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RESUMEN

En la presente investigacion se estudia una alternativa para elevar las propiedades
geomecanicas del material de la mina La Virginia con la finalidad de utilizarlo como
material de mejoramiento de la subrasante en vias de la region. Las caracteristicas actuales
del material no cumplen con las especificaciones técnicas del MTOP en cuanto al indice de
plasticidad y limite liquido, por tal motivo, se investigara el empleo de estabilizante de

puzolana proveniente de la mina Arafia Huaycu para mejorar dichas caracteristicas.

Para determinar la mezcla ideal de materiales de las minas Arafia Huaycu y la
Virginia, se realizan primero varios ensayos de laboratorio para caracterizar los materiales
de mejoramiento y puzolana en su estado natural, seguido de ensayos de la mezcla de los
materiales en las proporciones 90/10, 80/20 y 70/30 (mejoramiento/puzolana). Una vez
obtenidos los resultados de laboratorio se comprueba que la puzolana mejora las
caracteristicas del material de mejoramiento en cuanto al indice de plasticidad, limite

liquido, porcentaje de expansion y mejora el valor relativo de soporte CBR.

Con la finalidad de comparar la mezcla propuesta, se presentan resultados del
disefio de la capa de rodadura, donde se evidencia que, al mejorar las caracteristicas del
material de La Virginia, los espesores del material de mejoramiento estabilizado
disminuyen considerablemente, pasando de 48 cm (sin puzolana) a 36 cm (con una
relacion 70 mejoramiento y 30 puzolana). Del analisis econémico de las alternativas de
utilizar mejoramiento de La Virginia estabilizado, se encuentra que considerando todos los
factores que afectan a los costos, el costo global del mejoramiento estabilizado con

puzolana disminuye de manera importante.

Para el disefio presentado se determina que el porcentaje de mezcla 70/30 permite
tener un espesor menor de la capa de rodadura, disminuyendo el costo global. Este tipo de
material disminuird también los costos de mantenimiento, debido a que los trabajos de
mantenimiento necesarios decrecen al emplearse capas estabilizadas que tienen mejor
resistencia. Esta mezcla ademas de bajar el indice de plasticidad y limite liquido,
incrementa el valor CBR que se relaciona con la capacidad de soporte del material,
cumpliendo de esta manera con las especificaciones del MTOP y disminuyendo los

espesores de la capa de rodadura.

PALABRAS CLAVE: Puzolana, Mejoramiento, Estabilizacion mecanica.
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ABSTRACT

In the present research, an alternative to increase the geomechanical characteristics
of the "La Virginia" mine material is being studied in order to use it as an improvement
material for the subgrade layer in the region 's tracks. The current characteristics of the
material do not meet the technical specifications of the MTOP in terms of the plasticity
index and the liquid limit. For this reason, the use of the pozzolan stabilizer from the Arafa
Huaycu mine will be investigated to improve these characteristics.

To determine the composition of the ideal pozzolan mixture, several laboratory
tests are performed to characterize the breeding materials and pozzolana in their natural
state, followed by tests of the mixture of the materials in the proportions 90/10, 80/20 And
70/30 (breeding / pozzolana). With the laboratory results, it is verified that pozzolana
improves the characteristics of the breeding material in terms of plasticity index, liquid

limit, percentage of expansion and improves the relative value of CBR support.

In order to compare the proposed mixture, results of the design of the layer of
rolling are presented, where it is evident that, by improving the material characteristics of
the "La Virginia" mine, the thickness of the stabilized improvement material decreases
considerably, Of 48 cm (without pozzolana) to 36 cm (with a relation 70 improvement and
30 pozzolana). From the economic analysis of the alternatives of using material stabilized
improvement of the "La Virginia" mine, it is found that considering all the factors that
affect the costs, the overall cost of stabilized improvement with pozzolana decreases

significantly.

For the presented design, it is determined that the percentage of mixture 70/30
allows to have a smaller thickness for the rolling layer, reducing the overall cost. This type
of material will also lower maintenance costs, because the required maintenance work
decreases by using stabilized layers that have better strength. This mixture, in addition to
lowering the plasticity index and liquid limit, increases the CBR value that is related to the
bearing capacity of the material, thus complying with the MTOP specifications and

decreasing the thickness of the rolling layer.

KEY WORDS: Pozzolan, mine material, mechanical stabilization.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La introduccion debe identificar claramente cudl es el problema, especificar limites
para el estudio actual, proponer una solucion basada en informacion previa o estudios
previos que la respalden, proponer claramente la hipotesis del trabajo y establecer la
metodologia a usar.

En nuestro pais el mantenimiento vial a nivel de capas de material granular se
emplea principalmente en vias rurales, utilizando principalmente material de
mejoramiento. En nuestro medio se conoce como material de mejoramiento, al material
granular que cumple con las especificaciones normadas en las NEVI 2012, cuyo
requerimiento es que el mismo sea un “Suelo granular, material rocoso o combinaciones de
ambos, libre de material organico y escombros, y salvo que se especifique de otra manera,
tendrd una granulometria tal que todas las particulas pasaran por un tamiz de cuatro
pulgadas (100 mm.) con abertura cuadrada y no mas de 20 por ciento pasara el tamiz N°
200 (0,075 mm), de acuerdo al ensayo AASHO-T.11. La parte del material que pase el
tamiz N° 40 (0.425 mm.) debera tener un indice de plasticidad no mayor de nueve (9) y
limite liquido hasta 35% siempre que el valor del CBR sea mayor al 10%, tal como se
determina en el ensayo AASHO-T-91. Material de tamafio mayor al maximo especificado,
si se presenta, debera ser retirado antes de que se incorpore al material en la obra.”

(Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2013)

Para llevar a cabo este tipo de mantenimiento vial, las entidades publicas deben
ubicar minas de material granular adecuado, para utilizarlo como capa de rodadura. En
ocasiones no todas las minas ubicadas cumplen con las especificaciones solicitadas, sin
embargo, a falta de otras opciones el material que se emplea de las mismas, resulta de mala
calidad y los mantenimientos se deben hacer con mayor frecuencia. Para mitigar en cierta
medida este problema se trata de estabilizar los suelos de mala calidad, en nuestro medio se
utiliza principalmente cal, cemento y estabilizadores quimicos. Por otro lado, estas

soluciones de estabilizacion resultan costosas por lo que es importante encontrar otras
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opciones de estabilizacion que no sean costosas y en las que su aplicacion no sea

complicada.

Actualmente se realizan una gran cantidad de estudios de estabilizacion de suelos a
nivel internacional, cuya finalidad es mejorar las propiedades, capacidad portante y
compresion de los suelos, con el fin de reducir costos en el material pétreo utilizado en las
capas de la estructura de la via (Hensley, Jensen, & Berryman, 2007). En el pais los
estudios de estabilizacion de suelos se centran principalmente en utilizar cemento, respecto
a estabilizacion con materiales granulares no existe mucha informacion, considerando que
este tipo de estudio podria ser de utilidad para muchas entidades, dedicadas al

mantenimiento vial, se propone estudiar esta solucion.

En nuestro medio es el Gobierno Provincial del Azuay quien realiza el mantenimiento
de vias rurales, en su mayoria a nivel de lastre. Es desde esta entidad que nace la necesidad
de buscar alternativas que permitan optimizar los recursos disponibles. Esta entidad debe
mantener 3700 kilometros de vias, de las cuales 3200 kilémetros se encuentran a nivel de
lastre. La entidad tiene la capacidad de mantener anualmente aproximadamente 1300
kilometros de vias, es decir el restante de 1900 kilometros debe esperar a la siguiente etapa
para su mantenimiento. (Gobierno Provincial del Azuay, 2016) Sin embargo la
complicacion es que en cada invierno las vias presentan deterioros y requieren
mantenimientos frecuentes, por lo que seria ideal analizar una alternativa que permita
colocar un material como capa de rodadura que requiera intervenciones menos frecuentes.
Esta disminucion de frecuencias de mantenimientos para la institucion, significaria ademas

un ahorro de recursos para la entidad en el area operativa.

En base a esta necesidad, se investiga si es posible mejorar las caracteristicas del
material de mejoramiento de la mina La Virginia, utilizando como material estabilizante la
puzolana proveniente de la mina Arafla Huaycu, ambas concesionadas al Gobierno
Provincial y al GAD Municipal de Guachapala respectivamente, cuya ubicacion se
muestran en la Figura 0-1. Cabe destacar que los materiales procedentes de las minas
referidas son seleccionados debido a que, en el caso del material de mejoramiento, este es
muy utilizado para el mantenimiento actual de las vias de la zona, sin embargo, de acuerdo

a observacion de las investigadoras, este presenta deterioros importantes en periodo
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invernal. Y en contraposicion se ha observado que el material de la mina Arafia Huaycu

colocado como capa de rodadura presenta una mejor resistencia a los inviernos,

requiriendo mantenimientos menos frecuentes.
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Figura 0-1: Ubicacion mina La Virginia y mina Arafia Huaycu.

Basandose en la necesidad presentada, la hipétesis de la presente investigacion sera que

al agregar material granular de la mina Arafia Huaycu al material granular de la mina La

Virginia, la mezcla obtenida adquirird mejoras en sus propiedades fisicas que permitiran

utilizarlo como capa de pavimento para vias terciarias.
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Para demostrar la eficacia de la mezcla de materiales pétreos propuesta, en primera
instancia se expondran las denominaciones de los materiales en estudio, material granular
para mejoramiento y puzolana, a continuacion se presentara la geologia y procedencia de
los materiales granulados seleccionados para el estudio, se efectuardn ensayos de
laboratorio como andlisis granulométricos, limites de consistencia, peso especifico seco
méximo y humedad Optima, CBR (Valor Relativo de Soporte) y resistencia a la
compresion simple, los mismos que permitira llegar a las conclusiones que determinen si la
hipdtesis presentada es positiva y justifica la optimizacion de recursos. Los ensayos se
realizardn tomando varias dosificaciones del material puzolanico, para de esta manera
llegar a un resultado que permita conocer el porcentaje recomendable de material pétreo de
Arafa Huaycu para ser combinado con material de la mina La Virginia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General

Determinar una mezcla 6ptima entre el material de mejoramiento proveniente de la
mina La Virginia y la puzolana proveniente de la mina Arafia Huaycu que sirva como capa

de pavimento en vias terciarias de la provincia del Azuay.

1.2.2 Especificos

e Conocer las caracteristicas principales de cada uno de los materiales granulares de
cada mina en estudio.

e Determinar la geologia y procedencia de cada uno de los materiales.

e Realizar ensayos de laboratorio que permitan conocer las propiedades de cada
material de mina.

e Determinar los porcentajes éptimos de las mezclas para material de mejoramiento
combinando material proveniente de la mina La Virginia y de Arafia Huaycu.

e Realizar ensayos de laboratorio para cada una de las mezclas de material de las
minas.

e Evaluar las caracteristicas y propiedades de los materiales de las minas de estudio y
de la mezcla propuesta.

e Evaluar y comparar econémicamente los costos del material propuesto.
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1.3 METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos, en primer lugar, se ubicaran las minas de donde se
extraeran los materiales a investigar. En este caso el banco de puzolana de la mina Arafia

Huayco y de la mina de material de mejoramiento La Virginia.

Una vez ubicado el material se procedera a determinar su geologia con el fin de conocer
las caracteristicas del material y de la zona, ademas nos permitira conocer si la explotacion

se podria llevar a cabo mas alla de los limites de las minas escogidas.

Se realizardn ensayos de laboratorio como: analisis granulométricos, limites de
consistencia, densidad seca maxima y humedad 6ptima, en una muestra de la mina La
Virginia, en una muestra de la mina Arafia Huaycu y de la misma manera se aplicara estos
ensayos para una muestra de cada una de las mezclas realizadas, el ensayo de CBR (Valor
Relativo de Soporte) se aplicara a una muestra de material de la Mina La Virginia y a cada
una de las mezclas, finalmente el ensayo de resistencia a la compresion simple se aplicara a
una muestra de cada uno de los materiales de mina y a cada uno de los materiales de
mezcla.; estos ensayos se aplicaran con el fin de determinar asi las propiedades y

caracteristicas del material.

Antes de realizar los ensayos se realizard mezclas, en el material de la mina La Virginia
se le incluird diferentes porcentajes de puzolana proveniente de la mina Arafia Huaycu,
considerando tres mezclas con 10, 20 y 30% respectivamente de material de la mina Arafia
Huaycu. Este rango de valores se adopta ya que autores demuestran que los mejores
resultados se consiguen adicionando la puzolana en los porcentajes antes indicados, en el

Capitulo Il se detalla la revision bibliografica realizada. (Perez, 2012)

Una vez obtenidos los resultados de ensayos aplicados, se realizard un andlisis que
permita determinar si las propiedades del suelo mezclado son més idoneas para estabilizar
una subrasante, y ademas cudl de las opciones de porcentajes en la mezcla de materiales

resulta mas recomendable.
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Finalmente, con el porcentaje mas recomendable en base al andlisis de resultados de
ensayos de laboratorio, se realizard un andlisis de costos, donde se hard una comparacion
de lo que coste que conlleva colocar como capa de rodadura mejoramiento nada mas y la
mezcla investigada aqui para la estabilizacion. Para esta comparacion se tomara en cuenta
factores como precio unitario de explotacion, transporte, costos operativos y de
mantenimiento proyectado. Una vez realizado este andlisis se determinara si el costo de

construccion y mantenimiento de la estabilizacién propuesta resulta recomendable.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO GENERAL

En este capitulo se presenta las definiciones de los materiales pétreos utilizados en esta
investigacion, material de mejoramiento y puzolana, ademas de definiciones de lo que es
una subrasante, ademas se presentara también conceptos breves de los métodos de

estabilizacion de suelos mas utilizados en nuestro medio.

2.1 ESTADO DEL ARTE
2.1.1 Subrasante

2.1.1.1 Generalidades

Se denomina subrasante al nivel del suelo natural que se utiliza como fundacién para
todas las capas que componen la estructura de la via. Si este nivel de suelo no es bueno de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas y mecanicas, se debe utilizar procesos de mejoramiento

mecanicos o estabilizacion quimica.

2.1.1.2 Mejoramiento de la subrasante con suelo seleccionado

De acuerdo a la normativa nacional vigente, publicada en el Manual NEVI 2012 del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, las caracteristicas del suelo de
subrasante que sean deficientes, pueden ser mejoradas con suelo seleccionado, o mediante
estabilizacion, entre ellas las mas utilizadas son: estabilizacion con cal, estabilizacién con
material pétreo, membranas sintéticas, 0 mezcla de materiales previamente seleccionados y

aprobados. (cita formal)

En caminos rurales, competencia del Gobierno Provincial del Azuay donde se realiza
mantenimiento vial a nivel de mejoramiento de la subrasante con material granular, el
material de mejoramiento se obtiene a través de explotaciones de minas autorizadas,
considerando que este material seleccionado debe ser suelo granular, material rocoso o
combinaciones de ambos, libre de material organico y escombros, y salvo que se

especifique de otra manera, tendra una granulometria tal que todas las particulas pasaran
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por el tamiz de cuatro pulgadas (100 mm) con abertura cuadrada y no méas de 20% pasara
el tamiz N° 200 (0,075 mm), de acuerdo al ensayo AASHO-T.11. (cita)

La parte del material que pase el tamiz N° 40 (0.425 mm) debera tener un indice de
plasticidad no mayor de nueve (9) y limite liquido que no sobrepase el 35%, y el valor del

CBR debera ser mayor al 10%, estos parametros de acuerdo al ensayo AASHO-T-91.

La distribucion, conformacién y compactacion del suelo seleccionado se efectuard de
acuerdo a los requisitos de los numerales 402-1.05.1 de las Especificaciones Generales; sin
embargo, la densidad de la capa compactada debera ser el 95% en vez del 100% de la
densidad méxima, segin AASHO.T.180, método D.

En la Provincia del Azuay, los principales yacimientos de materiales pétreos se obtienen
en la zona noreste de la provincia, tomando en esta investigacion como material de estudio
especificamente el obtenido en la mina La Virginia del Cantén Paute y el material de la
Mina Arafia Huaycu en el cantén Guachapala. Minas que son concesionadas para la

explotacion de aridos para las carreteras de la provincia.

2.1.2 Puzolana

2.1.2.1 Generalidades

La puzolana es un material que estd compuesto principalmente por compuestos siliceos
0 aluminio-siliceos. (Suarez & Urgilés, 2010). La puzolana se la utiliza como aditivo del
cemento Portland, con un contenido que puede variar entre un 35 hasta un 55%. En nuestro
medio se la utiliza, ademas, como ornamento de parques y jardines y, empiricamente, para

la estabilizacion se suelos.

La puzolana tiene origen volcanico y se encuentra en varios lugares del planeta, se la
puede ubicar el “Circulo de Fuego del Pacifico", que inicia en Alaska y pasa por Filipinas,
Japon y Siberia. (Suarez & Urgilés, 2010).Este tipo de material en la provincia se lo

encuentra en la mina Arafia Huaycu.
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2.1.2.2 Las Puzolanas en el Austro Ecuatoriano.

En la zona Austral este material existe en una cantidad considerable (de origen
volcanico) y en su mayoria no es explotado, ya que dentro de la construccion se lo utiliza
Unicamente como aditivo del cemento Portland y en ocasiones como mejoramiento de
subrasantes de las zonas cercanas a los yacimientos. La manifestacion méas importante de

este material volcénico se encuentra en la zona de Llacao, Solano y Déleg.

Al ser la puzolana un material de origen volcanico, se presenta comunmente cerca de
volcanes. En el Ecuador existen cuatro volcanes considerados en erupcion: el Cotopaxi,
Tungurahua, Reventador y Sangay, de los 84 existentes. En la Figura 2.1 se presenta la
ubicacion geogréafica de estos volcanes activos. El volcan Tungurahua es considerado uno
de los volcanes mas activos, tiene una forma conica con una elevacion de 5023 metros,
esta ubicado a 33 km al sureste de Ambato, por esta razén se toma sus propiedades como
referencia.

CLASIFICACION DE VOLCANES EN EL ECUADOR
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Figura 0-1: Clasificacion de volcanes en el Ecuador. (Instituto Geofisico, 2016).
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2.1.3 Estabilizacion de Suelos

La estabilizacion de suelos se emplea para mejorar las caracteristicas de los materiales
granulares. La estabilizacion se puede aplicar con diversas técnicas, como por ejemplo
(Montejo Fonseca, 2002):

e Estabilizacion mecénica

e Estabilizacion por drenaje

e Estabilizacion por medios eléctricos
e Estabilizacion por empleo de calor

e Estabilizacion quimica

La estabilizacion aplicable en el presente estudio es la mecanica, por lo que a

continuacion se expondra una breve descripcion de la misma.

La estabilizacion mecanica se pueda aplicar utilizando la compactacion o por medio de
mezcla de materiales granulares. Para las mezclas de materiales granulares el requisito
fundamental para elevar las propiedades es tener en cuenta que para suelos finos hay que
tener en cuenta su plasticidad y para los suelos gruesos su granulometria. (Montejo

Fonseca, 2002).

Para el proceso de construccion, se debe tener especial cuidado en colocar las mezclas
en las proporciones calculadas, con el fin de lograr la gradacion ideal. Estos materiales se
mezclan en seco, posteriormente se les adiciona agua y se compacta. (Montejo Fonseca,

2002).

Isaura Maribel Castro Le6n Pagina 24
Paola Verdnica Delgado Garzon



A;E__k UNIVERSIDAD DE CUENCA
Cpon

2.1.1 Estudios de adicion de materiales pétreos para estabilizacion de suelos

Existen algunas publicaciones a nivel nacional e internacional que buscan mejorar las
caracteristicas de los suelos adicionando diferentes elementos y materiales que permitan
alcanzar este objetivo. A continuacion, se presenta una breve descripcion de estudios que
resultan de interés especial para la presente investigacion, al no existir amplia
investigacion con puzolana especificamente, se ha revisado bibliografia con materiales de

origen volcanico, cuyos métodos de estabilizacion son de utilidad.

Timothy T. Hensley, P.E. (2007), en su investigacion “Subrasantes Estabilizadas con
Puzolana”, plantea que la mala calidad de suelos de la subrasante puede resultar en un
insuficiente soporte del pavimento, reduciendo su vida util. Realizd pruebas en: grava,
arena fina, limo arenoso, loess, loess/sedimento, sedimento, esquisto/aluvion en las que
adiciond tres diferentes tipos de puzolana: cal hidratada, cenizas volantes y el polvo de
horno de cemento (CKD). Cada tipo de suelo pasé por un proceso de Laboratorio, se
recogieron, se transportaron, se secaron y se fraccionaron. Los aditivos se mezclaron en 10,
13, 15% con cada tipo de suelo. Concluyendo que para todas las mezclas se reducia el
indice de plasticidad, por ejemplo, al utilizar las cenizas volantes los loess naturales que
tenian un indice de plasticidad (IP) de 22%, éste se redujo a 6 cuando se adiciono 10% de
cenizas, a un IP de 4 cuando se adiciono el 13%, y a NP (No Plastico) con el 15%. La
densidad méxima seca del loess era de 98,5 libras/pie® y el contenido de humedad éptimo
de 20%. Cuando se mezcl6 con el 10 % de cenizas la densidad seca maxima aument6 a 101
libras/pie3 y el contenido de humedad 6ptimo disminuy6 a 18%. En cuanto a la resistencia
a la compresion no confinada, el suelo areno limoso mezclado con cenizas tuvo un
incremento en la resistencia del 900% con respecto al suelo natural. Para los loess la
adicion de cenizas aumentd la resistencia en un 344% (Hensley, Jensen, & Berryman,
2007).

Rocio del Carmen Pérez (2012) buscé una solucion para mejorar las caracteristicas
mecanicas de los suelos arcillosos, estabilizandolos con cenizas de carbén y cemento
portland, los pavimentos de carreteras que se construyen sobre suelo de baja capacidad de
soporte, presentan un elevado costo porque su disefio demanda mayores espesores. Luego
su vida util disminuye por problemas de hundimientos o asentamientos por lo que, estudio6

el efecto que produce la adicion de cenizas de carbon (residuo que proviene de una planta
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termoeléctrica) en un suelo arcilloso potenciando el conocimiento y su utilizacion en obras
de pavimentacion de carreteras. En el programa experimental, la autora realiza ensayos a
la muestra en estado natural de la arcilla, adiciona la ceniza volante y cemento en
diferentes proporciones, a fin de obtener mejores resultados y determind entre otras cosas
que: “las cenizas funcionan como aditivo inhibidor de las propiedades expansivas del
material, pero estas requieren ser adicionadas en porcentajes excesivos, al menos en el caso
de una arcilla expansiva, en promedio en un porcentaje mayor a 20%. Las arcillas en
combinacién con cenizas y cemento en un 3%, dieron buenos resultados mejorando la
resistencia del suelo arcilloso desde 7.7% hasta 51% de CBR, al 100% de la densidad seca
méaxima del Proctor Modificado, obteniéndose asi menores costos en su construccion. Los
valores de espesores de pavimento se reducen conforme se incrementa el valor de CBR. La
adicion de ceniza en la muestra de arcilla disminuyo los efectos de expansion,

disminuyendo la plasticidad y humedad de la arcilla” (Perez, 2012).

Victor Trajano Naranjo (2011) dado que en las zonas altas de la provincia de
Tunguragua se cuenta con un estrato de arena arcillosa que resulta buena para el cultivo,
sin embargo, este tipo de suelo sumado a las pendientes pronunciadas, un deficiente disefio
geométrico y las condiciones climaticas adversas impide el transito vehicular por las vias
que se encuentran a nivel de subrasante dificultando sacar y abastecerse de productos o
desplazarce por motivos de salud, por lo que investigo el efecto de la incorporacion de
arena, cemento, cal y toba volcanica para mejorar las propiedades del suelo de subrasante
areno arcillosa de los caminos vecinales, tomd muestras del suelo in situ y mediante la
realizacion de ensayos de mecanica de suelos referente a Limites Atterberg, granulometria,
capacidad portante, ensayos de compresion no confinada entre otros determind, que el
CBR de la subrasante se incrementa del 7%, en condicion de suelo natural, al 11%, con la
adicion del 20% de toba volcanica, y a 36%, con la adicion del 100% de toba volcanica
mas el 10% de cemento, y el indice de plasticidad se reduce de 9.45, en la condicion de
suelo natural, a 5.7 con la adicion del 10% de toba volcénica, a 4.97, con la adicion del
20% y a 1.66 con el 100% (Trajano Naranjo, 2011).

Existen muchos estudios de mezclas de tierras y puzolanas que han dado resultado y
mejorado la resistencia de los suelos. Los mas relevantes son los citados anteriormente ya

que con esas referencias se pudo llegar a la conclusion de emplear tres mezclas con 10, 20
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y 30% respectivamente de material de la mina Arafia Huaycu (puzolana), y combinar con

el material de la mina La Virginia (mejoramiento) para su estudio.
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CAPITULO Il
GEOLOGIA, PROCEDENCIA Y METODOS

En este capitulo se conocera la geologia del sector, la litologia de la mina La Virginia y
de la mina Arafia Huaycu con el fin de conocer la extension de los materiales

predominantes de la zona.

Se conocera la procedencia de los materiales, dado que en la provincia de Azuay existen
varias minas de mejoramiento y puzolanas, por la cercania de se tomara dos minas, la mina
La Virginia ubicada dentro del canton Paute de donde proviene el mejoramiento y la mina

Arafia Huaycu dentro del canton Guachapala de donde proviene la puzolana.

Los parametros que se consideran mas importantes son el indice de Plasticidad, el
hinchamiento y el valor del CBR segun lo especificado por el MTOP. Las pruebas de

laboratorio realizadas se efectuaron bajo las Normas ASTM.

Se procedi6 a tomar muestras de campo de las dos minas, con las que se realiza la
caracterizacion tanto del mejoramiento como de la puzolana en su estado natural y de las

tres mezclas planteadas adicionando el 10, 20 y 30% en peso de puzolana.

Se prepararon las muestras para realizar: el analisis granulométrico donde se determina
cuantitativamente la proporcion de particulas del suelo de acuerdo a su tamafio, la
humedad natural donde se determina el contenido de humedad de los materiales en el
momento del muestreo, los limites Atterberg con los que se determina el limite liquido y el
limite plastico y con su diferencia el indice de plasticidad, la clasificacion de suelos se
realiza mediante el sistema de clasificacion SUCS y AASHTO, el proctor modificado que
determina la relacién que existe entre el contenido de humedad y la densidad seca maxima
de la muestra, el CBR (California Bearing Ratio) que mide el esfuerzo cortante del suelo
tomando en cuenta condiciones de densidad y humedad determinadas, y se determina el

hinchamiento.
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3.1 GEOLOGIA DEL SECTOR DE PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES

Como se puede observar en la Figura 0-1, la mina La Virginia (mejoramiento) esta
ubicada dentro del Cantdn Paute y la mina Arafia Huaycu (puzolana) dentro del Cant6n

Guachapala. Los dos cantones se ubican al norte de la Provincia del Azuay.

Por la cercania de las dos minas, la Geologia se estudia en forma global a fin de conocer
el tipo y extensidn de los materiales predominantes en la zona. A continuacion, en la Figura
0-1, se muestra el mapa litolégico de la zona de estudio, del cual se determinan las
principales formaciones geoldgicas del area; mediante cartas procedentes del Instituto

geografico Militar, también se identifican la edad del sector.

3.1.1 Litologia

Respecto a la litologia se analiza las rocas en cuanto a su estructura, sus caracteristicas

fisicas y su composicion.
3.1.1.1 Litologia de la Mina La Virginia

Al realizar el analisis de la Figura 0-1 se observa que la mina La Virginia se ubica en una
zona de depdsitos coluviales que colindan con zonas de depositos aluviales que se detallan

a continuacion.
Depositos Coluviales:

Muchos de los valles tienen sus laderas cubiertas con una capa de material coluvial,
proveniente de rocas que se han transportado llevadas por la gravedad. Este material quizas
se origind como talus durante el Pleistoceno tardio, pero su formacién continua hasta ahora
(Instituto Geografico Militar, 1974).
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Depositos Aluviales:

Estos materiales son transportados a través del agua. Se encuentran en valles amplios, y
consiste de estratos arcillosos que yacen por encima de depositos de roca gruesa. (Instituto
Geografico Militar, 1974).

3.1.1.2 Litologia de la Mina Arafia Huaycu

La mina de Arafia Huaycu (Puzolana) se encuentra en una zona de los Volcanicos de
Llacao, rodeada de meta — volcanicos de San Francisco. La composicion de los Volcanicos
de Llacao se describe a continuacion:

Volcanicos de Llacao:
Los Volcénicos Llacao consisten predominantemente de aglomerados de una matriz de

vidrio blanco desvitrificado, pero también se encuentran tobas blancas y estratificadas que
son notoriamente inestables (Instituto Geografico Militar, 1974).

LITOLOGIA MINA LA VIRGINIA Y MINA ARANAHUAYCU

Figura 0-1: Mapa Litologico Zona mina La Virginiay mina Arafia Huaycu.
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3.1.1.3 Formaciones de la Mina Arafia Huaycu y de la Mina La Virginia

La Figura 0-2 muestra el mapa de formaciones de la zona de estudio, observandose que
la mina La Virginia y la mina Arafia Huaycu pertenecen a la Formacion Unidad de Paute

que se detalla a continuacion:
Serie Paute:

Constituyen las rocas mas competentes y comprende una serie de esquistos verdes,
filitas negras y meta-volcanicos. Esta serie es divisible en la parte inferior (Esquistos de El
Pan) y en la parte superior (Meta — volcanicos de San Francisco). Cada parte contiene
unidades litologicas similares: los esquistos grafiticos y cuarcitas parecen estar limitados
en la parte inferior. EI metamorfismo es mayormente del facie de esquistos verdes. Existe
hasta la actualidad la estratificacion original, pero las lineaciones estan desarrolladas en
algunas de las superficies esquistosas. En la parte oriental hay evidencia de una serie de
cuarcitas estructuralmente mas complejas. Dataciones radiométricas de 86 — 90Ma
(cretaceo Superior (Senoniano)) han sido obtenidas para el metamorfismo de las filitas

dentro de los meta — volcanicos de San Francisco (Instituto Geografico Militar, 1974).
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FORMACIONES MINA LA VIRGINIA Y MINA ARANAHUAYCU

IMBOLOGIA

EOLOGIA PAUTE
ORMACION

FAZOGUES

F.BIBLIAN

FLOYOLA

FMANGAN

F.TARQUI

FYUNGILLA

ROCAS METAMORFICAS INDIFERENCIADAS
U.PAUTE

Figura 0-2: Mapa de Formaciones Geoldgicas Zona mina La Virginiay mina

Arafia Huaycu.

3.1.1.4 Edades Geoldgicas de la Mina Arafia Huaycu y de la Mina La Virginia

El mapa que se presenta en la Figura 0-3, corresponde al mapa de Edades Geoldgicas de
la zona de estudio y se observa que tanto la mina de La Virginia, como la de mina de
Arafia Huaycu pertenecen a la era Cuaternaria.
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EDAD GEOLOGICA MINA LA VIRGINIA Y MINA ARANAHUAYCU
IMBOLOGIA

EOLOGIA_PAUTE
EDAD

Cretaceo-Paleoceno
Cuatemaria
Jurasico
Mio-Plioceno
Mioceno

Palezoico - Mesozoicg

Terciario

Figura 0-3: Mapa de Edades Geoldgicas Zona mina La Virginia y mina Arafa

Huaycu.

Los mapas presentados en la Figura 0-1, Figura 0-2 y Figura 0-3 se elaboraron con la

base de datos del programa ArcGIS del Instituto Geogréafico Militar.

3.2 PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES

3.2.1 Procedencia de material de Mina la Virginia

El material para mejoramiento proveniente de la mina La Virginia, es utilizado por la
Prefectura del Azuay en algunas vias de la region. La mina La Virginia se encuentra
ubicada a 40 km de la ciudad de Cuenca, en la parroquia Chicti del Canton Paute,
Provincia del Azuay. Al haber sido concesionada esta mina al Gobierno Provincial del
Azuay, el material de mejoramiento que se extrae de aqui ha sido utilizado en gran medida

para mantenimiento vial de la zona y de otros puntos de la provincia.
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3.2.2 Procedencia de la puzolana

La puzolana empleada para este estudio de estabilizacion, es el material proveniente de
la mina Arafia Huaycu, cuyo origen es volcanico, esta concesionada al GAD Municipal de
Guachapala y es utilizado para el mantenimiento de vias no asfaltadas de ese canton.

Este material se empled en tres porcentajes 10, 20 y 30% en peso con respecto al
material de mejoramiento. Las mezclas resultantes se ensayaron, utilizando los

procedimientos antes mencionados, para determinar el porcentaje éptimo de la puzolana.

Las propiedades de este material de mejoramiento, de la puzolana y de las diferentes
mezclas de estos materiales, se determinaron de acuerdo con las normas ASTM,
enumeradas a continuacion:

Tabla 0-1: Normas ASTM para ensayos.

PRUEBA ASTM
Preparacion de muestras D421
Granulometria D422
Humedad Natural D2216
Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad D4318
Densidad seca maxima y humedad 6ptima (Proctor modificado) D1557-91
Hinchamiento, densidad seca antes y después de la inmersion, D 1883-94
penetracion y valor relativo de soporte CBR

3.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

3.3.1 Preparacion de muestras

Las muestras de material granular fueron recogidas en cada una de las minas y llevadas
al laboratorio, se procedié al secado al ambiente de las mismas y a continuacion se
realizaron las granulometrias (gruesa y fina) de cada material. Luego con el material
pasante el tamiz N° 40 se determinaron los Limites de Atterberg. Estos procedimientos
también se aplicaron a las mezclas de materiales en las que se adicion6 al material de la

mina La Virginia el 10, 20 y 30% en peso de material de la mina Arafia Huaycu.
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3.3.2 Ensayos Aplicados

Los ensayos aplicados para conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
materiales, se enumeran a continuacion:

e Anélisis Granulométrico (ASTM D422)

e Humedad Natural (ASTM D2216)

e Limites de Atterberg (ASTM D4318)

e Clasificacion de Suelos método SUCS (ASTM D2487)

e Clasificacion de Suelos método AASHTO (ASTM D3282)

e Proctor Modificado (ASTM D1557-91)

e CBR (California Bearing Ratio) (ASTM D 1883-94)

El anélisis granulométrico se lo realiza de acuerdo a los procedimientos que se indican
en la norma ASTM D422, donde se determina cuantitativamente la proporcion de

particulas de suelo de acuerdo a su tamafio.

Se determinan los porcentajes de Grava, Arena y Finos, para una muestra de
aproximadamente 10,000 g, la misma que mediante tamizado permite conocer los pesos
retenidos en las mallas de tamano 37, 2'%”, 27, 1427, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4, y a su vez
conocer el porcentaje de material retenido en cada una de ellas, a través de estos
porcentajes se determina la cantidad de grava que tiene la muestra; de igual manera se
procede tomando una muestra de 500 g y se determina el porcentaje de material retenido
en las mallas N°10, N°40, N°200, con lo cual se conoce la cantidad de arena y finos que

posee la muestra.

Para la Humedad Natural, de acuerdo a la norma ASTM D 2216, se determina el
contenido de humedad de la muestra, esto se realiza a través de medir la masa del suelo en
su estado natural y después de un secado en horno a 110°+/- 5°, donde el peso que se ha
perdido es considerado el peso del agua, con estas medidas y aplicando la relacion que se
presenta a continuacion es posible conocer el contenido de humedad expresado en

porcentaje.
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w= 222,100 (1)

Wy—wr

Donde,

o es contenido de Humedad (%)

w; es el peso del suelo hiumedo mas el recipiente en gramos
w; es el peso del suelo seco mas el recipiente en gramos

wr es el peso del recipiente.

Los limites que propone Atterberg hacen referencia a la determinacion de 5 limites, dos
de los cuales, limite liquido y limite plastico nos permiten determinar el indice plastico.

Para la determinacion del Limite Liquido se siguen los procedimientos de la norma
ASTM D 4318, donde una muestra de material que ha sido retenido en el tamiz 40 es
llevada al aparato mecanico, conocido como Cuchara de Casagrande, a este material
humedecido se le realiza una ranura patron y se la deja caer 25 veces, se requieren al
menos tres datos para realizar la relacion y obtener el contenido de agua definido entre

estados liquido y pléstico y expresada en porcentaje.

La determinacion del Limite Plastico se lo hace en base a la norma ASTM D 4318,
donde el material es enrollado en cilindros de 3.2 mm repetidamente, hasta que el mismo
empieza a desmoronarse y no puede recuperar su estado, este ensayo proporciona un

contenido de humedad expresado en porcentaje.

El indice de Plasticidad se determina mediante la diferencia entre Limite Liquido y
Limite Plastico, este indicador con un porcentaje bajo muestra que el suelo es sensible a la

humedad.

La Clasificacion de Suelos por el método SUCS esta basada en la Norma ASTM D
2487, clasifica a los suelos en 4 categorias de acuerdo a datos otorgados por la
granulometria y limites de Atterberg proporcionados, de acuerdo a esta clasificacion se
conocen si el suelo es grava, arena, limo o arcillas, y también se clasifica de acuerdo a su

graduacion y plasticidad.
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La Clasificacion de Suelos por el método AASHTO esta basada en la Norma ASTM D

3282, este sistema clasifica a los suelos en tres categorias principales, materiales

granulares, materiales limo-arcillosos y suelos organicos, con un rango de tamafio de

particulas para cantos rodados, gravas, arcillas y limos, y mediante el indice de plasticidad

se establece si son limosos y arcillosos.

Conociendo las propiedades de los suelos es posible realizar su clasificacion, entre los

métodos mencionados, esta el método del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

conocido por sus siglas SUCS y el método que propone la AASHTO, expuestos ambos a

continuacién en la Tabla 3 2 y la Tabla 3 3.

Tabla 0-2: Sistema de clasificacion SUCS

GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de ) % pasa % pasa = |p
Suelo Simbolo 5 mm.*** 0.08 mm. cu cC
GW >4 1a3
GP <5 <6 <16>3
Gravas GM <50 <0.73 (Wl-20) 6 <4
GC =12 > 0.73 (Wi-20) 6 >7
SW >6 1a3
5 <6 | <16>3
SP K 6
Arenas " > 50 ST W05
sC >12 >0.73 (W-20)y >7

* Entre 5 y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM,SW-SM, SP-SC.
*** respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.080 mm

**8iIP=0.73 (wl-20) 6 si IP entre 4 y 7 e IP>0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM-GC,

SM-SC.

En casos dudosos favorecer clasificaciéon menos plastica Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

Cy = (Deo) / (D10)

Cc = (D30 2) / (Do * D1o)

Fuente: (Duque E., 2002)

Isaura Maribel Castro Le6n

Paola Verdnica Delgado Garzon

Pagina 37



P -
UNIVERSIDAD DE CUENCA

Cpon
Tabla 0-3: Sistema de clasificacion AASHTO

Clasificacion Materiales gramuilares Materiales limoarcillosos

[meneral {35% & menos pasa el tamiz N.200) (mas de 35% pasa el tamiz 1. 200}

Clasificacion A-1 A-2 A-T

por grupo ata | aan | A7 | aza | azs | ass |aag | MY | AP | AS [ ATs
A-T-6

Tamizado, porcerias que

pasa

200 mem (W, 107 50 mex - —— ——- —— - ——- -—- ———- ———- ——

0425 mem (M. 400 30 e, | S0 meaE. | 51 min. e - ———- - - - - -

0075 rmen (M. 200) 15 max, | 25 mae. | 10 max. | 35 max | 35 max. | 35 macc. | 35 mace. | 36 min, [ 36 min. | 36 min. | 38 min.

Caracteristicas fraccion

ue pasa el tama k. 40

Limite Liquida —— e |40 max. | 41 max. |40 ma. | 41 min. |40 mac. | 41 min. | 40 max. | 41 min.

Indice de plasticidad B max MNP A0max, |10max. | 11 min, [ 11 min, [10max. |10max, | 11 min, | 11 min

Material constiuyente Fragmento roca | Arena Gravas y arenas

MAS Comun Qrava y arena firia arcilosas v imosas Suelos limosos | Suslos arcilosos

Comporiamiento general Excelente a busno Regular a malo

coimd subrasante

Fuente: (Montejo Fonseca, 2002)

El Ensayo para Proctor Modificado esta basado en la Norma ASTM D 1557, con este
ensayo se determina la relacion que existe entre el contenido de humedad y el peso
especifico seco de la muestra. EI procedimiento consiste basicamente en compactar 5 capas
de material en un molde estandarizado y aplicar 56 golpes con un pison, este
procedimiento debe repetirse lo suficiente para establecer una relacion, estos datos son
graficados y representados en una Curva de Compactacion, de donde se extraen 2 datos, el

contenido 6ptimo de agua y el maximo peso especifico seco.

El Ensayo para CBR (California Bearing Ratio), estd basado en la Norma ASTM
D1883; este ensayo mide el esfuerzo cortante del suelo, tomando en cuenta condiciones de
densidad y humedad determinadas, mediante muestras de suelo de tres probetas
confeccionadas con distintas energias de compactacion (56, 25 y 10 golpes). Se toman las
medidas de cada probeta y se procede a someter a inmersion por un periodo minimo de 96
horas, al extraer las muestras se realiza nuevamente una medicion, inmediatamente se
procede a realizar el proceso de penetracion donde se realizan las lecturas correspondientes

y se procede a graficar la curva esfuerzo — penetracion para cada probeta. (Bedoya, 2005).

Los resultados de los ensayos de laboratorio se presentan en el Anexo 01.
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta y se analiza los resultados de los ensayos de laboratorio
tanto de caracterizacion fisica que abarca el analisis granulométrico, los limites Atterberg,
la humedad natural y la clasificacion de suelos, como de caracterizacion mecanica que
comprende Proctor modificado y CBR (California Bearing Ratio), del material de
mejoramiento proveniente de la mina La Virginia (MV), de la puzolana proveniente de la
mina Arafia Huaycu (PA) y de las mezclas secas MVV90/PAL0 (90% mejoramiento y 10%
puzolana), MV80/PA20 (80% mejoramiento y 20% puzolana) y MV70/PA30 (70%

mejoramiento y 30% puzolana).

4.1 ENSAYOS DE CARACTERIZACION FiSICA

4.1.1 Anélisis granulométrico

Como se indicé en el capitulo anterior, el analisis granulométrico se realiz6 bajo los
lineamientos de la Norma ASTM D422. Se inicia con los materiales principales en su
estado natural (mejoramiento de la mina La Virginia y puzolana de la mina Arafa

Huaycu).

En la Figura 0-1 se presenta la granulometria de los materiales: mejoramiento
proveniente de la mina La Virginia (MV), de la puzolana proveniente de la mina Arafa
Huaycu (PA) y de las mezclas secas MVV90/PA10, MV80/PA2 y MV70/PA30.
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Tabla 0-1: Granulometria de los materiales estudiados (mejoramiento, puzolana,

mezcla 90-10, mezcla 80-20, mezcla 70-30 y especificacion)

% PASA
TAMIZ s
MEJORAMIENTO | PUZOLANA MSOZ_(;E!._A MEOZ_SCI)"A MEOZ_(;:B"A ESPEC,LFEIS'IACION
4" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3" 98,10 100,00 100,00 100,00
2" 94,97 92,52 94,16 94,67
2" 86,48 85,03 88,41 92,79
1" 69,28 79,41 82,29 90,85
1" 49,40 60,48 68,79 73,95
3/4" 40,81 52,08 62,38 64,08
1/2" 27,16 36,72 48,80 51,60
3/8" 21,84 30,16 41,09 45,69
N°4 13,37 100,00 18,33 26,99 31,68
N°10 9,69 78,20 12,68 19,29 25,03
N°40 6,27 49,00 8,58 11,18 16,13
N°50 41,00
N°100 27,80
N°200 3,36 18,60 3,98 5,82 8,22 <20,00

e
Curva Granulométrica
4"3%"3" 22" 1" % W% W Ned Ned Ne10 Ne16 Ne20 Ne30 Ned0 Neh0 NeBO Ne100 Ne200

g
\

100

80

PPl

AN

70

s PUZOlANA

60 = ejoramiento

Mezcla 90-10

50

s Mezcla 80-20

40 Mezcla 70-30

% Pasante Acumulado

e F5pecificacion
30

20

10

100 0,01 0,001

Tamaiio de las particulas (mm)

Figura 0-1: Curvas granulomeétricas de los materiales estudiados y las mezclas.
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Como se observa en la Figura 0-1 el mejoramiento proveniente de la mina La Virginia
(MV), de la puzolana proveniente de la mina Arafia Huaycu (PA) y de las mezclas
MV90/PA10, MV80/PA2 y MV70/PA30 cumplen con las especificaciones en cuanto a
granulometria, ya que el 100% del material pasa el por el tamiz de cuatro pulgadas (100
mm) con abertura cuadrada y ninguna alcanza el 20 por ciento del tamiz N° 200 (0,075

mm).

Se observa también que la puzolana es un material netamente fino, debido a que el

100% de sus particulas pasa el tamiz N° 4.

Al aumentar la puzolana en 10, 20 y 30 % al mejoramiento, se incrementa la cantidad

de finos, notandose que las curvas van a la derecha con el incremento de la puzolana.

El porcentaje del material de mejoramiento pasante el tamiz N° 200 es de 3.36,
incrementando a 8.22% al mezclar con el 30% de puzolana, lo que representa menos del

50% del limite permitido.

Con el andlisis granulométrico también se determina la cantidad de grava, arena y finos
que posee el mejoramiento La Virginia, puzolana Arafia Huaycu y de las mezclas
MV90/PA10, MV80/PA20 y MV70/PA30. En la Tabla 0-2 se presentan los resultados de

cada una de ellas, segun el método SUCS.

Tabla 0-2: Cantidad de grava, arena y finos de los materiales y las mezclas.

Granulometria
Material/Mezcla Gravas % Arenas % Finos %
>475mm | SHMM 16 075 mm
> 0.075 mm
Mejoramiento La Virginia (MV) 86.63 10.01 3.36
Puzolana Arafia Huaycu (PA) 0 81.40 18.60
MV90/PA10 81.67 14.35 3.98
MV80/PA20 73.01 21.17 5.82
MV70/PA30 68.32 23.46 8.22
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100

86,63
81,67

20 81,4
80 73,01
68,32
70
60
50
40
30 186 2117 23,46
20 10,01 14,35 822
10 3,36 0 3,98 5,82 ’
— || - [ ] ||
MV PA MV90/PA10 MV80/PA20 MV70/PA30

B Gravas % >4.75 mm B Arenas % <4.75 mm > 0.075 mm W Finos % <0.075mm

o

Con los resultados presentados en la Tabla 0-2 se determina que mientras mayor es el
porcentaje de puzolana utilizado disminuye el porcentaje de gravas de 86.63 al 68.32 %, se
incrementa el porcentaje de arenas de 10.01 a 23.46 % y de finos se incrementan de 3.36 a
8.22%, puesto que la puzolana como se observa en la figura carece de gravas y

corresponde a un material pasante el tamiz # 4 (4.75 mm).

Con los resultados obtenidos se estima que no es recomendable que el material de
mejoramiento tenga un porcentaje de gravas demasiado bajo ya que la densidad seca

méaxima puede bajar a valores indeseados.

4.1.2 Limites Atterberg y humedad natural

Se determina la humedad natural en la puzolana de la mina Arafia Huaycu y el
mejoramiento de la mina la Virginia en su estado natural, segin la norma ASTM D2216, y
los Limites Atterberg (Limite Liquido y Limite Plastico), en base a la norma ASTM
D4318.

De los ensayos del mejoramiento de la mina La Virginia y de la puzolana de la mina
Arafia Huaycu se extraen los resultados de la humedad natural de los materiales que se
presentan a continuacion, en la Tabla 0-3.
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Tabla 0-3: Humedad natural.

. Humedad

Material/Mezcla Natural %
Mejoramiento La Virginia (MV) 12,48
Puzolana Arafia Huaycu (PA) 10,02

De la Tabla 0-3 se extrae que la humedad natural de la puzolana es 10.02%, menor

gue la del material de mejoramiento que es 12.48%.

Se recalca que la toma de muestras para la determinacion de la humedad natural de cada

material se hizo en condiciones de clima habituales de la zona.

Los resultados de los limites Atterberg extraidos de los resultados de los ensayos de

laboratorio se presentan en la Figura 0-2.

Limites de Atterberg
Material/Mezcla Limite Limite indice de
Liquido % | Plastico % | Plasticidad %

Mejoramiento La Virginia (MV) 39.98 23.61 16.37

Puzolana Arafia Huaycu (PA) NP NP NP
MV90/PA10 32.62 21.09 11.53
MV80/PA20 29.84 21.20 8.64
MV70/PA30 29.18 20.81 8.37
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Figura 0-2: Variacion de los limites Atterberg al afiadir puzolana al material de
mejoramiento de la mina La Virginia.

De la Figura 0-2 se desprende que el Limite liquido del material de mejoramiento es
superior al aceptable, segun las especificaciones el valor maximo es de 35% vy el
determinado es 39.98 %.

Se determina también, que el limite liquido del material de mejoramiento baja

desde 39.98 % hasta 29.18 % al agregar el 30% de puzolana.

En la Figura 4-3 se hace una comparacién de la variacion del limite liquido del material

de mejoramiento y las mezclas:

Isaura Maribel Castro Le6n Pagina 44
Paola Verdnica Delgado Garzon



UNIVERSIDAD DE CUENCA

45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% T T T
0% 10% 20% 30%
PORCENTAJE DE PUZOLANA

LIMITE LiQUIDO

NENINEERENEERAFRERUNRENINNENINENEDURNEP SNET

== ESPECIFICACION

Figura 0-3: Variacion del indice de plasticidad al afiadir puzolana al material de
mejoramiento de la mina La Virginia.

Ademas, de la figura 4-2 se desprende que el limite plastico disminuye de 23.61% a

20.81%.

Finalmente, en la Figura 0-2 se puede observar que el indice de plasticidad del
mejoramiento es de 16.37% por lo que no cumple con las especificaciones; para uso como

material de mejoramiento, debe ser menor a 9%.

El indice de plasticidad del material de mejoramiento disminuye de 16.37% a 11.53%
incorporando el 10% de puzolana, agregando el 20% de puzolana se obtiene una reduccién
a 8.64 % y finalmente con la adicion del 30% de puzolana se redujo a 8.37 %. La puzolana
no presenta plasticidad por lo que es adecuado para estabilizar el material de
mejoramiento, en la Figura 4-3 se hace una comparacion de los resultados del material de

mejoramiento y de las mezclas.
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Figura 0-4: Variacién del indice de plasticidad al afiadir puzolana al material de
mejoramiento de la mina La Virginia.

4.1.3 Clasificacion

En base a las granulometrias y los limites Atterberg de los materiales (mejoramiento de
la mina La Virginia, puzolana de la mina Arafia Huaycu y las mezclas MV90/PALO,
MV80/PA2 y MV70/PA30 se clasifica cada uno de los suelos, segin la  Tabla3 2y la

Tabla 3 3, de la siguiente manera:

Sistema de clasificacion SUCS: de la granulometria del material se extrae el % que pasa
el tamiz N°4 y el porcentaje que pasa tamiz N° 200, luego se calcula el diametro de las
particulas que cumple la condicién: % pasa 60% = D60, 30%= D30 y 10%= D10 para
determinar el coeficiente de uniformidad (CU) y el grado de curvatura (CC), ademas de los

limites Atterberg encontrados se extrae el indice de plasticidad.

Sistema de clasificacion AASHTO: de la granulometria del material se extrae el % que
pasa los tamices N° 10, N° 40 y N° 200, ademas de los limites Atterberg encontrados se

extrae el limite liquido y el indice de plasticidad.
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En la Tabla 0-4 se presenta los resultados de la clasificacion de suelos del material de
mejoramiento, de la puzolana y de las mezclas MVV90/PA10, MV80/PA2 y MV70/PA30,
segun la cual todas se consideran que su comportamiento general como subrasante es de

excelente a bueno.

Tabla 0-4: Clasificacién de los materiales.

Material Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO
Mejoramiento La Grava bien graduada Grava y Arena
e GW A-2-6 : ;

Virginia (MV) con bloques arcillosa o limosa
Puzolana Arafia Huaycu SM  |Arena limosa A-1-p | Fragmentos de roca,
(PA) grava y arena
Mezcla MVI0/PALO Gp Grava mal graduada | , , ¢ | Gravay Arena

con arena arcillosa o limosa
Mezcla MVBO/PA20 | Gp G [Cravamal graduada | , | Gravay Arena

con arcilla con arena arcillosa o limosa
Mezcla MV70/PA30 | Gp G [Cravamal graduada |, , , | Gravay Arena

con arcilla con arena arcillosa o limosa

4.2 ENSAYOS DE CARACTERIZACION MECANICA

421 CBR

Para determinar el CBR del suelo se inicia con la determinacion de la densidad méaxima
seca Yy la humedad dptima a través del ensayo Proctor Modificado segun la norma ASTM
D1557. Con la humedad optima que no supere + 0.5 % se procede a conformar las
muestras para el ensayo de penetracidn y siguiendo los procedimientos que indica la norma
ASTM D1883, se determina el CBR de cada uno de los materiales: mejoramiento (mina La
Virginia), puzolana (mina Arafia Huaycu), mezcla MV90/PA10 (90% mejoramiento y 10%
puzolana), mezcla MV80/PA20 (80% mejoramiento y 20% puzolana) y mezcla
MV70/PA30 (70% mejoramiento y 30% puzolana).

4.2.1.1 CBR Puzolana (PA) mina Arafa Huaycu

Siendo la puzolana el material con el que se propone estabilizar el material de

mejoramiento de la mina La Virginia, Gnicamente se determina la densidad seca maxima.
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De la Figura 0-5 se obtiene que la densidad seca méxima de la puzolana es de 1945
kg/m®y la humedad Optima es de 11,80 %.

CURVA DE COMPACTACION

1980
1970 .
1960

1950
1940 R

1930 > // *
1920 —

1910 Ve
1900 vd
1890 7

12{3’3 7 y =-2,9325x2+ 69,2256x+ 1.536,4018
1860 //
1850 f—a
1840 /’
1830 7
1820 vi
1810 *
1800
1790

Densidad seca (Kg/m3)

4 6 8 10 12 14 16 18
Contenido de agua w (%)

Figura 0-5: Densidad seca vs contenido de agua de la puzolana (PA) de la mina
Arafa Huaycu.

4.2.1.2 CBR Mejoramiento (MV) de la mina La Virginia

De la Figura 0-6 se obtiene que la densidad seca maxima del mejoramiento es de 2180

kg/m3y la humedad éptima es de 11,02 %.
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CURVA DE COMPACTACION

2200
2190
2180

2170 N
2160 / N\
2150 / *
2140 / \
2130 / \\
2120

2110 \
2100
2090
2080 \
2070 \
2060 >
2050
2040
2030

y =-12,3959¢2 + 273,1238x + 6755528 \

Densidad seca (Kg/m3)

6 8 10 12 14 16
Contenido de agua w (%)

Figura 0-6: Densidad seca vs contenido de agua del mejoramiento (MV) de la mina
La Virginia.

La concavidad de las curvas esfuerzo — penetracion del mejoramiento (MV) de la mina
La Virginia indica que estas deben ser corregidas. En la Figura 0-7 se presentan las

correcciones de las curvas.

Ne Golpes por capa 56 25 10
mm
NUEVO 0 0,001 0,097 0,115
0,000 0,038 0,045 pulg.
VALORES CORREGIDOS
PENETRACION CARGA UNITARIA
mm (pulg) 56 25 10
2,54 0,1 31,45 28,55 22,36
5,08 0,2 52,54 49,45 28,72
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Figura 0-7: Curvas esfuerzo — penetracion del mejoramiento (MV) de la mina La

Virginia corregidas.

Con los nuevos datos obtenidos de las curvas corregidas se elabora la grafica de

densidad seca vs CBR que se presenta a continuacion en la Figura 0-8.
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Densidad Secavs % CBR
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Figura 0-8: Determinacion del CBR del mejoramiento (MV) de la mina La

Virginia.

Como se puede observar en la Figura 0-8 el CBR1go9 para la densidad seca maxima es
de 47%. El CBR al 95% de la densidad seca maxima es de 41% > al 10% necesario para
cumplir con las especificaciones de material de mejoramiento que se indica en el capitulo
2. Asi también se determina que la expansién de este material es de 1.6%, siendo menor al

2% exigido en las normas NEVI.

Con la caracterizacion del material de mejoramiento de la mina La Virginia, se
determina que debe ser estabilizado para su uso como tal ya que no cumple con el indice

de plasticidad requerido.

A continuacion, se presenta los resultados de las tres mezclas realizadas para la

estabilizacion con puzolana de la mina Arafia Huaycu.
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4.2.1.3 Mezcla MV90/PA10 (90% mejoramiento y 10% puzolana)

De la Figura 0-9 se obtiene que la densidad seca maxima de la mezcla MV90/PA10 es
de 2230 kg/m3 y la humedad éptima es de 9.52 %.

CURVA DE COMPACTACION
2280

2270
2260
2250
2240

2230 -
2220 T TR

2210 ,/ \\
2200 // N
2190 7 X
2180 7 \
2170 7 \
2160 7

2150 7 y =-10,5235x2 + 200,2705x + 1 276 6844
2140 /
2130 7
2120 7
2110

2100
2090
2080

Densidad seca (Kg/m3)

4 6 8 10 12 14
Contenido de agua w (%)

Figura 0-9: Densidad seca vs contenido de agua de la mezcla MV90/PA10.

La concavidad de las curvas esfuerzo — penetracion de la mezcla MVV90/PA10, indica

que estas deben ser corregidas. En la Figura 0-10 se presentan las correcciones de las

curvas.
Ne Golpes por capa 56 25 10
mm
NUEVO 0 0,036 0,023 0,076
0,014 0,009 0,030 pulg
VALORES CORREGIDOS
PENETRACION CARGA UNITARIA
mm | (pulg) | 56 25 10
2,54 0,1 40,37 28,05 22,22
5,08 0,2 65,11 41,22 35,26
Isaura Maribel Castro Le6n Pagina 52

Paola Verdnica Delgado Garzon



-'n:‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA

GraficoparaCBR
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Figura 0-10: Curvas esfuerzo — penetracién de la mezcla MVV90/PA10 corregidas.

Con los nuevos datos obtenidos de las curvas corregidas se elabora la gréafica de

densidad vs CBR que se presenta a continuacion en la Figura 0-11.

Densidad Secavs % CBR

o N
2950 - 100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA

2200 /
2175

/

150 | 954 DE DENSIDAD SECA MAXI

Densidad seca(Kg/m?)

0] 20 40 60 80 100

C.B.R (%)

Figura 0-11: Determinacion del CBR de la mezcla MV90/PA10.
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Como se puede observar en la Figura 0-11 el CBR1g09 para la densidad seca maxima es
de 63% > 47% del material de mejoramiento. EI CBR al 95% de la densidad seca maxima
es de 39% > al 10% necesario para cumplir con las especificaciones de material de
mejoramiento. Ademas, se determina que la expansion de este material es de 1.0%, siendo

menor al 1.6% obtenido del material de mejoramiento.
Con los resultados obtenidos de la mezcla MV90/PAL0 se determina que, si bien el

CBR vy la expansion cumplen con las especificaciones, el porcentaje utilizado no es

suficiente ya que el indice de plasticidad aun no disminuye al valor deseado.

4.2.1.4 Mezcla MV80/PA20 (80% mejoramiento y 20% puzolana)

De la Figura 0-12 presentada a continuacion, se obtiene que la densidad seca maxima de
la mezcla MV80/PA20 es 2222 kg/m3 y la humedad 6ptima es de 9.26 %.

2090
2080
2070
2060
2050

CURVA DE COMPACTACION

2250

2240

2230

2220
_ 2210 // N
hé 2200 7o N
£ 2190
) / N
8 2170 / \
g 2160 / \
- 2150 / *
5 2140 7
'E 2130 / y = -12,5363¢ + 232,2362x + 1.146,2568
3 2120 /

2110 /

2100

8

10

12 14

Contenido de agua w (%)

Figura 0-12: Densidad seca vs contenido de agua de la mezcla MV80/PA20.

La concavidad de las curvas esfuerzo — penetraciéon de la mezcla MV80/PA20 indica
que estas deben ser corregidas. En la Figura 0-13 se presentan las correcciones de las

curvas.
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Ne Golpes por capa 56 25 10
0 0,000 0,018 0,051 mm
0 0,007 0,02 pulg
VALORES CORREGIDOS
PENETRACION CARGA UNITARIA
mm (pulg) 56 25 10
2,54 0,1 41,66 28,93 20,59
5,08 0,2 88,30 59,64 34,26
Grafico para CBR
180 T
T el
160 +
140
E 120 / -
g Eass
= 100
5 /-
5 80 P
i
S 60 /
T / / ,/
40 7
I ]
T / .
20 £ -
0 :i — ——t —— 1t —— ——+ t
0,0 20 4.0 8,0 8,0 10,0 120
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Figura 0-13: Curvas esfuerzo — penetracién de la mezcla MV80/PA20 corregidas.

Con los nuevos datos obtenidos de las curvas corregidas se elabora la grafica de

densidad vs CBR que se presenta a continuacion en la Figura 0-14.
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Figura 0-14: Determinacion del CBR de la mezcla MV80/PA20.

Como se puede observar en la Figura 0-14 el CBR1g09 para la densidad seca maxima es
de 71.3% > 47% del material de mejoramiento. EI CBR al 95% de la densidad seca
méaxima es de 39.2% > al 10% necesario para cumplir con las especificaciones de material
de mejoramiento. También se determina que la expansiéon de este material es de 1.0%,

siendo menor al 1.6% obtenido del material de mejoramiento.
Con los resultados obtenidos de la mezcla MV80/PA20 se determina que, todos los

parametros medidos cumplen con las especificaciones, sin embargo, el indice de

plasticidad esta cerca del maximo permitido.

4.2.1.5 Mezcla MV70/PA30 (70% mejoramiento y 30% puzolana).

En la Figura 0-15 se observa que la densidad seca méaxima de la mezcla MVV70/PA30 es
2201 kg/m3 y la humedad 6ptima es de 8.82 %.
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2990 CURVA DE COMPACTACION

2210

2190 ZaBIN

2180 7 b

2170

2160 / A\
bd \

2150 7

2140 +——

2130

2120 // \

2110 /

2100 /

2090

2080 /

2070 /

2060

2050

2040

2030

2020

y =-14,5503: + 256,6084x + 1.069,2691  \

Densidad seca(kg/m3)

4-...____‘_

4 6 8 10 12 14
Contenido de agua w (%)

Figura 0-15: Densidad seca vs contenido de agua de la mezcla MV70/PA30.

La concavidad de las curvas esfuerzo — penetracion de la mezcla MV70/PA30, indica

que estas deben ser corregidas. En la Figura 0-16 se presentan las correcciones de las

curvas.
Ne Golpes por capa 56 25 10
NUEVO 0 0,071 0,076 0,102 mm
0,028 0,03 0,04 pulg.
VALORES CORREGIDOS
PENETRACION CARGA UNITARIA
mm (pulg) 56 25 10
2,54 0,1 53 39 24,5
5,08 0,2 99 69 35
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Figura 0-16: Curvas esfuerzo — penetracion de la mezcla MVV70/PA30 corregidas.

Con los nuevos datos obtenidos de las curvas corregidas se elabora la grafica de

densidad vs CBR que se presenta a continuacion en la Figura 0-17.
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Figura 0-17: Determinacion del CBR de la mezcla MV70/PA30.
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Se puede observar en la Figura 0-17 el CBR1gos para la densidad seca maxima es de
77.9% > 47% del material de mejoramiento. EI CBR al 95% de la densidad seca maxima
es de 58.7% > al 10% necesario para cumplir con las especificaciones de material de
mejoramiento. Se determina ademas que la expansion de este material es de 0.80%, siendo

menor al 1.6% obtenido del material de mejoramiento.

Con los resultados obtenidos de la mezcla MVV70/PA30 se determina que, el CBR se
incrementa a valores superiores a los requeridos incluso para una subbase (30%), la
expansion disminuye a 0.8 es decir el 50% del limite permitido. EI decremento del indice
de plasticidad con respecto a la mezcla MV80/PA20, no es muy significativo, sin embargo,

se aleja en 0.62% del valor maximo permitido.

4.3 RESUMEN GENERAL DE RESULTADOS

En la Tabla 0-5 se recogen los resultados de los ensayos Proctor Modificado de los

materiales.
Tabla 0-5: Variacion de la Densidad Seca Méaxima.
Proctor Modificado

Material/Mezcla Optimo Contenido Densidad Seca

de Humedad % Maxima kg/m?
Mejoramiento La Virginia 11,02 2.180,00
Puzolana Arafia Huaycu (PA) 11,80 1.945,00
MV90/PA10 9,52 2.230,00
MV80/PA20 9,26 2.222,00
MV70/PA30 8,82 2.201,00
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Figura 0-18: Variacion de la Densidad Seca Maxima al afiadir puzolana al
material de mejoramiento.

En la Figura 0-18 se determina que, inicialmente con la adicion del 10% de puzolana
material de mejoramiento, se incrementa la densidad maxima seca de 2,180.00 kg/m® a
2,230.00 kg/m®, sin embargo, al incrementar al 20% de puzolana, disminuye a 2,222.00
kg/m® y finalmente la densidad seca méaxima disminuye a 2.201,00 kg/m*® con la

incorporacion del 30% de puzolana.

Se observa también que la densidad seca maxima tiene tendencia a la baja con el

incremento de la puzolana.

12,00%

T~

10,00%

8,00%

6,00%
e Contenido Optimo de

4,00% Humedad

2,00%

T N T T T T I A A B I I PO |

Porcentaje de Humedad

0,00%
0% 10% 20% 30%

Porcentaje de Puzolana

Figura 0-19; Variacion del contenido 6ptimo de humedad al afiadir puzolana al
material de mejoramiento.
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En la Figura 0-19 se determina que a mayor de cantidad de puzolana incorporada

disminuye el contenido 6ptimo de humedad para obtener la densidad seca maxima de las

mezclas.

Considerando que el contenido de humedad en condiciones generales, tanto del
mejoramiento como de la puzolana, son superiores al contenido 6ptimo de humedad de las
mezclas para obtener la densidad seca maxima, se debe tener el material explotado en
stock a fin de que disminuya la humedad natural antes de ser tendida.

En la Tabla 0-6 se recogen los resultados de los ensayos CBR de los materiales.

Tabla 0-6: Resultados de ensayos CBR.

Material/Mezcla CBR al 100% CBR al 95% | Expansion
para 0.10" % | para0.10" % %
Mejoramiento La Virginia (MV) 47,0 41,0 1,6
MV90/PA10 63,0 39,0 1,0
MV80/PA20 71,3 39,2 1,0
MV70/PA30 77,9 58,7 0,8
90,00% -
x 80,00% -
8 70,00% - /
o 60,00%
S 50,00% ;,/
< 40,00% -
2 30,00% - ——CBR 100%
& 20,00% -
& 10,00% -
0,00% 1
0% 10% 20% 30%
Porcentaje de Puzolana

Figura 0-20: Variacion del CBR al 100% de la Densidad Seca Maxima al afadir
puzolana de la mina Arafia Huaycu al material de mejoramiento de la mina La
Virginia.
En la Figura 0-20 se observa que, con el incremento del porcentaje de puzolana

utilizado, el CBR tiene tendencia al alza.
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Comparando con el 10 % exigido por las especificaciones, el material de mejoramiento
tiene un CBR alto, mismo que al incrementar la puzolana también se incrementa de 47 % a

77.9 % con el 30 % de puzolana.

El CBR obtenido tanto del mejoramiento como de las mezclas, es superior incluso al

requerido para un material de subbase (30%).

1,80%
1,60%
1,40%
1,20%
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0,80%
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0,40%
0,20%
0,00% +—rm—F———r+ T
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Porcentaje de Puzolana
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Figura 0-21: Variacion de la expansion al afiadir puzolana al material de
mejoramiento.

En la Figura 0-21 se determina que el porcentaje de expansion disminuye de 1.6 % que

tiene el mejoramiento en su estado natural a 0.8 % con la adicion del 30% de puzolana.
Segun la figura se determina que la curva tiene tendencia a la baja.
Si bien la especificacion tolera una expansién de 2%, lo que se busca en los materiales

es que carezcan del mismo, con la adicion de la puzolana se logra disminuir en el mejor de

los casos a 0.8 %, es decir al 40 % de lo exigido por las especificaciones.
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CAPITULO V
DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO Y ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se presentan las alternativas de disefio de la estructura de pavimento
con cada material analizado. Considerando el material de mejoramiento de la Mina la
Virginia unicamente y en combinacion con los diferentes porcentajes de puzolana.

Estos disefios llevaran a comparar econdmicamente las diferentes alternativas; para ello
se tomara como datos basicos la via Paute Bulan Matrama, cuyo estudio de mejoramiento
vial fue contratado por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas en el afio 2012 y esta

siendo ejecutada actualmente por el Gobierno Provincial del Azuay.

5.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

La via Paute Bulan Matrama esta ubicada en el cantén Paute, de la provincia del Azuay;
se encuentra aproximadamente a 3.6 km de la mina de La Virginia y a 10.6 km de la mina

Arafia Huaycu, como se muestra en la Figura 5- 1.

UBICACION VIA PAUTE MATRAMA
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Figura 5- 1: Ubicacion via Paute Bulan Matrama con respecto a las minas.
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En el estudio contratado por el Ministerio de Obras Publicas, para la rehabilitacion de la
Via Paute Bulan Matrama, se hizo un andlisis mediante ensayos de laboratorio, como
granulometria, limites de Atterberg y CBR de la subrasante, en donde se observa que la
capacidad del suelo es variable por lo que se toma un valor de CBR de disefio de 11%
considerando los picos mas bajos. En la distribucion granulométrica se obtiene que hasta la
abscisa 7+675 la subrasante estd conformada por suelo areno limoso (SM) y desde alli
hasta el final del proyecto esta constituida por suelos granulares de matriz limosa y
arcillosa (GW-GC, GP, GW-GM). De los Limites de Atterberg se concluye que el limite
liquido del material de subrasante de las ocho calicatas no supera el 40% y la mayoria de
los valores del indice de plasticidad son menores al 10%, por lo tanto, el suelo que
conforma la subrasante es de baja plasticidad. La relacién entre humedad natural y la
humedad Optima de compactacidn establece que la primera es mayor. Basados en el
analisis anterior, se tomarad en 11% el CBR, para efectos del disefio, ademas de algunos
datos necesarios que se presentan en la Tabla 5-1, extraida del informe “Estudios para la
rehabilitacion de la via Paute — Matrama, ubicada en el canton Paute de 15.00 km”
(MTOP, 2012).

Tabla 5- 1: Datos para disefio de pavimentos via Paute-Matrama. (MTOP, 2012).

Datos para el disefio de pavimentos de acuerdo
al metodo AASHTO

W18: Numero de cargas de 18 kips 830930
MR: Modulo Resilente de la Subrasante 16500
t: Periodo de disefio 7 anos

Cabe mencionar que en los “Estudios para la rehabilitacion de la via Paute — Matrama,
ubicada en el canton Paute de 15.00 km”, estos datos se utilizaron para realizar un disefio
de pavimento flexible, por lo que estos datos en la presente investigacion se utilizaran para
fines practicos de aplicar los datos obtenidos en los ensayos en una via real de la provincia

del Azuay.

Se realizara el disefio para obtener una capa adecuada de material granular de la mina
La Virginia y de las mezclas con material de la mina Arafia Huaycu, utilizando el método
de la AASHTO 93.
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Primero, se obtendrd el ndmero estructural, utilizando los datos obtenidos de la
Tabla 5-1, se utilizara el trafico de disefio (830.930 cargas de 18 kips) y el CBR de la
subrasante (11%).

Ademas, considerando que la via en estudio es local, y de acuerdo a lo recomendado por
la AASHTO, se trabajard con un nivel de confiabilidad de 70 segun la Tabla 5-2, lo que
permitira calcular el dato de la desviacion estandar necesaria para el método de disefio

utilizado.

Tabla 5- 2: Niveles de confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras
(AASHTO, 1993)

NIVEL DE CONFIABILIDAD
CLASIFICACION RECOMENDADO
URBANA RURAL
Autopistas interproviciales y otras 85-99.9 80-99.9
Acrterias principales 80-99 75-95
Colectoras de transito 80-95 75-95
Carreteras locales 50 - 80 50 -80

Este método considera para este tipo de pavimentos una servicialidad inicial de 4.3 y
una final de 2.5, obteniendo asi una pérdida de servicialidad de 1.7 como se observa en la
Tabla 5-3.

Tabla 5- 3: Tabla para obtencion de nimero estructural.

DATOS
EJES EQUIVALENTES Y CLASIFICACION FUNCIONAL DE LA VIA
W18 (N° Cargas de 18 Kips) 830.930,00 Tréfico de disefio
Clasificacion Funcional de via local | Tipo de via
DATOS INGRESO AASHTO 93
Nivel de confiabilidad 70% | Confiabilidad
Zr de acuerdo a Confiabilidad -0,5244 | Desviacion normal estandar para R
So (desviacion estdndar) 0,45 Desviacioén estandar
Po 4,2 | Servicialidad inicial
Pt 2,5 | Servicialidad final
APSI 1,7 | Perdida de servicialidad
INGRESO CBR y Mdédulos de Resilencia (MR)
CBR PORCENTAJE MR
CBR Subrasante 11% 16.500,00
CALCULO DE SN CAPA SUPERIOR
SN 2,183 | valor hallado
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Con estos datos basicos, se procede a la obtencion del nimero estructural SN, necesario
para hallar el espesor de la capa granular en cada caso, aplicando la ecuacion sugerida por
la AASHTO, obteniendo asi un SN de 2.183 (Tabla 5-3).

La ecuacion para el céalculo del SN (numero estructural) es la (2) que si indica a

continuacion:

APSI

! 1{4 2-1 5}
log,,(W,5) = Z, x S, +9.36 x log, (SN +1)—0.20+ 2-15] (9

1094
040+ "
(SN +1)*

2.32xlog,,(M,)—8.07

Fuente: (Montejo Fonseca, 2002)

Para el disefio del espesor de cada capa (Di), se utilizara el nimero estructural calculado
y el coeficiente de capa (ai). En el caso del mejoramiento, el coeficiente de capa, se
determina en el abaco correspondiente al disefio AASHTO utilizando el CBR del material.
Para determinar a2, a3 y a4, coeficientes estructurales de cada capa de material
estabilizado, se utiliza los &bacos de la AASHTO 1993, pero aplicando los mddulos
elasticos determinados en base al CBR de cada capa como se muestra en la Figura 5-2, a

la Figura 5-4, para todos los casos la longitud del espécimen L es igual a 5 pulg:

CARGA UNITARIA

56 25 10
o (kg/cm2) 401,71 | 205,68 | 91,36
AL (pulg) 0,0639| 0,0408 | 0,02
AL/L 0,0128 | 0,0082 | 0,004
MR (Ib/pulg2) = | 31440 | 25206 | 22840

MR= | 31440 | Ib/pulg? |
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Figura 5- 2: Célculo de Modulo de Resilencia para la mezcla MV90/PAL10.
CARGA UNITARIA
56 25 10
o (Ib/pulg?) 925,52 | 616,05 | 205,74
AL (pulg) 0,139 | 0,143 | 0,055
AL/L 0,0278| 0,0286 | 0,011
MR (Ib/pulg2)= | 33292 | 21540 | 18704
\ MR = \ 33292 \ Ib/pulg® \
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Figura 5- 3: Calculo de Modulo de Resilencia para la mezcla MV80/PA20.
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CARGA UNITARIA
56 25 10
o (Ib/pulg2) | 920,55 | 655,40 | 202,45
AL (pulg) 0,1218| 0,12 | 0,035
ALL 0,0244| 0,024 | 0,007
MR
(Ib/pulg2)= | 37797 | 27308 | 28921

MR= | 37797 | Ib/pulg? |
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Figura 5- 4: Calculo de Modulo de Resilencia para la mezcla MV70/PA30.

De la Figura 5-2 a la Figura 5-4, se determina el Mddulo de Resilencia para cada mezcla
obteniéndose asi los coeficientes de capa para cada una de la mezclas y se presentan en la jError!

No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 5- 4: Coeficientes de capa.

Capa CBR/MR Coeficiente ai
Mejoramiento 47% 0.115
Mezcla 90/10 | 31440 Ib/pulg? 0.144
Mezcla 80/20 | 33292 Ib/pulg® 0.150
Mezcla 70/30 | 37797 Ib/pulg? 0.166

En la Figura 5-5, se presenta el abaco correspondiente a la Normativa propuesta por la

AASHTO 93 para la obtencidn de coeficientes estructurales para capas granulares aplicado
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en el presente estudio, que sustenta los valores obtenidos en los coeficientes ai de la Tabla

5-4, las lineas horizontales de colores indican los valores empleados y obtenidos.
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Figura 5- 5: Variacion de coeficientes a2 con diferentes pardmetros de la base

granular. (Montejo Fonseca, 2002).

A partir de los datos anteriores, se realiza el calculo de espesores para cada material. En
la Tabla 5-5, se observa los calculos para determinar el espesor de capa de mejoramiento
en su estado natural, donde D1 es el espesor a determinarse, SN el numero estructural y al
el coeficiente estructural que se obtiene en la Tabla 5-4. Con estos datos se procede a
aplicar la ecuacién que relaciona el nimero estructural y el coeficiente estructural
Ecuacion (2) y se obtiene un espesor de capa de 48 cm.

A continuacion, las Tablas con el calculo de espesor de cada material granular, para

obtener los espesores utilizamos la ecuacién SN/a, es decir dividir el numero estructural
hallado para el coeficiente estructural.
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Tabla 5- 5: Disefio de pavimento con mejoramiento MV.

CALCULO DE ESPESOR PARA CAPA DE MEJORAMIENTO
Dl1= SN1/al Ecuacion 3
CBR= 47% CBR obtenido en ensayo
MR= 23000 MR obtenido en dbaco AASHTO
al= 0.115
SN= 2.183
D1= 19 pulgadas
Dl1= 48 cm

Con el mismo procedimiento, en la Tabla 5-6, se observa los calculos para determinar
espesor de capa de mejoramiento estabilizado en proporcion 90/10, donde D2 es el espesor
a determinarse, SN el nimero estructural y a2 el coeficiente estructural que se obtiene en la

Tabla 5-4, aplicando la Ecuacion (2) se obtiene un espesor de capa de 41 cm.

Tabla 5- 6: Disefio de pavimento con la mezcla MV90/PA10.

CALCULO DE ESPESOR PARA CAPA DE MEJORAMIENTO
ESTABILIZADO MV90/PA10

D2 = SN/a2 Ecuacion 3
CBR= 63% CBR obtenido en ensayo
MR= 37797 Ib/pulg2 MR obtenido en abaco AASHTO

az2= 0.144

SN= 2.183

D2 = 16 pulgadas

D2 = 41 cm

En la Tabla 5-7, se observa los calculos para determinar el espesor de capa de
mejoramiento estabilizado en proporcion 80/20, donde D3 es el espesor a determinarse, SN
el namero estructural y a3 el coeficiente estructural que se obtiene en la Tabla 5-4,

aplicando la ecuacién (2) se obtiene un espesor de capa de 38 cm.
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Tabla 5- 7: Disefio de pavimento con la mezcla MV80/PA20.

CALCULO DE ESPESOR PARA CAPA DE MEJORAMIENTO
ESTABILIZADO MV80/PA20
D3 = SN/a3 Ecuacion 3
CBR= 71% CBR obtenido en ensayo
MR= 33389 Ib/pulg2 MR obtenido en dbaco AASHTO
a3= 0.150
SN= 2.183
D3 = 15 pulgadas
D3= 38 cm

En la Tabla 5-8, se observa los calculos para determinar el espesor de capa de
mejoramiento estabilizado en proporcion 70/30, donde D4 es el espesor a determinarse, SN
el namero estructural y a4 el coeficiente estructural que se obtiene en la Tabla 5-4,

aplicando la Ecuacidn (2) se obtiene un espesor de capa de 36 cm.

Tabla 5- 8: Disefio de pavimento con la mezcla MV70/PA30.

CALCULO DE ESPESOR PARA CAPA DE MEJORAMIENTO
ESTABILIZADO MV70/PA30

D4 = SN/a4 Ecuacion 3
CBR= 78% CBR obtenido en ensayo
MR= 31440 Ib/pulg2 MR obtenido en dbaco

ad= 0.166

SN= 2.183

D4 = 14 pulgadas

D4 = 36 cm

A continuacion, se presenta un resumen de resultados de espesores de capa en la Tabla
5-9, como se observa existe una reduccion progresiva de espesor en las capas con material

estabilizado llegando a una menor reduccién en la opcién mezcla MV70/PA30.
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Tabla 5- 9: Resumen de resultados.

Resultados Espesor de Capa
Mejoramiento 48 cm
Mezcla 90/10 41 cm
Mezcla 80/20 38 cm
Mezcla 70/30 36 cm

Entre la opcion de trabajar con una capa de mejoramiento Unicamente de 48 cm y una
capa de 36 cm en la mezcla 70/30, a pesar de haber una reduccién considerable de 12 cm,
se deberia analizar el tema econdémico para llegar a una conclusion de la utilidad real de la

presente propuesta.

5.2 ANALISIS ECONOMICO

Para realizar el analisis econdmico de los diferentes materiales granulares en estudio, se
debe considerar el costo de explotacion de cada material considerando los recursos que se
va a utilizar para este fin, estableciendo un costo de explotacion de 4 ddlares para el
mejoramiento de la Mina la Virginia y también para la puzolana de la Mina Arafia Huaycu,
de acuerdo a investigacion en minas y calculo de maquinaria por parte de las
investigadoras. En segundo lugar, se toman en cuenta las distancias de cada mina a la via,
esto con el fin de con un valor por kilometro, establecer el costo de traslado de material al
punto de construccion. Se considera un costo de 30 centavos de délar por km/m3 y se
conoce que a la mina La Virginia existe una distancia de 3.6 kilébmetros a la via y a la mina
Arafa Huaycu existe una distancia de 10.6 kilometros, con lo que se obtendria un costo de
1.08 ddlares por transporte a la mina de mejoramiento y 3.08 dolares por concepto de

transporte de material a la mina de puzolana.

Obteniéndose asi un costo de 5.08 délares por m3 de mejoramiento, 5.39 doélares por
metro cubico para la mezcla 90/10, 5.70 ddlares por metro cubico para la mezcla 80/20 y
6.01 dolares por metro cubico para la mezcla 70/30, como se observa en la Tabla 5-10.
(Fuente: Gobierno Provincial del Azuay).
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Cabe mencionar que para efectos de esta investigacion no se estd tomando en
consideracion el costo del mezclado, pues de acuerdo a experiencia laboral, el mezclado se
puede realizar dentro del proceso de colocacion del material y el costo por maquinaria en

este tiempo no resulta significativo.

Tabla 5- 10: Costo de material mas transporte por m3 de material

Mejoramiento Puzolana Mezcla
material cantidad | costo | transporte | cantidad | costo transporte costo
Mejoramiento 1 4 1.08 5.08
Mezcla 90/10 0.9 3.6 0.972 0.1 0.5 0.318 5.39
Mezcla 80/20 0.8 3.2 0.864 0.2 1 0.636 5.70
Mezcla 70/30 0.7 2.8 0.756 0.3 15 0.954 6.01

Aplicando estos costos para las condiciones geométricas de la via Paute Matrama, se

obtiene el costo mostrado en la Tabla 5-11.

Tabla 5- 11: Costo de cada Material Granular

COSTO PARA LA VIA

VATERIAL | ESPESOR | ‘roral |LONGITUD | VOLUMEN | \repiaL | ToraL
VIA (m) POR m3

Mejoramiento 0.42 7.2 15000 45360 $5.08 $230,428.80

Mezcla 90/10 0.40 7.2 15000 43200 $5.39 $232,848.00

Mezcla 80/20 0.37 7.2 15000 39960 $5.70 $227,772.00

Mezcla 70/30 0.37 7.2 15000 39960 $6.01 $ 240,159.60

Este costo mostrado la Tabla 5-11 corresponde a una inversion inicial. Al considerar los
mantenimientos rutinarios que se podrian realizar se obtiene un andlisis del costo total de la
inversion como se muestra en la Tabla 5-12 considerando el uso de material de
mejoramiento en su estado natural y en la Tabla 5-13, considerando el uso de la mezcla
MV70/PA30 ya que esta proporcion se considera la mas adecuada debido a que es la que

presenta un menor espesor y caracteristicas geomecéanicas adecuadas.
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Tabla 5- 12: Analisis de Costos Material de Mejoramiento

ALTERNATIVA 1 PARA CAPA DE MEJORAMIENTO
DATOS INICIALES

Costo inicial de construccion 230428.8

Costo de conservacioén rutinaria 9217.152 mes

Costo de rehabilitacion al afio 7 172821.6

Valor residual de la estructura 35% del costo inicial

CALCULO CGA
CGA Costo global actualizado | 1,448,097.22

Tabla 5- 13: Analisis de Costos Mezcla MV70/PA30

ALTERNATIVA 2 PARA CAPA DE Mezcla MV70/PA30
DATOS INICIALES

Costo inicial de construccion 240159.6

Costo de conservacion rutinaria 4803.192 mes

Costo de rehabilitacién al afio 7 144095.76

Valor residual de la estructura 35% del costo inicial

CALCULO CGA
CGA Costo global actualizado | 913,106.64

Se observa que en la Tabla 5-12, con la opcién de material de mejoramiento en su
estado natural muestra un costo global de 1°448,097.22 dédlares y en la alternativa 2 de la
mezcla MV70/PA30 un costo de 913,106.64 ddlares como ser observa en la Tabla 5-13,
para ambos casos se considera una rehabilitacion a los 7 afios y el costo de mantenimiento
rutinario del 4% para la alternativa 1, mientras que para la alternativa 2 al tener mejores
condiciones de resistencia en el material se considera un costo de mantenimiento rutinario
de 2% mensual. Resultando como una mejor inversion de acuerdo a estos datos la de la

mezcla de Mejoramiento-Puzolana 70/30.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presenta las conclusiones y recomendaciones de la comparacion de
los resultados de cada uno de los materiales luego de evaluar las caracteristicas y
propiedades del suelo natural y estabilizado, se analiza el porcentaje Optimo de la
estabilizacion del material de mejoramiento de la mina La Virginia con material puzolana

de la mina Arafia Huaycu.

6.1 CONCLUSIONES

» El indice de plasticidad del material de mejoramiento de la mina La Virginia en
su estado natural fue de 16.37% lo cual no cumple con las especificaciones para

uso como material de mejoramiento que debe ser menor a 9%.

= El limite liquido del material de mejoramiento en su estado natural fue de
39.98% con el que no cumple con las especificaciones para uso como material

de mejoramiento que debe ser menor a 35%.

= La densidad maxima seca del proctor modificado del mejoramiento en su estado
natural fue de 2.180 kg/m3, su humedad éptima de 11.02%, el CBR al 100% de
la densidad maxima seca fue de 47% con una expansion de 1.6%. Si bien estas
caracteristicas son adecuadas, el material no puede ser empleado ya que los
resultados de indice de plasticidad y limite liqguido no cumplen con las
especificaciones generales del MTOP. EI material de mejoramiento en su estado

natural no es apto para su uso como tal, por lo tanto debe ser estabilizado.
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Al anadir el 10% de puzolana al material de mejoramiento (MV90/PA10) se
obtiene que el indice de plasticidad disminuye a 11.53% Yy el limite liquido a
32.62%, se denota ademas un incremento en la densidad seca méxima a 2.230
kg/m3 y en el CBR al 100% a 63%, y la expansion disminuye al 1%. Sin
embargo, es insuficiente la disminucion en cuanto al indice de plasticidad que
aun no cumple con las especificaciones para uso como material de mejoramiento

que debe ser menor a 9%.

Al afiadir el 20% de puzolana al material de mejoramiento se obtiene en relacién
a la mezcla MV80/PA20 que el indice de plasticidad disminuye a 8.64% vy el
limite liquido a 29.84%, se denota que ademas una disminucién en la densidad
seca maxima a 2.222 kg/m3 y un incremento del CBR a 71.3%, mientras que la
expansion se mantiene en 1%. Con estos parametros la mezcla cumple con las

especificaciones para su uso como material de mejoramiento.

Al afiadir el 30% de puzolana al material de mejoramiento se obtiene en relacion
a la mezcla MVV70/PA30 que el indice de plasticidad disminuye a 8.37% vy el
limite liquido a 29.18%, se denota que ademas una disminucién en la densidad
seca maxima a 2.201 kg/m3 y un incremento del CBR al 100% a 77.9% vy la
expansion disminuye al 0.8%. Con estos parametros la mezcla también cumple

con las especificaciones para su uso como material de mejoramiento.

El disefio de la estructura de pavimento muestra resultados concluyentes a partir
de los CBR de cada material. Para el material de mejoramiento sin estabilizacion
se debe utilizar un espesor de capa de 48 cm, para el material estabilizado en
proporcion MV90/PA10 se requiere una capa de 41 cm, para el material

estabilizado en proporcién MV80/PA20 se requiere una capa de 38 cm y para el
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material estabilizado en proporcién MV70/PA30 se requiere una capa de 36 cm.
Ello claramente muestra que hay una reduccion de 12 cm de la primera opcion a
la Gltima, lo que denotaria una reduccion de 25% de espesor de la capa que en

términos técnicos y economicos es significativo.

Al realizar el andlisis econémico, con la capa de material de mejoramiento sola
y con el material estabilizado en la proporcion MV70/PA30, se observa que hay
una apreciable diferencia, considerando un periodo de analisis de 14 afios y una
rehabilitacion a los 7 afios. Para la primera opcion se tiene una inversion de
1°448.097,22 dolares, mientras que para el material estabilizado se tiene
913.106,64 dolares. Es decir, se muestra una reduccion de 534.990,58 dolares,
alrededor del 37%, cifra que para la aplicacion resultaria de gran importancia
para el ahorro en cualquier institucion publica o privada que realice

mantenimiento vial a nivel de capas granulares.

De acuerdo a este estudio, se concluye que la mezcla estabilizada en proporcion
MV70/PA30 arroja los mejores resultados, incrementando el CBR hasta el 77.9%
que equivale a un 66% con respecto al material de mejoramiento en su estado
natural (CBR original 47%), reduciendo el indice de plasticidad de 16.37% al
8.37% que equivale al 49% de disminucion.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda tener en cuenta que en el presente trabajo se dan resultados de
estabilizacion especificamente para material de mejoramiento de la mina La
Virginia de Paute y mina Arafia Huaycu de Guachapala, por lo que
estabilizaciones con materiales de otras minas cercanas podrian variar en sus
resultados, por lo que se recomienda realizar los ensayos de laboratorio aqui

presentados para poder dosificar la mezcla mas adecuada.

Previo a la puesta en obra de la mezcla, se sugiere se construya un tramo de
prueba de 500 metros de longitud, para determinar el valor de soporte del suelo
CBR, limites Atterberg, granulometria, la densidad maxima seca y contenido

real de puzolana del material estabilizado.

Como complemento de esta investigacion, se recomienda realizar ensayos de
laboratorio utilizando cemento portland para determinar si es posible disminuir
aun mas el indice de plasticidad hasta llegar a cumplir con los parametros
requeridos para un material con caracteristicas de base, es decir que sea menor a
6% ya que el CBR obtenido con la adicién del 30% de puzolana alcanza el 78%

aproximandose al 80% exigido por las especificaciones del MTOP.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

MAESTRIA EN VIALIDAD Y TRANSPORTES

DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO CON

ég;k UNIVERSIDAD DE CUENCA LA ADICION DE PUZOLANA PARA VIAS RURALES CON FACULTAD DE INGENIERILA
t”:‘“t“‘"i MATERIAL LOCAL DE LA MINA LA VIRGINIA Y ARANA REIAGTL CRRs
HUAYCU
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
PROYECTO: TESIS ABCISA : CANTERA FECHA: 14 de junio del 2016
SECTOR: PAUTE MUESTRA : MINA LA VIRGINIA RESPONSABLES: Ing. Paola Delgado G.

Ing. Maribel Castro L.

ENSAYOS DE CLASIFICACION

GRANULOMETRIA (ASTM D422)

HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216)

Tamaiio de las particulas (mm)

PESO PESO
-~ ABERTURA | RETENIDO | RETENIDO |96 RETENDO| o oo | | o rammo| ™ HE;SE‘;O ;’ESCS PesoTARRO| | PROMEDIO
(mm) PARCIAL | ACUMULADO | ACUMULADO GOLPES @ (@) (an) ’ (%)
@n @n
3" 76,20 517,00 517,00 1,90 98,10
2" 63,50 850,00 1.367,00 5,03 94,97 D o 99,14 90,15 17,81 12,43
2" 50,80 2.306,00 3.673,00 13,52 86,48 10 o 95,46 86,81 17,77 12,53 12,48
1" 38,10 4.672,00 8.345,00 30,72 69,28 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
1" 25,40 5.401,00 13.746,00 50,60 49,40 8 40 29,83 26,61 18,11 37,88
3/4" 19,00 2.332,00 16.078,00 59,19 40,81 15 29 32,51 | 28,37 17,83 39,28
1/2" 12,70 3.709,00 19.787,00 72,84 27,16 2 20 30,35 | 26,67 17,75 41,26
3/8" 9,53 1.446,00 21.233,00 78,16 21,84 12 13 33,70 28,69 16,94 42,64
N°4 4,75 2.300,00 23.533,00 86,63 (13,37)
< N°4 3.632,00
N°8 2,36 39,98
N°10 2,00 137,60 137,60 90,31 9,69 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°40 0,425 128,10 265,70 93,73 6,27
N°50 0,30 14 o 9,88 9,74 9,15 23,73
N°100 0,15 7 P 9,95 9,80 9,21 25,42
N°200 0,075 108,60 374,30 96,64 (3,36) 20 ---- 9,76 9,63 9,03 21,67 23,61
< N°200 4,60
LIMITE LIQUIDO
GRAVA 86,63 %) GRANULOMETRIA POR LAVADO
ARENA 10,01 %|PESO MUESTRA SECA 500 gr g 100 N '
S
FINOS 3,36 %|DESPUES DEL LAVADO 378,9 gr < 42,00 ;
CLASIFICACION: § * E
SUCS GW Grava bien graduada con bloques § 41,00 T
1
AASTHO A-2-6 Grava y Arena arcillosa o limosa ﬁ 40,00 .
HUMEDAD NATURAL: 12,48 % 'g :\
LIMITE LIQUIDO: 39,98 b= 39,00 '
. S 1
INDICE PLASTICO: 16,38 £ 3500 ; -
INDICE DE GRUPO: 0,0 8 H
37,00 T
10 20 30 50 100
Numero de Golpes
OBSERVACIONES :
Descripcion del material : Café claro granular con limo y arcilla
Curva Granulométrica
4"3%4"3"2/4"2"1%" 1" %% %" Ned Ne8 Ne10  Ne16 Ne20 Ne30 Ned0 Ne50 Ne80 Ne100 Ne200
100
90
80
70
o
o
=
3
2 60
3
< 50
£
3
& 40
®
30 N
20
10 —
e N i
—
0 T T T T
100 10 1 0,1 0,01 0,001
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=
- DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO CON LA ADICION DE
PUZOLANA PARA VIAS RURALES COM MATERIAL LOCAL DE LA MINA LA VIRGINIA 4@ FACULTAD DE INGENIERUA
e Y ARANA HUAYCU Bk
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
PROYECTO: TESIS FECHA: 14 de junio del 2016
RESPONSABLES: Ing. Pacla Delgado G.
Localizacion: PAUTE Ing. Maribel Castro L.
Abscisa: CANTERA ENSAYQ PROCTOR: MODIFICADO
Muestra MINA LA VIRGINIA Pesodelcilindro ...................... 5728 Kg.
Descripcion: Café claro granular con limo y arcilla Wolumen del cilindro ......_........... 0,0020830 m3
Peso del martillo ... ... 10 Lbs.
Altura de caida del martillo ... 18 plgs.
Mimero de capas ... 5
Mimero de golpes/capa ............. 56
Energia de compactacién ........... 57103 Ib-ft /ft3
Peso | Peso Cont. Peso
Cap | tierra | tierra | Peso | Peso | Peso | Cont. | de tierra Peso 1 Peso Densidad
Mo. Mo. [himeda| seca de de | seco | de | agua himeda tierra 1+ w tierra
+ + cap. | agua agua + himeda seca seca
cap. | cap. Prom. cilindro
ar. ar. gr. ar. ar. % % Kg. Kg. Kg. Kg/m®
1 | 109.03 |1 101.57) 17,83 | 746 [83.74| 891 5.91 10.548 4820 0.9182 4426 2495
2 10 109.03 110157 17,77 | 7,46 [83.80| 8.90 0.9183
3 C 7994 [ 7311 (1822 683 | 54,89 | 12 44 12.44 10.775 5.047 0,8893 4489 2155
4 =] 86,69 | 79.00 | 17168 | T.65 ) GA782 | 42w 0.8694
5 13 118,94 [106,41] 16,04 | 12.53 | 88,37 [“4.18 | 14,13 10,618 4890 | 08758 4.283 2056
6 16 114,43 1102.97| 17,96 | 11,46 | 85,01 | 15,48 | 13,48 10,618 4.890 | 0.8812 4,309 2069
2200 CURVA DE COMPACTACION
2190 RESULTADOS
2180 Densidad Seca Maxima
2170 2180 Kg/m®
2160 Humedad Optima
g 2150 \'\ .02 %
;&, 2140
= 2130
S 2120 L \
3 \
- 2110
= 2100 y=-12,3859%3 + 273,1238x + 675,5528 \
g 2090 \
S 2080
2070 Observaciones:
2060 by MNormas de Refere
2050
2040
2030 —————————— e
6 8 10 12 14 L
Contenido de agua w (%)
OBSERVACIONES:
Se desecha la dltima muestra por arrogar resultados fuera de rango
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UGRSIAD 0F mutni

e DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO
CON LA ADICION DE PUZOLANA PARA VIAS meumio o meewgpy, C-B-Re
d_:! RURALES CON MATERIAL LOCAL DE LA MINA LA MVERSAD X DA REGISTRO
gt VIRGINIA ¥ ARAHA HUAYCU
. FECHA: 14 de junio del 2016
PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:
Localizacion: PAUTE Ing. Paola Delgado G.
Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.
Muestra MINA LA VIRGINIA
Descripcion: Café claro granular con limo y arcilla
Datos de los Moldes
Peso del martillo =10 Lbs  Altura caida del martillo = 18 plgs. Numero de capas =5
Molde No 56 Molde Ne 25 Molde No 12
Diametro = 0,128 m 5,046 plgs. 0,128 m 5,046 plgs. 0,128 m 5,046 plgs |
Altura = 01270 m 5,000 plgs. 01270 m 5,000 plgs. 0,1270 m 5,000 plgs.
Volumen = 0,002124 m® 0,002132 m® 0002125 m®
Molde N 3 10 15
Golpes Na 56 25 10
ANTES DE INMERSION
Peso suelo himedo + molde Kg 11,203 11,186 10,841
Peso de molde Kg 6,163 6,284 6,231
Peso suelo himedo Kg 5,040 4,902 4,610
Peso suelo seco Kg 4,540 4,396 4,140
Densidad himeda K.g/m3 2373 2299 2169
Densidad Seca Kg/m3 2137 2062 1948
Tarro Ne 3 10 4 [l g 11
o |Peso himedo + recipiente  gr pedd 97 87 &1 85 46 72,36 86,69 82 34
< |Peso seco + recipiente gr i3 68 ol G5 16,50 66,70 79.65 75,74
E Peso de agua qr 6,29 B, 56 6,96 5,66 7,04 6,63
= |Peso de recipiente qr 17,18 il 17.68 17.81 17.99 16,91
g Peso seco gr | 56,50 62,68 60,62 48.89 61,66 58,84
Contenido de agua % 11,13 10,91 11,44 11,58 11,42 11,27
Promedio % 11,02 11,51 11,34
LECTURAS DE HINCHAMIENTO
Inicial pulg 0,000 0,000 0,000
24 Horas pulg 0,050 0,060 0,090
48 Horas pulg 0,060 0,070 0,100
72 Horas pulg 0,070 0,080 0,110
96 Horas pulg 0,070 0,080 0,110
Expansidn % 1,40 1,60 2,20
DESPUES DE INMERSION
Peso suelo himedo + molde Kg 11,267 11,290 11,004
Peso de molde Kg 6,163 6,284 5,231
Peso suelo himedo Kg 5104 5,006 4773
Peso suelo seco Kg 4 566 4 387 4 148
Densidad himeda K.g/m3 2403 2348 2246
Densidad Seca. Kg/m3 2150 2058 1952
Tarro Ne 11 9 G 4 3 7
o |Peso himedo + recipiente  gr | 78 .48 88 24 84 69 51,66 84 .65 83.70
< |Peso seco + recipiente gr | 7208 80.73 7624 73.86 76,05 7484
E Peso de agua qr 6,40 7.51 8,45 7,70 8,60 8,85
= |Peso de recipiente qr 16,91 17.99 18.03 17 .68 17,18 17.81
g Peso seco gr | 6617 62,74 58,21 56,18 58,87 57,04
Contenido de agua % 11,60 11,97 14 52 13,71 14, 61 15,62
Promedio % 11,78 14,11 15,06
Observaciones; 'NORMA : ASTM D 1883 94 AASHTOT183.93 |
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@ FACULTAD DE INGENIERIA C.BR.
NVESSIAS 01 CLCH CARGA UNITARIA - PENETRACION
. FECHA: 14 de junio del 2016
PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:
Localizacién: PAUTE Ing. Pacla Delgado G.
Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.
Muestra MINA LA VIRGINIA
Descripcion: Café claro granular con limo y arcilla
Molde Ne 1 2 3 1 2 3
Ne Golpes por capa 56 25 10 56 25 10
(mFr;’?}netraméTg} Carga de penetracidn en Lb. Carga de penetracidn en Kg.
0.0 0.00 0 0 0 0.00 0.00 0.00
0.64 0,025 295 99 49 134,12 44 85 22 46
1.27 0.05 659 197 109 299 62 89.70 49 33
1,91 0.075 975 494 316 443,15 224 71 143.53
254 0.10 1324 829 612 601.92 376,76 275.08
3.81 0.15 1867 1396 1016 848.61 634,67 461,98
508 0.20 2276 1903 1172 1034 75 865,21 532 85
6,35 0.25 2T 2278 1281 1237.04 1035.65 582.19
7.62 0.30 3107 2711 1444 1412 42 1232 11 65620
10,2 0.40 3699 3341 1645 1681.52 151872 74769
12,7 0.50 4301 3934 1694 1955.13 1788,26 860.73
(mFr':}netral:léTg} Carga Unitaria en Lb/plg2 Carga Unitaria en Kg/icm2
0.0 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.64 0,025 9518 31,83 1594 6.7:1 224 1.12
1,27 0,05 212,63 63,66 35.09 14,498 4.49 247
1.91 0.075 314 49 15947 101.86 22 16 11,24 7.18
2.54 0,10 427 17 267,38 197,35 30.10 18,684 13.90
3.81 0.15 602,24 450 41 327,86 42 43 31.73 23.10
5,08 0.20 734,34 614,02 378,15 51.74 43.26 26.64
6.35 0.25 877,90 734,98 41317 61.85 5178 2911
7.62 0,30 1002,36 874,40 465,69 70.62 61,61 32,61
10,2 0.40 1193 34 1077.80 530,62 84 08 7594 37.38
12,7 0.50 1387.51 1269.10 610,84 97.76 89.41 43,04
Grafico para CBR
120
100 1 A Observaciones:
s Por la concavidad de las curvas,
- I P & estas deben ser corregidas |
T a0 e e I I
) T »
=y
= T .
. ¥
5 ] . Normas de Referencia:
& ] ' ASTMD18B394 ..
=40 ¥ : A AASHTOT 193-93
(5] _ . e ] e R
1 ¥ T
-
20 # =
T # Uk
.-'J -
N
s
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Penetracion (mm)
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e
JE @ o o meawt CORRECCION DE LA CURVA CBR
et
. FECHA: 14 de junio del 2016
PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:
Localizacion:  PAUTE Ing. Pacla Delgado G.
Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.
Muestra MINA LA VIRGINIA
Descripcion: Café claro granular con limo y arcilla
Ne Golpes por capa 56 25 10
0,001 0,097 0,115 mm
HUEVO 0 0,000 0,038 0,045 pulg
VALORES CORREGIDOS
PENETRACION CARGA UNITARIA C.B.R. para 0,1" = 2,54 mm
mm_ | {pulg) 56 25 10 N2 Golpes 56
2,54 0.1 31,45 28,55 22,36 Carga Unitaria (Kgicm2) 31.45
5,08 0,2 5254 49 45 28,72 Carga Unitaria Patron (Kog/cm2) 7045
P CBR C.B.R (%) 44 64
120 rafico para Ne Golpes 25
4 Carga,Unitaria (Kg/cm2) 28,55
T Carda Unitaria Patron (Kg/cm2) 70,45
I C.B.R %) 40,53
100 - Ne Golpes 10
T P g Carga Unitaria (Kg/icm2) 2236
1 A g Carga Unitaria Patron (Kg/cm2) 70.45
- 1 el . 0 7
E 20 C.B.R (%) 31.74
. L C.B.R. para 0,2" = 5,08 mm
= ] AR Ne Golpes 56
T el A | Carga Unitaria (Kglcm2) 52 54
= + 1A Carga Unitaria Patron (Ko/cmz2) 105,66
> ] AT C.B.R (%) 4972
2 1 A Ne Golpes 25
S 40 T e Carga Unitaria (Kglcm?2) 49 45
I J.'J |ttt Carga Unitaria Patrén (Ko/cmz2) 105 68
1 A C.BR (%) 46.79
o0 1 ’,f’ i Ne Golpes 10
T /‘ Carga Unitaria (Kg/cm2) 28,72
T A Carga Unitaria Patron (Ko/om2) 105,68
170 CBR (%) 27 18
el T A A Observaciones:
0.0 20 40 6.0 a0 10,0 12,0
Penetracion (Mm) [ e
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Descripcion:

MINA LA VIRGINIA
Café claro granular con limo y arc Norma:

UNIVERSIDAD DE CUENCA
g DETEBMINACIGN DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO CON LA
J J ADICION DE PUZOLANA PARA VIAS RUMLEE‘:‘ CON MATERIAL @ PRCULIAD WY e—
| LOCAL DE LA MINA LA VIRGINIA Y ARANA HUAYCU
PROYEC
TESIS FECHA: 14 de junio del 2016
Localizacion: "PAUTE RESPONSABLES:
Abscisa: CANTERA Ing. Pacla Delgado G.
Muestra

Ing. Maribel Castro L.
ASTM C 29

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

SUELTO
DATOS ENSAYOS
1 2 3

Volumen del Recipiente {cm®) A 3.992 3.992 3.992

Peso del Material {gr) B 7.063 6.749 6.453

Peso Volumétrico (gricm®)  B/A 1,769 1,691 1,616
Peso Volumétrico Promedio Kg/m® 1,692 Kg/m®

COMPACTADO
DATOS ENSAYOS
1 2 3

Volumen del Recipiente {cm®) A 3.992 3.992 3.992
Peso del Material (gr) B 7493 7832 7.857
Peso Volumétrico (gricm®)  B/A 1.877 1,962 1,968
Peso Volumétrico Promedio Kg/m?® 1,936 Kg/m?®

Isaura Maribel Castro Ledn
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MAESTRIA EN VIALIDAD Y TRANSPORTES

DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO
é UNIVERSIDAD DE CUENCA. CON LA ADICION DE PUZOLANA PARA VIAS RURALES @ PACULTAD DE INGENIERIA

CON MATERIAL LOCAL DE LA MINA LA VIRGINIA Y ARANA

= HUAYCU
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
PROYECTO: TESIS ABCISA:  CANTERA FECHA: 28 de mayo del 2016
SECTOR:  PAUTE MUESTRA : MINA ARARA HUAYCU RESPONSABLES:  Ing. Paola Delgado G.

Ing. Maribel Castro L.

ENSAYOS DE CLASIFICACION

GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
ABERTURA RE?I'ErS\J?DO RE:'Ei(\]DO F’.ET?NIDO ne PESO PESO  Ipesg TaRRO PROMEDIO
TAMIZ (mm) | PARCIAL | ACUMULA | ACUMULAD | " PASA | [WFTARRD| gpy peg | HUMEDOD | SECO o | THUMEDAD |
(an) 0O (an) 0 (ar) (ary
3" 76,20 - -
24" 63,50 4 — | 15039 | 14146 | 5233 10,02
2" 50,80 - - 24 — | 14786 | 13837 | 4374 10,03 10,02
1% 38,10 - - LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
1" 25,40 R - [ [ [
304” 19,00 R - \ | \ |
12 12,70 - -
318" 9,53 - - N.P.
N4 475 -] (100,00)
< N4
N°g 236
N°10 2.00 109,00 | 109,00 2180 78.20 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N40 0,425 146,00 |  255.00 51,00]  49.00 [ [ [
N°50 0.30 40,00 | 295.00 59.00] 41,00 N P
N°100 0.15 66,00 361,00 7220] 2780 -
N°200 0,075 46,00 407.00 8140  (18,60) [ [ [ [
< N7200 § LiMITE LiQuiDO
GRAVA 0,00 %|GRANULOMETRIA POR LAVADO =20 !
ARENA 81,40 %|PESO MUESTRA SECA 500 grms 5 1.00 :
FINOS 18,60 %|DESPUES DEL LAVADO 413 grms 3 '
CLASIFICACION: £ 080 :
sucs ‘ Arena limosa 060 ;
AASTHO ‘ Fragi de roca, grava y arena ': :
HUMEDAD NATURAL: 10,02]% 3 040 :
LIMITE LIQUIDO: 0,00|NP 2020 ;
INDICE PLASTICO: 0,00 3 000 i
INDICE_DE GRUPO: 0,0 R 20 3 5 100
Nimero de Golpes

OBSERVACIONES :
Descripcion del material Material fino color gris oscurg

Curva Granulométrica
17T W W Ned Ne10 Netf Ne20 Ne30 NedO NeSO NeBd hei0D Ne200
\
90 .
\
Y
80
\
N
N

70
£
3 S,
g 60
s
£ Y
g 50
K]
£
2
£ ao X,
® >

-
30
=

20 3

10

O T T T T

100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamafio de las particulas (mm)
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=
- DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO CON LA ADICION DE
égg PUZOLANA PARA VIAS RURALES CON MATERIAL LOCAL DE LA MINA LA VIRGINIA i) FACULTAD DE INGENIERLA
"':"_“i Y ARANA HUAYCU
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
PROYECTO: TESIS FECHA: 28 de mayo del 2016
RESPONSABLES: Ing. Paola Delgado G.
Localizacion: PAUTE Ing. Maribel Castro L.
Abscisa: CANTERA ENSAYQ PROCTOR: MODIFICADQ
Muestra MINA ARANA HUAYCU Peso del cilindro ...................... 5,736 Kg.
Descripcion: Material fino color gris oscuro Volumen del cilindro ... 0,0020980 m3
Peso del martillo ..................... 10 Lbs.
Altura de caida del martillo ... ... 18 plgs.
Miamero de capas ... 5
MNamero de golpes/capa ............. 56
Energia de compactacidn ........... 56695  Ib-ft/ft3
Peso | Peso Peso
Cap | tierra | tierra | Peso | Peso | Peso | Cont. | Cont. tierra Peso 1 Peso Densidad
MNo. MNo. |himeda| seca de de | seco | de de himeda tierra 1+w tierra
+ + cap. | agua agua | agua + himeda seca seca
cap. | cap. Prom. cilindro
ar. ar. ar. gr. gr. % % Kg. Kag. Kg. Kg/m*
1 2 8518 82,08 | 1715 | 310 | 64,93 | 477 ATT 9.721 3 985 0.9544 3.804 1813
2 5 7921 | 76,44 118,31 277 | 58,13 | 477 0,9545
3 4 84,01 [ 79,75 | 17,68 | 426 | 62,07 | 5,86 7.01 9 381 4145 0,9358 3873 1846
4 80 81,64 | 77,38 | 17,93 | 426 | 5945 | 717 0.9331
5 6 81,00 [ 7583 | 18,03 | 517 | 57,80 | 894 8.87 10.136 4.400 0.9179 4041 1996
6 24 7468 [ 7007 | 17,68 | 461 | 5239 880 0919
7 16 7102 | 6583 [1796)| 519 | 4787 | 10,84 10.73 10.306 4570 0.9022 4127 1967
8 23 7582 | 7027 [18,00| 555 | 5227 | 10,62 0.9040
9 21 7308 | 66,82 | 1792) 6,26 | 4890 | 12 80 12 68 10,296 4 560 0,8865 4047 1929
10 13 7576 | 69,32 (18,04 | 6,44 | 5128 | 12,56 0,8884
1980 CURVA DE COMPACTACION
1970 | | | RESULTADOS
I f [T - =
1960 ———— ¥ = -2,8326x7 + 69,2256 + 1.536,4018 Densidad Seca Maxima
1350 T 1945 Kg/m*
1540 Humedad Optima
& 1930 S * 11.80 %
E 1520
g 1910
= 1900
2 1890
- 1880
= 1870
G 1860
5 .
Observaciones :
1830 vi
1820 7
1810 t,
1800
1790 T e
4 6 8 10 12 14 16 T8 e
Contenido de agua w (%)
OBSERVACIONES:
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« DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO CON LA
J _t ADICION DE PUZOLANA PARA VIAS RURALES CON MATERIAL @ e —.
s LOCAL DE LA MINA LA VIRGINIA Y ARANA HUAYCU
PROYEC
TESIS FECHA: 14 de junio del 2016

Localizacion: 'PAUTE RESPONSABLES:
Abscisa: CANTERA Ing. Pacla Delgado G.
Muestra MINA LA VIRGINIA Ing. Maribel Castro L.
Descripcion: Café claro granular con limo y arc Norma: ASTM C 29

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

SUELTO
DATOS ENSAYOS
1 2 3
Volumen del Recipiente {cm®) A 3.992 3.992 3.992
Peso del Material {gr) B 9.224 9.247 9.064
Peso Volumétrico (gricm®)  B/A 2,31 2,316 2,271
Peso Volumétrico Promedio Kg/m?® 2,299 Kgfm®
COMPACTADO
DATOS ENSAYOS
1 2 3
Volumen del Recipiente {cm®) A 3.992 3.992 3.992
Peso del Material {gr) B 10.104 10.455 10.322
Peso Volumétrico (gricm®)  BIA 2531 2,619 2,586
Peso Volumétrico Promedio Kg/m?® 2,579 Kg/m?®

Isaura Maribel Castro Ledn
Paola Verdnica Delgado Garzén
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

MAESTRIA EN VIALIDAD Y TRANSPORTES
_§- DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO CON
J o} umveRsIDAD DE CuENCA LA ADICION DE PUZOLANA PARA VIAS RURALES CON PACULTAD D SGmma.
L MATERIAL LOCAL DE LA MINA LA VIRGINIA Y ARANA HUAYCU
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
PROYECTO: TESIS ABCISA : CANTERA FECHA: 09 de julio del 2016
SECTOR: PAUTE MUESTRA :  90% Mina la Virginia +10% Mina Arafia H RESPONSABLES:  Ing. Paola Delgado G.
Ing. Maribel Castro L.
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO PESO rs0 rEs0
ABERTURA | RETEMIDO | RETENIDO | % RETENIDO ' IS j PESO TARRO PROMEDIO
TAMIZ (mm) PARCIAL | ACUMULADO | AcUmULADD | 7 PASA | [WWTARRD) opy peg ””gf?o *D’(Zcro (gry | " HUMEDAD | T
(an) (an) | i
3" 76,20 - 100,00
2" 63 50 748,00 748,00 7.48 92 62 -
2" 50.80 749,00 1.497,00 14,97 85,03 - 0,00
1% 38.10 562,00 2.059.00 20,59 79.41 LIMITE LIQUIDO(ASTIM D4318)
1" 2540 1.893,00 3.952,00 39,52 60,48 3 40 36,00 31,58 17,18 30,69
4" 19,00 840,00 4.792.00 47.92 52.08 27 30 33,82 29,95 17.91 32,14
172" 12,70 1.636,00 6.328,00 63,28 36,72 35 20 34,08 | 3000 | 17,72 33,22
38" 9.53 656,00 6.984.00 69,84 30,16 26 14 31,56 2783 17.18 35,02
Neg 475 1.183,00 8 167,00 81,67 | (18,33)
= N°4 1.833.00
N°8 2,36 32,62
N°10] 2.00 154,10 184,10 §7.32 12.68 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°40 0,425 111.80 265,90 91.42 6.58
N°50] 0.30 14 - 7,09 6,93 6,16 20,78
N°100 0.15 7 o 717 7,02 8,3 21,13
N°200| 0,075 125,50 391.40 96,02 (3.98) 20 — 7,59 7,37 6,34 21,36 21,09
< N°200 3.80
LIMITE LiQUIDO
GRAVA 81,67 %|GRANULOMETRIA POR LAVADO )
ARENA 14,35 %|PESO MUESTRA SECA 500 grms =30 " :
FINOS 3,98 %|DESPUES DEL LAVADO 395,2 grms = 34 50 . :
< 34.00 ;
CLASIFICACION: E 3350 >
Sucs |GP (Grava mal graduada con arena) ﬁ gggg N
AASTHO |A—2—6 grava y arena arcillosa o limosa ': 32’00 e
23100 ;
HUMEDAD NATURAL: 0,00[% % 31.00 T \*
LIMITE LIQUIDO: 32,62 3 30.50 ;
INDICE PLASTICO: 11,53 30.00 '
INDICE DE GRUPQ: 0,0 10 2 . 30 50 100
Niimero de Golpes
OBSERVACIONES :
Descripcion del material : Gris clare granular con limo y arcilla
Curva Granulométrica
1"ow E Ned Ne3 Ned Net6 Ns20 Ne3D NedD NeSO NedD Netd0 Ne200
100 .
\-.
90
80
70 A
E \
3 |
Z 60
3 :
o 50 »
£ 40 e
3
30
kN
20 \
TR
10 = —
0 T T T .
100 10 1 01 0,01 0,001
Tamafio de las particulas (mm)
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

=
- DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO CON LA ADICION DE
_k PUZOLANA PARA VIAS RURALES CON MATERIAL LOCAL DE LA MIMNA LA @ FACULTAD DE INGEMIERIA
"':':ii VIRGIMIA Y ARANA HUAYCU A
i RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
PROYECTO: TESIS FECHA: 09 de julio del 2016
RESPONSABLES: Ing. Pacla Delgado G.
Localizacién: PAUTE Ing. Maribel Castro L.
Abscisa: CANTERA ENSAYO PROCTOR: MODIFICADO
Muestra 90% Mina la Virginia +10% Mina Arafia Huaycu Pesodelcilindro .................. 5728 Kg.
Descripcion: Gris claro granular con limo y arcilla Wolumen del cilindro _....._.._.... 0,0020830 m3
Peso del martillo .................. 10 Lbs.
Altura de caida del martillo ... 18 plgs.
MNiumero de capas ................. 5
Nimero de golpes/capa ......... 56
Energia de compactacion ... 57103 Ibt /ft3
Peso | Peso Peso
Cap | tierra | tierra | Peso | Peso | Peso | Cont. | Cont. | tierra Peso 1 Peso Densidad
Mo. Mo. [himeda| seca de de | seco | de de | humeda | tierra 1+w tierra
+ + cap. | agua agua | agua + himeda seca seca
cap. | cap. Prom. | cilindro
ar. ar. ar. ar. ar. % % Kg. Kg. Kg. Kg/m®
1 18 107,56 | 10246 17,78 | 510 | 84,68 | 6.02 595 | 10357 | 4629 | 09437 4.369 2097
10 116,27 | 110.78| 17,77 | 549 | 93.01 | 590
2 15 102,93 ) 96,54 | 17,83 | 6,39 | 78.71 8.12 826 | 10714 | 4986 | 09237 4606 2211
19 100,03 ) 93.66 | 17,82 | 6.37 | 75.84 | 840
3 foeden] 9249, 185,93 | 17,991 6,98 | OT.541 1090 1028 | 10840 | 5112 | 09068 | 4635 | 200
4 67,89 | 8136 | 17,68 | 6,53 | 63,68 | 10,25
g |22l 3988 1 3002 18I0 ML L TRO2LI230 10 47| 10762 | 5034 | 08915 | 4488 | 2154
[ 94.91 | 86.65 | 17,81| 8,26 | 68,84 | 12,00
CURVA DE COMPACTACION
2280
2270 RESULTADOS
2260 Densidad Seca Maxima
o 2230 Kg/m®
2930 Humedad Optima
& 909 4 9.52 %
£ rd
& 2210
= 2200
5 2190
& 2180 7
= 2170 7
= 2160 7 "
2 &0 f y=-10,5235%% + 200,2705x = 1.276,6544
a 2140 7
g]gg / Observaciones:
2110 / Mormas de Referencia:
2100 ASTMD 15791
2090 AASHTO T 180-93
2080 | s
4 6 8 10 12 L R
Contenido de agua w (%)
OBSERVACIONES:

Isaura Maribel Castro Le6n
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- DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO
CON LA ADICION DE PUZOLANA PARA VIAS neunopemeenery,  ©-B-R
J__il RURALES CON MATERIAL LOCAL DE LA MINA LA e L REGISTRO
= VIRGINIA ¥ ARANA HUAYCU
. FECHA: 09 de julio del 2016
PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:
Localizacion: PAUTE Ing. Pacla Delgado G.
Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.
Muestra 90% Mina la Virginia +10% Mina Araia Huaycu
Descripcion: Gris claro granular con lime y arcilla
Datos de los Moldes
Peso del martillo =10 Lbs  Altura caida del martillo = 18 plgs. Numero de capas =5
Molde Ne 56 Molde Ne 25 Molde Ne 12
Diametro = 0,128 m 5046 plgs. 0,128 m 5046 plgs. 0,128 m 5,046 plgs.
Altura = 01270 m 5,000 plgs. 0,1270 m 5,000 plgs. 0,1270 m 5,000 plgs.
Volumen = 0,002124 m? 0,002132 m® 0,002125 m®
Molde ha 3 10 15
Golpes ] 56 25 10
ANTES DE INMERSION
Peso suelo humedo + molde Kg 11,296 11,257 10,890
Peso de molde Kg 6,163 5,284 6,231
Peso suelo humedo Kg 5,133 4,973 4,659
Peso suelo seco Kg 4683 4 537 4257
Densidad hdmeda Kag/m3 247 2333 2192
Densidad Seca Kag/m3 2205 2128 2003
Tarro Ne 5 11 B8 20 15 18
o |Peso himedo + recipiente  gr | 85.18 a7.50 9012 83.01 8518 86 57
= |Peso seco + recipiente gr | 79,35 81.25 83.81 77.19 7934 80 65
S Peso de agua qr 583 6,22 6,31 582 564 592
= |Peso de recipiente gr | 18,31 1691 18,11 16,67 17.83 17,78
g Peso seco gr | 61,04 64,37 65,70 60,52 61,51 62,87
Contenido de agua % 9,55 9,66 9,60 9,62 9,49 9,42
Promedio % 9.61 9.61 9.46
LECTURAS DE HINCHAMIENTO
Inicial pulg 0,000 0,000 0,000
24 Horas pulg 0,020 0,040 0,050
48 Horas pulg 0,030 0,040 0,070
72 Horas pulg 0,030 0,050 0,070
96 Horas pulg 0,030 0,050 0,070
Expansidn % 0,60 1,00 1,40
DESPUES DE INMERSION
Peso suelo himedo + molde  Kg 11,330 11,335 11,025
Peso de molde Kg 6,163 6,264 6,231
Peso suelo humedo Kg 5167 5,051 4,794
Peso suelo seco Kg 4 672 4 527 4213
Densidad himeda Kag/m3 2433 2369 2256
Densidad Seca. Kg/m3 2200 2123 1983
Tarro Ne 10 26 24 1 35 7
o |Peso himedo + recipiente  gr | 10582 96,89 99 45 94,71 96,85 93,33
=L |Peso seco + recipiente gr | 9742 89.23 91,17 86.53 87.04 84 31
B Peso de agua qr 5.40 7,66 8,28 8,18 9,81 9.02
= |Peso de recipiente qr 1777 1718 17 65 17.70 17,72 17 11
g Peso seco gr | 79,65 72,05 73,49 65,83 69,32 67,20
Contenido de agua % | 10,55 10,63 11,27 11,88 14,15 13,42
Promedio % 10,59 11,58 13,79
Observaciones: 'NORMA : ASTM D 1883 94 AASHTOT193.93 |

Isaura Maribel Castro Ledn
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

@ FACULTAD DE INGENIERIA CBR.
M0 0 A CARGA UNITARIA - PENETRACION
. FECHA: 09 de julio del 2016
PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:
Localizacion: PAUTE Ing. Paola Delgado G.
Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.
Muestra 90% Mina la Virginia +10% Mina Arafia Huaycu
Descripcion:  gris claro granular con limo y arcilla
Molde We 3 10 15 3 10 15
Ne Golpes por capa 56 25 10 56 25 10
[mFI::}netrEC|[nF}rl1g} Carga de penetracidn en Lb. Carga de penetracidn en Kg.
0.0 0.00 0 0 0 0.00 0.00 0.00
0.64 0,025 253 227 117 114,83 103.24 5338
127 0.05 769 638 283 349 40 289,82 12873
1.91 0.075 1245 947 464 566,05 430,29 210,81
254 0.10 1593 177 670 72392 53509 304 55
3.81 0.15 2220 1510 1150 1009.19 686_28 522 53
508 0.20 2743 1765 1455 1246.90 80220 66129
6.35 0.25 3168 2065 1653 1439 78 938.76 75129
7.62 0.30 3540 2458 1798 160889 111728 817 .22
10,2 0.40 4168 3153 2062 1894 58 143305 93743
12,7 0,50 4737 3895 2337 2153,39 1770.34 1062,12
[mF:}netraam[ing} Carga Unitaria en Lb/plg2 Carga Unitaria en Kg/cm2
0.0 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0,025 81.49 1327 37,88 574 516 267
127 0.05 247 96 205,68 91,36 17.47 14,49 6.44
1.91 0,075 401,71 305,37 149,61 2830 21,51 10,54
254 0.10 513,75 379,74 216,13 36,20 26.75 15.23
3.81 0.15 716,20 487,04 370,83 50.46 343 26.13
508 0.20 88490 569.30 469,30 62 35 4011 33.06
6,35 0.25 102178 666,22 53317 71.99 46.94 37.56
7.62 0.30 1141.79 792 .91 579,96 80,44 55 86 40.86
102 040 1344 54 101700 665,27 94.73 71.65 46,87
12,7 0,50 1528,21 1256,37 753,76 107,67 88.52 53,11
Grafico para CBR
120
>
et Observaciones:
> Por |a concavidad de las cunas,
. . : estas deben ser corregidas
5 |
2 * i
= ¥ [
s ¥
E - Wi la
= .’, » Fy
S Pl
L al"
Al
4.0 6,0 8.0 10,0 12,0
Penetracion (mm)
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. S
35 @ PACULTAD O MCENIERA CORRECCION DE LA CURVA CBR
=
. FECHA: 09 de julio del 2016
PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:
Localizacion:  PAUTE Ing. Paola Delgado G.
Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.
Muestra MINA LA VIRGINIA
Descripcion:  gris claro granular con limo y arcilla
Ne Golpes por capa 56 25 10
0,036 0,023 0,076 mm
NUEVO 0 0,014 0,009 0,030 pulg
VALORES CORREGIDOS
PENETRACION CARGA UNITARIA C.B.R. para 0,1" = 2,54 mm
mm | (pulg) 56 25 10 Ne Golpes 56
254 0.1 40,37 28,05 22,22 Carga Unitaria (Ko/cm2) 40 37
5.08 0.2 65,11 41,22 35,26 Carga Unitaria Patrén (Kg/cm2) 70,45
; C.B.R (%) 57.30
120 Grafico para CBR Ne Galpes 25
. Carga Unitaria (Ka/cm2) 28,05
R Carga Unitaria Patron (Kg/cm2) 70,45
. : C.B.R (%) 39.82
100 4 ] Ne Golpes 10
" Carga Unitaria (Kg/cm2) 22 22
- 1 ~ Carga Unitaria Patrén (Kg/icm2) 7045
E a0 " C.B.R {%) 31,54
E-] ) ’
= C.B.R. para 0,2" = 5,08 mm
= b Mo Golpes 56
E 60 p Carga Unitaria (Kg/cm2) 65,11
g 4 Carga Unitaria Patrén (Kg/icm2) 105,68
& f 2 C.B.R {%) 61,61
5 40 Ne Golpes 25
T Carga Unitaria (Kg/cm?2) 4122
Yo Carga Unitaria Patrén (Kg/cm2) 105,68
00 T CB.R (%) 39.00
1 % Ne Golpes 10
1 ¥ Carga Unitaria (Ko/cm2) 35,26
1yl Carga Unitaria Patran (Kg/cm2) 105,68
L7 S T T A I C.B.R (%) 33.36
00 20 40 60 80 100 120 Observaciones:
Penetracion(rm} |

Isaura Maribel Castro Ledn
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. -
‘g 2 @ FACUATAD DE DONIERA CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
I-"'.i':....-i
. FECHA: 06 de agosto del 2016
PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:
Localizacion: PAUTE Ing. Paocla Delgado G.
Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.
Muestra 90% Mina la Virginia +10% Mina Araiia Huaycu
Descripcion: gris claro granular con limo y arcilla
Mo Golpes por capa 56 25 10
NUEWVO [ 0 [o0.,0141 0,009 0,03 pulg
L= 5 Pulg
56 25 [ 10 1700 3
g (kg/icm2) 401.71) 205,68 91.36 1600
AL (pulg) 0,0639(0,0408| 0,02 1500 2
ALL 0.0128(0,0082( 0.004 1400 3 =
MR (Ib/pulg2)=| 31440 | 25206 | 22840 E P
1300 — ;
=1200 3 '
-] ] 3 A
[MR= | 31440 [Ib/pulg?] £1100
€ 1000 3 * ¥
£ E
= a00 E 3
= 500
E 700 ; ¥ ;* !
[ 5] ] i f
600 3 e AR
500 3 ——H
400 /"'f '
s ot
200-3 :
EEE LiE
100 }j" .....
O
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Penetracion (plgs)
Observaciones:

Isaura Maribel Castro Ledn
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o
MAESTRIA EN VIALIDAD Y TRANSPORTES
e DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO CON
45 UNIVERSIDAD DE CUENCA LA ADICION DE PUZOLANA PARA VIAS RURALES CON FACULTAD DE INGENIERIA
e MATERIAL LOCAL DE LA MINA LA VIRGINIA'Y ARANA B
HUAYCU
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
PROYECTO: TESIS ABCISA : CANTERA FECHA: 16 de julio del 2016
SECTOR: PAUTE MUESTRA :  80% Mina la Virginia +20% Mina Arafia HRESPONSABLES: Ing. Pacla Delgado G.
Ing. Maribel Castro L.
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
FESQ PESO PESO PESO
ABERTURA | RETENIDO RETENIDO | % RETEMNIDO . N* . PESO TARRO PROMEDIO
TAMZ (mm) PARCIAL | AGUMULADO | ACUMULADD | 8 PASA | |WTARRD) o4 peg H”(";E,DO S(Egcro gy | EHUMEDAD | )
(an @ ’ ’
3" 76.20 - - 100,00
2%" 63,50 584,00 584,00 5,64 94,16
2" 50,80 675,00 1.158,00 11,59 88.41 0,00
%" 38,10 612,00 1.771,00 17,711 82,29 LIMITE LIQUIDO(ASTIM D4318)
1 2540 1.350.00 3.121,00 31.21 68,79 28 40 40,61 35,65 18,08 28.23
314" 19.00 641,00 3.762,00 37.62 62,38 ar 30 36,07 31.68 16,54 29,00
12" 12,70 1.358.,00 5.120,00 51.20 48,80 33 20 33,94 3017 17,92 30,78
38" 9,53 771.00 5.891,00 58,91 41,09 25 13 34,01 30,10 17,95 3218
N°4 475 1.410,00 7.301,00 73.01 (26,99)
< N4 2.699.00
N°8 2,36 29,84
N°10 2.00 142,70 142,70 80.71 19,29 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°40, 0,425 150,10 292,80 §8.62 11,18
N°50 0,30 34 — 7.31 713 6,26 20,69
N°100 0.15 33 — | 1049 [ 1029 | 937 21,74
N"200] 0,075 99.40 392,20 94.18 (5,82) 36 — 10,72 10,54 9.69 21.18 21,20
< N°200| 2
LIMITE LiQuiDO
GRAVA 73,01 % GRANULOMETRIA POR LAVADO )
ARENA 21,17 %|PESO MUESTRA SECA 500 grms 532'50 * \
FINOS 5,82 %|DESPUES DEL LAVADO 3942 grms 532,00 ;
= 3150 ;
@ i
CLASIFICACION: g 31.00 +
" 30,50 :
Sucs |GP GC grava mal graduada con arcilla con arena i v '
AASTHO |A—24 grava y arena arcillosa o limosa = 30,00 \\
S 29.50 i
529,00 TN
HUMEDAD NATURAL: 0,00 % g2, —
LIMITE LIQUIDO- 29,84 82850 ! >
INDICE PLASTICO: 8,64 28,00 “ ' 100
INDICE DE GRUPQ: 0,0 20 A 30 50
Nimero de Golpes
OBSERVACIONES :
Descripcion del material : Gris clarc granular con limo y arcilla
Curva Granulométrica
1w Ned NS Ne1D  Nel6 Ne20 Ne30 Ne4O NeSO NeBO Ne10D Ne200
50
\\
80
\.
70 -
2 >
]
Z 60
g
o 50
g a0 -
Ed o'
30
o
20 -
- b -
10 S e
=T
o T T T T
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Tamaiio de las particulas (mm)
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

=
- - DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO CON LA ADICION DE
_L PUZOLANA PARA VIAS RURALES CON MATERIAL LOCAL DE LA MIMNA LA @ FACULTAD DE INGEMIERIA
_;_3:’,‘ VIRGINIA Y ARANA HUAYCU S
o RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
PROYECTO: TESIS FECHA: 16 de julio del 2016
RESPONSABLES: Ing. Pacla Delgado G.
Localizacién: PAUTE Ing. Maribel Castro L.
Abscisa: CANTERA ENSAYO PROCTOR: MODIFICADO
Muestra 80% Mina la Virginia +20% Mina Arafia Huaycu Pesodelcilindro .................. 5728 Kg.
Descripcion: Gris claro granular con limo y arcilla Wolumen del cilindro _....._.._.... 0,0020830 m3
Peso del martillo .................. 10 Lbs.
Altura de caida del martillo ... 18 plgs.
MNiumero de capas ................. 5
Nimero de golpes/capa ......... 56
Energia de compactacion ... 57103 Ibt /ft3
Peso | Peso Peso
Cap | tierra | tierra | Peso | Peso | Peso | Cont. | Cont. | tierra Peso 1 Peso Densidad
Mo. Mo. [himeda| seca de de | seco | de de | humeda | tierra 1+w tierra
+ + cap. | agua agua | agua + himeda seca seca
cap. | cap. Prom. | cilindro
ar. ar. ar. ar. ar. % % Kg. Kg. Kg. Kg/m®
1 o2 8830 1 8299 | 18,311 390 180081 592 ) 581 | 10302 | 4574 | 09451 | 4323 | 2075
9 9532 | 9115 (1799 417 | 7316 | 570
2 |18 10228 | 98.T7 11,781 6,49 180991 801N 543 | 10673 | 4045 | 09248 | 4573 | 2195
4 9649 | 9048 (1768 ( 6,01 | 7280 | 826
3 et 9658 L 89,52 LIT.821 TOZ A TLIOL2T9 N 993 | 10831 | 5103 | 09096 | 4642 | 2228
10 105,58 | 97.54 117,77 | 8,04 | 79.77 | 10.08
4 |22 3368 1 807D L1870 1,93 18000 1148 ) 1160 10724 | 4996 | 0.8961 | 4477 | 219
15 104,271 95,22 | 17,83 | 9,05 | 77.39| 11,69
CURVA DE COMPACTACION
22580
2240 RESULTADOS
2230 + Densidad Seca Maxima
o 2222 Kgim®
—_ Humedad Optima
& 2200
E 2190 + 926 %
2 2180
2 210 / )
@ / Y
= 2150 / +
=S 2140
E 2130 7 ¥ =-12 5363 + 232 2362 + 1.146,2568
2 2120 ]
2110 /
g:}gg Observaciones:
2080 Mormas de Referencia:
2070 ¢ ASTMD 156791
2060 AASHTO T 180-93
D e B B T [
4 6 8 10 12 L NSRRI
Contenido de agua w (%)
OBSERVACIONES:

Isaura Maribel Castro Le6n
Paola Verdnica Delgado Garzén
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

- DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO
CON LA ADICION DE PUZOLANA PARA VIAS mewnoos woemgpy  C-B-R-
d_;t RURALES CON MATERIAL LOCAL DE LA MINA LA VDRSO M GO REGISTRO
I VIRGINIA Y ARAHA HUAYCU
. FECHA: 16 de julio del 2016
PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:
Localizacion: PAUTE Ing. Pacla Delgado G.
Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.
Muestra 80% Mina la Virginia +20% Mina Arafia Huaycu

Descripcion: Gris claro granular con limo y arcilla

Datos de los Moldes

Peso del martillo =10 Lbs  Altura caida del martillo = 18 plgs. Numero de capas =5
Molde Ne 56 Molde Ne 25 Molde Ne 12
Diametro = 0128 m 5046 plgs. 0,128 m 5046  plgs. 0,128 m 5,046 plgs |
Altura = 0,1270 m 5,000 plgs. 01270 m 5000  plgs. 0,1270 m 5,000 plgs|
WVolumen = 0.002107 m® 0.002123 m* 0.002130 m*
Maolde Ne 2 1 4
Golpes Na 56 25 10
ANTES DE INMERSION
Peso suelo himedo + molde  Kg 11,221 11,111 10,614
Peso de molde Kg 6,159 6,173 6,178
Peso suelo himedo Kg 5,062 4,938 4,636
Peso suelo seco Kg 4,607 4,535 4,255
Densidad himeda Kg/m3 2402 2326 2177
Densidad Seca Kg/m3 2187 2136 1998
Tarro Ne 18 15 1 4 1 5
o |Peso humedo + recipiente  gr |100.12 105,69 89 41 96,87 100,03 89,56
= |Peso seco + recipiente gr | 9271 97.81 83.49 90,41 93,25 83,71
S Peso de agua qr 7.41 7,68 592 6,46 6,78 585
= |Peso de recipiente qr | 17.78 17.83 16.91 17.68 17.70 18.31
g Peso seco gr | 7493 79.98 66,58 7273 75.65 65.40
Contenido de agua % 9,89 9,85 5.89 8,88 8,97 8,94
Promedio % 9.87 8,89 5,96
LECTURAS DE HINCHAMIENTO
Inicial pulg 0.000 0.000 0.000
24 Horas pulg 0,020 0,040 0,050
48 Horas pulg 0,030 0,040 0,050
72 Horas pulg 0,030 0,050 0,060
96 Horas pulg 0,030 0,050 0,060
Expansidn % 0,60 1,00 1,20
DESPUES DE INMERSION
Peso suelo himedo + molde  Kg 11,264 11,198 10,942
Peso de molde Kg 5,159 6,173 6,178
Peso suelo himedo Kg 5,105 5025 4,764
Peso suelo seco Kg 4 627 4,549 4279
Densidad himeda Kg/m3 2423 2367 2237
Densidad Seca. Kg/m3 2196 2143 2009
Tarro Ne 35 10 2 24 26 19
o |Peso humedo + recipiente  gr | 90.15 100,62 96.78 94 36 104,15 96,79
= |Peso seco + recipiente gr | 83,33 92 89 89 32 87.08 95 49 88.59
S Peso de agua qr 6,82 7,73 746 7,28 8,66 8,20
= |Peso de recipiente gr | 17,72 1777 17.75 17,68 17.18 17.82
g Peso seco gr | 6561 75,12 71,57 6940 78,31 70,77
Contenido de agua % 11039 10,29 10,42 10,49 11,06 11,59
Promedio % 10,34 10.46 11,32

Observaciones: 'NMORMA : ASTM D 1883 -94 AASHTO T 193- 93

Isaura Maribel Castro Le6n

Paola Verdnica Delgado Garzén
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0
d _L FACULTAD DE INGENIERIA C.B.R.
_...;.-:.i MR D OB CARGA UNITARIA - PENETRACION
g
i FECHA: 16 de julio del 2016
PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:
Localizacion: PAUTE Ing. Paola Delgado G.
Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.

Muestra 80% Mina la Virginia +20% Mina Arafia Huaycu
Descripcion: Gris claro granular con limo y arcilla

Molde Ne 3 10 15 3 10 15
Ne Golpes por capa 56 25 10 56 25 10
(mF:}netram(opr;g} Carga de penetracidn en Lb. Carga de penetracidn en Kg.
0.0 0.00 0 0 0 0,00 0,00 0,00
0,64 0,025 437 225 151 198,64 102,27 65,64
1,27 0,05 881 527 362 400 45 239 55 164 55
1.91 0,075 1316 836 646 598,18 380,00 293 64
2,54 0,10 1833 1149 806 833,18 h22 27 366,36
381 0,15 2908 1935 1132 1321,82 87955 514 55
508 0.20 3885 2621 1428 1765 91 1145 91 64909
6,35 0,25 4727 3172 1673 2148.64 1441,82 760,45
7,62 0,30 5397 3722 1924 2453 18 1691,82 874 55
10,2 0,40 BETT 4706 2393 3035.00 2139.09 1087.73
12,7 0,50 7379 5260 2723 335409 2390,.91 1237.73
(mFl::}netram(%rl'lg} Carga Unitaria en Lb/plg2 Carga Unitaria en Kgfcm2
0,0 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 64 0,025 139,09 71,74 4817 9,93 511 343
1,27 0,05 280 55 167,85 115,22 20,02 11,98 8,23
1,91 0,075 418,77 266,15 205,74 29,91 19,00 14,68
254 0,10 583,43 365,65 256,55 41,66 26,11 18,32
381 0,15 925 52 616,05 360,36 56,09 43 98 2673
508 0,20 1236,60 802 41 454 68 88,30 57,30 32,45
6,35 0,25 1504,60 100977 53211 107,43 72,09 38,02
7,62 0,30 1717,86 1154 61 612,30 122 66 84 59 4373
10,2 0,40 212548 1498,07 761,77 151,75 106,95 54,39
127 0,50 2348 68 1674 17 866,61 167,70 119,55 61,89
Grafico para CBR
180
b o
160
] ’ Observaciones:
140 1 Por la concavidad de las curvas,
E 120 P =
2 ] * o |
= 100 1
_.‘..l_E » ol
s 80 - ' Normas de Referencia:
> ] o o ASTM D883 94 ]
S 80 7 7 T ———" AASHTOT 9393
b "l
40 ] K - —
] A a
20—y
T e
e
0.0 20 40 6,0 280 10,0 120

Penetracion (mm)

Isaura Maribel Castro Ledn
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

@ FACULTAD DE INGENIERLA

CORRECCION DE LA CURVA CBR

PROYECTO: TESIS
Localizacion: PAUTE
Abscisa: CANTERA
Muestra

Descripcion:

MINA LA VIRGINIA
Gris claro granular con limo y arcilla

FECHA: 16 de julio del 2016
RESPONSABLES:
Ing. Paola Delgado G.
Ing. Maribel Castro L.

Penetracion (mm)

Ne Golpes por capa 56 25 10
0,000 0,018 0,051 !
NUEVO 0 0 0.007 0,02 pulg
VALORES CORREGIDOS
PENETRACION CARGA UNITARIA C.B.R. para 0,1" = 2,54 mm
mim (pulg) | 56 25 10 Ne Golpes 56
254 01 41 66 28,93 20,59 Carga Unitaria (Kglcm?2) 41 66
508 0.2 88,30 59,64 34,26 Carga Unitaria Patrén (Kg/cm2) 70,45
; CBR %) 59,13
150 Grafico para CBR Ne Golpes 25
[ Carga Unitaria (Kg/cm?2) 28.93
[ A+ @érga Unitaria Patran (Kg/cm2) 70,45
160 ¥ ] CBR ) 4108
[ " N2'Golpes 10
140 } Carga Unitaria (Kg/cm2) 20,59
[ Carga Unitaria Patrén (Kg/cm2) 70,45
£ 120 . L CBR (%) 28,3
£ I Pl e C.B.R. para 0,2" = 5,08 mm
.= 100 ] Ne Golpes 56
= i Carga Unitaria (Kglcm?2) 88.30
S a0 ,"" C Carga Unitaria Patrén (Kg/cm2) 105,68
e CBR (%) 8368
5 g0 I i Ne Golpes 25
; i Carga Unitaria (Kglcm2) 59 64
r i Carga Unitaria Patron (Kg/cm2) 105,68
40 y S C.B.R (%) 56.43
¥ 71 Ne Golpes 10
20 : -"" " Carga Unitaria (Kglcm2) 34,26
[ ‘// Carga Unitaria Patron (Kg/cm2) 105,68
Y dSEESEEEsmEsEmEsmsEEmsE C.BR (%) 35,43
00 20 40 60 80 100 120 Observaciones:

Isaura Maribel Castro Ledn
Paola Verdnica Delgado Garzén
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Descripcion:

e

AEJ C‘) — CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD

Iiu-'-'i':....-i

. FECHA: 06 de agosto del 2016

PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:
Localizacion: PAUTE Ing. Paola Delgado G.
Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.
Muestra 80% Mina la Virginia +20% Mina Arafia Huaycu

gris claro granular con limo y arcilla

Observaciones:

Ne Golpes por capa 56 25 10
NUEVO 0 0 0,007 0,02 |pulg
L= 5 pulg
CARGA UNITARIA 2500 Grafico para CBR
56 25 10 1 g "
o (Ib/pulg?) [ 925,52 |616,05[205,74 T
AL (pulg) 0.139 [ 0.143 [ 0,055 2000 1 ai
ALL 0,0278 [0.0286( 0,011 1
MR (Ib/pulg2)=| 33292 [ 21540 [ 18704 | pr )s
(=5 T T =1
= 1500 1 - -
_ 3 = T -
IMR = | 33292 |ib/pulg? g ! ._/3» pre
= 1000 4 —————— L1 — e
E :: *' 3
L] =
(%] T 4
500 i =
0 #:. Py Py L Loy o
0,00 010 ' 020 0,30 0,40 0,50
Penetracion (plgs)

Isaura Maribel Castro Ledn
Paola Verdnica Delgado Garzén
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MEZCLA MV 70/PA30
(70% MEJORAMIENTO Y
30% PUZOLANA)
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MAESTRIA EN VIALIDAD Y TRANSPORTES

DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO CON
UNIVERSIDAD DE CUENCA LA ADICION DE PUZOLANA PARA VIAS RURALES CON @

LTAD D
5040 DE

¢ INGENIERIA
MATERIAL LOCAL DE LA MINA LA VIRGINIA Y ARANA e
HUAYCU

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PROYECTO: TESIS ABCISA : CANTERA FECHA: 06 de agosto del 2016

SECTOR: PAUTE MUESTRA : 70% Mina la Virginia + 30% Mina Arafia RESPONSABLES: Ing. Paola Delgado G.

Huaycu .
Ing. Maribel Castro L.

ENSAYOS DE CLASIFICACION

GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO PESO
Az ABERTURA | RETENIDO | RETENIDO |9 RETENIDO| , o o | [0 1w HE‘;SEI‘;O ;Escg PESOTARRO| , | PROMEDIO
(mm) PARCIAL | ACUMULADO | ACUMULADO cotpes | MO e (@ )
(gn) (an)
3" 76,20 - -| 100,00
2% 63,50 533,00 533,00 533| 9467
2" 50,80 188,00 721,00 721| 9279 0,00
135" 38,10 194,00 915,00 9,15| 9085 LIMITE LIQUIDO(ASTM D4318)
1 2540 [ 1.690,00 2.605,00 26,05 | 73,95 32 39 34,95 | 31,25 | 17,70 27,31
3/4" 19,00 987,00 3.592,00 3592 | 64,08 9 29 3644 | 32,29 | 17,99 29,02
12" 12,70 | 1.248,00 4.840,00 4840 | 51,60 14 19 3517 | 31,22 | 17,90 29,65
3/8" 9,53 591,00 5.431,00 54,31 | 4569 13 13 36,08 | 31,70 | 18,04 32,06
N°4 4,75 1.401,00 6.832,00 68,32 | (31,68)
< N°4 3.168,00
N°g 2,36 29,18
N°10 2,00 105,00 105,00 74,97 25,03 LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°40 0,425 140,40 245,40 8387 | 1613
N°50:! 0,30 6 o 10,18 10,02 9,25 20,78
N°100! 0,15 14 — [ 1009 | 9,93 9,15 20,51
N°200! 0,075 124,80 370,20 91,78 (8,22) 4 7,22 7,07 6,36 21,13 20,81
< N°200 3,30
LIMITE LIQUIDO
GRAVA 68,32 %) GRANULOMETRIA POR LAVADO
ARENA 23,46 %|PESO MUESTRA SECA 500 grms 33,00
FINOS 8,22 %|DESPUES DEL LAVADO 373,5 grms 32,00 7Y

CLASIFICACION: 31,00

SUCS |GP GC Grava mal graduada con arcilla con arena
AASTHO |A-2-4 Grava y Arena arcillosa o limosa

30,00

Contenido de Humedad (%)

29,00 ¢
i
- '
HUMEDAD NATURAL: 0,00(% 28,00 :
LIMITE LIQUIDO: 29,18 H \
INDICE PLASTICO: 8,37 27,00 o = 0
INDICE_DE GRUPO: 0,0 10 100

Numero de Golpes

OBSERVACIONES :

Descripcion del material : Gris claro granular con limo y arcilla

Curva Granulométrica

Ry R A Ne4 Ne8 Ne10  Ne16 Ne20 Ne30 Ned0 Ne50 Ne8O Ne100 Ne200

100

90

80

70

} N

50

40

% Pasante Acumulado

30

20

10

0 T T T T
100 10 1 0,1 0,01 0,001

Tamaiio de las particulas (mm)
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Cpon
MAESTRIA EN VIALIDAD Y TRANSPORTES
B s DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO CON LA ADICION DE
AE_L PUZOLANA PARA VIAS RURALES CON MATERIAL LOCAL DE LA MINA LA @ FACULTAD DE INGENIERIA
L VIRGINIA Y ARANA HUAYCU ASVERSDAD D CLENCA
o RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
PROYECTO: TESIS FECHA: 06 de agosto del 2016
RESPONSABLES: Ing. Paola Delgado G.
Localizacién: PAUTE Ing. Maribel Castro L.
Abscisa: CANTERA ENSAYO PROCTOR: MODIFICADO
Muestra 70% Mina la Virginia + 30% Mina Arafia Huaycu |Peso del cilindro .................. 5728 Kag.
Descripcién: Gris claro granular con limo y arcilla Volumen del cilindro .. ....0,0020830 m3
Peso del martillo .................. 10 Lbs.
Altura de caida del martillo ..... 18 plgs.
Numero de capas ................. 5
Numero de golpes/capa ......... 56
Energia de compactacion ....... 57.103 Ib-ft / ft3
Peso | Peso Peso
Cap tierra | tierra | Peso | Peso | Peso | Cont. | Cont. | tierra Peso 1 Peso Densidad
No. No. |himeda| seca de de |[seco | de de | humeda | tierra l1+w tierra
+ + cép. | agua agua | agua + humeda seca seca
cap. cap. Prom. | cilindro
gr. or. gr. gr. r. % % Kg. Kg. Kg. Kg/m®
1 19 107,74 (103,13| 17,82 | 4,61 [ 85,31 | 5,40 5.49 | 10,200 4,481 0,9480 4,248 2039
17 109,81 (104,95| 17,81 | 4,86 [ 87,14 | 5,58
2 4 101,90 | 96,27 | 17,68 | 5,63 178,59 | 7,16 7,08 | 10,540 4,812 0,9339 4,494 2157
15 105,91 (100,15 17,83 | 5,76 [ 82,32| 7,00
3 22 79,34 173,64 116,701 5,70 196,94  10.01 9,77 | 10,728 5,000 0,9110 4,555 2187
5 89,64 | 83431831 6,21 (65,12]| 9,54
4 18 93,22 | 8551 | 17,78 7,71 167,73 | 11,38 11,19 | 10,636 4,908 0,8994 4,414 2119
10 92,15 | 84,78 | 17,77 | 7,37 | 67,01 | 11,00
2220 CURVA DE COMPACTACION
2210 RESULTADOS
2200 Densidad Seca Maxima
2190 // \\ 2201 Kg/m®
2180 / N Humedad Optima
_. 2170
@ 2160 / \ 882 %
S 2150 b \
g / \
< 2140 =7 y =-14,5503x2 + 256,6084x + 1.069,2691 '\
S 2130 / N
» 2120 / ¥
T 2110 /
'?; 2100 /
< 2090
Qo 2080 7
2070 / Observaciones :
2060 / Normas de Referencia:
2050 7
2040 *+
2030
2020
4 6 8 10 12 14 | e
Contenido de agua w (%)
OBSERVACIONES:

Isaura Maribel Castro Ledn
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

o DETERMINACION DEL MATERIAL DE MEJORAMIENTO
CON LA ADICION DE PUZOLANA PARA ViAS neumopemcenern < BR
RURALES CON MATERIAL LOCAL DE LA MINA LA VRS0 0 2.0 REGISTRO
VIRGINIA Y ARAHA HUAYCU
. FECHA: 06 de agosto del 2016
PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:
Localizacion: PAUTE Ing. Paola Delgado G.
Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.
Muestra 0% Mina la Virginia + 30% Mina Arafia Huaycu
Descripcion: Gris claro granular con limo y arcilla
Datos de los Moldes
Peso del martillo =10 Lbs  Altura caida del martillo = 18 plgs. Numero de capas =5
Molde Ne 56 Molde Ne 25 Molde Ne 12
Diametro = 0128 m 5,046 plgs. 0,128 m 5,046  plgs. 0,128 m 5,045 plgs |
Altura = 01270 m 5,000 plgs. 01270 m 5,000  plgs. 0,1270 m 5,000 plgs
Volumen = 0,002096 m* 0,002125 m® 0,002127 m?
Malde N 9 & 24
Golpes e 56 25 10
ANTES DE INMERSION
Peso suelo himedo + molde  Kg 11,196 10,980 10,758
Peso de molde Kg 6,191 6,167 6,169
Peso suelo humedo Kg 5,005 4,813 4 589
Peso suelo seco Kg 4,580 4,405 4,203
Densidad himeda Kg/m3 2388 2265 2157
Densidad Seca Kg/m3 2185 2073 1976
Tarro Na 35 26 7 1 10 24
~ |Peso humedo + recipiente gr | 104,37 96,51 103,93 115,55 98,01 96,61
= |Peso seco + recipiente gr | 97,57 89,26 96,86 106,99 91,44 89,79
S Peso de agua qr 6,80 7.25 7.07 8.66 6,57 6,82
= |Peso de recipiente gr | 17.72 17,18 17.81 17,70 17,77 17.68
g Peso seco gr | 79.85 72.08 79.05 8929 73,67 72,11
Contenido de agua %o 8,52 10,06 8,94 9,59 8,92 946
Promedio % 9.29 9.27 9,19
LECTURAS DE HINCHAMIENTO
Inicial pulg 0.000 0,000 0.000
24 Horas pulg 0,020 0,040 0,040
48 Horas pulg 0,030 0,040 0,040
72 Horas pulg 0,030 0,040 0,050
96 Horas pulg 0,030 0,050 0,070
Expansion % 0,60 0,80 1,00
DESPUES DE INMERSION
Peso suelo himedo + molde Kqg 11.267 11,089 10,935
Peso de molde Kg 6,191 6,167 6,169
Peso suelo himedo Kg 5,076 4922 4 766
Peso suelo seco Kqg 4 612 4 465 4 270
Densidad himeda Kg/m3 2422 2318 2241
Densidad Seca. Kg/m3 2200 2103 2008
Tarro Ne 11 12 2 16 18 19
o |Peso himedo + recipiente  gr 1 104.40 108,77 101,70 98,16 94 18 a7.85
= |Peso seco + recipiente gr | 96,42 100,36 93,97 90,75 86,19 80,61
B Peso de agua ar 7,98 8,41 7,73 7,41 7.99 7,24
= |Peso de recipiente gr | 16,91 16,94 17.75 17,96 17,78 17,82
2 Peso seco gr | 79.51 83.42 76,22 7279 63,41 6279
Contenido de agua Ya 10,04 10,08 10,14 10,18 11,68 11,53
Promedio % 10,06 10,16 11,61
Observaciones: 'NORMA : ASTM D 1883 94 AASHTOT193.93 |
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'""":'i MNERSEAD B LN CARGA UNITARIA - PENETRACION
LI |
. FECHA: 06 de agosto del 2016
PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:
Localizacion: PAUTE Ing. Paocla Delgado G.
Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.

Muestra 70% Mina la Virginia + 30% Mina Arafia Huaycu
Descripcion:  gris claro granular con limo y arcilla

Molde We 3 10 15 3 10 15

Ne Golpes por capa 56 25 10 56 25 10
(mFr'r?}netram(upTg} Carga de penetracidn en Lb. Carga de penetracidn en Kg.
0.0 0.00 0 0 0 0.00 0.00 0,00
0,64 0,025 130 79 22 59.21 35.88 9.86
127 0.05 474 387 197 215,30 175,83 89.70
1,91 0,075 1125 720 628 511,32 327,43 285,27
264 0.10 1658 1204 813 753,63 547 21 369.59
3.81 0.15 2854 2032 1099 1297 14 923 52 49966
5.08 0,20 3834 2714 1396 1742 52 1233 45 635 57
6,35 0,25 4764 3312 1570 2165.49 1505,26 713,61
7.62 0.30 5743 3827 1520 261043 1739.40 527.08
10 2 0,40 7282 4775 2224 3310.14 217042 1010.98
12,7 0,50 8602 5388 2552 3909,82 2448 96 115989
(mFr‘r?}netram(upTg} Carga Unitaria en Lb/plg2 Carga Unitaria en Kg/cm?2
0.0 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 42.02 25 46 7.00 2.96 1,79 0.49
1,27 0,05 152,79 124,78 63,66 10,76 8,79 4.49
1,91 0,075 362,87 232 37 202 45 2567 16,37 14,26
2,54 0,10 534.76 386,34 262,29 37.68 27.36 18.48
3.81 0.15 920.55 65540 354.60 64.66 46,18 24,98
5.08 0,20 1236.63 875,35 451,05 87,13 61,67 31.78
6,35 0,25 1536.80 106825 506,43 108.27 75,26 3568
7.62 0,30 1852 .56 1234 41 586,96 130,52 86,97 41,35
10,2 0,40 234913 154030 717 47 165,51 108,52 50,55
12,7 0,50 277471 737,97 823,15 195,49 122,45 57.99

Grafico para CBR
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JE': @ — CORRECCION DE LA CURVA CBR
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i FECHA: 06 de agosto del 2016
PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:

Localizacion:  PAUTE Ing. Paola Delgado G.

Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.

Muestra MINA LA VIRGINIA

Descripcion:  gris claro granular con limo y arcilla

Ne Golpes por capa 56 25 10
0,071 0,078 0,102 mm
NUEVO 0 0.028 0,03 0,04 pulg

VALORES CORREGIDOS

PENETRACION CARGA UNITARIA
mm | (pulg) 56 25 10
254 01 53 39 24 5
5,08 0.2 99 69 35
Grafico para CBR
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C.B.R. para 0,1" = 2,54 mm

Ne Golpes 56

Carga Unitaria (Ko/cm2) 53.00
Carga Unitaria Patrén (Kg/cm2) 70,45
C.B.R (%) 7523
Ne Golpes 25

Carga Unitaria (Ka/cm2) 39.00
Carga Unitaria Patron (Kg/cm2) 70,45
C.B.R (%) RA_36
Ma Golpes 10

Carga Unitaria (Kg/cm?2) 24 50
Carga Unitaria Patrén (Kg/cm2) 7045
CB.R (%) 34.78

C.B.R. para 0,1" = 2,54 mm

Ne Golpes 56

Carga Unitaria (Kg/cm?2) 99.00
Carga Unitaria Patrén (Kg/cm2) 105,68
CB.R (%) 593,68
Ne Golpes 25

Carga Unitaria (Ko/cm2) 69,00
Carga Unitaria Patrén (Kg/cm2) 105,68
C.B.R (%) 65,29
Ne Golpes 10

Carga Unitaria (Ko/cm2) 35.00
Carga Unitaria Patran (Kg/cm2) 105,68
C.B.R (%) 33,12

Observaciones:

Isaura Maribel Castro Ledn
Paola Verdnica Delgado Garzén
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O
‘g A @ FACULTAD DE INGENERIA CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
gt

. FECHA: 06 de agosto del 2016
PROYECTO: TESIS RESPONSABLES:

Localizacion: PAUTE Ing. Pacla Delgado G.

Abscisa: CANTERA Ing. Maribel Castro L.

Muestra 70% Mina la Virginia + 30% Mina Arafia Huaycu

Descripcion: gris claro granular con limo y arcilla

No Golpes por capa 56 25 10
NUEWVO | © 0,028 0,030 0,040 pulg
L= 5 Pulg
CARGA UNITARIA Grafico para CBR
56 25 10 3000
o (b/pulg?) | 920.55|655,40) 202 45 [
AL (pulg) 01218| 0,12 | 0,035 L
ALL 0.0244| 0,024 | 0,007 2500 |
MR {Ib/pulg2)=| 37797 | 27308 | 258921 L
[MR= [ 37797 [ib/puie?] & 2000 |
"
g 1500 | # — T
" L F -
=
2]
L] I ] |
1000 - -
B I .
A
0,00 I[].‘1D 0,20 0,30 0,40 0,50
Penetracion (plgs)

Observaciones:
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