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RESUMEN
Esta investigacidn se basa en la obtencidn de resultados a través de los ensayos de C.B.R
(California Bearing Ratio); y, Médulo de Young mediante el GeoGauge, los cuales fueron
realizados para los diferentes agregados de bases y subbases, correspondiente a la mina
denominada “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, ubicada en Ambuqui en el
limite provincial de Imbabura y Carchi.
Para la determinacion de la mina, se desarrollé un muestreo del material de esta; vy, se
aplicé los ensayos del laboratorio correspondientes, de conformidad a la normativa
técnica vigente, en consecuencia, se escogié la mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera
Ramirez)”, ubicada en Ambuqui en el limite provincial de Imbabura y Carchi, toda vez, que
cumple con los pardmetros necesarios para este estudio.
A continuacidn, se llevé a cabo el ensayo del Proctor Modificado, a través del cual se
obtuvo resultados como: la humedad éptima y la densidad maxima, cuyos datos son
utilizados en el ensayo de C.B.R. de las bases y subbases seleccionadas.
Asi mismo, mediante el ensayo de GeoGauge realizado en campo; y, la modelacién de una
estructura del pavimento flexible con el material pétreo de base y subbase pertinente, se
obtuvieron valores del médulo de Young, los mismos que requieren de una correlacién de
datos, para calcular el Médulo Resiliente; y, finalmente contar con los espesores de las
capas de la estructura del pavimento.
Del mismo modo, a través del programa AASHTO 1993 se obtuvo el numero estructural,
gue servird para encontrar el espesor de las capas de la estructura vial esto permite
realizar una comparacion de resultados; y, concluir por el método mas éptimo, que
cumpla con los espesores minimos establecidos, permitiendo obtener un ahorro en el

rubro del material pétreo de base y sub base.



SUMMARY
This research is based on obtaining results through C.B.R (California Bearing Ratio) trials;
and, Young's Module through the GeoGauge, which were carried out for the different
aggregates of bases and subbases, corresponding to the mine called “Materiales Pétreos
R&R (Cantera Ramirez)”, located in Ambuqui on the provincial border of Imbabura and
Carchi.
To determine the mine, a sampling of the mine material was developed; and, the
corresponding laboratory tests were applied, in accordance with current technical
regulations, therefore, the “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)” mine, located in
Ambuqui on the provincial border of Imbabura and Carchi, was chosen, all the time, that
meets the necessary parameters for this study.
Next, the Modified Proctor test was carried out, through which results were obtained such
as: the optimal humidity and the maximum density, whose data are used in the C.B.R. of
the selected bases and sub-bases.
Likewise, through the GeoGauge test carried out in the field; and, the modeling of a flexible
pavement structure with the pertinent base and sub-base stone material, Young's modulus
values were obtained, the same ones that require a data correlation, to calculate the
Resilient Modulus; and, finally, to count on the thickness of the layers of the pavement
structure.
Similarly, through the AASHTO 1993 program, the structural number was obtained, which
will be used to find the thickness of the layers of the road structure, allowing a comparison
of results; and, to conclude by the most optimal method, which complies with the
minimum established thicknesses, allowing to obtain savings in the area of stone base and

sub-base material.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Esta investigacion esta orientada a obtener pardmetros fisicos de los materiales que
provienen de las canteras que son generalmente usados para la elaboraciéon de una
seccion vial. La mina seleccionada para esta investigaciéon se denomina “Materiales
Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, ubicada en Ambuqui en el limite provincial de Imbabura
y Carchi.

La estructura y espesor de cada capa depende de varios factores, entre los mas
importantes se mencionan las condiciones climaticas, el estado del suelo de la subrasante,
el nivel freatico y la principal la cantidad de vehiculos para la cual se va a disefiar la via.
De este modo, los parametros deseados se obtienen mediante los ensayos de C.B.R.
(California Bearing Ratio) y el Mdédulo de Young a través del Ensayo de GeoGauge, a través
de los agregados seleccionados, permitiendo determinar las capas inferiores de rodadura
de bases y sub bases con espesores dptimos que conformaran la estructura vial, misma

gue se encargara de soportar las cargas vehiculares durante la vida util.

1.2 JUSTIFICACION

El propdsito investigativo de este trabajo fue realizar la comparacién entre los ensayos
de C.B.R. (California Bearing Ratio) y el Mddulo de Young a través del Ensayo de
GeoGauge, de esta manera lograr determinar el método mds apropiado para obtener
los espesores dptimos y la cantidad exacta a usarse en cada estructura vial, lo que
genera un incremento en los indices de calidad y eficiencia en los estudios y mejora la

planificaciéon en la construccién de los proyectos viales, enmarcadas en las zonas de



estudio, que permite obtener un ahorro econdmico significativo al momento de ejecutar

las vias.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro del dmbito de construccidon de las carreteras, es importante buscar optimizar la
cantidad de materiales a utilizar en cada una de las capas, por lo que la correcta ejecucion
de estos ensayos ayudara a determinar el espesor éptimo del material que debe tener la
estructura vial.

El fin de la presente investigacion es la comparacion técnica entre los ensayos de
laboratorio denominado C.B.R. (California Bearing Ratio) y el Mddulo de Young mediante
el GeoGauge. amparados por la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccién), mediante la
cual se obtendran resultados de la cantidad exacta de agregados a usarse para conformar
los diferentes espesores de las capas de rodadura de la estructura vial; y, de esta manera
dar una alternativa de solucién, a través de una formulacién y disefio mas agil, lo cual

conlleva a un ahorro en tiempo y costo.

1.4 OBIJETIVOS.
1.4.1 OBIJETIVO GENERAL

Realizar un andlisis comparativo y técnico mediante los ensayos de laboratorio
denominados C.B.R. (California Bearing Ratio) y el Mddulo de Young mediante el
GeoGauge, para contar con la cantidad exacta de agregados a usarse en los diferentes
espesores de las capas de base y sub-base de la mina denominada “Materiales Pétreos
R&R (Cantera Ramirez)”, ubicada en Ambuqui en el limite provincial de Imbabura y

Carchi.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los agregados del disefo del pavimento, correspondiente a la mina
denominada” Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, ubicada en Ambuqui en
el limite provincial de Imbabura y Carchi, por medio de los ensayos y analisis técnico
basada en la normativa vigente.

e Comparar los resultados obtenidos del ensayo de C.B.R. (California Bearing Ratio),
con el Mdédulo de Young mediante el Ensayo de GEAGAUGE H4140 a través de
Modulo Resiliente, correspondiente a los agregados base y sub-base, de la mina
denominada” Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, ubicada en Ambuqui en
el limite provincial de Imbabura y Carchi.

o Determinar los espesores de las capas del pavimento, con el software AASHTO
1993, por medio de los diferentes resultados obtenidos de los ensayos
denominados C.B.R. (California Bearing Ratio) y el Mddulo de Young mediante el

Ensayo de GEAGAUGE H4140.

1.5 ALCANCE

Este trabajo pretende realizar el disefio de la estructura vial, mediante una correlacion
adecuada entre los ensayos de laboratorio C.B.R. (California Bearing Ratio) y el mddulo de
Young a través del Ensayo de GEAGAUGE H4140 de los agregados de base y sub base
extraidos de la Mina denominada” Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, ubicada
en Ambuqui en el limite provincial de Imbabura y Carchi.

Los lineamentos que estan considerados para el diseio corresponden a las normas ASTM,
y bajo la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12-MTOP publicada en 2013 y Servicio Ecuatoriano

de Normalizacion INEN.
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1.6 UBICACION

La Mina de Materiales Pétreos R/R denominada Cantera Ramirez se encuentra ubicada en

los limites provinciales de Imbabura y Carchi.

Figura 1.1. Mina de materiales pétreos R/R cantera Ramirez(Limite Imbabura - Carchi).
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES
Al evaluar los ensayos de laboratorio realizados a los distintos agregados de base y
subbase estos cumplen un papel importante, toda vez que, proporcionan informacion de
gran valor para la toma de decisiones con respecto al estado, la calidad de los materiales
a utilizar en la estructura del pavimento.
Para la obtencion de los parametros necesarios, debe efectuarse el ensayo del Proctor
Modificado, que determina la humedad 6ptima y la densidad maxima, que servira para la
aplicacion del ensayo de C.B.R. (California Bearing Ratio), en los agregados de base y
subbase en mencién. Con respecto al ensayo de campo el Geo Gauge H4140 y a la
modelacién de la estructura del pavimento flexible con los diferentes agregados de base
y subbase que fueron certificados inicialmente, se obtienen valores del médulo de Young
gue requieren de una correlacion de la informacion para la obtencion del Maddulo
Resiliente, siendo un pardmetro indispensable para el disefio de las capas inferiores
dentro de la estructura del pavimento, este ensayo se rige por la norma ASTM D-1883.
En la Guia para el disefio de pavimentos que propone la AASHTO, para la obtencién de un
disefio adecuado de la estructura del pavimento, el cual satisfaga las necesidades
requeridas, es necesario realizar la conversién de los datos obtenidos mediante el C.B.R.
o por valor R a un Médulo Resiliente, a pesar de existir cuadros generales dentro de la
AASHTO, no se considera ninguna correlacidn entre el C.B.R. y Mddulo Resiliente; en esta
investigacidn surge la necesidad de crear nuevas correlaciones que brinden un disefio de
pavimentos mas confiable y a la vez agil, de esta manera también se lograra considerar la

realidad respecto a los materiales pétreos existentes en el Ecuador, en este caso puntual
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de la mina denominada” Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)” (AASHTO, 1993,
pags. 1-15).
De esta manera se consigue determinar el Médulo de Young, con la ayuda de un ensayo
de campo denominado Geo Gauge H4140, el cual fue validado en el 2002 por la ASTM-
D6758, la misma que servird de apoyo para obtener el Mddulo Resiliente para los
diferentes tipos de bases y sub bases que establece la NEVI 12-MTOP Vol. 3. (MTOP, 2013,
pags. 340-380).
Con los resultados obtenidos, se procedio a realizar la comparacién; y, se creé una base

de datos de acuerdo a los materiales pétreos del Pais.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Las capas inferiores que constituye la estructura del pavimento flexible, se trata de una
combinacidon de capas de Sub base, Base; y, superficie de Rodadura, las cuales son
colocadas sobre la capa del terreno que soporta la estructura o denominada Subrasante,
esto con la finalidad de soportar las cargas del transito y distribuir los esfuerzos en la

plataforma, como se puede ver en la figura 2.1.

Figura 2.1. Capas que conforman un pavimento flexible y distribucion de esfuerzos.

SUB-BASE
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2.2.2 SUB BASES

Son capas de espesores definidos, cuyos agregados cumplen ciertas especificaciones, con
material granular compactado, o una capa de suelo tratada con un estabilizante. Se
encuentran sobre una subrasante preparada y aprobada. Esta capa tiene como objetivo
soportar la capa de Base. (Ver figura 2.1).

Estas se clasifican en:

v" Sub base Clase 1: Son agregados obtenidos de la trituracién de rocas o gravas
gque cumplen requerimientos establecidos, considerablemente el 30% del

agregado preparado debe obtenerse por trituracion.

v Sub base Clase 2: Son agregados provenientes del cribado o trituracidn de rocas
o gravas que se fragmentan naturalmente, mezclados con arena natural o material

finamente triturado.

v" Sub base Clase 3: Son agregados gruesos, obtenidos mediante cribado de gravas
o roca mezclados con arena natural o material finamente triturado. (Fuente:
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), 2013)

2.2.3 BASES

La Base se encuentra construida sobre la sub base terminada y aprobada, de conformidad
alos lineamientos, pendientes y seccidn transversal establecida en los proyectos. Esta capa
es importante por su capacidad estructural y debido a que protege al resto del pavimento.
Permite la circulacién vehicular mientras se construye la capa de rodadura.

Contiene agregados triturados de grava o roca total, parcialmente o cribados, lo que
permite obtener fragmentos limpios, sélidos y resistentes, sin que presente particulas

alargadas o planas en exceso y material vegetal, grumos de arcilla u otro material objetable.



(Fuente: Especificaciones Generales MOP -001-F 2002). El material especificado, se clasifica

de acuerdo al uso y tipo de via, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Base de agregados por uso y tipo de via

MATERIAL - — ey No. T

ESPECIFICADO PO DE CARRETERA CARRILES LR
Para uso principalmente en

BASE CLASE 1 | aecropuertos y carreteras con | 8al2 > 50.000

intenso nivel de tréafico.

Carreteras de 2 hasta 6 carriles
con un ancho minimo por carril de 8.000 -
3.65m. Se incluye franja central 50.000

desde 2 a 4m.

BASE CLASE 2

V', S 1 o S o 4 '»‘, ~ >S
RASE GLASES | o iicrias ‘do fubanisaciones | 5 4 1.000 — 8.000
con bajo nivel de trafico

BASE CLASE 4 | Caminos vecinales 2 <1.000

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013, 2013)
La Base de agregados debe tener un limite liquido de la fraccién que pase el tamiz N2 40,
el cual debera ser menor de 25 y el indice de plasticidad menor de 6. El porcentaje de
desgaste por abrasién de los agregados sera menor al 40% vy el valor de soporte de CBR
debera ser igual o mayor al 80%. (Fuente: Especificaciones Generales MOP -001-F 2002).
De acuerdo a las Especificaciones Generales del MOP.
Estas se clasifican en:
v Base Clase 1: Se encuentran constituidas por agregados gruesos y finos, triturados
en un 100%, graduados uniformemente dentro de los limites de granulometria Ay
B de acuerdo a la tabla 2.2. Se obtienen los tamafios especificados directamente de
la planta de trituracion. Para cumplir las exigencias de graduacidn se podra completar
con material procedente de una trituracidn adicional, o con arena fina, que seran

mezclados necesariamente en planta.
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Tabla 2.2. Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices- Base clase 1.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada

Tipo A Tipo B

2" (50.8 mm.) 100 -
11/2" (38.1mm.) 70 - 100 100
1"(25.4 mm.) 55-85 70-100
3/4"(19.0 mm.) 50 - 80 60 -90
3/8"(9.5 mm.) 35-60 45-75
N°4 (4.76 mm.) 25-50 30-60
N° 10 (2.00 mm.) 20-40 20-50
N°40 (0.425 mm.) 10-25 10-25
N° 200 (0.075 mm.) 2-12 2-12

Fuente: Especificaciones Generales MOP -001-F 2002
v Base Clase 2: Estan constituidas por fragmentos de roca o grava triturada, cuya
fraccién de agregado grueso serd triturada al menos el 50% en peso, deberdn
hallarse graduadas uniformemente dentro de los limites de granulometria de
conformidad a la tabla 2.3. Es preciso obtener, los tamafios especificados
directamente de la planta de trituracién. Para cumplir las exigencias de graduacién
se podra completar con material procedente de una trituraciéon adicional, o con

arena fina, que serdn mezclados necesariamente en planta.

Tabla 2.3. Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices- Base clase 2.

Porcentaje en peso que pasa a través

TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
1" (25.4 mm.) 100
3/4"(19.0 mm.) 70-100
3/8"(9.5 mm.) 50-80
N°4 (4.76 mm.) 35-65
N° 10 (2.00 mm.) 25-50
N°40 (0.425 mm.) 15-30
N° 200 (0.075 mm.) 3-15

Fuente: Especificaciones Generales MOP -001-F 2002

v Base Clase 3: Son bases compuestas por fragmentos de roca o grava triturada, cuya

fraccién de agregado grueso serad triturada al menos el 25% en peso, se encuentran
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graduadas uniformemente dentro de los limites de granulometria de acuerdo a la
tabla 2.4. Es preciso obtener, los tamafios especificados directamente de la planta
de trituracion. Para cumplir las exigencias de graduacion se podrd completar con
material procedente de una trituracidon adicional, o con arena fina, que seran

mezclados necesariamente en planta.

Tabla 2.4. Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices- Base clase 3.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
3/4"(19.0 mm.) 100
N°4 (4.76 mm.) 45-80
N°10 (2.00 mm.) 30-60
N°40 (0.425 mm.) 20-35
N°200 (0.075 mm.) 3-15

Fuente: Especificaciones Generales MOP -001-F 2002

v Base Clase 4: Se encuentran establecidas por agregados obtenidos por trituracién
o cribado de piedras fragmentadas naturalmente o de gravas, se encuentran
graduadas uniformemente dentro de los limites de granulometria de acuerdo a la
tabla 2.5. De ser necesario para cumplir las exigencias de graduacion, se podra
afadir a la grava arena o material proveniente de trituracién, que podran mezclarse

en planta o en el camino.

Tabla 2.5. Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices- Base clase 4.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
2" (50.8 mm.) 100
1"(25.4 mm.) 60-90
N°4 (4.76 mm.) 20-50
N°200 (0.075 mm.) 0-15

Fuente: Especificaciones Generales MOP -001-F 2002
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CAPITULO 3. ENSAYOS DE LABORATORIO
Mediante los ensayos de laboratorio correspondientes, se obtuvieron los parametros
necesarios de los materiales granulares de la base y la sub-base, lo que permitié conocer si
los agregados cumplen con los requerimientos de disefio de conformidad a las
especificaciones y normas establecidas, para la ejecucion de la via.
Los ensayos cumplen las normas ASTM, Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN

y Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12-MTOP publicada en 2013.

3.1 GRANULOMETRIA “ASTM C-33”

El ensayo consisti6 en determinar las particulas que componen una muestra en
condiciones secas y de masa conocida, mismas que fueron separadas por su tamafio a
través de una serie de tamices de aberturas ordenadas en forma descendente.

Estas masas de las particulas mayores a las aberturas de la serie de los tamices a utilizar,
gue se encuentran expresadas en porcentaje de la masa total, permitié determinar la
distribucién del tamaio de particulas, de conformidad lo establece las presentes
normativas (ASTM C-136, 2014), (AASHTO T-27), (INEN696).

Para determinar la clasificacién del agregado de la Mina de materiales pétreos R/R
(Cantera Ramirez), se clasifica por el método AASHTO y SUCS (Sistema Unificado de

Clasificacién de Suelos). Ver tablas 3.1y 3.2.
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Tabla 3.1. Clasificacion de suelos AASHTO

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

A1 A-2

Grupo de clasificacion A-1-a A-1-b Al A4 A-2-5 A-26 A-27
Andlisis de tamiz
iporcentaje de paso)

Niim. 10 50 mix.

Nim. 40 30 max. 50 max. 51 min.

Niim. 200 15 max, 25 mdyx. 10 mix. 35 miix. 35 miix. 35 mdx. 35 mix.

Caracteristicas de

la fraccion de paso

nim. 40
Limite liguido 40 miix. 41 min. 4 max. 41 min.
Indice de plasticidad 6 mix, NP 10 max. 10 mdx. 11 min. 11 min.

Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales grava y arena fina

significativos

constituyentes

Clasificacion general Excelente a bueno
de la subrasante

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

AT
A-7.5%
Grupo de clasificaciin A4 A-5 Ab A-146'

Andlisis de tamiz (porcentaje de paso)
Nim. 10
Niim. 40
Niim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de

la fraccion de paso

nim, 40
Limite liguido 40 mix. 41 min. 40 mix. 41 min.
Indice de plasticidad 10 mix. 10 méx. 11 min. 11 min.

Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes Suelos limosos Suelos arcillosos

Clasificacion general de la subrasante Regular a malo

*Para A-7-5, PISLL - 30
tPara A-7-6, PI> LL = 30

Fuente: Braja M. Das. (1998).
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Tabla 3.2. Clasificacion de suelos SUCS.

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

DIVISION MAYOR NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
3 < Giraves bien graduadas mezcles & $%z COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayer de 4.
'--8! GW FVe y anema con pose @ nads de 53- COEFICIENTE DE CURVATURA Ce entre 1 y 3
- i, ° éi - v ;;; Cu =D/ Dy Ce = (D' / (Dl Db
5 v —~ =
-1 §2 5 - §§ P G:::::mm s | 23t NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
] - o © zg !
- 263 5-2 é_i GP nads de fimos 53‘;! GRADUACION PARA GW
>; <3 < B
v g = <,3'= = = . d 2i'_-i LIMITES DE ATTERBERG Asriba de b “linea A" y con
5 - i 4 § z 2al oM [ Geavns limwsas, meacias de Cant ABAJO DE LA “LINEA A”
3! i !g <5 E‘ﬁ! u e, arena y hmo 51%;4 OLF MENOR QUE 4 LP entre d y 7 son cason de
g= E HE-HEPIT z i‘ ! fromtera “
g & i uén é:li ;;l - Llunumarr&nzm O I —
z |= ' Gravas sralbonas mezcles de i ARRIBA DE LA “LINEA A™
S’g 3 3 Eg E GC gravesarcna y arcills ‘lug CON LP. MAYOR QUE 7 de siboles dnblen.
= ] 3 <52 3
- > < f =<
= « Arcmas bren groduadss, arena z2 s
2 ‘: ‘3 E ;g g:é SW Cm grRVa, €OR pacs 0 nide élii Cu =D/ Dy mayorde 6 ; Co= (Du) / (D Do) entre | ¥ 3
SR = fay
P
g— i 92 Ow EE! sp Asenas s pradusde. s 2323 No satisfacen todos los requisitos de graduscion pars SW
23 (5] 2389 E5[ 2" wmaerens | sk
232 2 =2 & ZEE
€ E'U a |2%]| g3 . d 5::; LIMITES DE ATTERBERG Asriba de b “lines A" y con
2 23 E S é#i M [T Avnss tiomonas, mecde | SESF | ABAKODELALINEA A
; i gi §8 z = u arcma y ho. i;:- OLP. MENOR QUE 4 LP entre 4 y 7 son casos de
a2 ui whyw
2 el N :x% éggi LIMITES DE ATTERBERG |  Fonters que requacren el sso
7 Aremas nrcillonas, mezcle de HEES ARRIBA DE LA “LINEA A
g ; gi SC arcns y arcdla gg;; CON L. MAYOR QUE 7 do simbulos dobles.
- Lsmun incrganicon polve & G - Grava, S - Arena, O - Suclo Organico, P - Turba, M - Lime
=1 = ML rocs. limos srencscs o ancllones. | € — Arcilla, W — Bien Graduada, P~ Mal Graduada, L ~ Baja
o |2 ] PR p— Compresibalidad, H -~ Alts Compresibilidad
e = ; &
3 i E I 3 s, oAy CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.CS.)
= o P E CL gara arcdis wcnowa wvillss
y— ¢ Iwtnms arvidlas pobre s
2 i § :
zZ = g ! Limnos orginiscos y arcillss
E} B = oL b ceganias de hags
5 2 |y plaaticadad
c g' g Lamos imorgitnacon, Limos .
E a g = MH maaceos o dutomaceon, mas l
:g - 5 o .
1HE B B
Byl ¥ 7 1 | | e 7
T > : ar
23 [E i 3 A ¥
» £ j Arallas cas de modia o .
3 - alta plasticodud, lumeos orghocos o "
3 OH de meha plascidod by %
3 SUnios annnzain
ALTAMENTE P Turbas y otros sackn ’ 0 » Ll @« W K " 0w m
ORGANICOS ohenents explalons e

** CLASIFICACION DE FRONTERA- LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERISTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN CON LA COMBINACION DE LOS DOS
SIMBOLOS, POR EIEMPLO GW O, MEZCLA DE ARENA Y GRAVA BIEN GRADUADAS CON CEMENTANTE ARCILLOSO

® TODOS LOS TAMANOS DE LAS MALLAS EN ESTA CARTA SON LOS LS. STANDARD.

* LA DIVISION DE LOS GRUPOS GM Y SM EN SUBDIVISIONES o Y u SON PARA CAMINOS Y AFROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUR-DIVISION ESTA BASADA IN LOS
LIMITES DE ATTERBERG EL SUFUO & SE USA CUANDO EL LL. ES DE 25 O MENOS Y EL LP. ES DE & O MENOS, EL SUFUO g 1S USADO CUANDO EL L. ES MAYOR
QUE 2%

Fuente: ASTM INTERNATIONAL (2006). ASTM D-2487-17.
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3.2 GRAVEDAD ESPECIFICA “ASTM C-127, ASTM C-128”
La gravedad especifica es la relacién que existe entre el peso unitario del material, con

relacion al peso unitario del agua.

El resultado obtenido permite conocer la relacion de vacios del material, por lo tanto,

determinar el volumen que ocupa el material, cuando este forma parte de una mezcla.

3.3 CONTENIDO ORGANICO “ASTM C- 40, 99”
El ensayo fue realizado para determinar el contenido orgdnico del material si este, tiene
presencia de materia orgdnica puede ser perjudicial en el andlisis del agregado en

estudio.

3.4 DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA “ASTM C-142”
Este ensayo permitié conocer aproximadamente la cantidad de terrones de arcilla, asi
como, particulas perjudiciales que se encuentran en el material, la presencia de arcilla
puede llegar a resultar perjudicial a la resistencia del material, debido a que puede

reaccionar quimicamente dentro de la mezcla.

3.5 DESGASTE DE LOS AGREGADOS SUJETOS A LA ACCION DE SULFATOS “ASTM C-8”.
Mediante el ensayo de desgaste de los agregados sujetos a la accidén de sulfatos se
determina el porcentaje de desgate que se encuentran sometidos los materiales, ya que
los sulfatos se encuentran generalmente en agentes naturales como el agua y en el aire
provoca que el material sufra el deterioro, asi como la perdida de propiedades del

material.
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3.6 EQUIVALENTE DE ARENA (ASTM D-2419) (AASHTO T-176)
El ensayo de equivalente de arena permite conocer la cantidad de arcillas, polvo (finos)
gue existe en los agregados; este ensayo se lo realiza para suelos granulares y finos que

pasen el tamiz N° 4 es decir la abertura del tamiz debe ser 4,75mm.

3.7 RESISTENCIA A LA ABRASION EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES “ASTM C - 131”
Es importante conocer el porcentaje de desgaste a la abrasidn de los agregados debido
a que el material va a ser sometido - expuesto a una fragmentacién o desgaste, con la
ayuda de la maquina de los angeles se obtendrd un resultado el cual indicard si el
agregado es o no susceptible al desgaste.

El Ministerio de Transporte y Obras publicas establece que la abrasién maxima de los

agregados para base es 40% y para subbase 50%.

3.8 LIMITES DE ATTERBERG “ASTM 4318”
Los limites de Atterberg permiten obtener el rango de limite plastico (LP) y limite liquido
(LL), los cuales son imprescindibles a considerar dentro del material. En este ensayo se

basa a la norma ASTM D4318-84.

3.9 C.B.R(CALIFORNIA BEARING RATIO) (ASTM D-1883)
“El C.B.R de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1” o0 0,2” de penetracién
expresada en porcentaje. También mide la resistencia al corte de un suelo bajo

condiciones de humedad y densidad controlada.” (Fernandez, 2015)
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Para obtener valores aproximados a la realidad se realiza el ensayo de Proctor Modificado,
el cual permite obtener dos pardmetros muy importantes como son la densidad maximay
la humedad éptima.

Este ensayo se realiza con la finalidad de analizar la capacidad portante del suelo, esta
prueba consiste basicamente en compactar suelos en varios moldes, los estados
de compactacion usados fueron 12, 25 y 56 golpes, después del ensayo a cada molde se lo
sumergid en agua durante 4 dias con la finalidad de conocer su capacidad de
hinchamiento.

Finalmente, el ensayo se realizé con las cargas que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.3. Penetracion y Carga unitaria patron

Penetradén Carga unitaria patron
mm Pulgada Mpa Kg/cm2 psi
2,54 0,1 6,90 70,00 1000
5,08 0,2 10,30 105,00 1500
7,62 0,3 13,10 133,00 1900
10,16 0,4 15,80 162,00 2300
12,7 0,5 17,90 183,00 2600

Fuente: (Abraham, 2015)

3.10 MODULO DE YOUNG EN SUELOS (USOS DE GEOGAUGE H4140) “ASTM - D6758”.
El ensayo de Geogauge de Humbolt H4140 es una herramienta con la cual se evalla el nivel
de compactacién de los suelos, asi también se usa para obtener el médulo de elasticidad y de
rigidez en las capas de la estructura de un pavimento, es decir, mide la transferencia de carga
desde la capa de pavimiento pasando por base, sub base y subrasante de manera agil y no
destructiva.

Por otro lado, el ensayo de Geogauge permite medir el esfuerzo al cual estd sometido el suelo,
asi como, el resultado de la velocidad de la superficie en funcion del tiempo. (ASTM D6758,

2008; la ejecucion de este ensayo es alrededor de 1 minuto, manteniendo durante el ensayo
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el lugar libre de ruidos y vibraciones, el alcance de este ensayo abarca de 9in a 12 in medidas

desde la superficie. (ASTM D6758, 2008; Montoya, 2005; Cardenas, 2018).
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PORCENTAJE QUE PASA

CAPITULO 4.

4.1 GRANULOMETRIA
4.1.1 BASE CLASE 1

RESULTADO DE ENSAYOS

Tabla 4.1. Granulometria Base Clase 1, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

GRANULOMETRIA
ABERTURA MASA MASA PORCENTAJE PORCENTAJE | ESPECIFICACION
TAMIZ (sl RETENIDA RETENIDA RETENIDO QUE PASA Tabla 404-1.1
PARCIAL ACUMULADA (%) (%) Clase 1 - Tipo A
3" 75.0 752 752 29 971 -
2%" 63.0 564 1316 51 94.9 ---
2" 50.0 1289 2605 10.0 90.0 100
1%" 37.5 1499 4104 15.8 84.2 70-100
1" 25.0 1798 5902 22.7 77.3 55 -85
3/4" 19.0 1254 7156 27.6 72.4 50 - 80
12" 12.5 1820 8976 34.6 65.4 -
3/8" 9.50 2245 11221 432 56.8 35-60
No.4 4.75 1905 13126 50.6 494 25-50
No.10 2.00 2107 15233 58.7 41.3 -
No.40 0.425 4094 19327 74.4 25.6 10-25
No.200 0.075 3202 22529 86.8 13.2 2-12
PASA No 200 3437 3437
SUMA: 25966 25966
Figura 4.1. Granulometria Base Clase 1, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.
BASE CLASE 1A
No. 200 No. 40 No. 10 No. 4 P AN

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

=0 Material ensayado

0.5

TAMARO DE ABERTURA, mm

=0 = |imite Superior

Limite Inferior

14" 2" aym 3

50

Tabla 4.2 Clasificacion de Base clase 1, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

CLASIFICACION DEL SUELO
SUCS SM
AAHSTO A-4
Nombre Tipico Arena limosa con grava
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4.1.2 BASE CLASE 2

Tabla 4.3. Granulometria Base Clase 2, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

GRANULOMETRIA
ABERTURA MASA MASA PORCENTAJE PORCENTAJE | ESPECIFICACION
TAMIZ @i RETENIDA RETENIDA RETENIDO QUE PASA Tabla 404-1.2
PARCIAL ACUMULADA (%) (%) Clase 2
3" 75.0 0 0 0.0 100.0
2%" 63.0 102 102 0.3 99.7
2" 50.0 143 245 0.7 99.3
17%" 37.5 982 1227 35 96.5 -
1" 25.0 1398 2625 75 92.5 100
3/4" 19.0 1610 4235 12.1 87.9 70-100
172" 125 1301 5536 15.9 84.1
3/8" 9.50 1298 6834 19.6 80.4 50-80
No.4 4.75 14210 21044 60.3 39.7 35-65
No.10 2.00 2800 23844 68.3 31.7 25-50
No.40 0.425 2824 26668 76.4 236 15-30
No.200 0.075 2299 28967 83.0 17.0 3-15
PASA No 200 5931 5931
SUMA: 34898 34898

PORCENTAJE QUE PASA
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Figura 4.2. Granulometria Base Clase 2, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez) ”.

No. 200

No. 40

0.50

=—O=== \aterial ensayado

BASE CLASE 2

No. 10

No. 4

5.00

TAMARO DE ABERTURA, mm

=0 = Limite Superior

Limite Inferior

50.00

Tabla 4.4. Clasificacion de Base clase 2, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

CLASIFICACION DEL SUELO

SUCS

SM

AAHSTO

A-4

Nombre Tipico

Arena limosa con grava
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4.1.3 BASE CLASE 3

Tabla 4.5. Granulometria Base clase 3, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

TAMARNO DE ABERTURA, mm
=0 Material ensayado

=0 = Limite Superior

Limite Inferior

GRANULOMETRIA
ABERTURA MASA MASA PORCENTAJE PORCENTAJE | ESPECIFICACION
TAMIZ i RETENIDA RETENIDA RETENIDO QUE PASA Tabla 404-1.3
PARCIAL ACUMULADA (%) (%) Clase 3
3" 75.0 38 38 0.1 99.9
2%" 63.0 42 80 0.3 99.7
2" 50.0 101 181 0.7 99.3
1%" 375 987 1168 46 95.4
1" 25.0 1385 2553 10.0 90.0
3/4" 19.0 1498 4051 15.9 84.1 100
12" 12.5 1284 5335 21.0 79.0
3/8" 9.50 1301 6636 26.1 73.9
No.4 4.75 4125 10761 42.3 57.7 45-80
No.10 2.00 2935 13696 53.9 46.1 30-60
No.40 0.425 5873 19569 77.0 23.0 20-35
No.200 0.075 3509 23078 90.8 9.2 3-15
PASA No200 2341 2341
SUMA: 25419 25419
Figura 4.3. Granulometria Base clase 3, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez) ”.
BASE CLASE 3
No. 200 No. 40 No. 10 No. 4 AN AN AN S VAN A VA
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Tabla 4.6. Clasificacion de Base clase 3, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

CLASIFICACION DEL SUELO

SUCS

SM

AAHSTO

A-4

Nombre Tipico

Arena limosa con grava
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4.1.4 BASE CLASE 4

PORCENTAJE QUE PASA

Tabla 4.7. Granulometria Base clase 4, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

ABERTURA MASA MASA PORCENTAJE PORCENTAJE | ESPECIFICACION
TAMIZ ) RETENIDA RETENIDA RETENIDO QUE PASA Tabla 404-1.4
PARCIAL ACUMULADA (%) (%) Clase 4
3" 75.0 501 501 1.8 98.2 -
2%" 63.0 397 898 32 96.8 -
2" 50.0 1145 2043 74 92.6 100
1%" 375 1398 3441 12.4 87.6 -
1" 25.0 1701 5142 18.5 81.5 60 - 90
3/4" 19.0 1205 6347 22.8 77.2 -
12" 125 1587 7934 28.6 714 -
3/8" 9.50 1397 9331 33.6 66.4 -
No.4 4,75 4562 13893 50.0 50.0 20-50
No.10 2.00 7101 20994 75.5 245 -
No.40 0.425 4337 25331 91.2 8.8 -
No.200 0.075 2453 27783 100.0 0.0 0-15
PASA No200 5 5
SUMA: 27788 27788
Figura 4.4. Granulometria Base clase 4, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.
BASE CLASE 4
1 No-200 No. 40 No. 10 No. 4 % % % 1" 1% ’2" %" 3"
%0
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0.05 50,00

TAMARIO DE ABERTURA, mm

==0== Material ensayado

=0 = |imite Superior

Limite Inferior

Tabla 4.8. Clasificacion de Base clase 4, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

CLASIFICACION DEL SUELO
SUCS GW - GM
AAHSTO A-1-b
Grava bien graduada con
Nombre Tipico limo y arena
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4.1.5 SUBBASE CLASE 1

Tabla 4.9. Granulometria Subbase clase 1, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

GRANULOMETRIA
ABERTURA MASA MASA PORCENTAJE PORCENTAJE | ESPECIFICACION
TAMIZ o RETENIDA RETENIDA RETENIDO QUE PASA Tabla 403-1.1
PARCIAL ACUMULADA (%) (%) Clase 1
3" 75.0 0 0 0.0 100.0 -
2%" 63.0 0 0 0.0 100.0 -
2" 50.0 60 60 0.2 99.8
1%" 375 120 180 0.6 994 100
1" 25.0 2510 2690 8.7 91.3
3/4" 19.0 1380 4070 13.2 86.8
172" 12.5 2980 7050 229 771 ==
3/8" 9.50 1750 8800 28.6 714
No.4 475 7850 16650 54.1 45.9 30-70
No.10 2.00 3412 20062 65.2 34.8 -
No.40 0.425 6115 26177 85.1 14.9 10-35
No.200 0.075 4500 30677 99.7 0.3 0-15
PASA No200 93 93
SUMA: 30770 30770
Figura 4.5. Granulometria Subbase clase 1, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.
SUBBASE CLASE 1
. No. 200 No. 40 No. 10 No. 4 %'owr B 1" 1% 2" 2yt 3"
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g
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—0— Material ensayado

TAMANO DE ABERTURA, mm

=0 = Limite Superior

Limite Inferior

50.00

Tabla 4.10. Clasificacion de Sub Base Clase 1, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

CLASIFICACION DEL SUELO

SUCS

SM

AAHSTO

A-2-4

Nombre Tipico

Arena limosa
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4.1.6

PORCENTAJE QUE PASA

SUBBASE CLASE 2

Tabla 4.11. Granulometria Subbase clase 2, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

ABERTURA MASA MASA PORCENTAJE PORCENTAJE | ESPECIFICACION
TAMIZ ) RETENIDA RETENIDA RETENIDO QUE PASA Tabla 404-1.2
PARCIAL ACUMULADA (%) (%) Clase 2
3" 75.0 0 0 0.0 100.0
2" 63.0 0 0 0.0 100.0
2" 50.0 110 110 0.4 99.6
17" 37.5 590 700 24 97.6
1" 25.0 1410 2110 7.2 92.8 100
3/4" 19.0 1330 3440 11.8 88.2 70-100
12" 12.5 1520 4960 17.0 83.0
3/8" 9.50 2840 7800 26.7 73.3 50 - 80
No.4 4.75 9210 17010 58.2 41.8 35-65
No.10 2.00 1957 18967 64.8 35.2 25-50
No.40 0.425 6639 25607 87.5 12.5 15-30
No.200 0.075 3614 29221 99.9 0.1 3-15
PASA No 200 29 29
SUMA: 29250 29250

Figura 4.6. Granulometria Subbase clase 2, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)” .

BASE CLASE 2

No. 200 No. 40 No. 10 No. 4 %'out %" 1" 1%t 2 2yt 3t
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—0— Material ensayado =0 = Limite Superior Limite Inferior

Tabla 4.12. Clasificacion de Sub Base Clase 2, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

CLASIFICACION DEL SUELO
SUCS SW - SM
AAHSTO A-1-b
Nombre Tipico Arena limosa con grava
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4.1.7

SUB BASE CLASE 3

/m\
o=

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

Tabla 4.13. Granulometria Subbase clase 3, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

PORCENTAJE QUE PASA

3" 75.0 0 0 0.0 100.0 100
2%" 63.0 0 0 0.0 100.0
2" 50.0 80 80 0.3 99.7
1%" 37.5 410 490 2.0 98.0
1" 25.0 2950 3440 13.8 86.2
3/4" 19.0 1380 4820 19.4 80.6
12" 12.5 2010 6830 27.4 72.6
3/8" 9.50 1270 8100 32.5 67.5

No.4 4.75 3950 12050 48.4 51.6 30-70
No.10 2.00 2499 14549 58.5 415
No.40 0.425 4968 19517 78.4 216

No.200 0.075 5329 24846 99.8 0.2 0-20

PASA No 200 44 44
24890 24890

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Figura 4.7. Granulometria Subbase clase 3, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

No. 200

No. 40

=== Material ensayado

No. 10

TAMARNO DE ABERTURA, mm

=0 =|imite Superior

SUBBASE CLASE 3

No. 4

=0 = Limite Inferior

14" 2

—
L

50.00

Tabla 4.14. Clasificacion de Sub Base Clase 3, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

SUCS

AAHSTO

Nombre Tipico
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4.2 GRAVEDAD ESPECIFICA.
4.2.1 AGREGADOS FINOS.

Tabla 4.15. Gravedad especifica y absorcion del agregado fino, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

Gravedad especifica seca
Gravedad especifica saturada con superficie seca
Gravedad especifica aparente
MASA DEL MATRAZ 154.80 gr
MASA DEL MATRAZ + AGUA 654.80 gr
MASA CONJUNTO MATRAZ, AGUA Y MUESTRA 963.21 gr
MASA DE MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA 500.00 gr
MASA DE LA MUESTRA SECA 482.87 gr
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA 2.52
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SECA 2.61
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE 2.77
PORCENTAJE DE ABSORCION 3.55 %

4.2.2 AGREGADO GRUESO

Tabla 4.16. Gravedad especifica y absorcion del agregado Grueso, Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

Gravedad especifica seca =A/ (B - C)
Gravedad especifica saturada con superficie seca= B/ (B - C)
Gravedad especifica aparente = A/ (A - C)

MASA DE LA MUESTRA SECA 3219.00 gr
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA 3279.00 gr
MASA APARENTE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA 2015.00 gr
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA 2.61
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SECA 2.67
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE 2.77
PORCENTAJE DE ABSORCION 1.86 %

4.3 CONTENIDO ORGANICO

Tabla 4.17. Contenido organico en el agregado de la Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

Identificacion de la
Muestra
N° en Escala de Gardner 2

Base/Subbase

Se observa que esta el color N° 2 lo que debe
Descripcién interpretarse que la arena puede ser utilizada para
concreto o morteros.
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4.4 DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS FRIABLES
(DESMENUZABLES) EN LOS AGREGADOS.

Tabla 4.18. Resultados Terrones de Arcilla - de la Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

Identificacion de Muestra Base - Subbase
Masa de las | Masa de las
Numero del Tamiz fracciones fraccu’)nes % Retenido | % Desgaste .
antes del después del ) . % Parcial
" Parcial Arcilla
Pasa Retiene ensayo (B) | ensayo (A)
pulg. | mm pulg. | mm. (gr.) (gr.)
AGREGADO GRUESO
21/2" 64 2" 50,8 - - - - -
2" 50,8 11/2" 38,1 - - - - -
11/2" 38,1 1" 25,4 2500.00 4985.00 99,7 0,5 0,5
1" 25,4 3/4" 19 2500.00
3/4" 19 /2" 12,7 1000.00 1995.00 99,8 0,5 0,5
1/2" 12,7 3/8" 9,51 1000.00
3/8" 9,51 N° 4 4,76 1000.00 996,6 99,7 0,3 0,3
N° 4 4,76 - ; i, ; B}
% Total Terrones - Agregado Grueso (%) 1,3
AGREGADO FINO
N° 4 4,76 N° 8 2,38 200.00 197,5 98,8 13 1,1
N°8 2,38 N° 16 1,19
N° 16 1,19 N° 30 0,595 - - - - -
N° 30 0,595 N° 50 0,297 - - o - -
N° 50 0,297 - - - - -
% Total Terrones - Agregado Fino (%) 1,1

4.5 DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS A LA ACCION DE LOS SULFATOS (SULFATO DE
SODIO Y DE MAGNESIO)
4.5.1 PORCENTAIJE DE DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO A LA ACCION DE SULFATOS

Tabla 4.19. Porcentaje de desgaste del agregado grueso a la accion de sulfatos de la Mina Materiales Pétreos R/R
(Cantera Ramirez) .

ARIDO GRUESO
N°® DEL TAMIZ MASA DE LAS | MASA DE LA
FRACCION % RETENIDO S S S S % QUE PASA % DE
FRACCIONES | FRACCIONES
PARCIAL DEL DESPUES DEL| DESGASTE
N° PASA RETIENE AGREGADO ANTES DEL (DESPUES DEL ENSAYO PARCIAL
ENSAYO ENSAYO

1 11/2" 1" 2.28 817.00 811.30 0.70 0.02
2 1" 3/4" 26.89 500.20 491.40 1.76 0.47
3 3/4" 1/2" 39.20 670.80 655.10 2.34 0.92
4 1/2" 3/8" 16.30 331.20 318.70 3.77 0.62
5 3/8" N° 4 15.33 300.40 287.40 4.33 0.66
PORCENTAJE DE DESGASTE TOTAL 2.69
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4.5.2 PORCENTAJE DE DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO A LA ACCION DE SULFATOS

Tabla 4.20. Porcentaje de desgaste del agregado fino a la accién de sulfatos de la Mina Materiales Pétreos R/R

(Cantera Ramirez)”.

ARIDO FINO
N° DEL TAMIZ
FRACCION % RETENIDO S DI L RS DIE LS % QUE PASA % DE
FRACCIONES | FRACCIONES
PARCIAL DEL DESPUES DEL| DESGASTE
N° PASA RETIENE AGREGADO ANTES DEL |DESPUES DEL ENSAYO PARCIAL
ENSAYO ENSAYO

1 N° 4 N° 8 28.35 100.00 94.80 5.20 1.47
2 N° 8 N° 16 21.93 100.00 94.00 6.00 1.32
3 N° 16 N° 30 12.38 100.00 94.70 5.30 0.66
4 N° 30 N° 50 7.92 100.00 93.90 6.10 0.48
PORCENTAJE DE DESGASTE TOTAL 3.93

4.6 EQUIVALENTE DE ARENA

Tabla 4.21. Equivalente de arena para bases y subbases de la Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez) ”.

Tipo Lectura A (Arcilla) | Lectura B (Arcilla) % Equivalente % Equivalente
5.80 4.60 79.31
Base 77.41
4.90 3.70 75.51
5.50 3.70 67.27
SubBase 73.83
5.10 4.10 80.39

4,7 DESGASTE A LA ABRASION CON LA MAQUINA DE LOS ANGELES

4.7.1 PORCENTAIJE DE DESGASTE A LA ABRASION DE BASE DE LA MINA MATERIALES
PETREOS R/R (CANTERA RAMIREZ)".

Tabla 4.22. Desgaste a la abrasién de Base de la Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

Tipo

Masa Inicial de la
Muestra

Masa Retenida en el
Tamiz N°20 despues
del ensayo (gr)

Masa que pasa por el
Tamiz N°20 despues
del Ensayo (gr)

% de Desgaste

Base

5001

3837

1164
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4.7.2 PORCENTAJE DE DESGASTE A LA ABRASION DE SUBBASE DE LA MINA
MATERIALES PETREOS R/R (CANTERA RAMIREZ)".

Tabla 4.23. Desgaste a la abrasion de Subbase de la Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez)”.

. . Masa Retenida en el | Masa que pasa por el
. Masa Inicial de la . .
Tipo Muestra Tamiz N°20 despues | Tamiz N°20 despues % de Desgaste
del ensayo (gr) del Ensayo (gr)
Subbase 5008 3512 1496 30
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4.8

Tabla 4.24. Limites de Atterberg para Base y Sub Base de la Mina Materiales Pétreos R/R (Cantera Ramirez) ”.

LIMITES DE ATTERBERG

Identificacion de Muestra Base Sub Base
Limite Liquido (LL) NP NP
Limite Plastico (LP) NP NP

indice de Plasticidad (D) NP NP

4.9 CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) CURVA DE COMPACTACION DE BASE CLASE 1 MINA
“MATERIALES PETREOS R&R (CANTERA RAMIREZ)”
4.9.1 PROCTOR MODIFICADO

4.9.1.1 BASE CLASE

1

Tabla 4.25. Resultados obtenidos para Base Clase 1 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”,

PRUEBAN°®

1 2 3 4
Peso molde + suelo himedo, g 11,924 12,098 12,165 12,122
Peso molde, g 7,647 7,647 7,647 7,647
Peso suelo humedo, g 4,277 4,451 4,518 4,475
DENSIDAD HUMEDA, g/cm? 2.025 2.108 2.139 2.119
Peso cépsula, g 33.54 22.51 48.21 45.98 22.38 43.25 47.85 49.14
Peso cap. + suelo himedo, g 125.58 107.91 127.21 116.21 106.99 157.85 164.23 142.45
Peso cap. + suelo seco, g 122.55 104.87 122.98 112.41 100.85 149.67 153.58 133.44
Contenido de Humedad, % 3.40 3.69 5.66 5.72 7.82 7.69 10.07 10.69
HUMEDAD PROMEDIO, % 3.55 5.69 7.76 10.38
DENSIDAD SECA, g/cm? 1.956 1.994 1.985 1.920

Figura 4.8. Curva de Compactacion de Base Clase 1 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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Tabla 4.26. Densidad seca Mdaxima y Humedad Optima de Base Clase 1 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera

Ramirez)”

Densidad seca maxima

% Humedad Optima

1.995 g/cm?3

6.40
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4.9.1.2 BASE CLASE 2

Tabla 4.27. Resultados obtenidos para Base Clase 2 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”,

DENSIDAD HUMEDA, g/cm?

PRUEBA N° 1 2 3 4
Peso molde + suelo himedo, g 11,938 12,145 12,187 12,014
Peso molde, g 7,647 7,647 7,647 7,647
Peso suelo himedo, g 4,291 4,498 4,540 4,367

HUMEDAD PROMEDIO, %

DENSIDAD SECA, g/cm?

Peso capsula, g 22.40 32.42 22.47 33.33 22.79 34.00 33.55 22.63
Peso cap. + suelo humedo, g 151.97 171.14 126.45 154.65 137.98 170.71 122.56 127.76
Peso cap. + suelo seco, g 146.98 164.56 120.32 146.56 128.87 160.00 114.10 118.11
Contenido de Humedad, % 4.01 4.98 6.26 7.14 8.59 8.50 10.50 10.11

Figura 4.9. Curva de Compactacion de Base Clase 2 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”,
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Tabla 4.28. Densidad seca Mdxima y Humedad Optima de Base Clase 2 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera

Ramirez)”

Densidad seca maxima

% Humedad Optima
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4.9.1.3 BASE CLASE 3

Tabla 4.29. Resultados obtenidos para Base Clase 3 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

PRUEBA N° 1 7 3 4
Peso molde + suelo hiumedo, g 11,844 12,035 12,079 12,001
Peso molde, g 7,647 7,647 7,647 7,647
Peso suelo humedo, g 4,197 4,388 4,432 4,354
Peso capsula, g 49.72 33.74 32.95 22.89 32.41 33.47 34.07 22.66
Peso cap. + suelo himedo, g 136.77 162.93 166.07 114.40 125.93 142.51 132.15 109.35
Peso cap. + suelo seco, g 133.55 157.91 157.61 108.60 118.01 133.01 122.01 100.56
Contenido de Humedad, % 3.84 4.04 6.79 6.77 9.25 9.54 11.53 11.28
HUMEDAD PROMEDIO, %

Figura 4.10. Curva de Compactacion de Base Clase 3 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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Tabla 4.30. Densidad seca Mdxima y Humedad Optima de Base Clase 3 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera
Ramirez)”

Densidad seca maxima % Humedad Optima
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4.9.1.4 BASE CLASE 4

Tabla 4.31. Resultados obtenidos para Base Clase 4 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

PRUEBA N° 1 2 3 4
Peso molde + suelo himedo, g 11,946 12,098 12,201 12,197
Peso molde, g 7,647 7,647 7,647 7,647
Peso suelo humedo, g 4,299 4,451 4,554 4,550
Peso capsula, g 22.55 33.71 32.95 22.89 32.41 33.47 34.07 22.66
Peso cap. + suelo humedo, g 110.76 127.84 164.25 187.25 114.78 139.45 164.89 151.87
Peso cap. + suelo seco, g 106.89 123.78 155.87 177.08 107.97 131.09 152.11 139.97
Contenido de Humedad, % 4.59 4.51 6.82 6.60 9.01 8.56 10.83 10.14
HUMEDAD PROMEDIO, %
DENSIDAD SECA, g/cm?®

Figura 4.11.Curva de Compactacién de Base Clase 4 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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Tabla 4.32. Densidad seca Maxima y Humedad Optima de Base Clase 4 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera
Ramirez)”

Densidad seca maxima % Humedad Optima
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4.9.1.5 SUB BASE CLASE 1

Tabla 4.33. Resultados obtenidos para Sub Base Clase 1 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”,

PRUEBA N°

DENSIDAD HUMEDA, g/cm?

1 2 3 4
Peso molde + suelo himedo, g 11,918 12,110 12,198 12,100
Peso molde, g 7,647 7,647 7,647 7,647
Peso suelo humedo, g 4,271 4,463 4,551 4,453

Peso cépsula, g 22.55 33.71 32.95 22.89 32.44 33.47 34.07 22.66
Peso cap. + suelo hiimedo, g 110.78 127.87 163.18 187.10 114.78 139.48 164.59 151.71
Peso cap. + suelo seco, g 107.56 124.54 155.58 177.21 107.65 130.12 151.01 138.21
Contenido de Humedad, % 3.79 3.67 6.20 6.41 9.48 9.68 11.61 11.68

HUMEDAD PROMEDIO, %
DENSIDAD SECA, g/cm?

Figura 4.12. Curva de Compactacion de Sub Base Clase 1 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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Tabla 4.34. Densidad seca Mdaxima y Humedad Optima de Sub Base Clase 1 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera

Ramirez)”

Densidad seca maxima

% Humedad Optima
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4.9.1.6 SUB BASE CLASE 2

Tabla 4.35. Resultados obtenidos para Sub Base Clase 2 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

PRUEBA N° 1 2 3 4
Peso molde + suelo himedo, g 11,980 12,105 12,192 12,175
Peso molde, g 7,647 7,647 7,647 7,647
Peso suelo himedo, g 4,333 4,458 4,545 4,528
Peso cdpsula, g 34.07 49.72 47.74 22.89 48.77 46.64 48.34 29.10
Peso cap. + suelo himedo, g 190.86 201.58 175.52 167.81 165.04 176.49 135.68 151.38
Peso cap. + suelo seco, g 184.27 194.63 167.71 159.68 156.10 166.02 127.16 139.60
Contenido de Humedad, % 4.39 4.80 6.51 5.94 8.33 8.77 10.81 10.66
HUMEDAD PROMEDIO, %

Figura 4.13. Curva de Compactacion de Sub Base Clase 2 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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Tabla 4.36. Densidad seca Maxima y Humedad Optima de Sub Base Clase 2 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera
Ramirez)”

Densidad seca maxima % Humedad Optima
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4.9.1.7 SUB BASE CLASE 3

Tabla 4.37. Resultados obtenidos para Sub Base Clase 3 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

PRUEBA N° 1 2 3 4

Peso molde + suelo himedo, g 11,910 12,056 12,122 12,100

Peso molde, g 7,647 7,647 7,647 7,647

Peso suelo himedo, g 4,263 4,409 4,475 4,453

Peso capsula, g 33.74 32.95 22.41 22.51 22.48 22.66 43.71 49.34
Peso cap. + suelo himedo, g 125.02 163.17 179.63 172.29 127.98 145.98 120.98 184.87
Peso cap. + suelo seco, g 121.05 157.05 168.25 161.58 118.03 134.25 111.26 169.11
Contenido de Humedad, % 4.55 4.93 7.80 7.70 10.41 10.51 14.39 13.16

HUMEDAD PROMEDIO, %
DENSIDAD SECA, g/cm?

Figura 4.14. Curva de Compactacién de Sub Base Clase 2 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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Tabla 4.38. Densidad seca Mdaxima y Humedad Optima de Sub Base Clase 3 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera
Ramirez)”

Densidad seca maxima % Humedad Optima
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4.9.2 C.B.R. (CALIFORNIA BEARING RATIO %)

4.9.2.1 BASE CLASE 1

Tabla 4.39. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturacion - Base Clase 1A — Mina “Materiales Pétreos R&R
(Cantera Ramirez)”

MOLDES N° 721 729 Z6

N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
Peso molde + suelo humedo ( gr. ) 12,614 10,725 10,510
Peso molde ( gr.) 8,051 6,265 6,240
Peso suelo humedo ( gr. ) 4,563 4,460 4,270
Volumen del molde (cm?) 2,124 2,124 2,124
Densidad himeda (gr/cm?3) 2,149 2,100 2,010

Tabla 4.40. Contenidos de Humedad al moldear — Base Clase 1A - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Peso cap. + suelo himedo (gr.) 99.21 130.14 151.98 122.87 148.58 137.01
Peso cap. + suelo seco (gr.) 94,58 125.25 143.62 115.12 140.55 129.88
Peso cépsula (gr. ) 32.69 50.46 33.19 22.88 33.57 33.29
Contenido de Humedad (%) 7.48 6.54 7.57 8.40 7.51 7.38
Humedad promedio (%) 7.01 7.99 7.44
Densidad seca (gr/cm?) 2,008 1,945 1,871

Tabla 4.41. Contenidos de Humedad luego de Saturacion — Base Clase 1A - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera

Ramirez)”
Peso cap. + suelo himedo ( gr. ) 151.97 171.44 199.25 170.11 168.42 138.01
Peso cap. + suelo seco (gr.) 142.21 161.45 184.88 157.13 154.16 128.11
Peso cdapsula (gr. ) 33.74 33.33 33.44 22.33 23.16 22.94
Contenido de Humedad (%) 9.00 7.80 9.49 9.63 10.89 9.41
Humedad promedio (%) 8.40 9.56 10.15

Tabla 4.42. Porcentaje de agua Absorbida luego de Saturacion — Base Clase 1A - Mina

(Cantera Ramirez)”

“Materiales Pétreos R&R

Peso molde + suelo himedo ( gr. ) 12,654 10,801 10,682
Agua absorbida ( gr. ) 40 76 172
Agua absorbida (%) 0.88 1.70 4.03

Tabla 4.43. Resultados de Esponjamiento - Base Clase 1A - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

MOLDES N° 221 229 Z6
Tiempo (dias)
LECTURA DIAL % LECTURA DIAL % LECTURA DIAL %

0 000 | = - 0.00 | = - 000 | = -
3 0.00 0.00 3.00 0.07 2.00 0.04
4 0.00 0.00 3.00 0.07 2.00 0.04
5 0.00 0.00 3.00 0.07 2.00 0.04
6 0.00 0.00 3.00 0.07 2.00 0.04

37




Tabla 4.44. Resultados de Penetracion — Base Clase 1A - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

MOLDES N° 221 229 6
Penetracién 56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes
DIAL Presion resion corregid. Presion Presk?n Presion Presn?n
DIAL corregida DIAL corregida
(pulgadas) Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg?
0.00 0.00

0.03 184.00 134.00 106.00

0.20 1854.00
0.30 2690.00
0.40 3341.00
0.50 3991.00

Figura 4.15.Curva Esfuerzo vs. Deformacion - Base Clase 1A - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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Tabla 4.45. Resultados Finales %CBR — Base Clase 1A - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Presion Valor Presion Valor
1b/plg? CBR 0.1" 1b/plg? CBR 0.2"
390.00 39.00 740.00 49.33
280.00 28.00 650.00 43.33
250.00 25.00 500.00 33.33




% CBR

Figura 4.16. %CBR vs. Densidad Seca — Base Clase 1A - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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4.9.2.2 BASE CLASE 2

Tabla 4.46. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturacion - Base Clase 2 — Mina

(Cantera Ramirez)

i

“Materiales Pétreos R&R

MOLDES N° 73 717 719

N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
Peso molde + suelo humedo ( gr. ) 11,585 10,431 10,361
Peso molde ( gr. ) 6,942 6,077 6,148
Peso suelo humedo ( gr. ) 4,643 4,354 4,213
Volumen del molde (cm?) 2,124 2,124 2,132
Densidad himeda (gr/cm?3) 2,186 2,050 1,976

Tabla 4.47. Contenidos de Humedad al moldear — Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Peso cap. + suelo humedo (gr. ) 133.17 162.60 154.83 127.83 150.62 158.28
Peso cap. + suelo seco (gr.) 125.28 153.18 145.22 119.30 142.39 149.88
Peso capsula (gr. ) 33.42 48.66 33.07 22.58 49.64 49.44
Contenido de Humedad (%) 8.59 9.01 8.57 8.82 8.87 8.36
Humedad promedio (%) 8.80 8.69 8.62
Densidad seca (gr/cm?3) 2,010 1,886 1,819

Tabla 4.48. Contenidos de Humedad luego de Saturacién — Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera

Ramirez)”
Peso cap. + suelo himedo ( gr. ) 142.01 146.01 113.71 138.01 180.82 165.87
Peso cap. + suelo seco (gr.) 133.98 136.00 105.12 127.12 166.56 152.72
Peso cdpsula (gr.) 49,55 34.01 22.36 22.56 33.56 35.85
Contenido de Humedad (%) 9.51 9.81 10.38 10.42 10.72 11.25
Humedad promedio (%) 9.66 10.40 10.99

Tabla 4.49. Porcentaje de agua Absorbida luego de Saturacion — Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R

(Cantera Ramirez)

’»

Peso molde + suelo hiumedo ( gr. ) 11,652 10,534 10,468
Agua absorbida ( gr. ) 67 103 107
Agua absorbida (%) 1.44 2.37 2.54

Tabla 4.50. Resultados de Esponjamiento - Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

MOLDES N° 3 217 Z19
Tiempo (dias)
LECTURA DIAL % LECTURA DIAL % LECTURA DIAL %
0 0.00 | = - 0.00 | @ - 0.00 | = -
1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.02
2 1.00 0.02 2.00 0.04 2.00 0.04
3 1.00 0.02 2.00 0.04 2.00 0.04
4 1.00 0.02 2.00 0.04 3.00 0.07
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Tabla 4.51. Resultados de Penetracion — Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

MOLDES N° 3 217 719
Penetracion 56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes
DIAL Presion Presion corregid Presion Pre5|t?n Presion Pre5|t?n
DIAL corregida DIAL corregida
(pulgadas) Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg?
0.00 0.00

0.03 212.00 119.00 106.00

0.10 869.00
0.20 1850.00
0.30 2890.00
0.40 3718.00
0.50 4521.00

Figura 4.17. Curva Esfuerzo vs. Deformacion - Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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Tabla 4.52. Resultados Finales %CBR — Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Presion Valor Presion Valor
1b/plg? CBR 0.1" 1b/plg? CBR 0.2"
380.00 38.00 750.00 50.00
278.00 27.80 576.00 38.40
261.00 26.10 517.00 34.47

41



% CBR

Figura 4.18. %CBR vs. Densidad Seca — Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”’
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4.9.2.3 BASE CLASE 3

Tabla 4.53. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturacion - Base Clase 3 — Mina

(Cantera Ramirez)”

“Materiales Pétreos R&R

MOLDES N° 76 79 711

N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
Peso molde + suelo humedo ( gr. ) 11,497 10,430 10,170
Peso molde ( gr.) 7,024 6,163 5,968
Peso suelo himedo ( gr. ) 4,473 4,267 4,202
Volumen del molde (cm?) 2,124 2,124 2,132
Densidad humeda (gr/cm?3) 2,106 2,009 1,971

Tabla 4.54. Contenidos de Humedad al moldear — Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Peso cap. + suelo himedo (gr.) 141.08 195.26 111.17 121.06 201.21 160.31
Peso cap. + suelo seco (gr.) 134.35 183.34 104.09 118.25 187.67 150.21
Peso capsula (gr. ) 50.43 33.44 32.34 49.41 33.09 33.33
Contenido de Humedad (%) 8.02 7.95 9.87 4.08 8.76 8.64
Humedad promedio (%) 7.99 6.97 8.70
Densidad seca (gr/cm?) 1,951 1,878 1,813

Tabla 4.55. Contenidos de Humedad luego de Saturacién — Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera

Ramirez)”
Peso cap. + suelo humedo ( gr. ) 173.16 132.20 154.43 174.51 141.25 176.34
Peso cap. + suelo seco (gr.) 162.56 122.81 143.01 162.15 129.35 160.11
Peso capsula (gr.) 50.43 23.44 32.34 49.41 33.09 33.33
Contenido de Humedad (%) 9.45 9.45 10.32 10.96 12.36 12.80
Humedad promedio (%) 9.45 10.64 12.58

Tabla 4.56. Porcentaje de agua Absorbida luego de Saturacion — Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R
(Cantera Ramirez)”

Peso molde + suelo humedo ( gr. ) 11,586 10,548 10,310
Agua absorbida ( gr. ) 89 118 140
Agua absorbida (%) 1.99 2.77 3.33

Tabla 4.57. Resultados de Esponjamiento - Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Z6 29 711
LECTURA DIAL % LECTURA DIAL % LECTURA DIAL %
000 | = - 000 | = - 000 | -
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.04
0.00 0.00 2.00 0.04 2.00 0.04
1.00 0.02 2.00 0.04 3.00 0.07
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Tabla 4.58. Resultados de Penetracion — Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

MOLDES N° 6 29 211
Penetracién 56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes
DIAL Presion Presion corregid Presion Presu':m Presion Presn?n
DIAL corregida DIAL corregida
(pulgadas) Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg?

0.03 154.00 128.00 130.00

0.05 356.00 276.00 266.00

0.08 596.00 468.00 437.00

0.10 864.00 659.00 599.00

0.20 1718.00 1471.00 1310.00

0.30 2646.00 2329.00 1996.00

0.40 3483.00 3046.00 2528.00

0.50 4097.00 3618.00 2950.00

Figura 4.19. Curva Esfuerzo vs. Deformacion - Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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Tabla 4.59. Resultados Finales %CBR — Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Presion Valor Presion Valor
1b/plg? CBR0.1" 1b/plg? CBR 0.2"
378.00 37.80 700.00 46.67
310.00 31.00 612.00 40.80
272.00 27.20 552.00 36.80
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Figura 4.20. %CBR vs. Densidad Seca — Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”’
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4.9.2.4 BASE CLASE 4

Tabla 4.60. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturacién - Base Clase 4 — Mina “Materiales Pétreos R&R
(Cantera Ramirez)”

MOLDES N° 731 71 710

N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
Peso molde + suelo humedo ( gr. ) 10,865 10,740 10,072
Peso molde ( gr.) 6,302 6,237 5,842
Peso suelo himedo ( gr. ) 4,563 4,503 4,230
Volumen del molde (cm?) 2,124 2,124 2,132
Densidad humeda (gr/cm?3) 2,149 2,120 1,984

Tabla 4.61. Contenidos de Humedad al moldear — Base Clase 4 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Peso cap. + suelo himedo (gr. ) 151.91 161.32 155.38 189.08 135.84 172.26
Peso cap. +suelo seco (gr.) 144.48 150.65 144.45 176.97 127.13 164.56
Peso capsula (gr.) 33.42 33.79 33.66 23.11 33.33 32.88
Contenido de Humedad (%) 6.69 9.13 9.87 7.87 9.29 5.85
Humedad promedio (%) 7.91 8.87 7.57
Densidad seca (gr/cm?) 1,991 1,947 1,845

Tabla 4.62. Contenidos de Humedad luego de Saturacion — Base Clase 4 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera

Ramirez)”,
Peso cap. + suelo himedo ( gr.) 161.67 161.03 153.07 173.97 177.79 188.94
Peso cap. + suelo seco (gr.) 152.14 152.96 142.44 161.32 164.73 178.12
Peso cépsula ( gr. ) 34.41 48.69 22.35 33.34 33.25 49.42
Contenido de Humedad (%) 8.09 7.74 8.85 9.88 9.93 8.41
Humedad promedio (%) 7.92 9.37 9.17

Tabla 4.63. Porcentaje de qgua Absorbida luego de Saturacion — Base Clase 4 - Mina “Materiales Pétreos R&R
(Cantera Ramirez)”

Peso molde + suelo humedo ( gr. ) 10,954 10,836 10,198
Agua absorbida ( gr. ) 89 96 126
Agua absorbida (%) 1.95 2.13 2.98

Tabla 4.64. Resultados de Esponjamiento - Base Clase 4 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

MOLDES N° Z31 Z1 Z10
Tiempo (dias) LECTURA DIAL % LECTURA DIAL % LECTURA DIAL %
0.00 0.00 | - 0.00 | - 000 [ -
1.00 1.00 0.02 0.00 0.00 2.00 0.04
2.00 1.00 0.02 2.00 0.04 3.00 0.07
3.00 1.00 0.02 2.00 0.04 4.00 0.09
4.00 2.00 0.04 3.00 0.07 4.00 0.09
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Tabla 4.65. Resultados de Penetracion — Base Clase 4 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

MOLDES N° 31 21 z10
Penetracién 56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes
DIAL Presién Presion corregidg DIAL Presion c:f:;:a_ DIAL Presion cz::gi:a_
(pulgadas) Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg?
0.00 0.00
0.03 156.00
0.05 350.00
0.08 546.00
0.10 765.00

0.20 1714.00
0.30 2636.00
0.40 3425.00
0.50 4059.00

Figura 4.21. Curva Esfuerzo vs. Deformacion - Base Clase 4 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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Tabla 4.66. Resultados Finales %CBR — Base Clase 4 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Presion Valor Presion Valor
1b/plg? CBR0.1" 1b/plg? CBR0.2"
340.00 34.00 701.00 46.73
308.00 30.80 638.00 42.53
250.00 25.00 600.00 40.00
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% CBR

Figura 4.22. %CBR vs. Densidad Seca — Base Clase 4 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”’

CURVA % CBR - DENSIDAD SECA

45.00 e

40.00 Q -

25.00 O
1840 1865 1890 1915 1940 1965 1990

Densidad seca (Kg/m?)

-0 - CBRO,1 =0 . CBRO,2 100 % CBRO,1 == 100% CBRO,2

48



4.9.2.5 SUB BASE CLASE

1

Tabla 4.67. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturacién — Sub Base Clase 1 — Mina “Materiales Pétreos R&R

(Cantera Ramirez)”

MOLDES N° 241 29 212
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
Peso molde + suelo humedo ( gr. ) 10,538 10,461 11,354
Peso molde ( gr. ) 5,968 6,060 7,070
Peso suelo humedo ( gr. ) 4,570 4,401 4,284
Volumen del molde (cm?) 2,124 2,124 2,132
Densidad himeda (gr/cm?3) 2,152 2,072 2,010

Tabla 4.68. Contenidos de Humedad al moldear — Sub Base Clase 1 - Mina

“Materiales Pétreos R&R (Cantera

Ramirez)”
Peso cap. + suelo humedo ( gr. ) 99.85 109.98 89.53 110.85 96.85 136.56
Peso cap. + suelo seco (gr.) 95.56 105.02 85.89 105.12 92.75 129.87
Peso capsula (gr.) 33.42 33.79 33.66 23.11 33.33 32.88
Contenido de Humedad (%) 6.90 6.96 6.97 6.99 6.90 6.90
Humedad promedio (%) 6.93 6.98 6.90
Densidad seca (gr/cm?3) 2,013 1,937 1,880

Tabla 4.69. Contenidos de Humedad luego de Saturacion — Sub Base Clase 1 - Mina

“Materiales Pétreos R&R (Cantera

Ramirez)”
Peso cap. + suelo humedo ( gr. ) 146.06 154.38 152.10 168.43 178.58 139.31
Peso cap. + suelo seco (gr.) 135.97 145.20 140.27 157.00 164.70 127.12
Peso capsula (gr.) 33.75 49.78 33.04 49.43 49.78 22.37
Contenido de Humedad (%) 9.87 9.62 11.03 10.63 12.08 11.64
Humedad promedio (%) 9.75 10.83 11.86

Tabla 4.70. Porcentaje de agua Absorbida luego de Saturacidn — Sub Base Clase 1 - Mina

(Cantera Ramirez)”

“Materiales Pétreos R&R

Peso molde + suelo himedo ( gr. ) 10,628 10,569 11,505
Agua absorbida ( gr. ) 90 108 151
Agua absorbida (%) 1.97 2.45 3.52

Tabla 4.71. Resultados de Esponjamiento - Sub Base Clase 1 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

MOLDES N°

241

29

212

Tiempo (dias)

LECTURA DIAL

LECTURA DIAL

LECTURA DIAL

0 000 | = - 000 | @ - 000 | @ -
1 0.00 0.00 1.00 0.02 1.00 0.02
2 1.00 0.02 2.00 0.04 3.00 0.07
3 2.00 0.04 3.00 0.07 3.00 0.07
4 2.00 0.04 3.00 0.07 4.00 0.09
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Tabla 4.72. Resultados de Penetracion — Sub Base Clase 1 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

PENETRACION
MOLDES N° z41 29 212
Penetracién 56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes
DIAL Presion Presion corregidi Presion Presu?n Presion Presn?n
DIAL corregida DIAL corregida
(pulgadas) Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg?

0.03 140.00
0.05 282.00
0.08 465.00
0.10 638.00 | 3300 |
0.20 1445.00
0.30 2308.00
0.40 3082.00
0.50 3690.00

Figura 4.23. Curva Esfuerzo vs. Deformacion — Sub Base Clase 1 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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Penetracidn (pulg)

Tabla 4.73. Resultados Finales %CBR — Sub Base Clase 1 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Presion Valor Presion Valor
1b/plg> CBR0.1" 1b/plg* CBR 0.2"
300.00 30.00 638.00 42.53
240.00 24.00 492.00 32.80
210.00 21.00 425.00 28.33
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Figura 4.24. Figura %CBR vs. Densidad Seca — Sub Base Clase 1 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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4.9.2.6 SUB BASE CLASE 2

Tabla 4.74. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturacién — Sub Base Clase 2 — Mina “Materiales Pétreos R&R
(Cantera Ramirez)”

MOLDES N° 219 227 27
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
Peso molde + suelo humedo ( gr. ) 12,638 11,408 12,285
Peso molde ( gr.) 8,072 7,025 8,066
Peso suelo humedo ( gr. ) 4,566 4,383 4,219
Volumen del molde (cm?) 2,124 2,124 2,124
Densidad humeda (gr/cm3) 2,150 2,064 1,986

Tabla 4.75. Contenidos de Humedad al moldear — Sub Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera

Ramirez)”
Peso cap. + suelo hiumedo ( gr. ) 146.17 111.62 153.02 107.24 103.11 92.07
Peso cap. + suelo seco (gr.) 138.01 106.33 145.64 103.18 97.59 87.84
Peso capsula ( gr. ) 32.39 33.75 49.80 49.39 23.07 33.32
Contenido de Humedad (%) 7.73 7.29 7.70 7.55 7.41 7.76
Humedad promedio (%) 7.51 7.62 7.58
Densidad seca (gr/cm?3) 2,000 1,917 1,846

Tabla 4.76. Contenidos de Humedad luego de Saturacién — Sub Base Clase 2- Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera

Ramirez)”
Peso cap. + suelo humedo ( gr. ) 158.98 173.58 190.52 166.94 188.90 194.07
Peso cap. + suelo seco (gr.) 149.90 163.45 178.03 154.89 174.86 177.38
Peso capsula (gr.) 44.64 49.35 50.39 32.68 48.73 33.46
Contenido de Humedad (%) 8.63 8.88 9.79 9.86 11.13 11.60
Humedad promedio (%) 8.75 9.82 11.36

Tabla 4.77. Porcentaje de Agua Absorbida luego de Saturacion — Sub Base Clase 2 - Mina

(Cantera Ramirez)”

“Materiales Pétreos R&R

Peso molde + suelo himedo ( gr. ) 12,685 11,488 12,405
Agua absorbida ( gr. ) 47 80 120
Agua absorbida (%) 1.03 1.83 2.84

Tabla 4.78. Resultados de Esponjamiento - Sub Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

MOLDES N° 219 227 27
Tiempo (dias)
LECTURA DIAL % LECTURA DIAL % LECTURA DIAL %

0 0.00 | = - 0.00 | = - 0.00 | = -
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1.00 0.02 1.00 0.02 1.00 0.02
3 1.00 0.02 1.00 0.02 2.00 0.04
4 2.00 0.04 2.00 0.04 3.00 0.07
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Tabla 4.79. Resultados de Penetracion — Sub Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

MOLDES N° 219 227 27
Penetracion 56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes
DIAL Presion resion corregid. Presion Presu?n Presion Presu:.)n
DIAL corregida DIAL corregida
(pulgadas) Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg?
0.00 0.00

| o000 |
0.03 164.00 )
0.05 323.00 ;
0.08 498.00 ;
0.10 698.00
0.20 1522.00 i
0.30 2356.00 ;
0.40 3041.00
0.50 3652.00 3124.00

Figura 4.25. Curva Esfuerzo vs. Deformacion — Sub Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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Tabla 4.80. Resultados Finales %CBR — Sub Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Presion Valor Presion Valor
1b/plg? CBR 0.1" 1b/plg? CBR 0.2"
325.00 32.50 640.00 42.67
300.00 30.00 580.00 38.67
270.00 27.00 535.00 35.67
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Figura 4.26. %CBR vs. Densidad Seca — Sub Base Clase 2 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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4.9.2.7 SUB BASE CLASE 3

Tabla 4.81. Resultados obtenidos en el Proceso de Saturaciéon — Sub Base Clase 3 — Mina
(Cantera Ramirez)”

“Materiales Pétreos R&R

MOLDES N° Z11 214 Z1
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
Peso molde + suelo humedo ( gr. ) 10,802 10,672 10,211
Peso molde ( gr.) 6,286 6,348 6,060
Peso suelo humedo ( gr. ) 4516 4,324 4,151
Volumen del molde (cm?) 2,124 2,124 2,124
Densidad humeda (gr/cm3) 2,127 2,036 1,954

Tabla 4.82. Contenidos de Humedad al moldear — Sub Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera

Ramirez)”
Peso cap. + suelo himedo ( gr. ) 118.91 144.28 134.08 133.28 138.24 150.57
Peso cap. + suelo seco (gr.) 111.99 135.98 126.79 125.95 129.85 141.86
Peso céapsula (gr.) 22.65 24.98 33.31 32.42 23.09 33.77
Contenido de Humedad (%) 7.75 7.48 7.80 7.84 7.86 8.06
Humedad promedio (%) 7.61 7.82 7.96
Densidad seca (gr/cm?) 1,976 1,888 1,810

Tabla 4.83. Contenidos de Humedad luego de Saturacion — Sub Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera

Ramirez)”
Peso cap. + suelo himedo ( gr. ) 174.40 162.66 130.89 165.45 156.64 169.64
Peso cap. + suelo seco (gr.) 163.82 152.06 120.23 154.73 143.88 155.44
Peso céapsula (gr.) 49.42 33.33 23.14 48.71 38.38 33.05
Contenido de Humedad (%) 9.25 8.93 10.98 10.11 12.09 11.60
Humedad promedio (%) 9.09 10.55 11.85

Tabla 4.84. Porcentaje de Agua Absorbida luego de Saturacién — Sub Base Clase 3 - Mina

(Cantera Ramirez)”

“Materiales Pétreos R&R

Peso molde + suelo hiumedo ( gr. ) 10,852 10,752 10,341
Agua absorbida ( gr. ) 50 80 130
Agua absorbida (%) 1.11 1.85 3.13

Tabla 4.85. Resultados de Esponjamiento - Sub Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

MOLDES N° 211 214 z1
Tiempo (dias)
LECTURA DIAL % LECTURA DIAL % LECTURA DIAL %
0 0.00 | @ - 0.00 | @ ----- 000 | @ -
1 1.00 0.02 2.00 0.04 1.00 0.02
2 1.00 0.02 2.00 0.04 2.00 0.04
3 1.00 0.02 3.00 0.07 3.00 0.07
4 1.00 0.02 3.00 0.07 4.00 0.09
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Tabla 4.86. Resultados de Penetracion — Sub Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

MOLDES N° Z11 714 Z1
Penetracién 56 Golpes 25 Golpes 10 Golpes
DIAL Presion Presion corregidi Presion Presu?n Presion Presu?n
DIAL corregida DIAL corregida
(pulgadas) Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg? Ib/plg?

0.03 134.00
0.05 340.00
0.10 784.00
0.20 1769.00
0.30 2485.00
0.40 3041.00
0.50 3547.00

Figura 4.27. Curva Esfuerzo vs. Deformacion — Sub Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Penetracién (pulg)

Tabla 4.87. Resultados Finales %CBR — Sub Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Presion Valor Presion Valor
1b/plg> CBR 0.1" 1b/plg?* CBR 0.2"
370.00 37.00 730.00 48.67
300.00 30.00 610.00 40.67
270.00 27.00 530.00 35.33
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Figura 4.28. %CBR vs. Densidad Seca — Sub Base Clase 3 - Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”
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4.10 MODULO DE YOUNG

Los resultados que se obtuvieron con el GeoGauge, son Mddulos de Young, estos valores
se miden en Mpa, los cuales deberdn ser transformados a Mdédulo Resiliente, este se mide
en psi. Para realizar esta transformacién, se usé un factor de conversién, que ayudd a
realizar la correlacion, este consiste en multiplicar el Médulo de Young en Mpa por el factor
145,038, este factor de conversion transforma las unidades de Mpa a psi de manera

aproximada.

1 S
Fotografia. 4.1 Ensayo de GeoGuage “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, Limite provincial de Imbabura y
Carchi.

Fotografia. 4.2 Preparacion de Ensayo de GeoGuage “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, Limite provincial
de Imbabura y Carchi.
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Tabla 4.88. Resultados del Ensayo con equipo GeoGauge, Modulo de Young y Médulo Resiliente, Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

ENSAYO EQUIPO GEOGAUGE H4140

Mddulo de Young

Densidad Seca Maximo Densidad Seca Maximo | Densidad Seca Maximo | Porcentaje de 5 . 5 Médulo
, . , . ., Modulo de Young (Ensayo (Promedio - Modulo N
Muestra (Densimetro Nuclear en (Promedio-Densimetro | (Proctor Modificado - en [Compactacién GeoGauge) (Mpa) Eieye EE| Rl Resiliente
campo) (kg/m3) Nuclear) (kg/m3) laboratorio) (kg/m3) (%) (Mpa) (Escogido) (Psi)
1783 1788 1785.5 89.50 82.07 81.19 81.63 11839.45
Baselc'ase 1859 1895 1877 1995 94.09 92.67 92.11 92.39 13400.06 14746.74
1990 1993 1991.5 99.82 102.03 101.32 101.68 14746.74
1816 1823 1819.5 90.84 82.19 83.89 83.04 12043.96
Base;'ase 1995 1981 1988 2003 99.25 98.01 98.54 98.28 14253.61 14746.74
2003 2002 2002.5 99.98 102.25 101.1 101.68 14746.74
Base Clase 1751 1785 1768 90.81 80.57 79.16 79.87 11583.46
3 1880 1888 1884 1947 96.76 94.69 96.97 95.83 13898.99 14620.56
1947 1940 1943.5 99.82 102.64 98.97 100.81 14620.56
Base Clase 1830 1811 1820.5 91.81 76.89 75.96 76.43 11084.53
4 1949 1941 1945 1983 98.08 91.01 92.98 92.00 13342.77 13798.19
1984 1983 1983.5 100.03 94.41 95.86 95.14 13798.19
Sub Base 1900 1893 1896.5 95.11 78.87 76.01 77.44 11231.74
Clase 1 1941 1934 1937.5 1994 97.17 86.19 86.98 86.59 12558.12 13745.25
1994 1993 1993.5 99.97 94.98 94.56 94.77 13745.25
Sub Base 1937 1828 1882.5 94.55 73.98 71.53 72.76 10552.24
Clase 2 1941 1848 1894.5 1991 95.15 85.75 85.87 85.81 12445.71 13535.67
1991 1990 1990.5 99.97 93.95 92.7 93.33 13535.67
Sub Base 1779 1790 1784.5 92.03 69.68 66.35 68.02 9864.76
Clase 3 1873 1876 1874.5 1939 96.67 80.98 81.4 81.19 11775.64 12690.83
1940 1938 1939 100.00 88.01 86.99 87.50 12690.83
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CAPITULO 3. CORRELACION DEL C.B.R. OBTENDO EN LABORATORIO
CON EL MODULO DE YOUNG MEDIANTE ENSAYO DE CAMPO GEOGAUGE
5.1 DENSIDAD SECA OBTENIDO EN LABORATORIO VS MODULO RESILIENTE MEDIANTE

ENSAYO DE CAMPO GEOGAUGE
5.1.1 BASE CLASE 1

Tabla 5.1. Densidad Seca vs el Modulo Resiliente - Base Clase 1, Mina “Materiales Pétreos R&R
(Cantera Ramirez)”

Densidad Seca vs Mod. Resiliente - Base
Clase 1

Densidad Seca Maximo

(Promedio-Densimetro | Maddulo Resiliente (Psi)

Nuclear) (kg/m3)
1785.5 11839.45
1877 13400.06
1991.5 14746.74

Figura 5.1. Densidad Seca vs el Médulo Resiliente - Base Clase 1, Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Densidad Seca vs Mod. Resiliente - Base Clase 1
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5.1.2 BASE CLASE 2

Tabla 5.2. Densidad Seca vs el Modulo Resiliente - Base Clase 2, Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Densidad Seca vs Mod. Resiliente - Base

Clase 2
Densidad Seca Maximo
(Promedio-Densimetro | Maddulo Resiliente (Psi)

Nuclear) (kg/m3)
1819.5 12043.96
1988 14253.61
2002.5 14746.74

Figura 5.2. Densidad Seca vs el Mddulo Resiliente - Base Clase 2, Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Densidad Seca vs Mod. Resiliente - Base Clase 2
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5.1.3 BASE CLASE 3

Tabla 5.3. Densidad Seca vs el Modulo Resiliente - Base Clase 3, Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Densidad Seca vs Mod. Resiliente - Base
Clase 3

Densidad Seca Maximo

(Promedio-Densimetro | Maddulo Resiliente (Psi)

Nuclear) (kg/m3)
1768 11583.46
1884 13898.99
1943.5 14620.56

Figura 5.3. Densidad Seca vs el Modulo Resiliente - Base Clase 3, Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera
Ramirez)”

Densidad Seca vs Mod. Resiliente- Base Clase 3
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5.1.4 BASE CLASE 4

Tabla 5.4. Densidad Seca vs el Modulo Resiliente - Base Clase 4, Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Densidad Seca vs Mod. Resiliente - Base

Clase 4
Densidad Seca Maximo

(Promedio-Densimetro | Mddulo Resiliente (Psi)

Nuclear) (kg/m3)
1820.5 11084.53
1945 13342.77
1983.5 13798.19

Figura 5.4. Densidad Seca vs el Mddulo Resiliente - Base Clase 4, Mina “Materiales Pétreos R&R
(Cantera Ramirez)”

Densidad Seca vs Mod. Resiliente - Base Clase 4
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5.1.5 SUB BASE CLASE 1

Tabla 5.5. Densidad Seca vs el Modulo Resiliente - Sub Base Clase 1, Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera
Ramirez)”

Densidad Seca vs Mod. Resiliente - Sub Base
Clase 1

Densidad Seca Maximo

(Promedio-Densimetro | Maddulo Resiliente (Psi)

Nuclear) (kg/m3)
1896.5 11231.74
1937.5 12558.12
1993.5 13745.25

Figura 5.5. Densidad Seca vs el Médulo Resiliente - Sub Base Clase 1, Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera
Ramirez)”

Densidad Secavs Mod. Resiliente - Sub Base Clase 1

14500
__ 14000
g 0.0021 ®
< 13500 y = 230.59e04x
L")
S RZ2=0.9777
® 13000
[T}
(U]
Q
g 12500 <
| =
u
o 12000
2
f=
S
W 11500
=
° <
S 11000
-
0
s

10500

10000

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Densidad Seca (kg/m3)
¢ Densidad Seca vs Modulo Resiliente Exponencial (Densidad Seca vs Médulo Resiliente)

64



5.1.6 SUB BASE CLASE 2

Tabla 5.6. Densidad Seca vs el Modulo Resiliente - Sub Base Clase 2, Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera
Ramirez)”

Densidad Seca vs Mod. Resiliente - Sub Base

Clase 2
Densidad Seca Maximo

(Promedio-Densimetro | Mddulo Resiliente (Psi)

Nuclear) (kg/m3)
1882.5 10552.24
1894.5 12445.71
1990.5 13535.67

Figura 5.6. Densidad Seca vs el Mddulo Resiliente - Sub Base Clase 2 Mina “Materiales Pétreos R&R
(Cantera Ramirez)”
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5.1.7 SUB BASE CLASE 3

Tabla 5.7. Densidad Seca vs el Modulo Resiliente - Sub Base Clase 3, Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera
Ramirez)”

Densidad Seca vs Mod. Resiliente - Sub Base

Clase 3
Densidad Seca Maximo

(Promedio-Densimetro | Mddulo Resiliente (Psi)

Nuclear) (kg/m3)
1784.5 9864.76
1874.5 11775.64
1939 12690.83

Figura 5.7. Densidad Seca vs Modulo Resiliente - Sub Base Clase 3 Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera
Ramirez)”

Densidad Seca vs Mod. Resiliente - Sub Base Clase 3
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5.1.8 RESUMEN DE RESULTADOS DEL MODULO RESILIENTE A PARTIR DE LA DENSIDAD
SECA MAXIMA EN LABORATORIO Y LA ECUACION GENERADA DE LA
CORRELACION ENTRE LA DENSIDAD DE CAMPO Y MODULO DE YOUNG

OBTENIDA IN SITU.

Tabla 5.8. Resultados Generales de la Correlacién de la Densidad Seca con el Mddulo de Young (Ecuacion de
Calculo), Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Tipo de Material

Densidad Seca

Ecuacion Generada

Modulo Resiliente

Maxima (gr/cm3) (Psi)
Base Clase 1 1995.00 y = 1812.6e>0010* 16269.01
Base Clase 2 2003.00 y = 1743.5¢*9010* 15787.12
Base Clase 3 1947.00 y = 1052.1>991P* 16064.12
Base Clase 4 1983.00 y = 902.2%001Ps 14487.42
Sub Base Clase 1 1994.00 y = 230.59¢>99%1P* 15184.66
Sub Base Clase 2 1991.00 y = 413.65e>0080* 14895.59
Sub Base Clase 3 1939.00 y = 521.8e%%0V7P 14095.13

5.2 CORRELACION MEDIANTE EL ENSAYO DEL C.B.R. DE LABORATORIO Y MODULO
RESILIENTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GEOGAUGE

5.2.1 BASES

Tabla 5.9. Resultados Generales de la Correlacién del C.B.R. con el Médulo Resiliente para Bases Mina
“Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Correlacion del C.B.R. con el Mddulo Resiliente (Ecuacion de Calculo)

Tipo de Material CBR (%) Moddulo Resiliente (Psi)
Base Clase 1 48.20 16269.01
Base Clase 2 49.30 15787.12
Base Clase 3 46.50 16064.12
Base Clase 4 45.80 14487.42
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Figura 5.8. Correlacion del C.B.R. con el Mddulo Resiliente para Bases, Mina “Materiales Pétreos R&R
(Cantera Ramirez)”
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La ecuacidn que se obtuvo de esta correlacién para Bases de la Mina “Materiales Pétreos

R&R (Cantera Ramirez)” es la siguiente:

Mr(psi) = —435.24 X (C.B. R(%))2 +41679.48 x(C.B.R(%)) — 981262.92

Ecuacioén 1. Generada de la correlacion para Bases

R=0.89
En la investigacion, la calidad de correlacién ( R ) para las Bases es igual a 0.89, la misma
que se encuentra en el rango de 0.8 - 0.9, correspondiente a una calidad Buena. (Ver

tabla 5.10).

Tabla 5.10. Rangos de relacion y calidad de las correlaciones.

Calidad de Correlacion

R Calidad
1 Perfecta
09-1 Excelente
0.8-0.9 Buena
0.5-0.8 Regular
<0.5 Mala
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5.2.1.1 RESULTADO DE LA CORRELACION MEDIANTE EL ENSAYO DEL C.B.R. DE
LABORATORIO Y MODULO RESILIENTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GEOGAUGE

Tabla 5.11. Resultados C.B.R. y Mddulo Resiliente de Base “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Moddulo Resiliente a partir del C.B.R (%) (Ecuacion de
Calculo) para BASES

Médulo
Tipo de Material CBR (%) Resiliente C.B.R.
(Laboratorio) (Psi)

Base Clase 1 48.20 16521.04
Base Clase 2 49.30 15688.98
Base Clase 3 46.50 15735.21
Base Clase 4 45.80 14680.43

5.2.2 SUB BASE

Tabla 5.12. Resultados Generales de la Correlacion del C.B.R. con el Mddulo Resiliente para Sub Bases Mina
“Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Correlacion del C.B.R. con el Mddulo Resiliente (Ecuacion de Calculo)
Tipo de Material CBR (%) Madulo Resiliente (Psi)
Sub Base Clase 1 40.10 15184.66
Sub Base Clase 2 42.30 14895.59
Sub Base Clase 3 45.00 14095.13

Figura 5.9. Correlacion del C.B.R. con el Modulo Resiliente para Sub Bases, Mina “Materiales Pétreos R&R
(Cantera Ramirez)”
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ecuacién que se obtuvo de esta correlacién para Sub Bases de la Mina “Materiales Pétreos

R&R (Cantera Ramirez)” es la siguiente:
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Mr(psi) = —223.12(C. B.R(%)) + 24285

Ecuacién 2. Generada de la correlacion para Sub Bases

La calidad de correlacién ( R ) para las Sub bases es igual a 0.9582, la misma que se
encuentra en el rango de 0.9 - 1, correspondiente a una calidad Excelente. (Ver tabla

5.10)

5.2.2.1 RESULTADO DE LA CORRELACION MEDIANTE EL ENSAYO DEL C.B.R. DE
LABORATORIO Y MODULO RESILIENTE MEDIANTE EL ENSAYO DE GEOGAUGE

Tabla 5.13. Resultados C.B.R. y Modulo Resiliente de Sub Base “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Moddulo Resiliente a partir del C.B.R (%) (Ecuacion de
Calculo) para SUB BASES

Médulo
Tipo de Material CBR (%) Resiliente C.B.R.
(Laboratorio) (Psi)

Sub Base Clase 1 40.10 15257.69
Sub Base Clase 2 42.30 14762.42
Sub Base Clase 3 45.00 14154.60

70



CAPITULO 6. DISENO DE LA ESTRUCTURA VIAL

6.1 PARAMETROS DE DISENO PARA BASE Y SUBBASE DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON
CBR Y MODULO DE YOUNG

Con la finalidad de realizar un disefio de la estructura que conforma una via (Sub-base y
Base) se uso el método de la AASHTO 1993 que se basa en los valores de “Villafuerte
Bermudez L.E., & Ortega Calle, K.G. (2015). Evaluacién estructural de pavimento flexible
para suelos tipo limo arenoso. Quito, Ecuador”, y mediante el método del DCP, cuyo C.B.R

de disefio de la capa subrasante fue igual a 11%.

e TPDA (TRAFICO PROMEDIO ANUAL) DESARROLLADO POR CONTEOQ VEHICULAR

Tabla 6.1. TPDA (Trafico Promedio Anual)

Tréafico Promedio Diario Anual (TPDA)
CATEGORIA TPDA
Livianos 171
Buses 15
Pesados 142
TPDA 328

Fuente: Villafuerte Bermudez, L.E., & Ortega Calle, K.G. (2015). Evaluacion estructural de pavimento
flexible para suelos tipo limo arenoso. Quito, Ecuador.

e NIVEL DE CONFIANZA
En este trabajo de investigacion, se usd un nivel de confianza del C= 90%,
catalogandolo como una arteria principal que se encuentra ubicada en el sector

urbano.

Tabla 6.2. Nivel de confianza segun la funcionalidad de la via

Nivel de confianza

Recomendados

Clasificacion

. Urbano Rural
Funcional

Interestatal y Autopista | 85 - 99,9 80 - 99,9

Arteria Principales 80 - 99 75-95
Calles Colectoras 80- 95 75 - 95
Calles Locales 50 - 80 50 - 80
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Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.

e DESVIACION ESTANDAR PARA UNA ViA

La desviacidon estandar que se propone para el disefio es de So= 0,44.

Tabla 6.3. Valores recomendados para la desviacion estandar So

Valores recomendados para la desviacion estandar So

Condiciones de disefio Desviacién estandar
Variacién de la prediccion en el compartamiento del pavimento (sin
error de trafico) 0.25
Variacién total en la prediccion del comportamiento del pavimento y 0.35-0.50
en la estimacion del trafico (0.45 valor recomendado)

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.

e DISTRIBUCION DE TRAFICO EN LA VIA (UN CONTADOR POR CARRIL)
Dt=50%=0.5

e PERIODO DE DISENO
n=10 afos

e TASA DE CRECIMIENTO
i=3%

e TANDEM DE DISENO
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Tabla 6.4. Tipos de Motorizados, Remolques y Semirremolques.

CUADRO DEMOS RATIVOS DET PO DE VEH ICULOS MOTORIZADOS REMOLGUES Y SEMREMOLGUES

PESD LOW GITU DES

npo  DISTRIBUCION MAXIMA DE MABMO  MAXIMAS PERMITIDNS
CARGA POR EIE PELMTIDO (metros]
{Ton.]

lage  Ando

2o Omr 1 1 | =om= [ 7 [ow[ae oo

e sl I N I I I I

CAMION DE 2 EIES 10 750 | 260 | 350
MED ANOS ! ’ !

cAMION DE 2 EIES
GRANDES 18 1220

CAMION DE 3 EIES
—

caviON DE & EIES 31 1220 | 2,60 | 410

Fuente: Ministerio de Transportes y Obras Publicas (MTOP). (2013). Tabla 2A. 106-02 Nacional de Pesos y
Dimensiones: “Tipos de vehiculos motorizados, remolques y semirremolques. Vol N°2 — Libro A. Norma de Estudios
Disefios Viales. Quito, Ecuador.
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e TPDAf a partir del TPDA,:

TPDA; = TPDA, X (1 + )"

Ecuacion 3. (Ecuacion 7.22.)

J;f‘?cjﬁ) TPDA, % TPDA,
2D 171.00 0.52 229.81
208 15.00 0.05 20.16
3A 142.00 0.43 190.84
Total 328.00 1.00 440.80

e FACTOR DE CARGA EQUIVALENTE

4
Eje Simple: Fss = (g)

Ecuacion 4. (Ecuacion 0.23)

Eje Doble: Fsd = (%)4

Ecuacion 5. (Ecuacion 7.24)

Eje Tandem: Ft = (:—;)4

Ecuacion 6. (Ecuacion 7.25)

Las ecuaciones citadas se encuentran en la normativa AASHTO. (1993). AASHTO Guide of
Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.

Tabla 6.5. Tabla de Resultados de Factor Carga Equiv. Por Eje.

Tipo de Vehiculo | Carga Total (Ton) | Carga por eje (Ton) | % | Factor Carga Equiv. Por Eje
D 7 3 52 0,022
4 0,070
DB 18 7 5 0,063
11 0,162
3A 27 7 43 0,544
20 1.360

e NUMERO DE EJES 8.2 TON.

TPDA, + TPDAs
2

N(8,2T)=( )><365><Dt Xn X FCE

N(82T) = 1557801.75
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MODULO RESILIENTE PARA SUB RASANTE
En este caso se asume un valor de CBR de 11%

ParaC.B.R>10%

Mr = 2555 x C.B. R.>%*(Ecuacién 6.27)
Mr = 2555 x (11)%%4
Mr = 11854.47 psi
El valor final es producto de un multiplo de 500
Mr = 11500 psi

o PERDIDA POR SERVICIALIDAD:

Tabla 6.6. Perdidas por Serviciabilidad.

Po Entre 4,2 -4.5
Entre 5-4 Muy bueno
Entre 4 - 3 Bueno
Pt Entre 3 - 2 Regular
Entre 2-1 Malo
Entre 1 -0 MMuy malo

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.
Villafuerte Bermldez, L.E., & Ortega Calle, K.G. (2015). Evaluacion estructural de pavimento flexible para
suelos tipo limo arenoso. Quito, Ecuador.

Asumimos valores para Po y Pt,

Po=42
Pt=22
PSI = P, — PT

PSI =4.2—-2.2

PSI=2,0
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6.1.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA VIAL CON VALORES A PARTIR DEL ENSAYO DE C.B.R
(%) EN LABORATORIO.

> Subrasante:

Para obtener el Numero Estructural (SN) de la subrasante, se usoé los pardmetros
del diseiio vial.

[™= Ecuacion AASHTO 93 — X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Hicardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacidn estandar [So)
{+ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido Igg % Z1=-1.282 ;I So | 045
Serviciabilidad inicial v final Médulo resiliente de la subrasante

PSl inicial 4.2 PSI final 22 Mr 11500 Psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psi] de carga - [J

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -

concreto - Se [psi] [Cdl

Tipo de Analisis Mumero E structural

(¢ Calcular SN = P
W18= [ 155780175 SN = | 3.10

" Caleular W18

Observaciones
Calcular S alir

llustracion 6.1. Namero Estructural de Subrasante. Programa AASHTO 1993.

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.

SN= 3,10
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> Base Clase 2:

| C.B.R(%) |49.30 | m (Coeficiente de Drenaje) | 1,00 |

0.20 4
0.18 4
40 o
0.16 4
=
044 ——— == ————- s~ —— "~ T 30— g
[ M0 - 80 - =
- o - g
0.12 9 E . (] ) 254 =
=1 »
E 40 - 70 4 3 25 A E
01048 — — — — > e B e L] e o ol it PP
g 1° 3 & ¥
= 60 - == o E
g 35 4 3 ]
0.08 + & .g 2
E =
t.nJ 20 k| 15 4 =
0064+ ——————|————— - 50— — — — — —— - — e — ]
40 -
0.04
0.02 +
[ J- - —r - . - - ——

{1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Illinois.
{(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de California, Nuevo Mexivo y Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtemidas de Texas.
(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)
lustracion 6.2. Coeficientes Capa "a2". Bases Granulares

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.

_ 0,116 pulg

a, = S T4cm = 0,0456 cm ; Mr = 24100 psi
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| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarmollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingemero Civil. Mamizales. 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad (R) v Desviacion estandar (Sa)
{* Pavimento flexible ¢ Pavimenta rigido [g] % Zi=-1.202 LI So [ 045
Serviciabilidad inicial v final Médulo resiliente de la subrasante

PSl inicial 42 PSI final 22 Mr 24100 psi

Intormacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficiente de transmision |

concreto - Ec [psil de carga - [J]

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psi] [Cd]

Tipo de Anélisis Mirmero Estructural

¢ Calcular SN
" Caleular'w/18

W18 = 156780175 SN = | 2.31

Observaciones

Calcular I Salir

lustracion 6.3. Namero Estructural de Base Clase 2. Programa AASHTO 1993

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos

SN=2.37
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rsidad

e Sub Base Clase 3:
| C.B.R(%) | 45.00 | m (Coeficiente de Drenaje) | 1,00 |
0.20 4
0.18 4
25 =
0.16 5
a
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o i Jo "
- ? 573 . E m g »
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® 4 25 5+
0 L . . L -

(1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Illinois.
(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de California, Nuevo Mexivo y Wyoming,
(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

llustracion 6.4. Coeficientes Capa "a3". Subbases Granulares

4

Egp- 1000 psi

Médulo Mg

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.

0
as =

,122 pulg

2.54cm
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CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

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

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So)
* Pavimento flexible © Pavimento rigido Igj % Zp=-1.282 LI So [ 045
Serviciabilidad inicial y final Médulo resiliente de la subrasarnte

PSI inicial 47 PS5 final 22 Mr 17500 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

tModulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn |

concieto - Ec [psil de carga - U]

Mddulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psi) [Cd]

Tipo de Andélisis Mimero E structural

(* Calcular SN

w18 = 1567801.75 SN = | 2.66

™ Calcular w18

Observaciones

Calcular Salir

lustracion 6.5. Namero Estructural de Subbase Clase 3 Programa AASHTO 1993

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos

SN=2.66
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e Carpeta Asfaltica

El Médulo Resiliente de una carpeta asfaltica debe ser de 400000 psi, para que sea
aceptable en el pais.

=

wm
-
-

1A

043 _—
N /

0.2

\

0.1

0.0 1 1 1 1 L
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500, 004

Médulo Eléstico del Concreto Asféltico a 68 °F (psl).

Cosficiente Estructural de Capa a,, pard Carpetas Asfalticas.
T
1

llustracion 6.6. Coeficientes Capa "ac". Carpeta asfaltica.

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.

_ 0,43 pulg

=—=0,169 ; =1
4= 54 cm cm;m
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6.1.1.1 ESPESORES DE LAS CAPAS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO A PARTIR DEL
C.B.R.

> Carpeta Asfaltica

2.37

Dl =0169+1

= 14.02cm = 10cm
Ecuacion 7 Calculo del espesor de la Carpeta Asfaltica

SNreal =0.169 * 10 * 1 = 1.69

> Base Clase 2

_2.66—1.69

D2 = 0.0456 =21.27cm = 20cm

Ecuacion 8 Célculo del espesor de la Base

SNreal =20 *0.0456 * 1 =0.912

> Sub Base Clase 3

_3.10-0.912 - 1.69

D2 = 0.0480 » 1 =10.18cm = 20cm

Ecuacion 9 Calculo del espesor de la Sub Base

SNreal =20 * 0.0480 * 1 = 0.96

> Comprobacién

1.69 +0.912 + 0.96 = 3.562 > 3.10 OK “CUMPLE”
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6.1.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA VIAL CON VALORES DE MODULO RESILIENTE
OBTENIDOS A PARTIR DEL ENSAYO DE GEOGAUGE H4140

Para obtener el nimero estructural (SN) de la subrasante, se usé los mismos parametros
iniciales del disefio vial.

e Subrasante

[™= Ecuacion AASHTO 93 — X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

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

Tipo de Pavimenta Corfiabilidad [R) v Desviacion estandar [So)
* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido Igg % Zr=1.262 LI So | 045
Serviciabilidad inicial y final Madulo resiliente de la subrasante

P51 inicial 4.7 PS5 final 29 M 11500 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficiente de transmision |

concreto - Ec [psil de carqa- [J1

Mddulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |

concreto - Sc [psil [Cdl

Tipo de Analisis MNamero Estructural

‘* Calcular SN = z
W18 = [ 155780175 SN = | 3.10

" Caleular w18

Observaciones

Calcular S alir

lustracion 6.7. Numero Estructural de Subrasante. Programa AASHTO 1993.
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos

SN=3.10
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e Baseclase 2

Con un MR =14746.74 , para el caso de una Base Clase 2, obtenemos:

0.20
0.18 -
40
0.16
3
0l 4= = === g~ ————=~ s~ f———= 0~ ———-- 304 T
] 70 - m A e
” o 4_ - g
0124 § s0 42 a a 25 4 ~
E : 5
0 70 4 3 25
u.m--m-—-———:-;“é —————— -;--——-a-a----m =
B 30 | 8] 3 i:] [
g 60 4 g =
003" = 3.5 - ~ =]
ol I w 3
J. 2 1 3 is S
0064 —— —— ——|—— — — — = [T Y Pep———— = p——
40
0.04 -
0.02 4
0 =le - . . - . . .

{1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Illinois.
(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de California, Nuevo Mexivo y Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.
(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)
lustracion 6.8. Coeficientes Capa "a2". Bases Granulares
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.

_0,063pulg

= = 0,0248
2 254 cm cm
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. CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desamollado por: Luiz Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Mamizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) v Desviacidn estandar (So)
{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido Ig] % Zr=-1.282 ;I So [ 045
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PS! inicial 4.2 PSI final 22 Mr| 1474674 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn |

concreto - Ec [psi] de carqa - [J]
Modulo de rotura del Coeficierte de drenaje - |
concreto - Se [psi [Cd]
Tipo de Analisis Mumero E structural
f¢ Calcular SN =
W18 = [ 155780175 SN = | 2.84

" Calcular w18

Observaciones

Calcular Salir

lHustracion 6.9. Namero Estructural de Subbase Clase 1. Programa AASHTO 1993.
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos

SN =2.84
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e Sub Base Clase 3

Catolica

T
€3

Pontificia Universidad

del Ecuador

Con un MR =12690.83, para el caso de una Base Clase 1, obtenemos:

0.20
0.18 4
25-
0.16
)
oMt ———=10—— ——— — P ——— - 2= — === 557
) i Je w
3 %«5 80 g
0124 B 40 o 0 4 = 34 =
- ] -]
4 M - = 15 4
E 30 o 60 -+ = = 14
0.10 4= M —m = o e e e —— - t-B————— e
« 204 - 5 1274
g 301 o © 11 1
0084 & 10 4 10 -
S 40 -
006 + ——————- F—— ——— o |"——--
5 75 o 5
oL - " - . whs l

(1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Illinois.
(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Califormia, Nuevo Mexivo y Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)
lustracion 6.10. Coeficientes Capa "a3". Subbases Granulares

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.

_ 0,091 pulg
s = 2.54 cm
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| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desamollado por: Lwmis Ricardo Yasquez Yarela. Ingemero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) v Desviacidn estandar (So)
{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido Ig] % Z1=-1.282 LI So [ 045
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PS! inicial 4.2 PS5l final 29 Mr| 129083 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn |

concreto - Ec [psil de carga - ]
Modulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil [Cd]
Tipo de Analisis Mimero E structural
¢ Calcular SN =
W18 = [ 155780175 SN = | 3.00

" Calcular w18

Observaciones

Calcular Salir

lustracion 6.11.NUmero Estructural de Subbase Clase 2. Programa AASHTO 1993.
Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos

SN =3.00
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e Carpeta Asfaltica

El Mddulo Resiliente (MR) de una carpeta asfaltica debe ser de 400000 psi, para que sea
aceptable en el pais.

0.5 T T T 1 1

0,43

0.4 L/,

0.3

0.2

01

0.0 L 1 1 L 1
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500, 00

Médulo Eléstico del Concreto Asfiltico a 68 °F {psl).

Coesficiente Estructural de Capa a,, para Carpetas Asfélticas.
T
|

lustracion 6.12. Coeficientes Capa "ac". Carpeta asfaltica.

Fuente: AASHTO. (1993). AASHTO Guide of Pavement Structures (4th Edition). Estados Unidos.

_ 0,43 pulg

= =01 m=1
a; >S4 em 0,169cm; m
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6.1.2.1 ESPESORES DE LAS CAPAS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

> Carpeta Asfaltica

D1 = 2,84 = 16,80 10
T0169x1  orvem mAuam

SNreal=10x0,169x 1 = 1,69

> Base Clase 1

,_300-169 20
T 00248x1  CHoccm moUam

SN real = 30x0,0248x 1 = 0.744

> Subbase Clase 1

by 310-169-0744 20
T 00358x1  oorm Eebom

SN real =20x0,0358x 1 =0.716

e Comprobacion

1,69 + 0.744 + 0.716 > 3,10
3,15 > 3,10 OK “CUMPLE”
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES
En el Manual NEVI-12 Volumen N°3. (MTOP) Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (2013). Seccién 814 denominado “Capa de Base de Material Granular”,
indica que un material es considerado como base cuando el C.B.R. cumple con un
porcentaje mayor o igual al 80%, en este trabajo el agregado correspondiente a la
Base de la mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)” presenta un
porcentaje de C.B.R. que oscila entre los rangos de 45% y 49%, por lo tanto, el
material no califica para Base.
Asi mismo, en el Manual NEVI-12 Volumen N°3. (MTOP) Ministerio de Transporte
y Obras Publicas (2013). Secciéon 816 denominado “Subbase de Agregados”,
establece que un agregado que sea calificado como subbase el porcentaje de C.B.R.
debera ser mayor ¢ igual al 30%, en este estudio el agregado para Subbase de la
mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)” oscila entre los rangos de 40% y
45%, por lo tanto, el material pétreo califica para SubBase.
Al determinar la caracterizacion del material se encontré que para la mina
“Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”se alcanza valores de desgaste del 30%
el cual es admisible como lo establece la norma ASTM C-131y la INEN 861-860, la
cual permite hasta un 50% de desgaste.
Al realizar un analisis comparativo entre los espesores de la estructura vial
obtenidos a partir del C.B.R. de laboratorio, y por otro lado los espesores obtenidos
mediante el ensayo de Geo Gauge se obtuvo los siguientes resultados como se

indica en la tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Resultados finales de los espesores de la estructura vial mediante los dos métodos de la mina “Materiales
Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

Espesor (cm)
. C.B.R. Laboratorio (Médulo Ensayo de GeoGauge
Estructura Vial - , "
Resiliente) (Mddulo Resiliente)
Obtenido | Seleccionado Obtenido | Seleccionado
Carpeta Asfiltica 14.02 10.00 16.80 10.00
Base 21.27 20.00 52.82 30.00
Subbase 10.18 20.00 18.60 20.00

Se concluye que los espesores obtenidos a partir del Ensayo de GeoGauge son
mayores a los obtenidos con el Ensayo de C.B.R. de laboratorio, esto se debe a que
el Ensayo realizado con el equipo de GeoGauge maneja valores mas reales, ya que
se lo ejecuta en campo, donde influyen elementos climaticos, flujo vehicular y

peatonal, por tanto, el disefio de la estructura vial es el mas éptimo.

e Asi mismo, al realizar un anadlisis comparativo entre el Mddulo Resiliente obtenido
a partir del C.B.R. de laboratorio, y por otro lado el Mddulo Resiliente determinado
con el ensayo de GeoGauge se encontrd los siguientes valores como se indica en la

tabla 7.2.

Tabla 7.2. Resultados C.B.R. para Médulo Resiliente de Laboratorio y Ensayo de GeoGauge para Bases y Subbases de
la mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”

; Modulo
Modulo .
o Resiliente
i . Resiliente C.B.R.
Tipo de Material CBR (%) . (Ensayo
Laboratorio
. GeoGauge)
(Psi) )
(Psi)
Base Clase 1 48.20 16521.04 14746.74
Base Clase 2 49.30 15688.98 14746.74
Base Clase 3 46.50 15735.21 14620.56
Base Clase 4 45.80 14680.43 13798.19
Sub Base Clase 1 40.10 15257.69 13745.25
Sub Base Clase 2 42.30 14762.42 13535.67
Sub Base Clase 3 45.00 14154.60 12690.83

Al respecto, se concluye que los valores obtenidos en el Mdédulo Resiliente a partir

del C.B.R. (%) son mayores, ya que estos ensayos se los realiza en laboratorio,
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permitiendo manejar las condiciones mas éptimas. Por otro lado, los resultados del
Modulo Resiliente obtenidos con el equipo GeaGauge son menores, toda vez que,
este ensayo se lo realiza in situ, generando una disminucién en los resultados,

debido a las condiciones climdticas, atmosféricos, vehiculares, peatonales y mas.
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CAPITULO 8. RECOMENDACIONES

El porcentaje de C.B.R. de la Base no cumple, al encontrarse inferior al establecido
en el Manual NEVI-12 Volumen N°3. (MTOP) Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (2013). Seccion 814 denominado “Capa de Base de Material Granular”, lo
gue permite a la mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)” recomendar
mejorar la regularidad de las particulas del material de agregado fino, como
también el triturado y cribado del material, que ayudara obtener una Base con un
C.B.R. mayor o igual al 80%.

Realizar una compactacion adecuada de la estructura vial antes del ensayo de Geo
Gauge en cada capa, este debera ser comprobado con el ensayo del Densimetro

Nuclear.
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CAPITULO 10. ANEXO FOTOGRAFICO

o
a Ramirez)”, Limite provincial de

2 il 'Q e 2 o
Fotografia. 10.2 Muestreo de los Agregados Mina “Materiales Pétreos R&R (Cante
Imbabura y Carchi.
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Y ik & e
Fotografia. 10.3. Acopio del material Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, Limite provincial de
Imbabura y Carchi. En el Laboratorio de suelos de la Puce

Fotografia. 10.4 Proceso de secado del agregado Mia “Materiales Pétreos R&R (anlera Ramirez)”, Limite
provincial de Imbabura y Carchi
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Fotografia. 10.5 Ensayo de Contenido de Arena Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, Limite provincial
de Imbabura y Carchi.
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I —
L PP o T | &

[PR— n
Fotografia. 10.6 Ensayo de Contenido Organico Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, Limite provincial
de Imbabura y Carchi.
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Fotografia. 10.7 Limites de Atterberg Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, Limite provincial de
Imbabura y Carchi.

do Mina ‘;‘Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, Limite provincial
de Imbabura y Carchi.

Fotografia. 10.8 Ensayo de Proctor Mod;‘)’;ica
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Fotografia. 10.9 Construccién de las zanjas para ensayo de GeoGauge Mina “Material
Ramirez)”, Limite provincial de Imbabura y Carchi.
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Fotografia. 10.10 Compact;cion de las muestras para‘el ensayo de GeoGauge Mina “Materiales Pétreos R&R
(Cantera Ramirez)”, Limite provincial de Imbabura y Carchi

Fotografia. 10.11 Comprobacion de la densidad optima del material compactado, con el uso del densimetro nuclear
Mina “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, Limite provincial de Imbabura y Carchi.

Fotografia. 10.12 Ensayo de GeoGuage “Materiales Pétreos R&R (Cantera Ramirez)”, Limite provincial de Imbabura
y Carchi.
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