s
& = ) 1
c 9 - 4
- 3 A% - // —
- °
2 zw 32 'i////;
: i H 4% % o
% Luo " - 71 7V7 a
o o 03 /
o L70 3 :_ 5/ v/,// =
0o ® 7 ~
=50 ;so '//'u
| R o T W T | N

) 2R |
T6 8 & 3 27 2 |
Numero Estructural de Diseno SN

SN=27

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.
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Base Clase 1 — Mina Macas

MR = 19000
0.18
40 -
0.16
-
0l g === = = ——— - 85~ T T T 0T T T T T 307q T
& 70 80 oy
= 60 1~ - §
012+ £ = a & 25 4 =
E 50 - o ot -
E 40 - 70 4 2 25 - §
0104 Fo— - — 0 e 0] I I T
; B 4O = g 20 w
0.052 = i | 3] e
g 60 4 ¥ 3 I B
008 & 35 4 4 =
2 20 - g 2
{3 - 15 E
0064 —— —— ————— —— - sp—d—— ——— —— e
40 -
0.04 - 10 -
0,02
0 b .- —de - -l

.a2 =0.092 pulg / 2.54 cm = 0.036 cm

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS

UNIDOS.

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0}

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimenta Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sao)

{+ Pavimento flexible { Pavimenta rigido |g|:| ¥ Fr=-1.2872 ﬂ S0 | n44
Serviciabiidad inicial v final Midulo resiliente de la subrazante
P51 inicial 42 P51 final 21 Mr 19000 Psi
Informacidn adicional para pavimentos rigidos
tddulo de elasticidad del Coeficients de tranzmizidn
cohcreto - Ec [psil de carga - U]
Madulo de rotura del Coeficiente de dienaje -
concreto - Sc (psil [Cdl

Mdimera Estructural

SN=[ 255

Tipo de Andlisiz
{e Calcular SM

Wil = 1560000

" Calcular w18

SN =255

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS

UNIDOS.
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Datos para el Nomograma:

C=90%;S0=0.44; N(8,2)T =1.56 x 10~ 6 ; Mr 19000 ; Pérdida Serv. = 2

2
¢ s %
50 -
g p Perdida de Serviciabilidod APSI
@ £ e Disnpa e ’,
s3 /
2 %
% ¥ L2ar4o
- £ " :1
B o -E Zo =
= s € s 3k P als
3 T w - 4 /
= N i 85 A 4
° o . ° =
- 3t Va7
= A543 ‘o Gk /
3 oads & V7 |
< |80 S & £
8 o i
=70 R & 7 I
80 i u/ 1
3 © /
L 1.5,
Lso 0Y/30
ol Foll ) it SN PERL ST) [ T
987 6 5 4 3 265 2
Numero Estructural de Diseno SN

SN =2.65

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.

Subbase Clase 1 — Mina Macas

L
o
2
oMt @ — — —— 100 4= — —— — Y B X 0]
= ™
70 — 80 -
g 50 g 4
0.127 E 40 — 0 N 3 }
H w -
01125 30 5 @ = 15 S
14 4
PN I S— * ]
010d= = = = = == e - - —— - =S —‘b—g |3-°
E 2044 & B -
@ 50 <«
0.08 g o+° = 4 § n4S
Tl E = 1013
~ 07 x FO
L_8 L = =
R e S e LR 30
2 25 B
] J_ ! £ X 3.

a3 =0.0112 pulg / 2.54 cm = 0.044 cm

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS
UNIDOS.
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CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Dezarmrollade por: Luiz Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004

Tipo de Pavimento

{* Pavimento flexible

Serviciabilidad inicial ¢ final

P51 inicial 42

FPavimento riqido

P51 final a0

|nformacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del
cancreto - Ec [psi]

Madulo de rotura del
concreto - Sc [psil

Tipo de Andlizis

* Calcular SM

—
—

Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So)
j So |

tMadulo resiliente de la subrasante

Mr] 15000 psi

|90 % Zr=1.282 0.44

Coeficiente de transmizidn
de carga - [J]

—
—

Coeficiente de drenaje -

[Cd)

Mumero E structural

SN = 2.78

" Calcular 418

W18 = 1560000

SN=2.78

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS

UNIDOS.

Datos para el Nomograma:

C=90%;S0=0.44; N(8,2)T =1.56 x 10~ 6 ; Mr 15000 ; Pérdida Serv. =2

-
% Z ¢
5038—\
Jo ¢
o -
3?
w2 =<
S o o
E 3ipe
- £ _~ T 3
»\., |2 e ———— ___S3f20
= sl ] R S
w E e 3EIO
3 = ®q
c 9 -
° 8 S
° 5= 2
- - Bl
e > o~
o . -
o w e 25!
- - w
"
5, £ 2
70 5:)'.
L o
- 80 e
~50

Perdido de Serviciobilided g
F‘m!: ] e -

NN

i

R W e S Yt —
76 5 4« 328 2
Numero Estructural de Diseno SN

FUENTE: AASHTO. (1993). GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES (4TH EDITION). ESTADOS

UNIDOS.
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5.4.1. Espesores de la Capa del Pavimento — Mina Coca

Carpeta Asfaltica

2.6

D1 =4T69+1

= 15.38 = 12.5cm

SNreal =125%0.169*1 =2.113

Base Clase 1 — Mina Coca

_2.68—-2.113

D2 —W: 16.57 =15 cm

SNreal =15%0.0342+1=0.513

Subbase Clase 1 — Mina Coca

_ 314 -2.113-0.513

D3 = 00472+ 1 =10.88 =~ 15cm

SNreal =15%0.0472+1=0.708
2.113 + 0.513 + 0.94 > 3.14

3.33>3.14 OK

5.4.2. Espesores de la Capa del Pavimento — Mina Macas

Carpeta Asfaltica

2.55

SNreal =125%0.169*1 =2.113

Base Clase 1 — Mina Macas

_ 2,66 —2.113

=1519 ~1
0.036 * 1 >19 =15 cm

SNreal =15%0.036 x1 = 0.54
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Subbase Clase 1 — Mina Macas

_314-2113-0.54

=11.06 ~ 1
0.044 1 06 ~15cm

SNreal =15%0.044+1=0.66
2.113 + 0.54 + 0.66 > 3.14

3.31>3.14 OK

5.4.3. Espesores por resultados de GeoGauge H-4140 de la estructura

MINA COCA MINA MACAS
D2=15cm | D2=15cm [t $
D3 =15cm D3 =15cm

lustracion 5.9 Resultados del disefio de la estructura por GeoGauge
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5.5. Comparacién de espesores por los dos métodos.

A partir de CBR

D1=125cm

D2 =10 cm

D3 =15cm

D1=125cm

D2 =10 cm

D3 =15cm

A partir de Mddulo Resiliente (GeoGauge H-4140)

MINA COCA

D1=125cm

D2 =15cm

D3 =15cm

MINA MACAS

MINA MACAS

D1=125cm

D2 =15cm

D3 =15cm

llustracion 5.10 Comparacion de espesores por los dos métodos
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6. CONCLUSIONES

Para disefio de la estructura del pavimento por el método AASHTO 1993 se
relaciona el C.B.R. con el Mddulo Resiliente por medio de formulas empiricas
para la obtencion de los espesores de las capas que conforman el pavimento,
estas correlaciones para las minas en estudio resultan en espesores menores con
diferencia de 5 centimetros para la mina de Macas y 5 centimetros para la mina
del Coca , con lo cual se puede concluir que por este método se obtienen
espesores que estan acordes a las caracteristicas del material, pudiéndose asi
ejecutar proyectos viales con menor costo y tiempo de entrega.

Los espesores de la estructura del pavimento obtenidos por la correlacion
Modulo de Young y Mddulo Resiliente resultan mayores que los obtenidos por
el método AASHTO 1993, esto significa que a pesar de haber cumplido las
condiciones para el ensayo de GeoGauge la correlacién entre el Modulo
Resiliente y el Mddulo de Young no resulta tan precisa puesto que el ensayo de
Maodulo Resiliente le imprime cargas en 3 direcciones a la muestra, mientras que
GeoGauge nos da un valor en una sola direccion.

La correlacion existente entre el Modulo Resiliente y el CBR nos permite de
manera rapida y eficaz obtener espesores capas de la estructura, evitando asi,
hacer ensayos de Modulo Resiliente que en nuestro medio tienen un alto costo y
se debe realizar con maquinas y personal especializado.

Los valores de CBR para subbases de la mina del Coca estan entre 47% y 50%,
valores los cuales son aceptables para el CBR minimo para subbases que
permite el MTOP que es de 35% para todas las subbases. Mientras que para
bases los valores estan entre 47% y 52%, lo cual nos permite concluir que para

bases este material no seria apto puesto que el MTOP establece que el minimo
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CBR para todas las bases es de 65%, esto se puede corroborar ya que en el
agregado fino hay presencia de limos que le restan resistencia al material.

Los valores de CBR para subbases de la mina del Macas estan entre 40% y 59%,
valores los cuales son aceptables para el CBR minimo para subbases que
permite el MTOP que es de 35% para todas las subbases. Mientras que para
bases los valores estan entre 68% y 76%, lo cual nos permite concluir que para
bases este material si es apto puesto que el MTOP establece que el minimo CBR
para todas las bases es de 65%.

Para el disefio de la estructura del pavimento se han tomado los valores
promedio de los CBR reportados a 0.1 y 0.2 pulgadas de deformacidn, esto
debido a que el material pasa los ensayos de caracterizacion obteniendo
resultados favorables para la utilizacion de estos materiales en proyectos viales.
Los resultados de la caracterizacion de los materiales nos muestran que para la
mina del Coca y para la mina de Macas se tienen valores de desgaste del 29% y
31% respectivamente los cuales son valores muy aceptables ya que la norma

ASTM C-131y la INEN 861-860 establecen un minimo del 50%.

7. RECOMENDACIONES

Para la extraccion de muestras de recomienda hacer una inspeccién de la mina 'y
determinar el lugar mas representativo puesto que el material puede variar
dependiendo de la zona de extraccion, factores climaticos de la zona, forma de
acopio del material, entre otros aspectos que puedan afectar a la correcta
caracterizacion de la mina.

Seré necesario realizar una estimacion de la cantidad de material que se va a

necesitar para realizar todos los ensayos de caracterizacion, Proctor Modificado,
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CBR, y de GeoGauge para evitar un segundo abastecimiento que ocasione que
los resultados posteriores difieran de los iniciales.

e Para el ensayo de Proctor Modificado es necesario que durante el ensayo se
controle que la densidad baje de valor en la ultima compactacion ya que sin este
aspecto no se podra dibujar bien la curva de compactacion.

e Se recomienda que antes de realizar la compactacion para en ensayo de
GeoGauge se compacte la subrasante existente con el fin de evitar que los
valores proporcionados por la maquina estén influenciados por una subrasante

con menor modulo elastico.
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9. ANEXOS

9.1. Fotos de la realizacion de los ensayos de caracterizacion

Fotografia 9.1 Tamizado del material

Fotografia 9.3 Durabilidad de los
agregados a la accion de sulfatos
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Fotografia 9.4 Gravedad Especifica

Fdmeen £l A F A aabanida
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9.2. Fotos de la realizacion de los ensayos del C.B.R.

Fotografia 9.7 Compactacion del

Fotografia 9.8 Compactacion del Material para CBR

Fotografia 9.9 Ensayo de CBR

Fotografia 9.10 Colocacidn para saturacion de
muestras

92



9.3. Fotos de la realizacion de los ensayos de GeoGauge

Fotografia 9.12 Compactacion de la subrasante con
apisonador manual

Fotografia 9.13 Compactacion de la subrasante con Fotograffa 9.14 Vista del cajén para GeoGauge
vibro apisonador

Fotografia 9.15 Ensayo del
GeoGauge
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