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RESUMEN

Mediante la presente investigacion busca generar resultados con dos principales ensayos que
son: C.B.R (California Bearing Ratio) y el Mddulo de Young mediante el GeoGauge, para las
diferentes bases y subbases que podemos obtener, en este caso enfocado a las minas La Chimba

y Loma de Cuniburo del Consejo Provincial de Pichincha, ubicadas en Cayambe.

El trabajo empieza con la caracterizacién del material obtenido de las minas anteriormente
mencionadas con la ayuda de ensayos de laboratorio, aplicando las normativas vigentes se
establecié que las minas La Chimba y Loma de Cuniburo del Consejo Provincial de Pichincha,
ubicadas en Cayambe, cumplen con los pardmetros necesarios para ser caso de estudio en

nuestra investigacion.

Posteriormente se procede a realizar el ensayo del Proctor Modificado para asi obtener
pardmetros de suma importancia como son la humedad dptima y la densidad maxima,
necesarios para realizar el C.B.R. para las diferentes bases y subbases y de esta forma obtener
los valores requeridos a partir de sus resultados. Mediante el GeoGauge y la modelacion de una
estructura del pavimento flexible con los materiales indicados de base y subbase, se obtiene
valores del mddulo de Young para mediante una correlacidén de estos datos obtener el Médulo
Resiliente, el cual serd indispensable para el disefio de las capas dentro de la estructura del

pavimento.

Para finalizar y mediante la ayuda del programa AASHTO 1993 se puede realizar un disefio para
los dos métodos y de esta manera comparar resultados, concluyendo asi de esta manera cual
de estos es el éptimo y que cumpla con espesores minimos establecidos. Con esto podremos

conseguir un ahorro en el material y por consiguiente en el presupuesto del proyecto.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1 JUSTIFICACION:

Con el presente trabajo de investigacién encontramos informacién esencial para obtener
pardmetros fisicos y caracteristicos de las diferentes zonas de explotacién de materiales para la
construccion de vias en el Ecuador. En nuestro caso el estudio se centra en las minas La Chimba

y Loma de Cuniburo del Consejo Provincial de Pichincha, ubicadas en Cayambe.

Los parametros deseados se obtienen de los ensayos de C.B.R. (California Bearing Ratio) y el
Moddulo de Young, con los agregados utilizados para la elaboracidn de las diferentes capas
inferiores a la capa de rodadura como bases y subbases, permitiendo de esta manera la
optimizacidn en el espesor de estas y consiguiendo de esta manera un ahorro significativo en el

momento de la construccién.

Obtener correlaciones entre estos ensayos generard un aprovechamiento significativo en las
construcciones viales, incrementando indices de calidad y eficiencia en estudios y
planificaciones de los diferentes proyectos en zonas que sean beneficiadas con dicho material

de estudio, y de esta forma reducir los tiempos y el costo en la ejecucién de proyectos.

La optimizacidn de los recursos en un estudio planificado es uno de los objetivos mas importante
a la hora de la ejecucién de un proyecto para conseguir un mayor beneficio, consiguiendo de
esta manera asegurar reducciones de tiempo-costo y buena calidad del proyecto.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El mal uso de los recursos y materiales es comunmente visto en nuestro dia a dia, ya sea por
negligencia en el manejo de estos o al sobredimensionar los proyectos, lo que en general pasa

desapercibido por el desinterés en tratar de obtener métodos para aprovechar a su maxima



capacidad el potencial minero que posee el Ecuador, lo que conlleva a un desmesurado consumo

de recursos que en algin momento terminaran agotandose.

La principal razdn de la presente investigacion es encontrar y reconocer el mejor método para

aprovechar el material que serd empleado para bases y subbases regidas por la NEC (Norma

Ecuatoriana de la Construccidon) empleadas para un proyecto vial, de la misma manera

determinar los espesores mas dptimos sin afectar la calidad de dichas capas, es decir definir un

espesor menor que satisfaga los requisitos especificados por la norma, por lo que he ahi la

importancia de los estudios de los principales ensayos de esta investigacidn, lo que de otra forma

no afectaria al estado de la via a corto o largo plazo, ya que cumpliria con la estructura adecuada

del pavimento, brindando seguridad y resistencia al disefo de la misma.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer una comparacion técnica apropiada entre los ensayos de C.B.R (California
Bearing Ratio) y el Mddulo de Young, generando parametros necesarios para la
elaboracion de las bases y subbases de las Minas La Chimba y Loma de Cuniburo —

Consejo Provincial Pichincha.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar y certificar los materiales extraidos de las Minas La Chimba y Loma de
Cuniburo — Consejo Provincial Pichincha, a través de ensayos de laboratorio,
comparados con las especificaciones y normas definidas de cada uno.

Obtener los valores reales de C.B.R. (California Bearing Ratio) de laboratorio, para cada
base y subbase formada por los materiales extraidos de las Minas La Chimba y Loma de
Cuniburo — Consejo Provincial Pichincha.

Disefar con la ayuda del software AASHTO 1993 la estructura completa de un pavimento
flexible a partir de los resultados provenientes de los dos principales ensayos de la

investigacion.



e Establecer un balance contrastando las dimensiones de las capas que conforman la
estructura del pavimento proveniente de los ensayos C.B.R (California Bearing Ratio) y
el Médulo de Young.

1.2 ALCANCE
Mediante esta investigacidn se busca determinar una correlacién adecuada entre los ensayos
de laboratorio C.B.R. (California Bearing Ratio) y el mddulo de Young mediante un ensayo de
campo denominado GeoGauge, Unicamente para el caso establecido de las Minas La Chimba y

Loma de Cuniburo — Consejo Provincial Pichincha.

Nuestra investigacidon comienza con una caracterizacién y certificacién completa de las Minas La
Chimba y Loma de Cuniburo para los materiales que son explotados en esa zona y de esta
manera afirmar si dichos materiales con los que se va a trabajar son aptos para nuestro estudio,
cuya informacién se obtendra de datos relevantes como son: granulometria (agregado fino y
grueso), contenido de humedad, equivalente de arena, abrasién, material fino que pasa el tamiz
200, peso unitario, contenido se terrones de arcilla, gravedad especifica, resistencia a los

sulfatos y contenido orgdnico, respaldado de la respectiva clasificacién del material.

Concluido la primera parte de nuestro trabajo se puede confirmar si las minas cumplen con los
requisitos para la elaboracién de las bases y subbases, para proceder con los ensayos de Proctor
Modificado y C.B.R (California Bearing Ratio), que resultarian 3 para subbases y 4 para bases con

un total de 7 ensayos para dichos ensayos de laboratorio.

Para culminar con nuestro proyecto se realizara el ensayo de campo GeoGauge H4140, con lo

cual obtendremos el médulo de Young respectivo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES

Ecuador actualmente para obtener el disefio de la estructura del pavimento, se basa en gran
parte del ensayo C.B.R. el cual por sus siglas en inglés significa “California Bearing Ratio”, de este
ensayo obtenemos diferentes variables, de las cuales una de ellas es el Mddulo Resiliente, el

cual se obtiene mediante dbacos, obteniéndose un valor aproximado al real.

Este ensayo se rige por la norma ASTM D-1883.

Dentro de la guia para el disefio de pavimentos propuesto por la AASHTO, indica que para
obtener un disefio satisfactorio de la estructura del pavimento, es necesario convertir los datos
obtenidos por el C.B.R. o por el valor R a un Médulo Resiliente, si bien existen cuadros generales,
no existe ninguna correlacion; por lo cual para Ecuador existiria la necesidad de crear dichas
correlaciones con el fin de lograr un disefio mds preciso de manera agil, estas correlaciones nos
serviran puesto que los cuadros existentes no necesariamente aplican para los materiales

pétreos del pais. (AASHTO, 1993, pags. 1-15).

Asi llegamos a determinar el Mddulo de Young, el cual se lo obtiene mediante el ensayo de
campo GeoGauge la cual fue aprobada a inicios del 2002 por la ASTM-D6758, mediante este
ensayo obtendremos el Mdédulo Resiliente para los diferentes tipos de bases y subbases que

establece la NEVI 12-MTOP. (MTOP, 2012, pags. 340-380)

Una vez obtenido estos datos, podemos comparar para poder crear una base de datos de

nuestro entorno.



2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

La estructura del pavimento, en nuestro caso en particular del pavimento flexible, esta
conformado por 4 capas las cuales se encuentran en el siguiente orden, comenzando desde la
capa inferior se encuentra la subrasante la cual viene a ser la superficie del terreno terminado a
nivel de movimiento de tierras, sobre esta capa viene la Sub Base, subsiguiente a esta viene la

Base, sobre la cual finalmente se encuentra la carpeta asfaltica.

Figura 2.1 Estructura del Pavimento

Fuente: (Luis Guillermo Loria, 2019)

2.2.2 SUBBASES
La capa de la subbase como se indica en la figura 1 estd por debajo de la base y sobre la

subrasante, su principal funcién es absorber las cargas causadas por los vehiculos, sin tener
como consecuencia deformaciones permanentes y es importante que la capacidad de soporte

de esta capa sea mayor a la de la subrasante.



Segun el Ministerio de Transporte y Obras Publicas existen 3 tipos:

o Subbase Clase 1: Comprendida principalmente por agregados provenientes de
trituracion de rocas o gravas. Por lo menos el 30% del agregado preparado debe obtenerse por

trituracion.

o Subbase Clase 2: Comprendida principalmente por agregados provenientes del cribado
o trituracion de rocas o gravas que se fragmentan naturalmente. Por lo menos 25% de agregado

obtenido por trituracidn y 75% por cribado.

o Subbase Clase 3: Comprendida principalmente por material proveniente de
excavaciones para la plataforma o de fuentes de préstamo. El material que se utiliza es 100%

cribado.

2.2.3 BASES
Esta es la capa es la que recibe en mayor proporcion los esfuerzos producidos por los vehiculos

que transitan sobre la capa de rodadura, es por lo que esta capa es la que mayor resistencia a la
deformacién debe tener, muchas veces esta capa necesita algin tipo de mejoramiento

(estabilizacidn), para soportar las cargas solicitadas a este.

Existen 4 tipos de base, el tipo de base que se debe usar, viene dado por el tipo de via y su uso.

MATERIAL No.

ESPECIFICADO HEQRE CARRETERA CARRILES DA
Para uso principalmente en
BASE CLASE 1 | acropuertos y carreteras con | 8a 12 >50.000

intenso nivel de trafico.

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.

) Vias internas de urbanizaciones
BASE CLASE 3 i - 2a4 1.000 - 8.000
con bajo nivel de trafico
BASE CLASE 4 | Caminos vecinales 2 <1.000

BASE CLASE 2

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013, 2013)



Para las bases se debera tener un porcentaje de desgaste por abrasidn de los agregados menor
que 40% y un valor de soporte C.B.R. mayor o igual al 80%, conformada por materiales limpios,
solidos y resistentes, exentos de polvo, suciedad, arcilla u otras materias extraias. (MTOP, 2012,

pag. 372).

Base Clase 1: Se comprende generalmente por agregado grueso y agregado fino, triturados en
un 100%, graduados dentro de los limites de granulometria tipo A y B, debe ser formada la

mezcla necesariamente en una planta central.

TAMIZ BASE CLASE 1 BASE CLASE 1

TIPO A TIPO B

Min. Max. Min. Max.
2" 50 mm 100 100
1”7 375mm |70 100 70 100
17 25 mm 55 85 60 90
W 19 mm 50 80 45 75
3/8” 9.5 mm 35 60 30 60
N4 475mm (25 50 20 50
N° 10 2 mm 20 40 10 25
N 40 0425 mm |10 25 2 12
N® 200 0.075 mm |2 12

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013)

Base Clase 2: Se comprende generalmente por fragmentos de roca o grabas trituradas en un
50% o mas, graduados dentro de los limites de granulometria adecuada, debe ser formada la

mezcla necesariamente en una planta central.



CAPITULO 3

ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio se los realiza para determinar varias caracteristicas del material de
interés, en nuestro caso de los agregados que van a ser usados como bases y subbases, estos
ensayos nos ayudardn a determinar si los materiales son aptos para el disefio y construccién de
una carretera, es decir con estos ensayos lo que determinamos es si los valores obtenidos en los

diferentes ensayos cumplen con las especificaciones y normas requeridas.

Los ensayos realizados se encuentran realizados bajo las normas ASTM, y bajo la Norma
Ecuatoriana Vial NEVI-12-MTOP publicada en 2013 y Servicio Ecuatoriano de

Normalizacién INEN.

3.1 GRANULOMETRIA (ASTM C-33)

Este ensayo tiene como finalidad determinar en forma cuantitativa la distribucién de las
particulas del suelo de acuerdo con su tamafio. La distribucién de las particulas con tamafio
superior a 0.075 se determina mediante tamizado, con una serie de mallas normalizadas. Para
particulas menores que 0.075 mm, su tamafio se determina observando la velocidad de
sedimentacién de las particulas en una suspension de densidad y viscosidad conocidas. (Rengifo,

2015)

Los valores obtenidos deberdn comprobarse de manera tal que cumpla con los limites

propuestos dentro de las normativas utilizadas. (ASTM C-136, 2014), (AASHTO T-27), (INEN696)



3.2 GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM C-127, C-128)

Este pardmetro es la relacién que existe entre el peso unitario del material de interés, con el

peso unitario del agua.

El valor obtenido dentro de este ensayo nos sirve para calcular la relacién de vacios de cualquier
tipo de suelo como también nos permite obtener el volumen que ocupa el suelo cuando forma

parte de alguna mezcla.

3.3 CONTENIDO ORGANICO (ASTM C-40, 99)

Este ensayo es realizado para determinar si nuestro suelo tiene presencia de materia orgdnica,
la cual puede estar presente dentro de nuestro suelo, si este fuera el caso, es aconsejable
realizar otra prueba para determinar el efecto de este contenido organico sobre la resistencia

de la muestra. (AASHTO T-71) (I.N.V.E-212-07, 2012)

3.4 DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA (ASTM C-142)

Este ensayo nos permite determinar la cantidad de particulas perjudiciales que se encuentran
en los terrones de arcilla, los cuales afectan directamente la resistencia de nuestro material,

debido a la absorcién en mayor o menor proporcion.

3.5 DESGASTE DE LOS AGREGADOS SUJETOS A LA ACCION DE SULFATOS (ASTM C-88)

Este ensayo nos ayuda a determinar la resistencia que tienen los agregados tanto finos como
gruesos, a la accién del sulfato, el cual puede ser sulfato de sodio o sulfato de magnesio; este

ensayo nos permite darnos cuenta la perdida de propiedades de los materiales.



3.6 EQUIVALENTE DE ARENA (ASTM D-2419) (AASHTO T-176)

Este ensayo tiene como finalidad dar a conocer la cantidad de arcillas, finos y polvo que se
encuentra presente dentro de los agregados; este ensayo es realizado en suelos granulares y

agregados finos que pasen el tamiz con abertura 4,75mm. (tamiz N°4)

3.7 RESISTENCIA A LA ABRASION EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES (ASTM C-131)

Este ensayo nos permite conocer la resistencia de nuestros agregados al desgaste, mediante el
uso de la maquina de los angeles, teniendo como finalidad conocer si nuestro agregado tiene

una resistencia recomendada y que tan susceptible es 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 DELETEREOS (ASTM C-142) (AASHTO T-112)

Este ensayo nos sirve para determinar el porcentaje de particulas ligeras, ya que estas particulas

por lo general representan peligro para el material.

3.9 CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) (ASTM D-1883)

“El CBR de un suelo viene a ser la carga unitaria correspondiente a 0.1” 0 0,2” de penetracion
expresada en por ciento. También se dice que mide la resistencia al corte de un suelo bajo

condiciones de humedad y densidad controlada.” (Fernandez, 2015)

Para lograr obtener valores mas aproximados a la realidad se realiza el ensayo de Proctor
Modificado, el cual nos permite obtener dos parametros muy importantes como son la densidad

maxima y la humedad optima.

10



Este ensayo es realizado con la finalidad de analizar la capacidad portante del suelo compactado,
esta prueba consiste bdsicamente en compactar suelo en varios moldes, los estados de
compactacién usados fueron 12, 25 y 56 golpes, después de tenerlos compactados a cada molde

se los sumergié en agua durante 4 dias con la finalidad de conocer su hinchamiento.

Finalmente se carga la muestra como indica la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Penetracion y Carga unitaria patron

HeR— 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)
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RESULTADOS DE ENSAYOS

4.1 Granulometria

CAPITULO 4

4.1.1 Granulometria Base clase 1

1Tabla 4.1 Granulometria Base Clase 1, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
TAMIZ MASA RETENIDA (g.) % % % PASA
Parcial | Acumulado| Retenido | Calculado Especificado
76,00mm 3 0 0 0,00 100,00
63,00mm 2% 0 0 0,00 100,00
50,80mm 2' 0 0 0,00 100,00 100
38,00mm 1y 1456 1456 13,70 86,30 70 - 100
25,40mm 1 987 2443 22,98 77,02 55 - 85
19,00mm $Z8 645 3088 29,05 70,95 50 - 80
12,70mm %' 832 3920 36,87 63,13
9,50mm %' 946 4866 45,77 54,23 35-60
4,75mm No.4 2309 7175 67,49 32,51 25-50
Pasa 4,75mm 3456 3456 32,51
Total 10631 FINOS
4,75mm No.4 0 0,00 0,00 32,51
2,36mm No.8 180,41 180,41 5,86 26,64
2,00mm No.10 102,43 282,84 9,19 23,31 20 - 40
1,68mm No.16 77,17 360,01 11,70 20,81
850 um No.20
600 pm No.30 94,32 454,33| 14,77 17,74
425 pm No.40 88,11 542,44 17,63 14,87 10' - 25
300 pm No.50 93,24 635,68| 20,67 11,84
250 pm No.60
150 pm No.100 112,45 748,13| 24,32 8,19
75 pm No.200 142,27 890,40 28,95 3,56 2'-12
Pasa 75 um 109,60 109,60 3,56
Total 1000,00
CLASIFICACION
SUCS GP - GW
AASHTO A-1-a

1Figura 4.1 Grdfica Granulometria Base Clase 1, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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2Tabla 4.2 Granulometria Base Clase 1, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
MASA RETENIDA % % % Pasa
TAMIZ
Parcial | Acumulado| Retenido | Calculado Especificado
76,00mm 3 0 0 0,00 100,00
63,00mm 2% 0 0 0,00 100,00
50,80mm 2' 0 0 0,00 100,00 100
38,00mm 1v 1045 1045 12,04 87,96 70 - 100
25,40mm 1 789 1834 21,14 78,86 55-85
19,00mm s 452 2286 26,35 73,65 50 - 80
12,70mm ' 621 2907 33,50 66,50
9,50mm ¥s! 794 3701 42,65 57,35 35-60
4,75mm No.4 1678 5379 61,99 38,01 25-50
pasa 4,75mm 3298 3298 38,01
Total 8677 FINOS
4,75mm No.4 0 0,00 0,00 38,01
2,36mm No.8 145,32 145,32 5,562 32,49
2,00mm No.10 110,77 256,09 9,73 28,27 20 - 40
1,68mm No.16 79,76 335,85 12,77 25,24
850 um No.20
600 um No.30 80,87 416,72 15,84 22,17
425 pym No.40 99,33 516,05 19,61 18,39 10'-25
300 pm No.50 89,76 605,81| 23,03 14,98
250 um No.60
150 um No.100 112,45 718,26 27,30 10,71
75 um No0.200 169,24 887,50 33,73 4,28 2'-12
Pasa 75 um 112,50 112,50 4,28
Total 1000,00

CLASIFICACION:
SUCS = GP - GW
AASHT= A-1-a

Figura 4.2 Grdfica Granulometria Base Clase 1, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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4.1.2 Granulometria Base clase 2
Tabla 4.3 Granulometria Base Clase 2, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
TAMIZ MASA RETENIDA % % %que pasa
Parcial | Acumulado| Retenido | Calculado Especificado
76,00mm 3' 0 0 0,00 100,00
63,00mm Y5 0 0 0,00 100,00
50,80mm 2' 0 0 0,00 100,00
38,00mm 1% 0 0 0,00 100,00
25,40mm 1 0 0 0,00 100,00 100
19,00mm Yy 1455 1455 10,90 89,10 70 - 100
12,70mm ' 1022 2477 18,55 81,45
9,50mm ¥ 854 3331 24,95 75,05 50 - 80
4,75mm No.4 3789 7120 53,33 46,67 35-65
pasa 4,75mm 6231 6231 46,67
Total 13351 FINOS

4,75mm No.4 0 0,00 0,00 46,67

2,36mm No.8 177,22 177,22 8,27 38,40

2,00mm No.10 106,76 283,98| 13,25 33,42 25-50
1,68mm No.16 93,21 377,19 17,60 29,07

850 pm No.20

600 pm No.30 89,52 466,71 21,78 24,89

425 um No.40 78,23 544,94 2543 21,24 15 - 30
300 pm No0.50 55,77 600,71 28,04 18,64

250 um No.60

150 pm No.100 81,43 682,14 31,84 14,83

75 um No0.200 130,29 812,43 37,92 8,75 3'-15

Pasa 75 um 187,57 187,57 8,75
Total 1000,00

CLASIFICACION:

SUCS GP - GW

AASHTO A-1-a

Figura 4.3 Grdfica Granulometria Base Clase 2, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.4 Granulometria Base Clase 2, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
TAMIZ MASA RETENIDA % % % Pasa
Parcial | Pcumulado | Retenido | Calculado Especificado
76,00mm 3 0 0 0,00 100,00
63,00mm 2Y' 0 0 0,00 100,00
50,80mm 2' 0 0 0,00 100,00
38,00mm 1% 0 0 0,00 100,00
25,40mm 1 0 0 0,00 100,00 100
19,00mm Yy 1192 1192 12,49 87,51 70-100
12,70mm ' 814 2006 21,01 78,99
9,50mm %' 566 2572 26,94 73,06 50 - 80
4,75mm No.4 2398 4970 52,06 47,94 35-65
pasa 4,75mm 4577 4577 47,94
Total 9547 FINOS
4,75mm No.4 0 0,00 0,00 47,94
2,36mm No.8 115,56 115,56 5,54 42,40
2,00mm No.10 88,42 203,98 9,78 38,16 25 - 50
1,68mm No.16 77,31 281,29 13,49 34,46
850 pm No.20
600 um No0.30 77,72 359,01 17,21 30,73
425 um No.40 80,33 439,34| 21,06 26,88 15-30
300 um No.50 77,31 516,65 24,77 23,17
250 um No.60
150 um No.100 121,29 637,94| 30,58 17,36
75 um No.200 160,98 798,92 38,30 9,64 3'-15
Pasa 75 um 201,08 201,08 9,64
Total 1000,00
CLASIFICACION:
SUCS = GP - GW
AASHT= A-1-a

Figura 4.4 Grdfica Granulometria Base Clase 2, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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4.1.3 Granulometria Base clase 3

Tabla 4.5 Granulometria Base clase 3, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
TAMIZ MASA RETENIDA % % % Pasa
Parcial Acumulado | Retenido | Calculado Especificado
76,00mm 3 0 0 0,00 100,00
63,00mm 2y 0 0 0,00 100,00
50,80mm 2' 0 0 0,00 100,00
38,00mm 1% 0 0 0,00 100,00
25,40mm 1 0 0 0,00 100,00
19,00mm ¥ 0 0 0,00 100,00 100,00
12,70mm v 978 978 5,81 94,19
9,50mm %' 1234 2212 13,15 86,85
4,75mm No.4 5673 7885 46,88 53,12 45 - 80
pasa 4,75mm 8935 8935 53,12
Total 16820 FINOS
4,75mm No.4 0 0,00 0,00 53,12
2,36mm No.8 171,07 171,07] 9,09 44,03
2,00mm No.10 123,54 294,61| 15,65 37,47 30-60
1,68mm No.16 96,72 391,33| 20,79 32,33
850 um No.20
600 pm No.30 109,76 501,09] 26,62 26,50
425 um No.40 58,32 559,41 29,72 23,40 20-35
300 pm No.50 64,33 623,74| 33,13 19,99
250 um No.60
150 um No.100 120,76 744,50 39,55 13,57
75 pm No.200 136,74 881,24| 46,81 6,31 3'-15
Pasa 75 pm 118,76 118,76 6,31
Total 1000,00
CLASIFICACION:
SUCS = GP - GW
AASHT= A-1-a

Figura 4.5 Grdfica Granulometria Base clase 3, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.6 Granulometria Base clase 3, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
TAMIZ MASA RETENIDA % % % Pasa
Parcial Acumulado | Retenido | Calculado Especificado
76,00mm 3 0 0 0,00 100,00
63,00mm 2y 0 0 0,00 100,00
50,80mm 2 0 0 0,00 100,00
38,00mm 1% 0 0 0,00 100,00
25,40mm 1 0 0 0,00 100,00
19,00mm 58 0 0 0,00 100,00 100,00
12,70mm w' 1150 1150 6,01 93,99
9,50mm %' 1892 3042 15,90 84,10
4,75mm No.4 6345 9387 49,07 50,93 45 - 80
pasa 4,75mm 9742 9742 50,93
Total 19129 FINOS
4,75mm No.4 0 0,00 0,00 50,93
2,36mm No.8 171,07 171,07 8,71 42,22
2,00mm No.10 123,54 294,61 15,00 35,92 30-60
1,68mm No.16 96,72 391,33] 19,93 31,00
850 um No.20
600 pm No.30 109,76 501,09 25,52 25,41
425 pm No.40 58,32 559,41] 28,49 22,44 20-35
300 pm No.50 64,33 623,74 31,77 19,16
250 pm No.60
150 pm No.100 120,76 744,50| 37,92 13,01
75 um No.200 136,74 881,24| 44,88 6,05 3'-15
Pasa 75 pm 209,66 209,66| 10,68
Total 1000,00
CLASIFICACION:
SUCS = GP - GW
AASHT= A-1-a

Figura 4.6 Grdfica Granulometria Base clase 3, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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4.1.4 Granulometria Base clase 4

Tabla 4.7 Granulometria Base clase 4, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
TAMIZ MASA RETENIDA % % % Pasa
Parcial | Acumulado| Retenido | Calculado Especificado
76,00mm 3 0 0 0,00 100,00
63,00mm 2% 0 0 0,00 100,00
50,80mm 2' 0 0 0,00 100,00 100
38,00mm 1% 2034 2034 8,29 91,71
25,40mm 1 1875 3909 15,92 84,08 60 - 90
19,00mm Y 1622 5531 22,53 77,47
12,70mm %' 1541 7072 28,81 71,19
9,50mm %' 1678 8750 35,64 64,36
4,75mm No.4 6564 15314 62,38 37,62 20 - 50
pasa 4,75mm 9234 9234 37,62
Total 24548 FINOS
4,75mm No.4 0 0,00 0,00 37,62
2,36mm No.8 127,65 127,65| 4,80 32,81
2,00mm No.10 99,77 227,42| 8,555 29,06
1,68mm No.16 102,31 329,73] 12,40 25,21
850 pm No.20
600 pm No.30 112,56 442,29| 16,64 20,98
425 pm No.40 98,08 540,37| 20,33 17,29
300 pm No.50 85,07 625,44| 23,53 14,09
250 pm No.60
150 pm No.100 112,01 737,45| 27,74 9,88
75 pm No.200 154,67 892,12| 33,56 4,06 0'-15
Pasa 75 um 107,88 107,88 4,06
Total 1000,00
CLASIFICACION:
SUCS = GP - GW
AASHT= A-1-a

Figura 4.7 Grdfica Granulometria Base clase 4, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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4.8 Granulometria Base clase 4, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
TAMIZ MASA RETENIDA % % % Pasa
Parcial | Acumulado| Retenido | Calculado Especificado
76,00mm 3 0 0 0,00 100,00
63,00mm 2% 0 0 0,00 100,00
50,80mm 2' 0 0 0,00 100,00 100
38,00mm 1% 1329 1329 9,87 90,13
25,40mm 1 1056 2385 17,71 82,29 60 - 90
19,00mm ¥ 984 3369 25,01 74,99
12,70mm ' 1127 4496 33,38 66,62
9,50mm %' 953 5449 40,46 59,54
4,75mm No.4 2345 7794 57,87 42,13 20 - 50
pasa 4,75mm 5674 5674 42,13
Total 13468 FINOS
4,75mm No.4 0 0,00 0,00 42,13
2,36mm No.8 145,67 145,67 6,14 35,99
2,00mm No.10 108,65 254,32 10,71 31,42
1,68mm No.16 88,77 343,09] 14,45 27,68
850 pm No.20
600 pm No.30 76,44 419,53 17,67 24,45
425 um No.40 80,34 499,87 21,06 21,07
300 pm No.50 69,89 569,76] 24,00 18,13
250 um No.60
150 um No.100 96,42 666,18| 28,07 14,06
75 um No.200 164,15 830,33] 34,98 7,15 0'-15
Pasa 75 pm 169,67 169,67 7,15
Total 1000,00
CLASIFICACION:
SUCS = GP - GW
AASHT= A-1-a

Figura 4.8 Grdfica Granulometria Base clase 4, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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4.1.5 Granulometria Subbase clase 1

Tabla 4.9 Granulometria Subbase clase 1, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
TAMIZ MASA RETENIDA % % % Pasa
Parcial | Acumulado| Retenido | Calculado Especificado
76,00mm 3 0 0 0,00 100,00
63,00mm 215! 0 0 0,00 100,00
50,80mm 2' 0 0 0,00 100,00
38,00mm 1% 0 0 0,00 100,00 100
25,40mm 1 1456 1456 10,94 89,06
19,00mm ¥ 978 2434 18,29 81,71
12,70mm ' 743 3177 23,87 76,13
9,50mm ¥ 1223 4400 33,06 66,94
4,75mm No.4 2789 7189 54,01 45,99 30-70
pasa 4,75mm 6121 6121 45,99
Total 13310 FINOS
4,75mm No.4 0 0,00 0,00 45,99
2,36mm No.8 120,91 120,91 5,56 40,43
2,00mm No.10 86,77 207,68 9,55 36,44
1,68mm No.16 70,32 278,00 12,78 33,20
850 pm No.20
600 pm No.30 74,33 352,33] 16,20 29,79
425 pm No.40 59,82 412,15| 18,95 27,03 10'- 35
300 um No.50 93,44 505,59| 23,25 22,74
250 pm No.60
150 pm No.100 154,32 659,91| 30,35 15,64
75 um No.200 190,18 850,09| 39,09 6,89 0'-15
Pasa 75 um 149,91 149,91 6,89
Total 1000,00
CLASIFICACION:
SUCS = GP - GW
AASHT= A-1-a

Figura 4.9 Grdfica Granulometria Subbase clase 1, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.10 Granulometria Subbase clase 1, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
TAMIZ MASA RETENIDA % % %¢que pasa
parcial | acumulado | Retenido | que pasa especificado
76,00mm 3 0 0 0,00 100,00
63,00mm v 0 0 0,00 100,00
50,80mm 2' 0 0 0,00 100,00
38,00mm 1 0 0 0,00 100,00 100
25,40mm 1 1511 1511 9,72 90,28
19,00mm ¥ 1233 2744 17,65 82,35
12,70mm ' 879 3623 23,31 76,69
9,50mm %' 1456 5079 32,67 67,33
4,75mm No.4 3122 8201 52,75 47,25 30-70
pasa 4,75mm 7345 7345 47,25
2 15546 FINOS
4,75mm No.4 0 0,00 0,00 47,25
2,36mm No.8 133,37 133,37 6,30 40,95
2,00mm No.10 90,24 223,61 10,56 36,68
1,68mm No.16 66,43 290,04| 13,70 33,54
850 pm No.20
600 pm No.30 58,92 348,96/ 16,49 30,76
425 pm No.40 45,33 394,29| 18,63 28,62 10' - 35
300 um No.50 88,12 482,41 22,79 24,45
250 pm No.60
150 pm No.100 119,19 601,60| 28,42 18,82
75 um No.200 219,12 820,72| 38,78 8,47 0'-15
Pasa 75 um 179,28 179,28 8,47
% 1000,00
CLASIFICACION:
SUCS GP - GW
AASHTO A-1-a

Figura 4.10 Grdfica Granulometria Subbase clase 1, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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4.1.6 Granulometria Subbase clase 2

Tabla 4.11 Granulometria Subbase clase 2, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
TAMIZ MASA RETENIDA % % % Pasa
Parcial | Acumulado| Retenido | Calculado Especificado
76,00mm 3 0 0 0,00 100,00
63,00mm 2y 0 0 0,00 100,00
50,80mm 2' 0 0 0,00 100,00 100
38,00mm 1% 1233 1233 6,62 93,38 70 - 100
25,40mm 1 951 2184 11,72 88,28
19,00mm ¥ 1121 3305 17,74 82,26
12,70mm ' 867 4172 22,39 77,61
9,50mm %' 692 4864 26,11 73,89
4,75mm No.4 4534 9398 50,44 49,56 30-70
pasa 4,75mm 9233 9233 49,56
Total 18631 FINOS
4,75mm No.4 0 0,00 0,00 49,56
2,36mm No.8 120,21 120,21 5,96 43,60
2,00mm No.10 106,54 226,75| 11,24 38,32
1,68mm No.16 93,23 319,98/ 15,86 33,70
850 pm No.20
600 um No.30 102,43 422,41 20,93 28,62
425 um No.40 66,32 488,73| 24,22 25,34 15-40
300 um No.50 77,34 566,07| 28,05 21,50
250 um No.60
150 pm No.100 127,65 693,72| 34,38 15,18
75 um No.200 137,21 830,93] 41,18 8,38 0'-20
Pasa 75 um 169,07 169,07| 8,38
Total 1000,00
CLASIFICACION:
SUCS = GP - GW
AASHT= A-l-a

Figura 4.11 Grdfica Granulometria Subbase clase 2, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.12 Granulometria Subbase clase 2, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
TAMIZ MASA RETENIDA % % % Pasa
Parcial | Acumulado| Retenido | Calculado Especificado
76,00mm 3' 0 0 0,00 100,00
63,00mm 2y, 0 0 0,00 100,00
50,80mm 2' 0 0 0,00 100,00 100
38,00mm 1% 1343 1343 6,52 93,48 70 - 100
25,40mm 1' 1065 2408 11,69 88,31
19,00mm ¥ 1342 3750 18,20 81,80
12,70mm ' 991 4741 23,01 76,99
9,50mm ¥ 898 5639 27,36 72,64
4,75mm No.4 5077 10716 52,00 48,00 30-70
pasa 4,75mm 9891 9891 48,00
Total 20607 FINOS
4,75mm No.4 0 0,00 0,00 48,00
2,36mm No.8 119,19 119,19 5,72 42,28
2,00mm No.10 99,76 218,95| 10,51 37,49
1,68mm No.16 80,34 299,29| 14,37 33,63
850 um No.20
600 um No.30 92,28 391,57| 18,79 29,20
425 um No.40 70,45 462,02| 22,18 25,82 15-40
300 um No.50 67,43 529,45| 2541 22,59
250 pm No.60
150 um No0.100 127,65 657,10 31,54 16,46
75 um No0.200 141,87 798,97| 38,35 9,65 0'-20
Pasa 75 um 201,03 201,03 9,65
Total 1000,00
CLASIFICACION:
SUCS GP - GW
AASHTO A-1-a

Figura 4.12 Grdfica Granulometria Subbase clase 2, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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4.1.7 Granulometria Subbase clase 3

Tabla 4.13 Granulometria Subbase clase 3, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
TAMIZ MASA RETENIDA % % % Pasa
Parcial |Acumulado| Retenido | Calculado Especificado
76,00mm 3 0 0 0,00 100,00 100
63,00mm 25" 892 892 4,20 95,80
50,80mm 2' 636 1528 7,20 92,80
38,00mm 1v5' 1144 2672 12,58 87,42
25,40mm 1 924 3596 16,93 83,07
19,00mm a' 1345 4941 23,27 76,73
12,70mm ' 1166 6107 28,76 71,24
9,50mm %' 993 7100 33,44 66,56
4,75mm No.4 3789 10889 51,28 48,72 30 -70
pasa 4,75mm 10346 10346 48,72

Total 21235 FINOS
4,75mm No.4 0 0,00 0,00 48,72
2,36mm No.8 133,76 133,76 6,52 42,20
2,00mm No.10 99,56 233,32 11,37 37,35
1,68mm No.16 88,23 321,55| 15,67 33,06
850 um No.20
600 pm No.30 90,42 411,97 20,07 28,65
425 um No.40 78,61 490,58 23,90 24,82
300 pm No.50 88,32 578,90| 28,20 20,52
250 um No.60
150 ym No.100 118,89 697,79| 34,00 14,72

75 um No.200 152,36 850,15| 41,42 7,30 0'-20
Pasa 75 um 149,85 149,85| 7,30
Total 1000,00
CLASIFICACION:
SUCS = GP - GW
AASHT= A-1l-a

Figura 4.13 Grdfica Granulometria Subbase clase 3, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.14 Granulometria Subbase clase 3, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

GRANULOMETRIA
TAMIZ MASA RETENIDA % % % Pasa
Parcial |Acumulado| Retenido | Calculado Especificado
76,00mm 3 0 0 0,00 100,00 100
63,00mm 2% 1098 1098 4,63 95,37
50,80mm 2' 976 2074 8,75 91,25
38,00mm 1% 1332 3406 14,37 85,63
25,40mm 1 1154 4560 19,24 80,76
19,00mm ' 1065 5625 23,73 76,27
12,70mm ' 1277 6902 29,12 70,88
9,50mm 3 1122 8024 33,85 66,15
4,75mm No.4 4896 12920 54,51 45,49 30 -70
pasa 4,75mm 10782 10782 45,49
Total 23702 FINOS
4,75mm No.4 0 0,00 0,00 45,49
2,36mm No.8 98,76 98,76 4,49 41,00
2,00mm No.10 80,54 179,30 8,16 37,33
1,68mm No.16 70,34 249,64| 11,36 34,13
850 um No.20
600 um No.30 112,36 362,00 16,47 29,02
425 uym No.40 69,14 431,14 19,61 25,88
300 um No.50 90,45 521,59| 23,73 21,76
250 um No.60
150 uym No.100 105,56 627,15| 28,53 16,96
75 um No.200 143,8 770,95| 35,07 10,42 0'-20
Pasa 75 ym 229,05 229,05 10,42
Total 1000,00
CLASIFICACION:
SUCS GP - GW
AASHTO A-1-a

% QUE PASA

100,00

Figura 4.14 Grdfica Granulometria Subbase clase 3, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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4.2 CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
4.2.1 Proctor Modificado Base Clase 1
1.1.1.

Tabla 4.15 Proctor Modificado Base Clase 1, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Altura caida PESO INICIAL DE LA MUESTRA
5 56 10 Ib 18" 6000 g
1 2 3 4
A A A A
cc 0 180 360 540
Agua aumentada % 0 3 5 )
Peso suelo himedo + molde A 9.678 11.212 11.397 10.234
Peso del molde B 6.457 6.457 6.457 6.457
Peso suelo htimedo C=A-B 3.221 4.755 4.940 3.777
Volumen del molde D 2.133 2.133 2.133 2.133
Densidad himeda E=C/D 1.510 2.229 2.316 1.771
Tarro No. ML-32 ML-14 ML-8 ML-20 ML-7 ML-39 ML-2 ML-40
Tarro + suelo htimedo E 77,34 80,32 74,56 69,89 72,33 60,34 88,67 55,79
Tarro + suelo seco G 74,65 77,98 70,77 66,23 67,14 55,78 80,56 50,23
Peso de agua H=F-G 2,69 2,34 3,79 3,66 5,19 4,56 8,11 5,56
Peso del tarro | 14,40 19,40 19,10 18,50 18,80 11,20 20,40 10,10
Peso del suelo seco J=G-I 60,25 58,58 51,67 47,73 48,34 44,58 60,16 40,13
Contenido de agua K=H/ 4,46% 3,99% 7,34% 7,67% 10,74% 10,23% 13,48% 13,85%
Contenido de agua promedio L 4,23% 7,50% 10,48% 13,67%
Densidad seca | glem® M 1.449 2.074 2.096 1.558

Figura 4.17 Grdfica Proctor Modificado Base Clase 1, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.16 Proctor Modificado Base Clase 1, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Altura caida PESO INICIAL DE LA MUESTRA
| 5 [ 56 [ 10 Ib 18" 6000 g
1 2 3 4
A A A A
cc 0 360 720 1.080
Agua aumentada % 0 6 = 18
Peso suelo hiimedo + molde A 9.098 10.678 10.932 9.865
Peso del molde B 5.980 5.980 5.980 5.980
Peso suelo hlimedo C=A-B 3.118 4.698 4.952 3.885
Volumen del molde D 2.041 2.041 2.041 2.041
Densidad himeda E=C/D 1.528 2.302 2.426 1.903
Tarro No. AB C-20 176 T41 C-15 ML-43 Cc27 10
Tarro + suelo himedo F 47,95 50,60 51,44 54,52 92,90 72,22 80,76 86,45
Tarro + suelo seco G 47,12 49,90 48,44 50,98 83,33 65,65 69,11 73,98
Peso de agua H=F-G 0,83 0,70 3,00 3,54 9,57 6,57 11,65 12,47
Peso del tarro | 12,20 16,70 12,01 11,41 18,15 20,14 12,00 12,11
Peso del suelo seco J=G-1 34,92 33,20 36,43 39,57 65,18 4551 57,11 61,87
Contenido de agua K=H/J 2,38% 2,11% 8,23% 8,95% 14,68% 14,44% 20,40% 20,16%
Contenido de agua promedio L 2,24% 8,59% 14,56% 20,28%
Densidadseca | glem® M 1494 2120 2118 1.583

Figura 4.17 Grdfica Proctor Modificado Base Clase 1, Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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4.2.2 Proctor Modificado Base Clase 2

Tabla 4.17 Proctor Modificado Base Clase 2, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Altura caida PESO INICIAL DE LA MUESTRA
5 [ 56 [ 10 Ib [ 18" 6000 g
MUESTRA 1 2 3 4
Molde No. A A A A
cc 0 240 480 720
Agua aumentada % 0 2 3 o
Peso suelo hlimedo + molde A 9.574 10.845 11.112 10.233
Peso del molde B 6.414 6.414 6.414 6.414
Peso suelo hlimedo C=AB 3.160 4.431 4.698 3.819
Volumen del molde D 2.050 2.050 2.050 2.050
Densidad hlimeda E=C/D 1.541 2.161 2.292 1.863
Tarro No. C-15 C-20 C-14 ML-43 Cc-17 DS-1 SD-2 M-3
Tarro + suelo himedo F 80,03 74,41 85,66 92,43 95,69 90,77 90,12 86,54
Tarro + suelo seco G 77,23 72,09 80,65 86,49 87,24 83,00 79,98 77,00
Peso de agua H=F-G 2,80 2,32 5,01 5,94 8,45 7,77 10,14 9,54
Peso del tarro | 18,15 16,70 19,20 20,14 20,16 19,44 20,04 19,05
Peso del suelo seco J=G-I 59,08 55,39 61,45 66,35 67,08 63,56 59,94 57,95
Contenido de agua K=H/J 4,74% 4,19% 8,15% 8,95% 12,60% 12,22% 16,92% 16,46%
Contenido de agua promedio L 4,46% 8,55% 12,41% 16,69%
Densidad seca glem® M 1.476 1.991 2.039 1596

Figura 4.17 Grdfica Proctor Modificado Base Clase 2, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.18 Proctor Modificado Base Clase 2, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe)

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Altura caida PESO INICIAL DE LA MUESTRA
5 56 10 1b 18" 6000 g
1 2 3 4
A A A A
Agua aumentada 0 240 480 840
% 0 4 8 14
Peso suelo hiimedo + molde A 9.234 10.798 11.159 9.789
Peso del molde B 6.414 6.414 6.414 6.414
Peso suelo hiimedo C=A-B 2.820 4.384 4.745 3.375
Volumen del molde D 2.050 2.050 2.050 2.050
Densidad himeda E=C/ID 1.376 2.139 2.315 1.646
Tarro No. SA 3 18 RX 176 T41 10 HA
Tarro + suelo himedo F 61,82 52,29 57,36 61,01 60,93 61,43 61,61 58,64
Tarro + suelo seco G 59,88 50,67 53,91 57,00 55,45 55,98 54,02 51,56
Peso de agua H=F-G 1,94 1,62 3,45 4,01 5,48 5,45 7,59 7,08
Peso del tarro | 11,78 11,29 11,98 11,12 12,01 11,44 12,11 12,11
Peso del suelo seco J=G-I 48,10 39,38 41,93 45,88 43,44 44,54 4191 39,45
Contenido de agua K=H/J 4,03% 4,11% 8,23% 8,74% 12,62% 12,24% 18,11% 17,95%
Contenido de agua promedio L 4,07% 8,48% 12,43% 18,03%
Densidad seca glcma M 1322 1971 2.059 1.395

Figura 4.18 Grdfica Proctor Modificado Base Clase 2, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe)
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4.2.3 Proctor Modificado Base Clase 3

Tabla 4.19 Proctor Modificado Base Clase 3, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Alturacaida PESO INICIAL DE LA MUESTRA
5 56 10 Ib 18" 6000 g
1 2 3] 4
A A A A
cc 0 240 480 720
Agua aumentada % 0 7 3 i
Peso suelo himedo + molde A 9.509 10.932 10.988 9.765
Peso del molde B 6.457 6.457 6.457 6.457
Peso suelo hiimedo C=A-B 3.052 4.475 4.531 3.308
Volumen del molde D 2.133 2.133 2.133 2.133
Densidad himeda E=C/D 1.431 2.098 2.124 1.551
Tarro No. ML-12 ML-22 ML-38 ML-16 ML-17 ML-9 ML-41 ML-14
Tarro + suelo himedo F 93,11 64,52 55,79 84,48 90,22 94,55 66,33 90,69
Tarro + suelo seco G 90,13 62,55 52,34 79,34 82,45 86,08 59,03 80,76
Peso de agua H=F-G 2,98 1,97 3,45 5,14 7,77 8,47 7,30 9,93
Peso del tarro | 19,40 14,50 10,70 20,20 19,50 20,20 15,20 19,40
Peso del suelo seco J=G-1 70,73 48,05 41,64 59,14 62,95 65,88 43,83 61,36
Contenido de agua K=H/ 4,21% 4,10% 8,29% 8,69% 12,34% 12,86% 16,66% 16,18%
Contenido de agua promedio L 4,16% 8,49% 12,60% 16,42%
Densidad seca glem® M 1.374 1.934 1.887 1.332
Figura 4.19 Grdfica Proctor Modificado Base Clase 3, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.20 Proctor Modificado Base Clase 3, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Alturacaida PESO INICIAL DE LA MUESTRA
5 56 10 Ib 18" 6000 g
1 2 3 4
A A A A
cc 0 240 480 720
Agua aumentada % 0 2 3 o
Peso suelo himedo + molde A 9.190 10.678 10.891 9.894
Peso del molde B 6.414 6.414 6.414 6.414
Peso suelo himedo C=A-B 2.776 4.264 4.477 3.480
Volumen del molde D 2.050 2.050 2.050 2.050
Densidad himeda E=C/D 1.354 2.080 2.184 1.698
Tarro No. MA A9 DI 345 c27 ID 201 |
Tarro + suelo hlimedo F 40,67 46,43 58,28 56,68 54,14 56,38 53,76 62,07
Tarro + suelo seco G 39,54 45,01 54,78 53,00 49,49 51,56 47,98 55,00
Peso de agua H=F-G 1,13 1,42 3,50 3,68 4,65 4,82 5,78 7,07
Peso del tarro | 12,11 12,00 12,08 11,84 11,98 12,01 12,08 12,20
Peso del suelo seco J=G-1 27,43 33,01 42,70 41,16 37,51 39,55 35,90 42,80
Contenido de agua K=H/J 4,12% 4,30% 8,20% 8,94% 12,40% 12,19% 16,10% 16,52%
Contenido de agua promedio L 4,21% 8,57% 12,29% 16,31%
Densidad seca glem® M 1.299 1.916 1.945 1.460

Figura 4.20 Grdfica Proctor Modificado Base Clase 3, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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4.2.4 Proctor Modificado Base Clase 4
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Catolica del Ecuador

Tabla 4.21 Proctor Modificado Base Clase 4, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Alturacaida PESO INICIAL DE LA MUESTRA
5 56 10 Ib 18" 6000 g
1 2 3 4
A A A A
cc 0 180 360 540
Agua aumentada % 0 3 5 )
Peso suelo hiimedo + molde A 9.134 10.176 10.377 9.564
Peso del molde B 5.980 5.980 5.980 5.980
Peso suelo hiimedo C=A-B 3.154 4.196 4.397 3.584
Volumen del molde D 2.041 2.041 2.041 2.041
Densidad himeda E=C/D 1.545 2.056 2.154 1.756
Tarro No. B19 D31 B32 B21 M11 D17 B22 B26
Tarro + suelo himedo F 78,19 70,65 66,69 77,17 60,50 64,44 77,34 79,81
Tarro + suelo seco G 75,23 67,67 63,00 72,43 55,56 59,09 69,77 71,67
Peso de agua H=F-G 2,96 2,98 3,69 4,74 4,94 5,35 7,57 8,14
Peso del tarro 1 16,06 13,19 16,56 16,35 12,29 13,41 16,69 17,26
Peso del suelo seco J=G-I 59,17 54,48 46,44 56,08 43,27 45,68 53,08 54,41
Contenido de agua K=H/J 5,00% 5,47% 7,95% 8,45% 11,42% 11,71% 14,26% 14,96%
Contenido de agua promedio L 5,24% 8,20% 11,56% 14,61%
Densidad seca glem® M 1.468 1.900 1.931 1.532
Figura 4.21 Grdfica Proctor Modificado Base Clase 4, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.22 Proctor Modificado Base Clase 4, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Alturacaida PESO INICIAL DE LA MUESTRA
5 56 10 Ib 18" 6000 g

o|o|>|—
>
>|w
>

Agua aumentada @ 300 600 900
% 5 10 15
Peso suelo hiimedo + molde A 9.215 10.733 10.897 9.566
Peso del molde B 6.470 6.470 6.470 6.470
Peso suelo himedo C=A-B 2.745 4.263 4.427 3.096
Volumen del molde D 2.077 2.077 2.077 2.077
Densidad himeda E=C/D 1.322 2.052 2.131 1.491
Tarro No. 74 2.500 Sl T41 SY 10 KG RV
Tarro + suelo himedo F 42,06 46,14 45,24 45,50 45,33 44,02 49,60 50,55
Tarro + suelo seco G 40,99 45,11 42,76 42,83 41,34 40,25 43,65 44,65
Peso de agua H=F-G 1,07 1,03 2,48 2,67 3,99 3,77 5,95 5,90
Peso del tarro | 11,98 12,11 12,10 11,44 12,16 12,11 11,76 11,95
Peso del suelo seco J=G-I 29,01 33,00 30,66 31,39 29,18 28,14 31,89 32,70
Contenido de agua K=H/J 3,69% 3,12% 8,09% 8,51% 13,67% 13,40% 18,66% 18,04%
Contenido de agua promedio L 3,40% 8,30% 13,54% 18,35%
Densidad seca glcm® M 1.278 1.895 1.877 1.259

Figura 4.22 Grdfica Proctor Modificado Base Clase 4, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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4.2.5 Proctor Modificado Subbase Clase 1

Tabla 4.23 Proctor Modificado Subbase Clase 1, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Altura caida PESO INICIAL DE LA MUESTRA
5 56 10 Ib 18" 6000 g
1 2 3 4
A A A A
cc 0 240 480 720
Agua aumentada % 0 2 3 D
Peso suelo hlimedo + molde A 8.945 10.047 10.393 9.945
Peso del molde B 5.980 5.980 5.980 5.980
Peso suelo himedo C=AB 2.965 4.067 4.413 3.965
Volumen del molde D 2.041 2.041 2.041 2.041
Densidad himeda E=C/D 1.453 1.993 2.162 1.943
Tarro No. BA-37 D-36 B9 BC22 B10 M2 D38 M11
Tarro + suelo himedo F 59,77 63,44 77,23 70,65 80,22 60,61 79,54 63,44
Tarro + suelo seco G 58,23 62,00 73,03 67,00 73,47 55,65 70,54 56,64
Peso de agua H=F-G 1,54 1,44 4,20 3,65 6,75 4,96 9,00 6,80
Peso del tarro | 12,13 13,29 16,93 16,69 16,70 12,00 13,39 11,99
Peso del suelo seco J=G-1 46,10 48,71 56,10 50,31 56,77 43,65 57,15 44,65
Contenido de agua K=H/J 3,34% 2,96% 7,49% 7,26% 11,89% 11,36% 15,75% 15,23%
Contenido de agua promedio L 3,15% 7,371% 11,63% 15,49%
Densidad seca glcm3 M 1.408 1.856 1.937 1.682

Figura 4.23 Grdfica Proctor Modificado Subbase Clase 1, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.24 Proctor Modificado Subbase Clase 1, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

Pongiﬁcia Universidad
Catolica del Ecuador

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Altura caida PESO INICIAL DE LA MUESTRA
5 56 10 Ib 18" 6000 g
1 2 3 4
A A A A
cc 0 420 840 1.260
Agua aumentada % 0 7 T2 21
Peso suelo himedo + molde A 9.323 10.729 11.023 9.863
Peso del molde B 6.470 6.470 6.470 6.470
Peso suelo himedo C=AB 2.853 4.259 4.553 3.393
Volumen del molde D 2.077 2.077 2.077 2.077
Densidad himeda E=C/D 1.374 2.051 2.192 1.634
Tarro No. yAY 5A R88 G RT 61 199 GX
Tarro + suelo himedo F 41,37 42,38 40,75 43,48 46,86 46,44 50,17 42,55
Tarro + suelo seco G 40,89 41,93 38,45 41,09 42,24 41,76 43,23 36,89
Peso de agua H=F-G 0,48 0,45 2,30 2,39 4,62 4,68 6,94 5,66
Peso del tarro | 12,11 11,78 11,78 11,97 12,14 12,02 12,10 12,08
Peso del suelo seco J=G-I 28,78 30,15 26,67 29,12 30,10 29,74 31,13 24,81
Contenido de agua K=H/J 1,67% 1,49% 8,62% 8,21% 15,35% 15,74% 22,29% 22,81%
Contenido de agua promedio L 1,58% 8,42% 15,54% 22,55%
Densidad seca glem® M 1.352 1.891 1.897 1.333
Figura 4.24 Grdfica Proctor Modificado Subbase Clase 1, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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4.2.6 Proctor Modificado Subbase Clase 2

Tabla 4.25 Proctor Modificado Subbase Clase 2, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Altura caida PESO INICIAL DE LAMUESTRA
5 56 10 Ib 18" 6000 g
1 2 3 4
A A A A
cc 0 300 600 900
Agua aumentada % 0 5 10 15
Peso suelo hiimedo + molde A 8.896 10.121 10.323 9.571
Peso del molde B 5.980 5.980 5.980 5.980
Peso suelo hiimedo C=A-B 2.916 4.141 4.343 3.591
Volumen del molde D 2.041 2.041 2.041 2.041
Densidad himeda E=C/D 1.429 2.029 2.128 1.759
Tarro No. ML-3 ML-7 ML-23 ML-9 ML-16 ML-14 23 12
Tarro + suelo himedo F 92,92 84,45 73,44 85,12 94,94 92,29 96,63 99,98
Tarro + suelo seco G 90,76 82,39 68,89 79,99 86,18 83,54 84,89 88,00
Peso de agua H=F-G 2,16 2,06 4,55 5,13 8,76 8,75 11,74 11,98
Peso del tarro | 19,80 18,80 13,80 20,20 20,40 19,40 20,12 21,13
Peso del suelo seco J=G-I 70,96 63,59 55,09 59,79 65,78 64,14 64,77 66,87
Contenido de agua K=H/J 3,04% 3,24% 8,26% 8,58% 13,32% 13,64% 18,13% 17,92%
Contenido de agua promedio L 3,14% 8,42% 13,48% 18,02%
Densidad seca glem® M 1.385 1.871 1.875 1.491
Figura 4.25 Grdfica Proctor Modificado Subbase Clase 2, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.26 Proctor Modificado Subbase Clase 2, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Altura cafda PESO INICIAL DE LA MUESTRA
5 56 10 Ib 18" 6000 g
1 2 3 4
A A A A
cc 0 240 540 840
Agua aumentada % 0 2 9 T2
Peso suelo himedo + molde A 9.195 10.454 10.879 9.644
Peso del molde B 6.470 6.470 6.470 6.470
Peso suelo himedo C=A-B 2.725 3.984 4.409 3.174
Volumen del molde D 2.077 2.077 2.077 2.077
Densidad himeda E=C/D 1.312 1.918 2.123 1.528
Tarro No. 720 706 XR EY4 RT 0 M3 PV
Tarro + suelo himedo F 45,79 52,16 51,69 52,68 49,49 46,11 61,44 57,22
Tarro + suelo seco G 44,67 50,98 49,04 50,03 45,34 42,43 54,00 50,55
Peso de agua H=F-G 1,12 1,18 2,65 2,65 4,15 3,68 7,44 6,67
Peso del tarro | 12,15 12,11 12,08 12,15 12,14 11,98 12,02 11,93
Peso del suelo seco J=G-1 32,52 38,87 36,96 37,88 33,20 30,45 41,98 38,62
Contenido de agua K=H/J 3,44% 3,04% 7,17% 7,00% 12,50% 12,09% 17,72% 17,27%
Contenido de agua promedio L 3,24% 7,08% 12,29% 17,50%
Densidad seca glem® M 1271 1.791 1.890 1.301
Figura 4.26 Grdfica Proctor Modificado Subbase Clase 2, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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4.2.7 Proctor Modificado Subbase Clase 3

Tabla 4.27 Proctor Modificado Subbase Clase 3, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Altura caida PESO INICIAL DE LA MUESTRA
5 56 10 Ib 18" 6000 g

olo|»|~
>[N
>|w
>

cc 180 360 540
Agua aumentada % 3 5 )
Peso suelo himedo + molde A 8.915 10.022 10.189 9.423
Peso del molde B 5.980 5.980 5.980 5.980
Peso suelo himedo C=A-B 2.935 4.042 4.209 3.443
Volumen del molde D 2.041 2.041 2.041 2.041
Densidad humeda E=C/D 1.438 1.980 2.062 1.687
Tarro No. ML-29 ML-D ML-27 ML-25 ML-10 ML-13 V-5 B-4
Tarro + suelo htimedo F 81,68 88,84 66,26 74,54 90,59 89,98 76,44 65,53
Tarro + suelo seco G 78,23 85,45 62,49 70,03 83,45 82,56 68,09 59,00
Peso de agua H=F-G 3,45 3,39 3,77 4,51 7,14 7,42 8,35 6,53
Peso del tarro | 19,10 20,40 16,06 18,20 21,30 20,60 11,70 12,26
Peso del suelo seco J=G-| 59,13 65,05 46,43 51,83 62,15 61,96 56,39 46,74
Contenido de agua K=H/ 5,83% 5,21% 8,12% 8,70% 11,49% 11,98% 14,81% 13.97%
Contenido de agua promedio L 5,52% 8,41% 11,73% 14,39%
Densidad seca glem® M 1.363 1.827 1.846 1.475

Figura 4.27 Grdfica Proctor Modificado Subbase Clase 3, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.28 Proctor Modificado Subbase Clase 3, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

Pongiﬁcia Universidad
Catolica del Ecuador

No. de Capas Golpes por capa Peso Martillo Alturacaida PESO INICIAL DE LA MUESTRA
5 56 10 Ib 18" 6000 g
1 2 3 4
A A A A
cc 0 180 360 540
Agua aumentada % 0 3 5 )
Peso suelo hiimedo + molde A 9.456 10.663 10.823 9.864
Peso del molde B 6.470 6.470 6.470 6.470
Peso suelo himedo C=A-B 2.986 4.193 4.353 3.394
Volumen del molde D 2.077 2.077 2.077 2.077
Densidad htimeda E=C/D 1.438 2.019 2.096 1.634
Tarro No. 700 503 18 RR 141 SUS 1B D38
Tarro + suelo himedo F 50,18 45,50 43,65 46,49 55,29 58,04 55,66 58,55
Tarro + suelo seco G 48,34 43,76 41,24 43,74 50,95 53,34 50,09 52,76
Peso de agua H=F-G 1,84 1,74 2,41 2,75 4,34 4,70 5,57 5,79
Peso del tarro | 12,10 12,10 11,98 12,24 11,44 12,10 12,20 12,00
Peso del suelo seco J=G-1 36,24 31,66 29,26 31,50 39,51 41,24 37,89 40,76
Contenido de agua K=H/J 5,08% 5,50% 8,24% 8,73% 10,98% 11,40% 14,70% 14,21%
Contenido de agua promedio L 5,29% 8,48% 11,19% 14,45%
Densidad seca glem® M 1.365 1.861 1.885 1.428
Figura 4.28 Grdfica Proctor Modificado Subbase Clase 3, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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4.3 C.B.R.
4.3.1 CBR Baseclase 1

Tabla 4.29 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

C ido de Humedad y peso Unitario de la M! de Ensayo
Molde N° ML-23 G-8 SL-12
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Después de Después de Después de
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 12256 12567 11878 12397 10689 11332
Peso del molde (Kgs) 7005 7005 7028 7028 7110 7110
Peso de muestra himeda (Kgs) 5251 5562 4850 5369 3579 4222
Volumen muestra (m?3) 2205 2205 2391 2391 2270 2270
Peso unit. Himedo, Kgs/m? 2,381 2,522 2,028 2,246 1,577 1,860
Fondo Arriba 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba
Cant. De humedad de muestra del tarro N°
RX T41 176 DC D38 A9 307 Y 5
Peso de muestra humedad + tarro (g) 41,08 43,00 37,91 44,58 48,93 45,37 64,59 54,73 60,34
Peso de muestra seca + tarro (g) 38,34 40,09 34,31 41,59 45,52 39,64 59,78 50,78 49,89
Peso del agua (g) 2,74 2,91 3,60 2,99 3,41 5,73 4,81 3,95 10,45
Peso del tarro (g) 11,12 11,44 12,01 12,03 12,03 12,00 12,16 12,13 11,96
Peso de la muestra seca (g) 27,22 28,65 22,30 29,56 33,49 27,64 47,62 38,65 37,93
Contenido de humedad % 10,07% | 10,16% 16,14% 10,12% | 10,18% 20,73% 10,10% | 10,22% 27,55%
Contenido de humedad promedio, % 10,11% 16,14% 10,15% 20,73% 10,16% 27,55%
Peso Unit. Seco Kgs/m? 2,163 2,172 1,842 1,860 1,431 1,458
Tabla 4.30 Esponjamiento, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
|nterv. De Molde N° ML-—23' Molde N° (}8. _ Molde N° SL-12 _

Dia del Horg:l del g — Esponjamiento N Esponjamiento ' Esponjamiento
mes dia alfs indicador | Pulga. % Indicador Pulga. % Lectura del Indicador Pulga. %
2019-10-31| 14h00 1 1 0,001 0,021993 2 0,002 0,044 4 0,004 0,088
2019-11-01| 14h00 2 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 6 0,006 0,132
2019-11-02| 14h00 3 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 6 0,006 0,132
2019-11-03| 14h00 4 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 6 0,006 0,132
2019-11-04| 14h00 5 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 6 0,006 0,132

Tabla 4.31 CBR, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
CBR
| carga Molde N° ML-23 Molde N° G-8 Molde N° SL-12
Pi[‘el"a;"’" Standard| Carga del
MR |0 pulg? Ene CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0
0,025 311 | 320 202 208 142 146
0,050 486 | 501 347 357 268 276
0,075 616 | 634 491 506 365 376
0,100 1000 | 729 | 751 78,10 585 603 63,30 456 470 49,97
0,150 974 | 1003 783 806 541 557
0,200 1103 | 1136 77,73 893 920 63,33 678 698 48,56
0,250 1277 | 1315 1030 1061 790 814
0,300 1413 | 1455 1176 1211 866 892
0,400 1457 | 1501 1234 1271 934 962
0,500 1504 | 1549 1307 1346 988 1018
0,600 1538 1584 1342 1382 1012 1042
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Figura 4.29 Grdfica CBR Base clase 1 (esfuerzo/penetracion), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.30 Grdfica CBR Base clase 1 (Densidad mdxima/CBR), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.32 Penetracion Base Clase 1 de la Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador); Densidad Mdxima vs. C.B.R.

Penetracion (pulg.) 0,1 0,2
Densidad Maxima 2,15 2,15
C.B.R (100%) 74 74,75

C.B.R Promedio

74,38
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Tabla 4.33 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo

Molde N° 33 34 25
N° de Capas 5 5) 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Después de Después de Después de
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 11398 11912 10423 11043 9765 10423
Peso del molde (Kgs) 6127 6127 6170 6170 6149 6149
Peso de muestra hiimeda (Kgs) 5271 5785 4253 4873 3616 4274
Volumen muestra (m?) 2145 2145 2156 2156 2168 2168
Peso unit. Himedo, Kgs/m? 2,457 2,697 1,973 2,260 1,668 1,971
Fondo Arriba 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba
Cant. De humedad de muestra del tarro N° LDMS M-3 LDMS-4 SD-3 DI-12 33-3 DI-11 SI-9 SD-7
Peso de muestra humedad + tarro (g) 232,40 256,70 138,20 209,10 198,40 177,20 190,50 211,40 213,90
Peso de muestra seca + tarro (g) 216,78 244,22 127,77 190,09 180,00 144,76 172,98 192,44 171,34
Peso del agua (g) 15,62 12,48 10,43 19,01 18,40 32,44 17,52 18,96 42,56
Peso del tarro (g) 83,60 139,20 80,56 27,89 24,12 23,45 22,34 30,34 31,56
Peso de la muestra seca (g) 133,18 105,02 47,21 162,20 155,88 121,31 150,64 162,10 139,78
Contenido de humedad % 11,73% | 11,88% 22,09% 11,72% 11,80% 26,74% 11,63% | 11,70% 30,45%
Contenido de humedad promedio, % 11,81% 22,09% 11,76% 26,74% 11,66% 30,45%
Peso Unit. Seco Kgs/m? 2,198 2,209 1,765 1,783 1,494 1,511
Tabla 4.34 Esponjamiento, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Interv. De Molde N° 3_3 : Molde N° 34_ : Molde N° 25 _
Dia del |Hora del ) Esponjamento Espor'amlenm Esponjamlento
mes dia WSHLED G Lect_ura el Lect_ura Gt} Lectura del Indicador
dias Indicador | Pulga. % Indicador Pulga. % Pulga. %
2019-11-06| 14h00 1 1 0,001 0,021993 2 0,002 0,044 2 0,002 0,044
2019-11-07| 14h00 2 2 0,002 0,043985 2 0,002 0,044 2 0,002 0,044
2019-11-08| 14h00 5 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 4 0,004 0,088
2019-11-09| 14h00 4 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 4 0,004 0,088
2019-11-10| 14h00 5 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 4 0,004 0,088
Tabla 4.35 CBR, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
CBR
| carga Molde N° 33 Molde N° 34 Molde N° 25
Pineltraz'on Standard | Carga del
ugada | pulg? e CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Caorr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0
0,025 334 | 194 116 119 79 81
0,050 367 | 378 239 246 122 126
0,075 530 | 546 377 388 192 198
0,100 1000 | 646 | 665 69,50 495 510 54,00 277 285 31,50
0,150 967 | 996 633 652 400 412
0,200 1071| 1103 75,53 850 875 60,33 492 507 35,80
0,250 1209 | 1245 1004 1034 677 697
0,300 1287 1326 1074 1106 818 843
0,400 1403 | 1445 1190 1226 889 916
0,500 1514| 1559 1274 1312 940 968
0,600 1559| 1606 1352 1393 964 993
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Figura 4.31 Grdfica CBR Base clase 1 (esfuerzo/penetracion), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.32 Grdfica CBR Base Clase 1 (densidad mdxima/CBR), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.36 Penetracion Base Clase 1 de la Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

—8—0.1pulg —8—0.2pulg

20

30 40

50
CBR%

60

Penetracion (pulg.) 0,1 0,2
Densidad Maxima 2,19 2,19
C.B.R (100%) 69 75
C.B.R Promedio 72,00
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4.3.2 CBR Base clase 2

Tabla 4.37 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

C ido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo
Molde N° LL-22 CM-14 MK-1
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Después de Después de Después de
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 12345 12656 11554 12271 11309 12143
Peso del molde (Kgs) 7088 7088 7111 7111 7670 7670
Peso de muestra himeda (Kgs) 5257 5568 4443 5160 3639 4473
Volumen muestra (m?3) 2286 2286 2288 2288 2323 2323
Peso unit. Himedo, Kgs/m? 2,300 2,436 1,942 2,255 1,567 1,926
Fondo Arriba 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba
Cant. De humedad de muestra del tarro N° HA 5A 3 51 RT SY RR 307 D345
Peso de muestra humedad + tarro (g) 49,82 54,72 48,65 56,29 63,93 94,04 85,63 59,85 45,26
Peso de muestra seca + tarro (g) 46,33 50,66 43,52 52,17 59,05 76,84 78,82 55,34 37,43
Peso del agua (g) 3,49 4,06 513 4,12 4,88 17,20 6,81 4,51 7,83
Peso del tarro (g) 12,11 11,78 11,29 12,01 12,14 12,16 12,24 12,13 13,29
Peso de la muestra seca (g) 34,22 38,88 32,23 40,16 46,91 64,68 66,58 43,21 24,14
Contenido de humedad % 10,20% | 10,44% 15,92% 10,26% 10,40% 26,59% 10,23% | 10,44% 32,44%
Contenido de humedad promedio, % 10,32% 15,92% 10,33% 26,59% 10,33% 32,44%
Peso Unit. Seco Kgs/m? 2,085 2,101 1,760 1,782 1,420 1,454
Tabla 4.38 Esponjamiento, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Interv. De Molde N° L-_22 : Molde N° CM-1_4 : Molde N° MK-1 _
Dia del |Hora del ) Esponjamento Espor'amlento Esponjamlento
mes dia WS, 20 G Lect»ura el Lect_ura Gt Lectura del Indicador
dias Indicador | Pulga. % Indicador Pulga. % Pulga. %
2019-10-31| 14h00 1 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 4 0,004 0,088
2019-11-01| 14h00 2 2 0,002 0,043985 5 0,005 0,110 7 0,007 0,154
2019-11-02| 14h00 & 2 0,002 0,043985 5) 0,005 0,110 7 0,007 0,154
2019-11-03| 14h00 4 2 0,002 0,043985 5) 0,005 0,110 7 0,007 0,154
2019-11-04| 14h00 5 2 0,002 0,043985 5 0,005 0,110 7 0,007 0,154
Tabla 4.39 CBR, Mina la Chimba (Cayambe-Ecuador)
CBR
| carga Molde N° L-22 Molde N° CM-14 Molde N° MK-1
Pi"el"‘"‘;""" Standard| Carga del
ugada |’ pulg? e CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0
0,025 315 | 324 198 204 91 94
0,050 453 | 467 317 327 176 181
0,075 627 | 646 482 496 243 250
0,100 1000 | 818 | 843 87,30 633 652 68,20 344 354 38,43
0,150 1100( 1133 811 835 451 465
0,200 1253 | 1291 88,07 948 976 67,10 511 526 37,09
0,250 1401 | 1443 1095 1128 663 683
0,300 1503 | 1548 1177 1212 789 813
0,400 1601| 1649 1293 1332 894 921
0,500 1664| 1714 1344 1384 965 994
0,600 1702| 1753 1411 1453 1004 1034
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Figura 4.33 Grdfica Base Clase 2 (Esfuerzo/Penetracién), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.34 Grdfica Base Clase 2 (Densidad mdxima/CBR), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.40 Penetracion Base Clase 2 de la Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador); Densidad Mdxima vs. C.B.R.
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C.B.R Promedio

83,00
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Tabla 4.41 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo

Molde N° 11 18 29
N° de Capas 5 5) 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Después de Después de Después de
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 11012 11456 10234 10821 9546 10176
Peso del molde (Kgs) 6078 6078 6094 6094 6117 6117
Peso de muestra himeda (Kgs) 4934 5378 4140 4727 3429 4059
Volumen muestra (m?) 2130 2130 2142 2142 2144 2144
Peso unit. Himedo, Kgs/m3 2,316 2,525 1,933 2,207 1,599 1,893
Fondo Arriba 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba
Cant. De humedad de muestra del tarro N° 176 \) Y c27 D38 SA 4aMm T41 A9
Peso de muestra humedad + tarro (g) 68,44 124,32 60,31 66,45 59,82 55,44 125,67 67,31 69,93
Peso de muestra seca + tarro (g) 62,78 114,93 52,12 60,98 54,96 46,46 116,25 61,66 56,45
Peso del agua (g) 5,66 9,39 8,19 5,47 4,86 8,98 9,42 5,65 13,48
Peso del tarro (g) 12,01 31,58 12,13 12,00 12,03 11,78 31,42 11,44 12,00
Peso de la muestra seca (g) 50,77 83,35 39,99 48,98 42,93 34,68 84,83 50,22 44,45
Contenido de humedad % 11,15% | 11,27% 20,48% 11,17% 11,32% 25,89% 11,10% | 11,25% 30,33%
Contenido de humedad promedio, % 11,21% 20,48% 11,24% 25,89% 11,18% 30,33%
Peso Unit. Seco Kgs/m? 2,083 2,096 1,737 1,753 1,439 1,453
Tabla 4.42 Esponjamiento, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
|nterv. De Molde N° 1;[ _ Molde N° 18. _ Molde N° 29 _

Dia del Horé} del g I— Esponjamiento N Esponjamiento 4 Esponjamiento
mes dia ol indicador | Pulga. % Indicador Bulig % Lectura del Indicador Pulga. %
2019-11-06| 14h00 1 1 0,001 0,021993 1 0,001 0,022 2 0,002 0,044
2019-11-07| 14h00 2 1 0,001 0,0219925 2 0,002 0,044 3 0,003 0,066
2019-11-08| 14h00 3 1 0,001 | 0,0219925 2 0,002 0,044 3 0,003 0,066
2019-11-09| 14h00 4 1 0,001 [ 0,0219925 2 0,002 0,044 3 0,003 0,066
2019-11-10| 14h00 5 1 0,001 [ 0,0219925 2 0,002 0,044 3 0,003 0,066

Tabla 4.43 CBR, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
CBR
| carga Molde N° 11 Molde N° 18 Molde N° 29
Pi[‘el"ag"’" Standard| Carga del
ugada | pulg? Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0
0,025 259 | 267 167 172 109 112
0,050 471 | 485 345 355 233 240
0,075 732 | 754 508 523 311 320
0,100 1000 | 921 | 949 97,86 626 645 67,50 423 436 46,57
0,150 1214| 1250 867 893 576 593
0,200 1376 | 1417 96,49 1082 1114 76,27 770 793 54,87
0,250 1511| 1556 1222 1259 890 917
0,300 1598 | 1646 1296 1335 976 1005
0,400 1655( 1705 1361 1402 1132 1166
0,500 1724| 1776 1455 1499 1221 1258
0,600 1798| 1852 1572 1619 1299 1338
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Figura 4.35 Grdfica Base Clase 2 (Esfuerzo/Penetracion), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.36 Grdfica Base Clase 2 (Densidad mdxima/CBR), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.44 Penetracion Base Clase 2 de la Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador); Densidad Mdxima C.B.R.

Penetracion (pulg.) 0,1 0,2
Densidad Maxima 2,081 2,081
C.B.R (100%) 95,75 97
C.B.R Promedio 96,38
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4.3.3 CBR Base clase 3

Tabla 4.45 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

C ido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo
Molde N° D-9 G-6 M-11
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Después de Después de Después de
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 11983 12654 10987 11756 11789 12712
Peso del molde (Kgs) 6998 6998 6896 6896 8299 8299
Peso de muestra himeda (Kgs) 4985 5656 4091 4860 3490 4413
Volumen muestra (m?3) 2280 2280 2205 2205 2353 2353
Peso unit. Himedo, Kgs/m? 2,186 2,481 1,855 2,204 1,483 1,875
Fondo Arriba 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba
Cant. De humedad de muestra del tarro N° 18 AG Y 0 RT 1 51 10 EY4
Peso de muestra humedad + tarro (g) 46,48 45,54 56,70 66,89 65,20 66,09 48,51 45,45 41,90
Peso de muestra seca + tarro (g) 43,79 42,88 48,82 61,86 60,39 53,64 45,17 42,37 33,79
Peso del agua (g) 2,69 2,66 7,88 5,03 4,81 12,45 3,34 3,08 8,11
Peso del tarro (g) 16,93 16,69 16,70 12,00 13,39 11,99 12,01 12,11 12,15
Peso de la muestra seca (g) 26,86 26,19 32,12 49,86 47,00 41,65 33,16 30,26 21,64
Contenido de humedad % 10,01% | 10,16% 24,53% 10,09% 10,23% 29,89% 10,07% | 10,18% 37,48%
Contenido de humedad promedio, % 10,09% 24,53% 10,16% 29,89% 10,13% 37,48%
Peso Unit. Seco Kgs/m? 1,986 1,992 1,684 1,697 1,347 1,364
Tabla 4.46 Esponjamiento, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Interv. De Molde N° D?9 : Molde N° G-6_ : Molde N° M-11 _
Dia del |Hora del ) 5 Esponjamento Espor'amlento Esponjamlento
mes dia WS, 20 G Lect»ura el Lect_ura Gt Lectura del Indicador
dias Indicador | Pulga. % Indicador Pulga. % Pulga. %
2019-10-31| 14h00 1 1 0,001 0,021993 2 0,002 0,044 3 0,003 0,066
2019-11-01| 14h00 2 2 0,002 0,043985 2 0,002 0,044 3 0,003 0,066
2019-11-02| 14h00 & 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 4 0,004 0,088
2019-11-03| 14h00 4 2 0,002 0,043985 8 0,003 0,066 4 0,004 0,088
2019-11-04| 14h00 5 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 4 0,004 0,088
Tabla 4.47 CBR, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
CBR
| carga Molde N° D-9 Molde N° G-6 Molde N° M-11
Pi"el"‘"‘;""" Standard| Carga del
ugada |’ pulg? e CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0
0,025 311 | 320 212 218 88 91
0,050 525 | 541 359 370 165 170
0,075 737 | 759 469 483 231 238
0,100 1000 | 951 | 980 100,95 614 632 66,20 316 325 35,50
0,150 1092 | 1125 768 791 424 437
0,200 1228 | 1265 86,33 960 989 67,92 529 545 38,32
0,250 1307 | 1346 1011 1041 624 643
0,300 1350 1391 1096 1129 667 687
0,400 1414| 1456 1167 1202 734 756
0,500 1486 | 1531 1233 1270 792 816
0,600 1549| 1595 1289 1328 814 838
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Figura 4.37 CBR Base Clase 3 (Esfuerzo/Penetracion), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.38 CBR Base Clase 3 (Densidad mdxima/CBR), Mina la Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.48 Penetracion Base Clase 3 de la Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador); Densidad Mdxima vs. C.B.R.

Penetracion (pulg.) 0,1 0,2
Densidad Maxima 1,983 1,983
C.B.R (100%) 81 87,5

C.B.R Promedio 84,25




Tabla 4.49 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo

Molde N° MJ-7 MD-3 MJ-9
N° de Capas 5 5) 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Después de Después de Después de
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 10843 11399 10123 10789 9422 10133
Peso del molde (Kgs) 6124 6124 6171 6171 6134 6134
Peso de muestra himeda (Kgs) 4719 5275 3952 4618 3288 3999
Volumen muestra (m?) 2145 2145 2156 2156 2142 2142
Peso unit. Himedo, Kgs/m? 2,200 2,459 1,833 2,142 1,535 1,867
Fondo Arriba 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba
Cant. De humedad de muestra del tarro N° 307 C-20 Sl AB DC YE T41 ™ 55
Peso de muestra humedad + tarro (g) 72,76 77,89 58,76 55,94 57,09 90,73 70,08 95,44 99,19
Peso de muestra seca + tarro (g) 67,09 72,11 50,09 51,83 52,82 77,95 64,63 89,46 83,08
Peso del agua (g) 5,67 5,78 8,67 4,11 4,27 12,78 5,45 5,98 16,11
Peso del tarro (g) 12,16 16,70 12,11 12,20 12,03 31,29 11,44 31,80 31,32
Peso de la muestra seca (g) 54,93 55,41 37,98 39,63 40,79 46,66 53,19 57,66 51,76
Contenido de humedad % 10,32% | 10,43% 22,83% 10,37% | 10,47% 27,39% 10,25% | 10,37% 31,12%
Contenido de humedad promedio, % 10,38% 22,83% 10,42% 27,39% 10,31% 31,12%
Peso Unit. Seco Kgs/m? 1,993 2,002 1,660 1,681 1,392 1,424
Tabla 4.50 Esponjamiento, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
|nterv. De Molde N° Mq—? _ Molde N° MD—3 _ Molde N° MJ-9 _

Dia del Horé} del g I— Esponjamiento N Esponjamiento 4 Esponjamiento
mes dia ol indicador | Pulga. % Indicador Bulig % Lectura del Indicador Pulga. %
2019-11-06| 14h00 1 1 0,001 0,021993 2 0,002 0,044 3 0,003 0,066
2019-11-07| 14h00 2 1 0,001 0,0219925 2 0,002 0,044 3 0,003 0,066
2019-11-08| 14h00 3 1 0,001 | 0,0219925 2 0,002 0,044 3 0,003 0,066
2019-11-09| 14h00 4 2 0,002 0,043985 2 0,002 0,044 4 0,004 0,088
2019-11-10| 14h00 5 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 4 0,004 0,088

Tabla 4.51 CBR, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
CBR
| carga Molde N° MJ-7 Molde N° MD-3 Molde N° MJ-9
Pi[‘el"ag"’" Standard| Carga del
ugada | pulg? Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0
0,025 215 | 221 132 136 95 98
0,050 491 | 506 284 293 168 173
0,075 688 | 709 464 478 255 263
0,100 1000 | 883 | 909 93,95 617 635 66,50 333 343 37,30
0,150 1122| 1156 820 845 444 457
0,200 1324| 1364 92,91 989 1019 69,93 581 598 41,90
0,250 1411 | 1453 1145 1179 661 681
0,300 1488 | 1533 1211 1247 712 733
0,400 1542 | 1588 1279 1317 778 801
0,500 1609| 1657 1324 1364 834 859
0,600 1676| 1726 1356 1397 892 919
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Figura 4.39 Grdfica CBR Base Clase 3 (Esfuerzo/Penetracion), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.40 Grdfica CBR Base Clase 3 (Densidad mdxima/CBR), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.52 Penetracion Base Clase 3 Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador); Densidad Mdxima vs C.B.R.

40,000 50,000 60,000

CBR. %

70,000

80,000 90,000 100,000

Penetracion (pulg.) 0,1 0,2
Densidad Maxima 1,989 1,989
C.B.R (100%) 92 92
C.B.R Promedio 92,00
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4.3.4 CBR Base clase 4

Tabla 4.53 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo

Molde N° ML-24 D-12 M-4
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Después de Después de Después de

Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 11969 12522 10876 11576 10576 11367
Peso del molde (Kgs) 6998 6998 6518 6518 6987 6987
Peso de muestra himeda (Kgs) 4971 5524 4358 5058 3589 4380
Volumen muestra (m3) 2278 2278 2366 2366 2403 2403
Peso unit. Himedo, Kgs/m? 2,182 2,425 1,842 2,138 1,494 1,823

Fondo Arriba 1" de Arriba | Fondo Arriba [ 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba
Cant. De humedad de muestra del tarro N° 5 Cs Y R88 RX T41 5) ML-27 Sl
Peso de muestra humedad + tarro (g) 49,98 49,56 49,13 64,10 57,33 55,51 51,22 47,86 53,88
Peso de muestra seca + tarro (g) 46,57 46,19 42,56 59,42 53,16 46,12 47,74 45,00 43,59
Peso del agua (g) 3,41 3,37 6,57 4,68 4,17 9,39 3,48 2,86 10,29
Peso del tarro (g) 11,96 12,15 12,16 11,79 11,12 11,44 11,91 16,06 12,11
Peso de la muestra seca (g) 34,61 34,04 30,40 47,63 42,04 34,68 35,83 28,94 31,48
Contenido de humedad % 9,85% 9,90% 21,61% 9,83% 9,92% 27,08% 9,71% 9,88% 32,69%
Contenido de humedad promedio, % 9,88% 21,61% 9,87% 27,08% 9,80% 32,69%
Peso Unit. Seco Kgs/m? 1,986 1,994 1,676 1,682 1,360 1,374

Tabla 4.54 Esponjamiento, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)

Interv. De Molde N° ML4-24. Molde N° D-lg _ Molde N° M-4 __

Dia del |Hora del N . Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento

mes dia e G Lect.ura L] LeCt.L"a ] Lectura del Indicador

dias Indicador | Pulga. % Indicador Pulga. % Pulga. %
2019-1031| 14h00 1 1 0,001 0,021993 2 0,002 0,044 5 0,005 0,110
2019-11-01| 14h00 2 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 7 0,007 0,154
2019-11-02| 14h00 3 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 7 0,007 0,154
2019-11-03| 14h00 4 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 7 0,007 0,154
2019-11-04| 14h00 5 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 7 0,007 0,154
Tabla 4.55 CBR, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
CBR
: carga Molde N° ML-24 Molde N° D-12 Molde N° M-4
Penetracion |standard | Carga del

MR | pulg? |  Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0

0,025 246 | 253 173 178 77 79

0,050 425 | 438 256 264 124 128

0,075 619 | 638 348 358 193 199

0,100 1000 | 704 | 725 75,50 454 468 49,80 278 286 31,63
0,150 964 | 993 603 621 332 342

0,200 1149 1183 80,87 823 848 58,51 422 435 30,98
0,250 1302| 1341 898 925 479 493

0,300 1442| 1485 976 1005 493 508

0,400 1511| 1556 1054 1086 533 549

0,500 1579| 1626 1092 1125 567 584

0,600 1633| 1682 1144 1178 595 613
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Figura 4.41 Grdfica CBR Base Clase 4 (Esfuerzo/Penetracién), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.42 Grdfica CBR Base Clase 4 (Densidad mdxima/CBR), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.56 Penetracion Base Clase 4 de la Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador); Densidad Mdxima vs. C.B.R.

60,000

70,000 80,000 90,000

Penetracion (pulg.) 0,1 0,2
Densidad Maxima 1,978 1,978
C.B.R (100%) 74 80

C.B.R Promedio

77,00
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Tabla 4.57 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo

Molde N° MJ-11 MK-3 MK-8
N° de Capas 5 5) 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Después de Después de Después de
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 11234 11676 10343 10912 9754 10365
Peso del molde (Kgs) 6456 6456 6378 6378 6411 6411
Peso de muestra himeda (Kgs) A778 5220 3965 4534 3343 3954
Volumen muestra (m?) 2178 2178 2165 2165 2169 2169
Peso unit. Himedo, Kgs/m? 2,194 2,397 1,831 2,094 1,541 1,823
Fondo Arriba 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba | Fondo Arriba | 1" de Arriba
Cant. De humedad de muestra del tarro N° 176 RX CS) T41 R88 ML-43 A 5 2A
Peso de muestra humedad + tarro (g) 59,99 57,83 60,06 63,44 65,52 85,67 99,89 60,44 98,83
Peso de muestra seca + tarro (g) 55,23 53,12 52,02 58,23 60,09 72,45 93,11 55,50 83,00
Peso del agua (g) 4,76 4,71 8,04 5,21 5,43 13,22 6,78 4,94 15,83
Peso del tarro (g) 12,01 11,12 12,15 11,41 11,79 20,14 31,53 11,91 31,25
Peso de la muestra seca (g) 43,22 42,00 39,87 46,82 48,30 52,31 61,58 43,59 51,75
Contenido de humedad % 11,01% | 11,21% 20,17% 11,13% 11,24% 25,27% 11,01% | 11,33% 30,59%
Contenido de humedad promedio, % 11,11% 20,17% 11,18% 25,27% 11,17% 30,59%
Peso Unit. Seco Kgs/m? 1,974 1,994 1,647 1,672 1,386 1,396
Tabla 4.58 Esponjamiento, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
N Molde N° MJ-11 Molde N° MK-3 Molde N°MK-8
Dia del Horé} del g I— Esponjamiento N Esponjamiento 4 Esponjamiento
mes dia ol indicador | Pulga. % Indicador Bulig % Lectura del Indicador Pulga. %
2019-11-06| 14h00 1 1 0,001 0,021993 1 0,001 0,022 2 0,002 0,044
2019-11-07| 14h00 2 1 0,001 0,0219925 1 0,001 0,022 2 0,002 0,044
2019-11-08| 14h00 3 1 0,001 0,0219925 2 0,002 0,044 2 0,002 0,044
2019-11-09| 14h00 4 2 0,002 0,043985 2 0,002 0,044 3 0,003 0,066
2019-11-10| 14h00 5 2 0,002 0,043985 2 0,002 0,044 3 0,003 0,066
Tabla 4.59 CBR, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
CBR
| carga Molde N° MJ-11 Molde N° MK-3 Molde N° MK-8
Pi[‘el"ag"’" Standard| Carga del
ugada | pulg? Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0
0,025 273 | 281 134 138 88 91
0,050 469 | 483 278 286 178 183
0,075 663 | 683 438 451 250 257
0,100 1000 | 835 | 860 89,00 577 594 62,40 316 325 35,50
0,150 1077| 1109 764 787 424 437
0,200 1267| 1305 89,00 934 962 66,13 546 562 39,49
0,250 1338| 1378 1012 1042 611 629
0,300 1390 1432 1083 1115 687 708
0,400 1455 1499 1136 1170 732 754
0,500 1511| 1556 1179 1214 779 802
0,600 1569| 1616 1211 1247 809 833

54



2 Pontificia Universidad
[l Catolica del Ecuador

Figura 4.43 Grdfica CBR Base Clase 4 (Esfuerzo/Penetracion), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.44 Grdfica CBR Base Clase 4 (Densidad mdxima/CBR), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.60 Penetracion Base Clase 1 de la Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador); Densidad Mdxima vs C.B.R.

Penetracion (pulg.) 0,1 0,2
Densidad Maxima 1,973 1,973
C.B.R (100%) 86 86
C.B.R Promedio 86,00
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4.3.5 CBR Subbase clase 1

Tabla 4.61 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo

Molde N° 3 M-6 SL-11
N° de Capas & 5] 5]
N° de golpes por capa 56 25 11
Después Después Después
Estado de la muestra Antes de Remojar de Antes de Remojar de Antes de Remojar _|de Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 10754 11245 11212 11876 10034 10644
Peso del molde (Kgs) 6049 6049 7504 7504 6996 6996
Peso de muestra himeda (Kgs) 4705 5196 3708 4372 3038 3648
Volumen muestra (m?) 2177 2177 2403 2403 2226 2226
Peso unit. Himedo, Kgs/m? 2,161 2,387 1,543 1,819 1,365 1,639
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo Arriba " de Arribg Fondo Arriba  [I" de Arribg Fondo Arriba |1" de Arriba|
Peso de muestra humedad + tarro (g) a5 i6 RN B4 2 = Vi 2 o3
57,51 54,91 51,17 61,58 96,68 93,47 96,30 97,56 90,71
Peso de muestra seca + tarro (g) 53,34 50,94 44,23 57,06 90,67 80,08 90,34 91,43 76,94
Peso del agua (g) 4,17 3,97 6,94 4,52 6,01 13,39 5,96 6,13 13,77
Peso del tarro (g) 12,20 12,01 11,12 12,26 31,25 31,29 31,58 31,80 31,32
Peso de la muestra seca (g) 41,14 38,93 33,11 44,80 59,42 48,79 58,76 59,63 45,62
Contenido de humedad % 10,14% | 10,20% 20,96% | 10,09% 10,11% 27,44% | 10,14% | 10,28% 30,18%
Contenido de humedad promedio, % 10,17% 20,96% 10,10% 27,44% 10,21% 30,18%
Peso Unit. Seco Kgs/m? 1,962 1,973 1,401 1,428 1,238 1,259
Tabla 4.62 Esponjamiento, Mina La Chimba (Cayambe Ecuador)
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Molde N° 3 Molde N° M-6 Molde N° SL-11
Dia del |Hora del Interv. P Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
— dia tiempo en Lect_ura del Lect_ura del lesimal) il
dias Indicador | Pulga. % Indicador Pulga. % Pulga. %
2019-10-31| 14h00 1 1 0,001 0,0220 1 0,001 0,022 2 0,002 0,044
2019-11-01| 14h00 2 1 0,001 0,0220 3 0,003 0,066 4 0,004 0,088
2019-11-02| 14h00 3 2 0,002 0,0440 3 0,003 0,066 4 0,004 0,088
2019-11-03| 14h00 4 2 0,002 0,0440 3 0,003 0,066 4 0,004 0,088
2019-11-04| 14h00 5 2 0,002 0,0440 3 0,003 | 0,0659776 4 0,004 0,088
Tabla 4.63 CBR, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
CBR
) Carga Molde N° 3 Molde N° M-6 Molde N° SL-11
P‘:"ellra;'én Standard| Carga del
ulgada pulg? Eneayo CBR Caorr. Carga del Ensayo CBR Caorr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0
0,025 220 | 227 112 115 56 58
0,050 361 | 372 198 204 98 101
0,075 593 | 611 287 296 165 170
0,100 1000 | 823 | 848 87,77 396 408 43,80 234 241 27,10
0,150 1065| 1097 523 539 289 298
0,200 1232| 1269 86,60 676 696 48,42 356 367 26,45
0,250 1299| 1338 717 739 411 423
0,300 1356 | 1397 779 802 476 490
0,400 1382| 1423 809 833 505 520
0,500 1465| 1509 898 925 587 605
0,600 1512| 1557 945 973 623 642
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Figura 4.45 Grdfica CBR Subbase Clase 1 (Esfuerzo/Penetracién), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.46 Grdfica CBR Subbase Clase 1 (Densidad mdxima/CBR), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.64 Penetracion Subbase Clase 1 de la Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador); Densidad Mdxima vs. C.B.R.

Penetracion (pulg.) 0,1 0,2
Densidad Maxima 1,952 1,952
C.B.R (100%) 86 86
C.B.R Promedio 86,00
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Tabla 4.65 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo

Molde N° CM-22 SL-18 CM-27
N° de Capas 5 5 5]
N° de golpes por capa 56 25 11
de de Después
Estado de la muestra Antes de Remojar | Remojar Antes de Remojar Remojar | Antes de Remojar |de Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 11011 11412 10134 10609 9456 9980
Peso del molde (Kgs) 6245 6245 6266 6266 6178 6178
Peso de muestra himeda (Kgs) 4766 5167 3868 4343 3278 3802
Volumen muestra (m?) 2160 2160 2163 2163 2158 2158
Peso unit. Himedo, Kgs/m? 2,206 2,392 1,788 2,008 1,519 1,762
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo Arriba " de Arribg Fondo Arriba  [I" de Arribg Fondo Arriba |1" de Arriba|
Peso de muestra humedad + tarro (g) VRS WL v B4 1 5o 2V DET e
109,45 88,84 65,34 77,11 68,93 59,77 64,32 70,09 90,12
Peso de muestra seca + tarro (g) 101,45 81,23 56,52 70,45 63,02 50,65 59,00 64,23 74,56
Peso del agua (g) 8,00 7,61 8,82 6,66 5,91 9,12 5,32 5,86 15,56
Peso del tarro (g) 32,02 16,06 12,00 12,26 11,99 12,11 12,15 13,29 16,93
Peso de la muestra seca (g) 69,43 65,17 44,52 58,19 51,03 38,54 46,85 50,94 57,63
Contenido de humedad % 11,52% | 11,68% 19,81% | 11,45% 11,58% 23,66% | 11,36% | 11,50% 27,00%
Contenido de humedad promedio, % 11,60% 19,81% 11,51% 23,66% 11,43% 27,00%
Peso Unit. Seco Kgs/m? 1,977 1,997 1,604 1,624 1,363 1,387
Tabla 4.66 Esponjamiento, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Molde N° CM-22 Molde N° SL-18 Molde N° CM-27
Dia del |Hora del Ipterv. De Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
— dia tiempo en Lect.ura del Lec!ura del lesimat) sl
dias Indicador | Pulga. % Indicador Pulga. % Pulga. %
2019-11-06| 14h00 1 1 0,001 0,0219925 1 0,001 0,022 2 0,002 0,044
2019-11-07| 14h00 2 1 0,001 0,0219925 1 0,001 0,022 2 0,002 0,044
2019-11-08| 14h00 3 1 0,001 0,0219925 2 0,002 0,044 3 0,003 0,066
2019-11-09| 14h00 4 2 0,002 0,043985 2 0,002 0,044 3 0,003 0,066
2019-11-10] 14h00 5 2 0,002 0,043985 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066
Tabla 4.67 CBR, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
CBR
) Carga Molde N° CM-22 Molde N° SL-18 Molde N° CM-27
Pe;ellra[j"j" Standard| Carga del
ulgada pulg? Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0
0,025 209 | 215 110 113 85 88
0,050 384 | 396 235 242 144 148
0,075 592 | 610 390 402 199 205
0,100 1000 | 832 | 857 88,70 534 550 58,00 278 286 31,63
0,150 1077| 1109 722 744 326 336
0,200 1256| 1294 88,25 934 962 66,13 422 435 30,98
0,250 1379| 1420 1098 1131 497 512
0,300 1424 | 1467 1122 1156 542 558
0,400 1489 | 1534 1195 1231 589 607
0,500 1533| 1579 1233 1270 611 629
0,600 1591| 1639 1276 1314 677 697
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Figura 4.47 Grdfica Subbase Clase 1 (Esfuerzo/Penetracion), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.48 Grdfica Subbase Clase 1 (Densidad mdxima/CBR), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.68 Penetracion Subbase Clase 1 de la Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador); Densidad Mdx. C.B.R.

Penetracion (pulg.) 0,1 0,2
Densidad Maxima 1,966 1,966
C.B.R (100%) 86 86

C.B.R Promedio

86,00
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4.3.6 CBR Subbase clase 2

Tabla 4.69 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

C ido de H dad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo
Molde N° D-11 CM-3 2
N° de Capas ) ) )
N° de golpes por capa 56 25 11
Después de de Después
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar | Antes de Remojar |de Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 12656 13324 10623 11267 8978 9623
Peso del molde (Kgs) 7670 7670 7120 7120 6004 6004
Peso de muestra himeda (Kgs) 4986 5654 3503 4147 2974 3619
Volumen muestra (m?®) 2323 2323 2285 2285 2156 2156
Peso unit. Himedo, Kgs/m? 2,146 2,434 1,533 1,815 1,379 1,679
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo Arriba | 1" de Arriba| Fondo Arriba (1" de Arribg  Fondo Arriba |1" de Arribal
Tarro N° A am VAS SA R88 D38 sl 5 17
Peso de muestra humedad + tarro (g) 106,41 123,74 142,52 47,73 45,77 44,03 50,75 69,76 64,44
Peso de muestra seca + tarro (g) 99,45 115,09 120,86 44,43 42,60 36,83 47,19 64,38 51,85
Peso del agua (g) 6,96 8,65 21,66 3,30 3,17 7,20 3,56 5,38 12,59
Peso del tarro (g) 31,53 31,42 32,02 11,78 11,70 12,03 12,16 11,96 12,20
Peso de la muestra seca (g) 67,92 83,67 88,84 32,65 30,90 24,80 35,03 52,42 39,65
Contenido de humedad % 10,25% | 10,34% 24,38% 10,11% 10,26% 29,03% 10,16% | 10,26% | 31,75%
Contenido de humedad promedio, % 10,29% 24,38% 10,18% 29,03% 10,21% 31,75%
Peso Unit. Seco Kgs/m? 1,946 1,957 1,391 1,407 1,252 1,274
Tabla 4.70 Esponjamiento, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Molde N° D-11 Molde N° CM-3 Molde N° 2
Dia del |Hora del Interv. De Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
mes dia [tiempo en dias Lesmme] ez gl Lectura del Indicador
Indicador | Pulga. % Indicador Pulga. % Pulga. %
2019-10-31| 14h00 1 2 0,002 0,043985 4 0,004 0,088 7 0,007 0,154
2019-11-01| 14h00 2 3 0,003 | 0,0659776 6 0,006 0,132 9 0,009 0,198
2019-11-02| 14h00 3 3 0,003 | 0,0659776 6 0,006 0,132 © 0,009 0,198
2019-11-03| 14h00 4 3 0,003 | 0,0659776 6 0,006 0,132 © 0,009 0,198
2019-11-04| 14h00 B 3 0,003 | 0,0659776 6 0,006 0,1319551 S 0,009 0,198
Tabla 4.71 CBR, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
CBR
A Ccarga Molde N° D-11 Molde N° CM-3 Molde N° 2
Pepnel"ag'én Standard| Carga del
MEER | pulg? - CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0
0,025 165 170 90 93 45 46
0,050 296 305 188 194 97 100
0,075 465 479 284 293 156 161
0,100 1000 | 619 638 66,80 394 406 43,60 198 204 23,39
0,150 850 875 512 527 232 239
0,200 1002| 1032 70,80 643 662 46,15 297 306 22,39
0,250 1127 1161 743 765 345 855
0,300 1170| 1205 811 835 376 387
0,400 1201| 1237 887 914 396 408
0,500 1237 | 1274 943 971 434 447
0,600 1270| 1308 965 994 451 465
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Figura 4.49 Grdfica CBR Subbase Clase 2 (Esfuerzo/Penetracidn), Mina la Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.50 Grdfica CBR Subbase Clase 2 (Densidad mdxima/CBR), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.72 Penetracion Subbase Clase 2 de la Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador); Densidad Mdxima vs. C.B.R.

CB.R. %

50,000

60,000 70,000 80,000

Penetracion (pulg.) 0,1 0,2

Densidad Maxima 1,93 1,93

C.B.R (100%) 66 69,5
C.B.R Promedio 67,75
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Tabla 4.73 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo

Molde N° D-11 D-7 B-10
N\° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Después de de Después
Estado de la muestra Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar Remojar | Antes de Remojar |de Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 10878 11435 10033 10597 9233 9845
Peso del molde (Kgs) 6260 6260 6277 6277 6195 6195
Peso de muestra himeda (Kgs) 4618 5175 3756 4320 3038 3650
Volumen muestra (m?3) 2155 2155 2159 2159 2151 2151
Peso unit. Himedo, Kgs/m? 2,143 2,401 1,740 2,001 1,412 1,697
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo Arriba | 1" de Arriba| Fondo Arriba 1" de Arribd Fondo Arriba |1" de Arriba
Tarro N 51 RX Y RR B-30 B-14 BC-2 M-2 B-18
Peso de muestra humedad + tarro (g) 59,76 57,33 58,32 85,63 99,54 89,62 90,11 86,73 92,56
Peso de muestra seca + tarro (g) 55,34 52,98 50,95 78,83 91,89 74,00 83,34 79,79 74,45
Peso del agua (g) 4,42 4,35 7,37 6,80 7,65 15,62 6,77 6,94 18,11
Peso del tarro (g) 12,01 11,12 16,70 12,24 17,95 14,90 16,35 12,00 16,66
Peso de la muestra seca (g) 43,33 41,86 34,25 66,59 73,94 59,10 66,99 67,79 57,79
Contenido de humedad % 10,20% | 10,39% 21,52% 10,21% 10,35% 26,43% 10,11% | 10,24% | 31,34%
Contenido de humedad promedio, % 10,30% 21,52% 10,28% 26,43% 10,17% 31,34%
Peso Unit. Seco Kgs/m?® 1,943 1,976 1,578 1,583 1,282 1,292
Tabla 4.74 Esponjamiento, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Molde N° D-11 Molde N° D-7 Molde N° B-10
Dia del |Hora del Interv. De e Esponjamiento e Esponjamiento Esponjamiento
mes dia |tiempo en dias |y PUga. % indicador | Pulga. % Lectura del Indicador | o\ %
2019-11-06| 14h00 1 1 0,001 | 0,0219925 2 0,002 0,044 2 0,002 0,044
2019-11-07| 14h00 2 1 0,001 | 0,0219925 2 0,002 0,044 2 0,002 0,044
2019-11-08| 14h00 3 1 0,001 | 0,0219925 2 0,002 0,044 2 0,002 0,044
2019-11-09| 14h00 4 2 0,002 0,043985 8 0,003 0,066 3 0,003 0,066
2019-11-10| 14h00 5 2 0,002 0,043985 3 0,003 [ 0,0659776 3 0,003 0,066
Tabla 4.74 Esponjamiento, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
CBR
. Carga Molde N° D-11 Molde N° D-7 Molde N° B-10
Pepnel"az"sn Standard| Carga del
MEER | pulg? Ereaye CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0
0,025 179 184 98 101 54 56
0,050 381 392 247 254 126 130
0,075 547 563 385 397 177 182
0,100 1000 | 711 732 76,23 522 538 56,77 216 222 25,25
0,150 896 923 642 661 244 251
0,200 1065| 1097 75,13 796 820 56,66 323 333 24,18
0,250 1134 | 1168 893 920 388 400
0,300 1255| 1293 975 1004 411 423
0,400 1298 | 1337 1024 1055 479 493
0,500 1326| 1366 1112 1145 496 511
0,600 1377| 1418 1145 1179 509 524
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Figura 4.51 Grdfica CBR Subbase Clase 2 (Esfuerzo/Penetracion), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.52 Grdfica CBR Subbase Clase 2 (Densidad mdxima/CBR), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.76 Penetracion Subbase Clase 2 Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador); Densidad Mdxima vs. C.B.R.

Penetracion (pulg.) 0,1 0,2
Densidad Maxima 1,935 1,935
C.B.R (100%) 74 75
C.B.R Promedio 74,50
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4.3.7 CBR Subbase clase 3

Tabla 4.77 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo
Molde N° 1 B-6 D-2
N° de Capas 5) 5) 5
N° de golpes por capa 56 25 11
X Después de - Después i Después de |
sl ab I GESE Antes de Remojar Remojar Antes de Remojar de Remojar Antes de Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (Kgs) 10511 10987 10343 10945 9743 10432
Peso del molde (Kgs) 6045 6045 6895 6895 6518 6518
Peso de muestra himeda (Kgs) 4466 4942 3448 4050 3225 3914
Volumen muestra (m?3) 2116 2116 2317 2317 2366 2366
Peso unit. Himedo, Kgs/m? 2,111 2,336 1,488 1,748 1,363 1,654
Cant. De humedad de muestra del tarro N° | Fondo Arriba  [1" de Arriba| Fondo Arriba  |1" de Arriba|  Fondo Arriba | 1" de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) bC 1 D-11 D-12 M3 SI-2 SI-3 D-10 3-2
78,92 81,09 134,70 145,90 198,30 195,10 126,70 124,30 189,90
Peso de muestra seca + tarro (g) 72,87 74,82 114,88 135,00 192,92 181,98 123,57 115,50 154,00
Peso del agua (g) 6,05 6,27 19,82 10,90 5,38 13,12 3,13 8,80 35,90
Peso del tarro (g) 12,05 12,28 19,92 25,00 139,20 132,50 92,10 27,80 44,40
Peso de la muestra seca (g) 60,82 62,54 94,96 110,00 53,72 49,48 31,47 87,70 109,60
Contenido de humedad % 9,95% 10,03% 20,87% 9,91% 10,01% 26,52% 9,95% 10,03% 32,76%
Contenido de humedad promedio, % 9,99% 20,87% 9,96% 26,52% 9,99% 32,76%
Peso Unit. Seco Kgs/m? 1,919 1,932 1,353 1,382 1,239 1,246
Tabla 4.78 Esponjamiento, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Interv. De Molde N°]_. _ Molde N° B-6 _ Molde N° D-2 _
Diadel [Horadel| . Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
mes dia UEIEDEH Lectlura o Lect‘ura ot Lectura del Indicador
dias Indicador | Pulga. % Indicador | Pulga. % Pulga. %
2019-10-31| 14h00 1 1 0,001 | 0,0219925 1 0,001 0,022 2 0,002 0,044
2019-11-01| 14h00 2 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 4 0,004 0,088
2019-11-02| 14h00 8 2 0,002 0,043985 4 0,004 0,088 4 0,004 0,088
2019-11-03| 14h00 4 2 0,002 0,043985 4 0,004 0,088 4 0,004 0,088
2019-11-04| 14h00 B 2 0,002 0,043985 4 0,004 0,0879701 4 0,004 0,088
Tabla 4.79 CBR, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
CBR
_ Carga Molde N° 1 Molde N° B-6 Molde N° D-2
P(:,neltra;uén Standard| Carga del
MR | pulg? B CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0
0,025 179 | 184 90 93 35 36
0,050 343 | 353 175 180 78 80
0,075 519 | 535 234 241 118 122
0,100 1000 | 693 | 714 74,40 315 324 35,40 160 165 19,48
0,150 896 | 923 397 409 197 203
0,200 1114 | 1147 78,49 511 526 37,09 234 241 18,07
0,250 1277 1315 581 598 279 287
0,300 1345 1385 633 652 321 331
0,400 1422 | 1465 692 713 376 387
0,500 1490| 1535 741 763 411 423
0,600 1512 1557 779 802 454 468
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Figura 4.53 Grdfica CBR Subbase Clase 3 (Esfuerzo/Penetracién), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.54 Grdfica CBR Subbase Clase 3 (Densidad mdxima/CBR), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.80 Penetracion Subbase Clase 3 de la Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador); Densidad Mdxima vs. C.B.R.

Penetracion (pulg.) 0,1 0,2
Densidad Maxima 1,905 1,905
C.B.R (100%) 73 77

C.B.R Promedio 75,00




Tabla 4.81 Contenido de Humedad y Peso Unitario, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

Contenido de Humedad y peso Unitario de la Muestra de Ensayo

Molde N° HJ-3 HJ-7 GJ-10
N de Capas 5 5) 5
Ne de golpes por capa 56 25 11
Antes de Remojar | PESPUES d@|  Antes de Remojar | PESPUES | Antes de Remojar | DeSPues de
Estado de la muestra Remojar de Remojar Remojar
Peso muestra hlimeda + molde (Kgs) 10623 11234 9812 10345 9144 9678
Peso del molde (Kgs) 6124 6124 6140 6140 6139 6139
Peso de muestra himeda (Kgs) 4499 5110 3672 4205 3005 3539
Volumen muestra (m?) 2144 2144 2156 2156 2149 2149
Peso unit. Himedo, Kgs/m? 2,098 2,383 1,703 1,950 1,398 1,647
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo Arriba 1" de Arriba| Fondo Arriba  |1" de Arriba| Fondo Arriba | 1" de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) D-20 B-15 D-9 EF AB3 AB15 SD ML MV
90,11 92,34 87,81 89,73 95,64 78,96 79,12 99,44 96,79
Peso de muestra seca + tarro (g) 82,95 85,20 74,56 83,19 88,45 69,98 74,76 92,89 82,09
Peso del agua (g) 7,16 7,14 13,25 6,54 7,19 8,98 4,36 6,55 14,70
Peso del tarro (g) 13,30 16,48 13,44 19,98 20,08 34,01 32,13 29,76 30,21
Peso de la muestra seca (g) 69,65 68,72 61,12 63,21 68,37 35,97 42,63 63,13 51,88
Contenido de humedad % 10,28% | 10,39% 21,68% 10,35% 10,52% 24,97% 10,23% | 10,38% 28,33%
Contenido de humedad promedio, % 10,33% 21,68% 10,43% 24,97% 10,30% 28,33%
Peso Unit. Seco Kgs/m? 1,902 1,959 1,542 1,561 1,268 1,283
Tabla 4.82 Esponjamiento, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
Datos del Esponjamiento (Hinchamiento)
Interv. De Molde N° H‘].'3 : Molde N° HJ-7 _ Molde N° GJ-10 __
Dia del |Hora del X Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
- dia tiempo en Lectlura del Lect‘ura del sk lrlesty
dias Indicador | Pulga. % Indicador Pulga. % Pulga. %
2019-11-06| 14h00 1 1 0,001 | 0,0219925 1 0,001 0,022 2 0,002 0,044
2019-11-07| 14h00 2 2 0,002 0,043985 3 0,003 0,066 4 0,004 0,088
2019-11-08| 14h00 3 2 0,002 0,043985 4 0,004 0,088 4 0,004 0,088
2019-11-09| 14h00 4 2 0,002 0,043985 4 0,004 0,088 4 0,004 0,088
2019-11-10| 14h00 5 2 0,002 0,043985 4 0,004 0,0879701 4 0,004 0,088
Tabla 4.83 Esponjamiento, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
CBR
| carga Molde N° HI-3 Molde N° HJ-7 Molde N° GJ-10
Pf,"el"ag'én Standard| Carga del
ugada | pulg? s CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr. Carga del Ensayo CBR Corr.
0,000 0 0 0 0 0 0
0,025 112 | 115 79 81 34 35
0,050 275 | 283 156 161 89 92
0,075 452 | 466 231 238 97 100
0,100 1000 | 605 [ 623 65,30 336 346 37,60 124 128 15,77
0,150 831 | 856 486 501 156 161
0,200 998 | 1028 70,53 605 623 43,53 198 204 15,60
0,250 1076 | 1108 711 732 231 238
0,300 1124 | 1158 769 792 267 275
0,400 1198 | 1234 811 835 289 298
0,500 1265| 1303 885 912 311 320
0,600 1312 1351 898 925 342 352
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Figura 4.55 Grdfica CBR Subbase Clase 3 (Esfuerzo/Penetracion), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Figura 4.56 Grdfica CBR Subbase Clase 3 (Densidad mdxima/CBR), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Tabla 4.84 Penetracion Subbase Clase 3 Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador); Densidad Mdxima vs. C.B.R.

Penetracion (pulg.) 0,1 0,2
Densidad Maxima 1,919 1,919
C.B.R (100%) 64 69
C.B.R Promedio 66,50
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4.4 MODULO DE YOUNG

Modulo Resiliente a partir del Médulo de Young

El Médulo de Young que serd obtenido en campo mediante el GeoGauge tendra como unidad

MPa, para definir el Mddulo Resiliente y realizar la correlacion debemos desarrollar un cambio

de unidades tomando en cuenta que 1MPa es igual a 145,0377 Psi de manera aproximada.

Tabla 4.85 Geogauge, Mddulo de Young y Mddulo Resiliente, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

MINA LA CHIMBA

TIPO MATERIAL MEDOEQIDENOUNGI(Mpat) MODULO DE YOUNG PROMEDIO (Mpa.) MODBLGRESILIENTE(EST) MODULO RESILIENTE PROMEDIO (Psi)
ENSAYO 1[ENSAYO 2 [ENSAYO 3 MR 1 MR 2 MR 3
SUBBASE CLASE 1| 96,06 98,41 101,46 98,64 13932,32|14273,16|14715,53 14307,00
SUBBASE CLASE 2| 97,27 99,36 104,87 100,50 14107,82|14410,95|15210,10 14576,29
SUBBASE CLASE 3| 98,59 101,97 106,53 102,36 14299,27|14789,49 [15450,87 14846,54
BASE CLASE 1 109,45 114,26 120,34 114,68 15874,38|16572,01(17453,84 16633,41
BASE CLASE 2 116,34 115,94 121,59 117,96 16873,69|16815,67[17635,13 17108,16
BASE CLASE 3 117,48 120,32 126,37 121,39 17039,03|17450,94|18328,41 17606,13
BASE CLASE 4 129,35 131,28 132,01 130,88 18760,63|19040,55|19146,43 18982,53

Tabla 4.86 Geogauge, Mddulo de Young y Mddulo Resiliente, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

MINA LOMA DE CUNIBURO

TIPO MATERIAL MEDILOIDENOUNG(Mpa3) MODULO DE YOUNG PROMEDIO (Mpa.) MODBLQRESILIENTEEST) MODULO RESILIENTE PROMEDIO (Psi)
ENSAYO 1[ENSAYO 2 |ENSAYO 3 MR 1 MR 2 MR 3
SUBBASE CLASE 1| 95,38 96,34 98,21 96,64 13833,70|13972,93|14244,15 14016,93
SUBBASE CLASE 2| 97,02 97,25 99,14 97,80 14071,56|14104,92 14379,04 14185,17
SUBBASE CLASE 3| 98,25 99,06 102,64 99,98 14249,95|14367,43 | 14886,67 14501,35
BASE CLASE 1 112,65 114,01 118,54 115,07 16338,50(16535,75|17192,77 16689,00
BASE CLASE 2 115,24 115,97 119,67 116,96 16714,14|16820,02|17356,66 16963,61
BASE CLASE 3 118,04 120,58 128,46 122,36 17120,25|17488,65|18631,54 17746,81
BASE CLASE 4 132,54 133,67 137,43 134,55 19223,30|19387,19|19932,53 19514,34
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CAPIiTULO 5

5.1 RESUMEN'Y RESULTADOS

Tabla 5.1 Resumen Resultados (Humedad Optima, Densidad Mdxima y CBR), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

TIPO DE MATERIAL | HUMEDAD OPTIMA (%) | DENSIDAD MAXIMA (g/cm3) | C.B.R. (%)
SUBBASE CLASE 1 10,39 1952 86
SUBBASE CLASE 2 10,98 1930 67,75
SUBBASE CLASE 3 10,21 1905 75

BASE CLASE 1 9,15 2150 75,13
BASE CLASE 2 10,92 2071 83,38
BASE CLASE 3 10,19 1983 84,25
BASE CLASE 4 10,08 1978 77

Tabla 5.2 Resumen de Resultados (Mddulo de Young y Mddulo Resiliente), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

TIPO DE MATERIAL |MODULO DE YOUNG (Mpa) | MODULO RESILIENTE (Psi)
SUBBASE CLASE 1 98,64 14307,00
SUBBASE CLASE 2 100,50 14576,29
SUBBASE CLASE 3 102,36 14846,54

BASE CLASE 1 114,68 16633,41
BASE CLASE 2 117,96 17108,16
BASE CLASE 3 121,39 17606,13
BASE CLASE 4 130,88 18982,53
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Tabla 5.3 Resumen (Humedad Optima, Densidad Mdxima y CBR), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

TIPO DE MATERIAL | HUMEDAD OPTIMA (%) | DENSIDAD MAXIMA (g/cm3) | C.B.R. (%)
SUBBASE CLASE 1 11,99 1966 86
SUBBASE CLASE 2 10,45 1935 74,5
SUBBASE CLASE 3 10,01 1919 66,5

BASE CLASE 1 11,56 2190 66,8
BASE CLASE 2 11,23 2081 95,75
BASE CLASE 3 10,66 1989 92
BASE CLASE 4 10,82 1973 86

Tabla 5.4 Resumen Resultados (Mddulo de Young y Mdodulo Resiliente), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

TIPO DE MATERIAL |MODULO DE YOUNG (Mpa) | MODULO RESILIENTE (Psi)
SUBBASE CLASE 1 96,64 14016,93
SUBBASE CLASE 2 97,80 14185,17
SUBBASE CLASE 3 99,98 14501,35

BASE CLASE 1 115,07 16689,00
BASE CLASE 2 116,96 16963,61
BASE CLASE 3 122,36 17746,81
BASE CLASE 4 134,55 19514,34
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CAPITULO 6

6.1 CORRELACION DEL C.B.R. CON EL MODULO DE YOUNG

Tabla 6.1 Correlacion del C.B.R. con el Mddulo de Young, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

T1PO MATERIAL |_DENSIDAD SECA DE CAMPO (g/cm3) MODULO RESILIENTE (Psi)

ENSAYO1 |[ENSAYO2 [ENSAYO3 |MR1 MR 2 MR 3
SUBBASE CLASE 1 1,856 1,855 1,967| 13932,32| 14273,16| 14715553
SUBBASE CLASE 2 1,799 1,798 1,83  14107,82| 1441095 15210,1
SUBBASE CLASE 3 1,809 1,798 1,898  14299,27| 14789,49|  15450,87
BASE CLASE 1 1,845 1,869 1,924| 1587438 16572,01| 1745384
BASE CLASE 2 1,802 1,901 1,85  16873,69 6815,67| 17635,13
BASE CLASE 3 1,795 1,915 1,924|  17039,03| 1745094 1832841
BASE CLASE 4 1,801 1,902 1,875| 18760,63|  19040,55|  19146,43

Figura 6.1 Grdfica Correlacién del C.B.R. con el Mdédulo de Young (Médulo Resiliente/Densidad Seca) Subbase Clase
1, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Figura 6.2 Grdfica Correlacién del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/Densidad Seca) Subbase Clase
2, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Figura 6.3 Grdfica Correlacién del C.B.R. con el Médulo de Young (Médulo Resiliente/Densidad Seca) Subbase Clase
3, Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)
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Figura 6.4 Grdfica Correlacién del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/Densidad Seca) Base Clase 1,
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Figura 6.5 Grdfica Correlacién del C.B.R. con el Mdédulo de Young (Mdédulo Resiliente/Densidad Seca) Base Clase 2,
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Figura 6.6 Grdfica Correlacién del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/Densidad Seca) Base Clase 3,
Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

Base Clase 3
18400
18200
18000 | e
0 | e
17600 | e
17400

Modulo Resiliente

17200

.o
ot
o
o
ot
ot
o
o
M
ot
ot
o
o
o

17000 | ®.

16800
1,82 1,84 1,86 1,88 19 1,92 1,94

Densidad Seca

Figura 6.7 Grdfica Correlacion del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/Densidad Seca) Base Clase 4,
Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

Base Clase 4

19200
19150
19100
19050
19000
18950
18900
18850
18800
18750 L4
18700
1,83 1,84 1,85 1,86 1,87 1,88
Densidad Seca

y = 8263,4x + 3604,3

Modulo Resiliente

o
O
"""
o
.
.e®
et
.
.
ot
.
et
o
.

74



Tabla 6.2 Correlacion del C.B.R. con el Mdédulo de Young (Ecuacion de Cdlculo), Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

TIPO MATERIAL | DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) ECUACION MODULO RESILIENTE (PSI)
SUBBASE CLASE 1 1,967 y = 5475x + 3944,7 14714,025
SUBBASE CLASE 2 1,83 y=29930x - 39567 15204,9
SUBBASE CLASE 3 1,898 y =9047,7x - 1755,9 15416,6346

BASE CLASE 1 1,924 y =19307x - 19651 17495,668
BASE CLASE 2 1,824 y =7990,8x + 3060,4 17635,6192
BASE CLASE 3 1,924 y = 13008x - 6779,1 18248,292
BASE CLASE 4 1,875 y = 8263,4x + 3604,3 19098,175

Tabla 6.3 Correlacion del C.B.R. con el Mdédulo de Young (C.B.R.) Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

TIPO DE MATERIAL | DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) | MODULO RESILIENTE (PSI) |C.B.R. (%)
SUBBASE CLASE 1 1,967 14714,025 86
SUBBASE CLASE 2 1,83 15204,9 67,75
SUBBASE CLASE 3 1,898 15416,6346 75

BASE CLASE 1 1,924 17495,668 75,13
BASE CLASE 2 1,907 19362,6038 83,38
BASE CLASE 3 1,924 18248,292 84,25
BASE CLASE 4 1,875 19098,175 77

Tabla 6.31 Factor R?y R Mina La Chimba (Cayambe-Ecuador)

TIPO MATERIAL Factor R2 Factor R Calidad Rango de Relacion
SUBBASE CLASE 1 0,8056 0,89755223 Buena Fuerte - Perfecta
SUBBASE CLASE 2 0,9144 0,95624265 | Excelente Fuerte - Perfecta
SUBBASE CLASE 3 0,737 0,85848704 Buena Fuerte - Perfecta

BASE CLASE 1 0,976 0,98792712 | Excelente Fuerte - Perfecta
BASE CLASE 2 0,9979 0,99894945 | Excelente Fuerte - Perfecta
BASE CLASE 3 0,956 0,97775252 | Excelente Fuerte - Perfecta
BASE CLASE 4 0,94 0,96953597 | Excelente Fuerte - Perfecta
6.32 Rango de Valores Factor R
R Calidad
1 Perfecta R Rango de relacion
09-1 Excelente 0-0,25 Escasa o Nula
0,8-0,9 Buena 0,26 - 0,5 Débil
0,5-0,8 Regular 0,51-0,75 | Moderada - Fuerte
<0,5 Mala 0,76 -1 Fuerte - Perfecta

(Cabrera, 2009)
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Figura 6.8 Grdfica Correlacién del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/C.B.R.) Subbases, Mina La
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Figura 6.9 Grdfica Correlacién del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/C.B.R.) Bases, Mina La Chimba
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Tabla 6.4 Correlacion del C.B.R. con el Miédulo de Young, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

TIPO MATERIAL

DENSIDAD SECA DE CAMPO (g/cm3)

MODULO RESILIENTE (Psi)

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 MR 1 MR 2 MR 3
SUBBASE CLASE 1 1,879 1,869 1,894 13833,70 13972,93 14244,15
SUBBASE CLASE 2 1,794 1,845 20,4 14071,56 14104,92 14379,04
SUBBASE CLASE 3 1,864 1,821 1,957 14249,95 14367,43 14886,67
BASE CLASE 1 1,802 1,837 1,897 16338,50 16535,75 17192,77
BASE CLASE 2 1,726 1,924 1,907 16714,14 16820,02 17356,66
BASE CLASE 3 1,704 1,794 1,985 17120,25 17488,65 18631,54
BASE CLASE 4 1,867 1,92 2,087 19223,30 19387,19 19932,53

Figura 6.10 Grdfica Correlacion del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/Densidad Seca) Subbase Clase
1, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Figura 6.11 Grdfica Correlacion del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/Densidad Seca) Subbase Clase
2, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Figura 6.12 Grdfica Correlacién del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/Densidad Seca) Subbase Clase
3, Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Figura 6.13 Grdfica Correlacion del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/Densidad Seca) Base Clase 1,
Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

1,8

Base Clase 1

y =9204,4x - 296,13
R?=0,9775

1,82 1,84 1,86 1,88
Densidad Seca

1,9

1,92

Figura 6.14 Grdfica Correlacion del C.B.R. con el Mdédulo de Young (Mddulo Resiliente/Densidad Seca) Base Clase 2,
Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Figura 6.15 Grdfica Correlacion del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/Densidad Seca) Base Clase 3,
Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)
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Figura 6.16 Grdfica Correlacion del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/Densidad Seca) Base Clase 1,
Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

Modulo Resiliente

20000
19900
19800
19700
19600
19500
19400
19300
19200
19100

1,85

o
.
.o

Base Clase 4
y=3233,8x + 13183,
R*=0,9999-""
o
1,95 2 2,05

Densidad Seca

K J
.
.

2,1

80



Tabla 6.5 Correlacion del C.B.R. con el Mddulo de Young (Ecuacion de Cdlculo), Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-

Ecuador)

TIPO MATERIAL | DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) ECUACION MODULO RESILIENTE (PSI)
SUBBASE CLASE 1 1,894 y =22722x - 28792 14243,468
SUBBASE CLASE 2 2,04 y =1293,2x + 11737 14375,128
SUBBASE CLASE 3 1,957 y = 3476,1x + 10641 17443,7277

BASE CLASE 1 1,897 y =9204,4x - 296,13 17164,6168
BASE CLASE 2 1,907 y =3476,1x + 10641 17269,9227
BASE CLASE 3 1,885 y =8357,5x + 2750,7 18504,5875
BASE CLASE 4 2,087 y =3233,8x + 13183 19931,9406

Tabla 6.6 Correlacion del C.B.R. con el Mdédulo de Young (C.B.R.) Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

TIPO DE MATERIAL | DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) | MODULO RESILIENTE (PSI) |C.B.R. (%)
SUBBASE CLASE 1 1,894 14243,468 86
SUBBASE CLASE 2 2,04 14375,128 74,5
SUBBASE CLASE 3 1,957 17443,7277 66,5

BASE CLASE 1 1,897 17164,6168 66,8
BASE CLASE 2 1,907 17269,9227 95,75
BASE CLASE 3 1,885 18504,5875 92
BASE CLASE 4 2,087 19931,9406 86

Tabla 6.61 Factor R2 y R Mina Loma de Cuniburo (Cayambe-Ecuador)

TIPO MATERIAL Factor R2 Factor R Calidad Rango de Relacion
SUBBASE CLASE 1 0,8888 0,9427619 Excelente Fuerte - Perfecta
SUBBASE CLASE 2 0,9903 0,99513818 | Excelente Fuerte - Perfecta
SUBBASE CLASE 3 0,7796 0,8829496 Buena Fuerte - Perfecta

BASE CLASE 1 0,9775 0,988686 Excelente Fuerte - Perfecta
BASE CLASE 2 0,8359 0,91427567 | Excelente Fuerte - Perfecta
BASE CLASE 3 0,9212 0,95979164 | Excelente Fuerte - Perfecta
BASE CLASE 4 0,9999 0,99995 Perfecta Fuerte - Perfecta

6.62 Rango de Valores Factor R

R Calidad
1 Perfecta R Rango de relacion
09-1 Excelente 0-0,25 Escasa o Nula
0,8-0,9 Buena 0,26 - 0,5 Débil
0,5-0,8 Regular 0,51-0,75 | Moderada - Fuerte
<0,5 Mala 0,76 - 1 Fuerte - Perfecta

(Cabrera, 2009)
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Figura 6.17 Grdfica Correlacion del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/C.B.R.) Subbases, Mina Loma
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Figura 6.18 Grdfica Correlacion del C.B.R. con el Mddulo de Young (Mddulo Resiliente/C.B.R.) Bases, Mina Loma de
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CAPITULO 7

DISENO DE LA ESTRUCTURA VIAL

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

Con los datos obtenidos de los diferentes ensayos y para la aplicacion de estos, se realizara un

disefio real con los diferentes parametros obtenidos en (Veloz Aguirre, M. A., 2014).

7.1.1 TPDA (Trafico Promedio Anual) desarrollado por conteo vehicular.

Tabla 7.1. TPDA (Trdfico Promedio Anual)

Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)
CATEGORIA TPDA
Livianos 9229
Buses 577
Camiones 2 Ejes 560
Camiones 3 Ejes 57
Camiones 4 Ejes 13
TPDA 10436

Fuente: (Veloz Aguirre, M. A. (2014). Evaluacién y disefio de pavimentos por el método no

destructivo — georradar (gpr) y deflectdmetro de la antigua via a Conocoto. Quito, Ecuador.)

7.1.2 Nivel de Confianza

Este se da de acuerdo con el estudio para una arteria principal, que se ubica en un sector urbano,

como en nuestro caso, sera un nivel de confianza de C=90%.

83



é'é Pontificia Universidad
ll Catolica del Ecuador

Tabla 7.2. Nivel de confianza segun la funcionalidad de la via

L : Recomendados
Clasificacion Funcional

Urbano Rural
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

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

Estados Unidos.)

7.1.3 Desviacion Estandar para una via

La desviacidon estdndar que se propone para el disefo es de So=0,44.

Tabla 7.3. Valores recomendados para la desviacion estandar So

Desviacion

Condicién de disefio estandar

Variacion de la prediccion en el
comportamiento del pavimento (sin 0,25
error de trafico)

Variacion total en la prediccién del 0,35-0,50
comportamiento del pavimento y (Valor
en la estimacién del recomendado 0,45)

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

Estados Unidos.)
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7.1.4 Distribucion del trafico

Este pardmetro se basa en el valor del TPDA y también determinar el nUmero de contadores, en

el caso de que exista un solo contador en ambos sentidos se establece un valor del 50% del

TPDA, por otra parte, si es que si existen dos contadores uno en cada sentido sera el 100% del

TPDA del mayor valor del TPDA en ambos sentidos. (. (Villafuerte Bermudez & Ortega Calle,

2015).)

Distribucion del trafico (Dt)= 100%

Dt=1

7.1.5 Periodo de disefio

El periodo de disefo se establece en 10 afios.

n=10 afos.

7.1.6 Tasa de Crecimiento

Se toma una tasa de crecimiento del 3%.

i=3%

7.1.7 Tipos de vehiculos

Mediante la tabla del TPDA, tenemos:
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Figura 7.1. Tipos de vehiculos motorizados, remolques y semirremolques

CUADRO DEMOST RATIVOS DE T IPO DE VEH IC ULOS MOTORIZADOS REMOLQUES Y SEMIREMOLGUE S

PESD LOW GIMTUDES
DISTRIBU CION MAXIM A DE . MABMO  MANIMAS PERMITIDAS
CARGA FOR EIE DESCRIPCION PEIMTIZO {metros]
= LEp  Ando Ao
CAMIGN DE 2 EIES
2D I EQUERD 7 5,00 | 2,60 | 3,00
(] 6
CAMION DE 2 EIES
DA : winoez! 10 |75 |260]350
CAMION DE 2 EIES
208 : et 18 |1220] 260 | 410
- -
A :: CAMION DE3 EIES 27 |1220( 260 | 410
4c ::: CAMION DE 4 EIES 31 1220280 | 410

Fuente: (: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP). (2013). Tabla 2A. 106-02 Nacional

de Pesos y Dimensiones: Tipos de vehiculos motorizados, remolques y semiremolques. Vol No.

2-Libro A norma para estudios y disefios viales. Quito, Ecuador.)

Datos:

Coeficiente estructural subbase clase 1

Nivel de confianza R=90%

Desviacién Estandar So=0.43

Distribucion de trafico (Dt)= 100%

Periodo de disefio n=10afnos

indice de crecimiento i=3%

2D, 2DB, 3A
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7.1.8. Calculo de TPDA final

TPDA; = TPDA,(1+ D"

Tabla 7.4. TPDA final

TPDAf
Tipo de Vehiculo TPDAo % TPDAf
2D 171 52 230
2DB 15 5 20
3A 142 43 191
Total 328 100 441

7.1.9. Carga Equivalente

Mediante las siguientes ecuaciones procederemos a determinar factores de carga equivalente

teniendo en cuenta el tipo de eje (simple, doble o tandem).

4
Eje simple: Fss = (%S)
. Lsd\*
Eje doble: Fsd = (8—2)
o Lt\*
Eje tdndem: Ft = (1—5)
Tabla 7.5. Factor Carga Equivalente por eje
Factor de Carga Equivalente por Eje
Tipo Carga Total (Ton) | Carga por eje (Ton) % Fce por Eje
2D 2 3 59 0.022
4 0.07
2DB 18 / 5 0.063
11 0.162
3A 27 / 43 0.544
20 1.36
Total 2.22
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7.1.10. Numero de ejes equivalente a 8.2 T

Se utilizara la siguiente formula:

N(8,2T) = 1,56 x 10°

7.1.11 Serviciabilidad de la via

Tabla 7.6. Serviciabilidad de la via

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 Muy malo

Fuente: (AASHTO, 1993)

PSI = Po — PT
PSI = 4,2 - 2,2
PSI = 2,0

88



7.2. Coeficiente estructural para Base y Subbase de las Minas La Chimba y Loma de
Cuniburo (Cayambe-Ecuador).

7.2.1 Empleando CBR

7.2.1.1. Coeficiente estructural Subbase Clase 1

Figura 7.2. Abaco para determinar el coeficiente estructural de Subbase Clase 1

020
&= -
= =
014--_————'28—-—————90--: ————— =54 3
(] =
50 42 8 = 8
0124 £ “ 4 L ] i 2
E = E: 2 .
g 0138 0 4 3 p el 2
45 e S S — I P = 3
010 g 20 J 3 134 B
= 50 - | . 124 =2
- 3 . 4 1
008 5 10 10
£ 40
w
cet ——— : 0
25 5
o L 4 L L
(1) Scale derived from correlations from Iilinois
(2} Scale derived from correlations obtained from The Asphalt institute, California, New
Mexico and Wyoming
(3) Scale derived from correlations obtained from Texas
(4) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

CBR subbase 1 = 86%; a3 = 0,136 ; MR = 19500 psi

3 0,136 pulg — 0.0535
as = 2,54cm cm
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Mina Loma de Cuniburo
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(1) Scale derived from correlations from llinois
(2) Scale derived from correlations obtained from The Asphalt institute, California, New
Mexico and Wyoming
(3) Scale derived from correlations obtained from Texas
(4) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

CBR subbase 1 = 86%; a3 = 0,136 ; MR = 19500 psi

_ 0,136 pulg

a3 = 254 cm = 0,0535cm



7.2.1.2.

Mina La Chimba

— () =

Coeficiente estructural Subbase Clase 2

oefficient -

o
-
8
=
0

o=
i
2

iindow, enter a scale
_F_W

/Extents/Previous/Scale/Window/Object] <real time>:

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

—_ .

Scale derived from correlations from lnois

L
[

Texas Tnaxial

.

1000 psi

Modulus -

Scale derived from correlations obtained from The Asphalt Institute, California, New

Mexico and Wyoming

| e MO EHHEE Aregact 31

actor (nX or nXP), o

Estados Unidos.)

CBR sub base 2 = 67.75%; a3 = 0,130 ; MR = 18300 psi

_ 0,130 pulg
~ 254cm

=0,0512 cm
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- 1000 psi

Modulus
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008- S 10 +
=
)
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(ﬂ- J- e P . e
(1) Scale derived from correlations from lhnois
(2) Scale derived from correlations obtained from The Asphalt institute, California, New
Mexico and Wyoming
(3) Scale derived from correlations obtained from Texas
(4) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

CBR sub base 2

74,5% ; a3 = 0,133 ; MR = 19000 psi

3 0,133 pulg — 0.0524
as = 254cm cm
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7.2.1.3. Coeficiente estructural Subbase Clase 3

Mina La Chimba

—_—— ———— ) — ]

Hicient

g
o
E
&
=
&

4 L - .

Scale derived from correlations from lilinois

Scale derived from correlations obtained from The Asphalt Institute, California, New
Mexico and Wyoming

Scale derived from correlations obtained from Texas
Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

CBR sub base 3 = 75%; a3 = 0,133 ; MR = 19100 psi

3 0,133 pulg — 0.0524
as = 2,54cm cm
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(1) Scale derived from correlations from llinois
(2) Scale derived from correlations obtained from The Asphalt institute, California, New
Mexico and Wyoming
(3) Scale derived from correlations obtained from Texas
(4) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

CBR sub base 3 = 66,5%; a3 = 0,130 ; MR = 18300 psi

3 0,130 pulg — 0.0512
as = 254cm cm



7.2.1.4. Coeficiente estructural Base Clase 1

Mina La Chimba

1000 psi

Texas Tnaxal

Modulus

-
T
e
b4
¥
L8]
B
-
£
o
]
=
w

- ale A

1) Scale derived by averaging correlations obtained from Ilinois

(2) Scale derived by averaging correlations obtained from Califorria, New Mexico and Wyoming
(3) Scale derived by averaging correlations obtained from Texas

i4) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

CBR base 1 = 74.38%; a2 = 0,130 ; MR = 28000 psi

_ 0,130 pulg

a2 = 254 cm =0,0512cm
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1) Scale derived by averaging correlations obtained from Ilinois

i2) Scale derived by averaging correlations obtained from Calfornia, New Mexico and Wyoming

13) Scale derived by averaging correlations obtained from Texas

(4) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

CBR base 1 = 66,8%; a2 = 0,128 ; MR = 27000 psi

_ 0,128 pulg

a2 = 254 cm = 0,0504 cm



7.2.1.5. Coeficiente estructural Base Clase 2

Mina La Chimba

Fuente: (AASHTO. (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (4th Edition).
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014 4+ —=—=~f————- = ——== 20—~ ———— 30—
- 0 4 80 1 a
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008 .E 35 4 g
-
‘_-E 20 S .2 15
0064+ ——————f————- - ——— — — — ]
40 A
004
D02 -
0 b -4 A -t - .
(1) Scale derived by averaging correlations obtaned from Ilinois
2) Scale derived by averaging correlations obtained from California, New Mexico and Wyoming
13) Scale derived by averaging correlations obtained from Texas
4) Scale derived on NCHRP project (3)

Estados Unidos.)

CBR base 2 =83%; a2 = 0,135; MR = 28500 psi

_ 0,135 pulg

2= = 1
a 254 cm 0,0531 cm
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(1) Scale derved by averaging correlations obtained from Ilinois
[2) Scale derived by averaging correlations obtained from Calfornia, New Mexico and Wyoming
(3} Scale derived by averaging correlations obtained from Texas
14} Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

CBR base 2 = 95,75%; a2 = 0,139 ; MR = 29500 psi

_ 0,139 pulg

a2 = 254 cm = 0,0547 cm
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7.2.1.6. Coeficiente estructural Base Clase 3

Mina La Chimba
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i1} Scale derived by averaging correlations obtaned from Ilinois
12) Scale derived by averaging correlations obtained from California, New Mexico and Wyoming
131 Scale derived by averaging correlations obtained from Texas
i4) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

CBR base 3 = 84.25%; a2 = 0,136 ;; MR = 28600 psi

. 0,136 pulg — 0.0535
as= 2,54cm cm
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(1) Scale derived by averaging correlations obtained from liknois
(2) Scale derived by averaging correlations obtained from California, New Mexico and Wyoming
131 Scale derived by averaging correlations obtained from Texas
(4) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

CBR base 3 =92%; a2 = 0,137 ; MR = 29200 psi

_ 0,137 pulg

a2 = 254 cm = 0,0539 cm
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7.2.1.7. Coeficiente estructural Base Clase 4

Mina La Chimba
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(1) Scale derived by averaging comelations obtaned from llinois

12) Scale derived by averaging comélations obtained from Calfornia, New Mexico and Wyoming

(3) Scale derived by averaging comelations obtained from Texas

14) Scale derived on NCHRP project (3)

(4)

Modulus - 1000 psi

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

Estados Unidos.)

CBR base 4 =77%; a2 = 0,133 ; MR = 28300 psi

5 0,133 pulg
ae = 2,54 cm

= 0,0524 cm
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14)

Modulus - 1000 ps
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(1) Scale derived by averaging correlations obtained from Ilinois
121 Scale derived by averaging corrélations oblained from Calforna, New Mexico and Wyoming
13) Scale derived by averaging corelations obtained from Texas
14) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

CBR base 4 = 86% ; a2 = 0,135; MR = 28800 psi

2,54 cm

0,135 pulg
a2 = ———

=0,0531cm
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7.2.2.

7.2.2.1.
1.1.2.
Mina La Chimba

Coeficiente estructural Subbase Clase 1

COEFICIENTE ESTRUCTURAL EMPLEANDO MODULO RESILIENTE

m
(2

(31
14)

020 4
a8
044+ —— =100 = —— — —_y—_—— = Y ———— — ]
o 00 0-13 2 =
L] 70 | 8 H4-
- 50 4= e
0124 £ 40 4 0 4 5 31 =
] = =2 B
. 43 o4 3 s o
0M+%—m e e — e — ——— —_——— . SENR— Y P 3
g 70 3 73
E 0 e
) = A 4 - —
oceq 2 10 0
E 40 A
Wi
o6 ————— 5— —————— » 4
25 4 5+

Scale derived from comrelations from Hlinois
Scale derived from correlations obtained from The Asphalt institute, California, New

Mexico and Wyoming

Scale derived from correlations obtained from Texas

Scale derived on NCHRP project (3)

(4)

Modulus - 1000 psi

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

Estados Unidos.)

MR subbase 1 = 14307 ; a3 = 0,105

a3

_ 0,105 pulg

2,54 cm

= 0,0413 cm
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(1) Scale derived from correlations from Winois
{2) Scale derived from correlations obtained from The Asphalt institute, California, New
Mexico and Wyoming
(3) Scale derived from correlations obtained from Texas
(4) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

MR subbase 1 = 14016,93; a3 = 0,103

_ 0,103 pulg

a3 = 254 cm = 0,0406 cm
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7.2.2.2. Coeficiente estructural Subbase Clase 2

Mina La Chimba

0 20 4
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(1) Scale derived from correlations from lilinois

{2} Scale derived from correlations obtained from The Asphalt institute, California, New
Mexico and Wyoming

{3} Scale derived from correlations obtained from Texas

i4) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

MR subbase 2 = 14576,29; a3 = 0,107

_ 0,107 pulg

= = 421
a3 354 cm 0,0 cm
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(1) Scale derived from correlations from Ilinois
{2) Scale derived from correlations obtained from The Asphait Institute, California, New
Mexico and Wyoming
(3) Scale derived from correlations obtained from Texas
(4) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

MR subbase 2 = 14185,17 ; a3 = 0,105

_ 0,105 pulg

a3 = 254 om = 0,0413 cm
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7.2.2.3.

Mina La Chimba

Coeficiente estructural Subbase Clase 3

= 1000 psi

Modulus
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(1) Scale derived from correlations from lilinois
(2} Scale derived from correlations obtained from The Asphalt institute, California, New
Mexico and Wyoming
{3) Scale derived from correlations obtained from Texas
(4) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

MR subbase 3 = 14846,54 ;

0,110 pulg
a3 = ———

2,54 cm

a3 = 0,110

= 0,0433 cm
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- 1000 pst

Modulus
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(1) Scale derived from correlations from llinois
(2) Scale derived from correlations obtained from The Asphalt institute, California, New
Mexico and Wyoming
{3) Scale derived from correlations obtained from Texas
(4) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

MR subbase 3 = 14501,35; a3 = 0,107

0,107 pulg
a3 = ———

2,54 cm

=0,0421 cm
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7.2.2.4. Coeficiente estructural Base Clase 1

Mina La Chimba
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(1) Scale derived by averaging correlations obtained from Ilinois
{2) Scale derived by averaging correlations obtained from Calfornia, New Mexico and Wyoming
i3) Scale derived by averaging correlations obtained from Texas
14) Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

MR base 1 = 16633,41 ; a2 = 0,080

_ 0,080 pulg

a2 = 254 cm =0,0315cm
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{1} Scale derrved by averaging correlations obtamed from Iiknois _
(2) Scale derived by averaging cormelations obtained from California, New Mexico and Wyoming
131 Scale derived by averaging correlations obtained from Texas
{4} Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

MR base 1 = 16689 ; a2 = 0,080

_ 0,080 pulg

a2 = 254 cm =0,0315cm
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7.2.2.5.

Mina La Chimba

2 ' Pontificia Universidad
[‘ Catolica del Ecuador

Coeficiente estructural Base Clase 2
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(1) Scale derived by averaging comelations obtaned from Ilhnois
[2) Scale derived by averaging comelations oblained from Calfornia, New Mexico and Wyoming
(3} Scale detived by averaging cormelations obtained from Texas
(4) Scale derived on NCHRP project {3)

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

Estados Unidos.)

MR base 2 = 17108,16 ; a2 = 0,083

_ 0,083 pulg

a2 = 254 om = 0,0327 cm
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(4)
1000 ps

Modulus

020 4
018 -
40
018 4
0t - y—————- ge =g ——— - 20 =4———— 30—
I“ 0 4 Bl
. B0
12 4 = - a5
o & % 1= o a
s 40 -rn: 70 4 .S 25 4 _
ulaqu-h-—-m——FE} —————— h? ﬂﬂﬂﬂﬂ ﬂ-g————m—:‘
«
|- 60 - -
008 - E 35 E
& % L 15
008 4+ ——m ————}————- (7 [ N —— I ———
40 =
004
ooz -
oL A1 - L 4
(1] Scale derived by averaging correlations obtaned from liknois
(2) Scale derived by averaging correlations obtained from Caldornia, New Mexico and Wyoming
(31 Scale derived by averaging correlations obtained from Texas
14 Scale derived on NCHRP project (3)

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

MR base 2 = 16963,61 ; a2 = 0,082

a2 =

Estados Unidos.)

_ 0,082 pulg
2,54 cm

= 0,0323 cm
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7.2.2.6.

Mina La Chimba

e
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Coeficiente estructural Base Clase 3

im
2
3
i4)

Scale derived by averaging correlations obtaned from lhnois
Scale derived by averaging correlations obtained from Calfornia, New Mexico and Wyoming
Scale derived by averaging correlations obtained from Texas
Scale derived on NCHRP project (3)
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Modulus

1000 pss

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

Estados U

nidos.)

MR base 3 =17606,13 ; a2 = 0,085

2,54 cm

0,085 pulg
a2 = ————

=0,0335cm
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(1) Scale derived by averaging corelations obtaned from Ilinois
(2] Scale derived by averaging correlations oblained from California, New Mexico and Wyoming
(31 Scale derived by averaging correlations obtained from Texas

4)

Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

MR base 3 = 17746,981 ; a2 = 0,091

2,54 cm

0,091 pulg
a2 = —————

= 0,0358cm
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7.2.2.7. Coeficiente estructural Base Clase 4

Mina La Chimba
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(1) Scale derived by averaging correlations obtamned from Ilinois
(2) Scale derived by averaging correlations obtained from Caltorria, New Mexico and Wyoming
(31 Scale derived by averaging correlations obtained from Texas
4] Scale derived on NCHRP project (3)

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

Estados Unidos.)

MR base 4 = 18982,53 ; a2 = 0,093

_ 0,093 pulg

a2 = 254 cm = 0,0366 cm

115



T
-

Mina Loma de Cuniburo

Pon'giﬁcia Universidad
Catolica del Ecuador
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14)

Scale derived by averaging cormelations obtaned from Ilinois
Scale derived by averaging conélations obtained from Caldornia, New Mexico and Wyoming
Scale derived by averaging comelations oblained from Texas
Scale derived on NCHRP project (3)
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Modulus - 1000 ps

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

Estados Unidos.)

MR base 4 = 19514,34; a2 = 0,095

a2 =

_ 0,095 pulg
2,54 cm

= 0,0374 cm
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7.3. RESUMEN DE COEFICIENTES ESTRUCTURALES

Mina La Chimba

Comparacion de Coeficientes Estructurales

Muestra |C.E. (CBR) (pulg)| C.E. (Mddulo Resiliente) (pulg) | C.E. (CBR) (cm) | C.E. (Mddulo Resiliente) (cm) | Coeficiente AASHTO (cm)
Sub base 1 0,136 0,105 0,0535 0,0413 0.032-0.043
Sub base 2 0,13 0,107 0,0512 0,0421 0.032 - 0.043
Sub base 3 0,133 0,11 0,0524 0,0433 0.032-0.043
Base 1 0,13 0,08 0,0512 0,0315 0.047 - 0.056
Base 2 0,135 0,083 0,0531 0,0327 0.047 - 0.056
Base 3 0,136 0,085 0,0535 0,0335 0.028 - 0.051
Base 4 0,133 0,093 0,0524 0,0366 0.047 - 0.056

Mina Loma de Cuniburo

Comparacion de Coeficientes Estructurales

Muestra |C.E. (CBR) (pulg)| C.E. (Mddulo Resiliente) (pulg) | C.E. (CBR) (cm) | C.E. (Mddulo Resiliente) (cm) | Coeficiente AASHTO (cm)
Sub base 1 0,136 0,103 0,0535 0,0406 0.032 - 0.043
Sub base 2 0,133 0,105 0,0524 0,0413 0.032 - 0.043
Sub base 3 0,13 0,107 0,0512 0,0421 0.032 - 0.043
Base 1 0,128 0,08 0,0504 0,0315 0.047 - 0.056
Base 2 0,139 0,082 0,0547 0,0323 0.047 - 0.056
Base 3 0,137 0,091 0,0539 0,0358 0.028 - 0.051
Base 4 0,135 0,095 0,0531 0,0374 0.047 - 0.056

7.4. DISENO DE LA ESTRUCTURA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE C.B.R. MINA LA

CHIMBA

C.B.R. subrasante = 11%

Para escoger la base y subbase, verificamos cual fue la que mejor resultado nos dio

Subbase clase 1

Base Clase 3
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7.5. Disefo de la Subrasante

La ecuacidn dada a continuacion nos ayuda a obtener el Mddulo Resiliente de la subrasante;

para una vez obtenido este médulo, proceder a ingresar los datos en el programa de la AASHTO.
MR = 2555 « CBR*®*  (CBR > 7%)
MR = 2555 x 11%6* = 11854.4772 Psi
MR = 11000 Psi

[™= Ecuacién AASHTO 93 — X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

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

Tipo de Pavimento Confiabiidad [R) v Desviacion estandar (So)
{* Pavimento flexible ¢ Pavimenta rigido [90 % Z1=-1.282 LI So 043
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSl inicial 42 PS5 final 22 Mr 11000 Psi

Informacion 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 [psil [Cdl

Tipo de Analisis Mimero E structural

(+ Calcular SN = Ls Ts
et W18 = 1560000 SN = | 3.13

" Calcular ‘w18

Observaciones

Calcular Salir

SN Subrasante=3.13
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7.6. DISENO DE LA BASE

El Médulo Resiliente que obtuvimos mediante el nomograma es igual a 28600 Psi, con

su respectivo coeficiente estructural de 0.0535.

[™= Ecuacion AASHTO 93 - X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

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

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [Sa)
{* Pavimento flesible " Pavimento rigido Igg % Z1=-1.262 LI So | 043
Serviciabiidad inicial y final Madulo resiliente de la subrasante

PS! inicial 4.2 PSI final 29 M 28600 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficierte de transmision |

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Modulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil [Cd]
Tipo de Analisis Murmero E structural
(¢ Calcular SM =
W18 = 1560000 SN = | 2.20

" Calcular w18

Observaciones

Calcular Salir

SN Base=2.20
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7.7. DISENO DE LA SUBBASE

El Mddulo Resiliente que obtuvimos mediante el nomograma es igual a 19500 Psi., con

su respectivo coeficiente estructural de 0.0535.

[™= Ecuacion AASHTO 93 - X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarmollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [Sa)
{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido Igg % Z1=1.282 LI So [ 043
Serviciabiidad inicial y final Madulo resiliente de la subrasante

PS! inicial 42 PSI final 22 Mr 19500 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Maodulo de elasticidad del Coeficierite de transmision |

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil [Cdl
Tipo de Analisis MNurmero E structural
¢ Calcular SN =
W18 = 1560000 SN = | 2.54

" Calcular w18

Observaciones

Calcular Salir

SN Subbase= 2.54
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7.8. DISENO CARPETA ASFALTICA

Para disefiar la carpeta asfaltica se asume el Mddulo Resiliente, este debe ser el que se
use en nuestro medio y es de 400000 Psi., con esto ingresamos a un nomograma y

obtenemos el coeficiente estructural.

05 T T T 1 1

Y —

03

02

Structural Layer Coefficient a, for
Asphalt Concrete Surface Course
T

01

0o 1 1 1 1 1
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Elastic Modulus, Eac (psi), of
Asphalt Concrete (at 68°F)

1 0,43 pulg
= 5acm
al =0,1693 cm

7.9. ESPESORES DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Carpeta asfaltica:

1= 220 _ 12.99
T01693+1 0
D1 =~12,5cm

SNreal =12,5%0,1693 1 = 2,17
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Capa Base:

Capa Subbase:

Comprobacién:

,_254-217
T00535x1  oem
D2 ~15cm

SN real = 15 0,0535«1 = 0,80

D3 = 3,13 —0,80 — 2,17
B 0,0535 * 1

=2,99cm

D3 ~15cm

SN real = 15 *%0.0535 1 = 0,825

2,17+ 0,80 + 0,825 > 3,13

3,77 > 3,13 CUMPLE

Figura 7.11 Disefio del Pavimento

n Py

o CARPETA ASFALTICA

o) BASE

4 s ————

122



7.10. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO MEDIANTE MODULO RESILIENTE
MINA LA CHIMBA

Para disefiar a partir del Médulo Resiliente, utilizamos los datos que obtuvimos previamente

mediante el GeoGauge.

[™= Ecuacién AASHTO 93 - X

| 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 [gg % Z1=-1.287 LI S0 0.43
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 4.2 PS5l final 22 Mr 11000 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn |

concreto - Ec [psi] de carga - W1

Mddulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Se [psi] [Cdl

Tipo de Andalisis Mimero E structural

+ Calcular SN =
alcular W18 = 1550000 SN [ 3.13

" Calcular w18

Observaciones

Calcular Salir

SN Subrasante= 3.13
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7.11. DISENO DE LA BASE

El Mddulo Resiliente que se obtuvo mediante el ensayo GeoGauge es de 18248,292 Psi.

[™= Ecuacion AASHTO 93 — X

. CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 {2.0)

Desarrollado por: Luws Ricardo ¥Yasquez Yarela. Ingemero Civil. Mamizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar (So|
& Pavimento flexible " Pavimento rigido [gn % Z1=-1.282 Ll So [ 043
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PS1 inicial 4.2 PSi final 22 Mr | 1760613 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmision |

concreto - Ec [psi] de carqa - (1
Madulo de rotura del Coeficiente de dienaje - |
concreto - Sc [psil (Cdl
Tipo de Analisis Mumero E structural
# Calcular SN =
W18 = | 1560000 SN = | 2.63

" Calcular ‘w18

Observaciones

Calcular 5 alir

SN Base= 2,60
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7.12. DISENO DE LA SUBBASE

El Mddulo Resiliente que se obtuvo mediante el ensayo GeoGauge es de 14714,025 Psi.

[™= Ecuacion AASHTO 93 - X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

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

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [Sa)
{* Pavimento flesible " Pavimento rigido Igg % Z1=-1.262 LI So | 043
Serviciabiidad inicial y final Madulo resiliente de la subrasante

PS! inicial 4.2 PSI final 29 M 14307 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficierte de transmision |

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Modulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil [Cd]
Tipo de Analisis Murmero E structural
(¢ Calcular SM =
W18 = 1560000 SN = | 2.84

" Calcular w18

Observaciones

Calcular Salir

SN Subbase= 2,81
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Structural Layer Coefficient, a,, for

Asphalt Concrete Surface Course

7.13. DISENO DE LA CARPETA ASFALTICA

05 T T T 1
— - 1
04 //
os /
02
r —
01
- -
00 1 1 - . 1
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Elastic Modulus, EAc (psi), of
Asphalt Concrete (at 68°F)

= 0,43 pulg
@t = 2,54 cm

al =0,1693 cm

7.14. ESPESORES DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Carpeta asfaltica:

D1 = 261 _ 15.42
T 016931 Urem
D1 ~15cm

SNreal =15%0,1693 %1 = 2,54
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Capa Base:

_2,81—-254

2= m = 8,0597cm

D2 ~15cm
SN real =15+ 0,0335%1 = 0,5025

Capa Subbase:

,_313-05025-254
- 0,0413 * 1 = otecm

D3 ~15cm

SN real =15 %0.0413 1 = 0,620

Comprobacién:

2,54+ 0,5025 + 0,620 > 3,13

3,66 > 3,13 CUMPLE

Figura 7.15 Disefio del Pavimento

) CARPETA ASFALTICA
o) BASE
q b -ssAsE
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7.15. DISENO DE LA ESTRUCTURA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE C.B.R. MINA
LOMA DE CUNIBURO

Para escoger la base y subbase, verificamos cual fue la que mejor resultado nos dio, Subbase

clase 2 Y Base Clase 4.

7.16. DISENO DE LA SUBRASANTE

La ecuacidn dada a continuaciéon nos ayuda a obtener el Mddulo Resiliente de la subrasante;

para una vez obtenido este médulo, proceder a ingresar los datos en el programa de la AASHTO.

MR = 2555 * CBR%®*  (CBR > 10%)

MR = 2555 % 1106 = 11854.4772 Psi

MR = 11000 Psi

[™= Ecuacion AASHTO 93 - X

. CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

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

Tipo de Pavimento Confiabilidad (R) y Desviacién estandar [So)
{* Pavimento flexble " Pavimento rigido [30 % Zr=-1.282 LI So | 043
Serviciabilidad inicial y final Médulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 42 PS final 22 Mr 11000 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Mdédulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec (psil de carga - [J1

Modulo de rotura del Coeficiente de drenaje -

concreto - Sc [psi] [Cd]

Tipo de Andlisis Mumero E structural

& Calcular SN — Y
W18 = 1560000 SN = | 3.13

" Calcular'w18

Observaciones

Salir

SN Subrasante= 3.13
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7.17. DISENO DE LA BASE

El Mddulo Resiliente que obtuvimos mediante el nomograma es igual a 28800 Psi, con

su respectivo coeficiente estructural de 0. 0,0531.

[™= Ecuacion AASHTO 93 — X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarmollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [Sa)
{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido Igg % Zi=1.262 LI So 043
Serviciabiidad inicial y final Madulo resiliente de la subrasante

PS! inicial 42 PSI final 22 Mr 28800 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Maodulo de elasticidad del Coeficierite de transmision |

concreto - Ec [psil de carga - [J]

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |

concreto - Sc [psil [Cdl

Tipo de Analisis MNurmero E structural

¢ Calcular SN = .
W18 = 1560000 SN = | 2.19

" Calcular w18

Observaciones

Calcular Salir

SN Base=2.19

129



7.18. DISENO DE LA SUBBASE

El Mddulo Resiliente que obtuvimos mediante el nomograma es igual a 19000 Psi., con

su respectivo coeficiente estructural de 0,0524.

[™= Ecuacién AASHTO 93 — X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

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

Tipo de Pavimento Confiabiidad [R) v Desviacion estandar (So)
{* Pavimento flexible ¢ Pavimenta rigido [90 % Z1=-1.282 Ll So [ 043
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSl inicial 42 PS5 final 22 Mr 19000 Psi

Informacion 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 [psil [Cdl

Tipo de Analisis Mimero E structural

i* Calcular SN =
st W18 = 1560000 SN =| 2.96

" Calcular ‘w18

Observaciones

Calcular Salir

SN Subbase= 2.56
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7.19. DISENO CARPETA ASFALTICA

Para disefiar la carpeta asfaltica se asume el Mddulo Resiliente, este debe ser el que se
use en nuestro medio y es de 400000 Psi., con esto ingresamos a un nomograma y

obtenemos el coeficiente estructural.

05 T T T T 1

1\

0 —

02

Structural Layer Coefficient, a,, for
Asphalt Concrete Surface Course

01

00 1 1 A 1 1
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Elastic Modulus, E . (psi). of
Asphalt Concrete (at 68°F)

{= 0,43 pulg
at= 2,54 cm

al =0,1693 cm
7.20. ESPESORES DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO:

Carpeta asfaltica:

1= 219 = 12.94
T01693x1 oM
D1 ~=12,5cm

SNreal =12,5%0,1693 %1 = 2,17
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Capa Base:

Capa Subbase:

Comprobacién:

_2,56—2,17

2——0’0531*1 =734 cm

D2 ~15cm

SN real = 15+ 0,0531«1 = 0,80

_313-0,80-217
B 0,0524 1

D3 =3,05cm

D3 ~15cm

SN real = 15 *%0.0535 1 = 0,825

2,17+ 0,80 + 0,825 > 3,13

3,77 > 3,13 CUMPLE

Figura7.21 Disefio del Pavimento

0 re

o CARPETA ASFALTICA

o) BASE

2 ]

132



7.21. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO MEDIANTE MODULO RESILIENTE
LOMA DE CUNIBURO

Para disefiar a partir del Médulo Resiliente, utilizamos los datos que obtuvimos previamente

mediante el GeoGauge.

[™= Ecuacién AASHTO 93 - X

| 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 [gg % Z1=-1.287 LI S0 0.43
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 4.2 PS5l final 22 Mr 11000 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn |

concreto - Ec [psi] de carga - W1

Mddulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Se [psi] [Cdl

Tipo de Andalisis Mimero E structural

+ Calcular SN =
alcular W18 = 1550000 SN [ 3.13

" Calcular w18

Observaciones

Calcular Salir

SN Subrasante= 3.13

133



7.22. DISENO DE LA BASE

El Médulo Resiliente que se obtuvo mediante el ensayo GeoGauge es de 19931,9406 Psi.

[™= Ecuacion AASHTO 93 — X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarmollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [Sa)
{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido Ig] % Z1=1.282 LI So [ 043
Serviciabiidad inicial y final Madulo resiliente de la subrasante

PS! inicial 42 PSI final 22 Mr| 1951434 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Maodulo de elasticidad del Coeficierite de transmision |

concreto - Ec [psil de carga - [J]

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje - | i
concreto - Sc [psil [Cdl i
Tipo de Analisis MNurmero E structural 4

¢ Calcular SN

W18 = 1560000 SN = | 2.93

" Calcular w18

T TR T TR T T

Observaciones

Calcular Salir

SN Base= 2,52
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7.23. DISENO DE LA SUBBASE

El Mddulo Resiliente que se obtuvo mediante el ensayo GeoGauge es de 14375,128 Psi.

[™= Ecuacion AASHTO 93 — X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarmollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento

s Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

Serviciabiidad inicial y final

PS! inicial 42

PSlfinal [~ 22

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Maodulo de elasticidad del
concreto - Ec [psil

Madulo de rotura del

—
—

Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [Sa)

0% Z=1282 «| Se [ 043

Madulo resiliente de la subrasante

Mr| 1418517 psi

Coeficierite de transmision
de carga - [J]

—
—

Coeficiente de drenaje -

concreto - Sc [psil [Cdl
Tipo de Analisis MNurmero E structural
(# Calcular SN W18 = TEE0000 SN = I 2 85
" Calcular ‘w18
Observaciones
Calcular Salir

SN Subbase= 2,84
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Structural Layer Coefficient, a,, for

Asphalt Concrete Surface Course

7.24. DISENO DE LA CARPETA ASFALTICA

05 T T T 1
— - 1
N //
os /
02
r —
01
- -
00 1 1 - . 1
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Elastic Modulus, EAc (psi), of
Asphalt Concrete (at 68°F)

1 0,43 pulg
= 5acm

al =0,1693 cm

7.25. ESPESORES DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Carpeta asfaltica:

D1 = 252 _ 14,88
T01693+1 oo
D1 ~15cm

SNreal =15%0,1693 1 = 2,54
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Capa Base:

- 2,84 — 2,54
T 00,0374 %1

=8.021cm
D2 ~15cm
SN real = 15+ 0,0374 1 = 0,561

Capa Subbase:

_3,13-0,561 — 2,54
B 0,0413 * 1

=0.7cm

D3 ~15cm

SN real =15 %0.0413 1 = 0,620

Comprobacién:

2,54+ 0,561 + 0,620 > 3,13

3,72 > 3,13 CUMPLE

Figura 7.26 Disefio del Pavimento

) CARPETA ASFALTICA
) BASE
0 ——————————SuUBBASE |
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CAPITULO 8
8.1 CONCLUSIONES

e Unavez realizada la caracterizacion de las Minas en estudio, se aprobé que la misma es
apta para proveer material pétreo para capas estructurales del pavimento, presentando
valores minimos a la norma en los respectivos ensayos de Abrasion en la Maquina de
los Angeles, contenido de material fino que pase el tamiz 200, contenido de terrones de
arcilla, desgaste de los agregados a la accién del sulfato y el ensayo Deletéreos.

e Para determinar si el C.B.R. de los materiales usados para el disefio de la estructura del
pavimento son aptos, estos deben cumplir segin la norma AASHTO que el C.B.R. de las
Subbases deben ser mayores al 30% y el C.B.R. de las Bases debe ser mayor al 80%, con
lo que podemos concluir que de la Mina La Chimba todas las Subbases cumplen, por
otra parte dos de las bases no cumplen con este criterio las cuales son la Base Clase 1y
Base Clase 4 por lo cual no las tomamos en cuenta para el disefio; de la Mina Loma de
Cuniburo todas las Subbases cumplen con la especificacion y las Bases cumplen todas a
excepcion de la Base clase 1 la cual su C.B.R. fue menor al 80%, por lo que no fue tomada
en cuenta como se aprecia los porcentajes en la Tabla de resumen de resultados 5.1y
Tabla de resumen de resultados 5.3.

e Parala curva de carga vs. Penetracion, cabe recalcar que en el caso de que exista una
concavidad en la curva correspondiente a los primeros valores de penetracion, se debe
realizar la correccidn de esta, en nuestro caso no fue necesario, debido a que como se
observa en las Figuras 4.29, 4.31, 4.33,4.35,4.37,4.39,4.41,4.43,4.45,4.47,4.49, 4.51,
4.53, 4.55, nuestra tendencia de curva es adecuada, por lo que no fue necesario realizar
correcciones.

e El Mddulo Resiliente calculado a partir del ensayo de GeoGauge, es menor al Médulo
Resiliente obtenido a través del ensayo de C.B.R., como podemos apreciar las tablas 4.85

y 4.86, esto se debe a las condiciones en las cuales cada ensayo es realizado, por
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ejemplo, en el ensayo del C.B.R., este se lo realiza en condiciones dptimas en laboratorio
cumpliendo una densidad mdéxima y una humedad éptima, en cambio en el ensayo de
GeoGauge es realizado in-situ (en campo), es decir fuera de un laboratorio con
condiciones de temperatura y compactacion diferentes a las éptimas.

Una vez obtenido los espesores de la estructura del pavimento, luego de haber realizado
el disefio de este, mediante el disefio por C.B.R. nuestros espesores de la estructura del
pavimento son los siguientes: Subbase=15cm., Base=15cm., Carpeta Asfdltica=12,5cm.,
Figura 7.11, y los espesores obtenidos mediante el ensayo de GeoGauge son los
siguientes: Subbase=15cm., Base=15cm., Carpeta Asfdltica=15cm., Figura 7.15, la
carpeta asfdltica es mayor mediante al GeoGauge ya que el Médulo Resiliente es menor
y la relacién entre el espesor de la capay el coeficiente estructural es inversa, es por ello
gue existe la diferencia, en este caso de 2.5cm, concluimos entonces que si bien el
disefio mediante el ensayo de Geo Gauge es mds conservador, también afecta
directamente el presupuesto de la obra, en cambio el disefio obtenido mediante el
C.B.R. cumple con los requerimientos minimos.

Obtuvimos el mismo resultado en el disefio de La Mina La Chimba y La Mina Loma de
Cuniburo, esto se debe a que los dos materiales son de minas del Consejo Provincial de
Pichincha y ambas estan ubicadas en Cayambe, por lo que tienen caracteristicas
similares como apreciamos en los disefios de estas. Figuras 7.11, 7.15, 7.21y 7.26.
Podemos observar que el factor R?de las diferentes bases y subbases cumplen con los
rangos establecidos en la tabla 6,32, como lo indican las tablas 6.31 y 6.61, por lo que
podemos concluir que nuestras lineas tendencia pueden ser utilizadas con una gran

confiabilidad.
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8.2 RECOMENDACIONES

e Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de las minas La Chimba (Cayambe -
Ecuador) y Loma de Cuniburo (Cayambe- Ecuador), se recomienda el uso del material
de estas minas, para Bases y Subbases ya que estos materiales cumplen con todas las
caracteristicas establecidas por la normativa MTOP.

e Para una mayor confiabilidad en los resultados se recomienda tomar material por todo
el sitio de extraccién de este, para de esta forma conseguir una aproximacién a la
realidad, acercandonos asi a las caracteristicas in situ de nuestras minas de estudio.

e Para la realizacidon del ensayo de GeoGauge H 4110, es recomendable realizar una
excavacion de 1m x 1m x 0,30m de profundidad, con el fin de poder compactar de la
mejor manera nuestro material a ensayar, asi como es recomendable realizar varios
ensayos y bajo condiciones que mas se acerquen a la realidad, es recomendables que
para llegar a la compactacidn deseada, se utilice el densimetro nuclear, y que este sea
maniobrado por equipo especializados para poder obtener mddulos de Young y
densidades secas mas acertadas a la realidad.

e Para poder obtener valores reales dentro del ensayo del GeoGauge, aprobada a inicios
del 2002 por la ASTM-D6758, es necesario realizar este ensayo con maquina
especializada, asi como también debemos usar el densimetro nuclear para llegar a la
compactacién requerida, materiales cuales fueron facilitados por la PUCE, facultad de

Ingenieria, Laboratorio de Suelos y Pavimentos.

e Para que los rangos de confiabilidad del factor R? sean mas confiables, y las lineas de

tendencia puedan ser utilizadas con mayor acierto, se recomienda realizar mas ensayos,
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con equipos calibrados correctamente y bajo condiciones dptimas, para poder obtener

factores R que se aproximen a 1.
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