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RESUMEN

El Gobierno Provincial del Azuay tiene a cargo la administracion y concesion de las minas
de Llatcon y la Virginia las cuales son fuentes importantes de materiales pétreos destinados

a proyectos de mejoramiento y construccion de vias en la Provincia del Azuay.

El tema de la investigacion se centra encaracterizar el material extraido en las minas
mencionadas de manera fisico-mecanica y de proponer mejorar el material extraido de las
minas la Virginia y Llatcon, pertenecientes a la prefectura del Azuay, el proposito de la
investigacion es de corroborar mediante ensayos de laboratorio como: CBR, granulometria,
limites de Atterberg, ensayo de abrasion y corte directo que el material extraido de las minas
sean considerados como material de base y se ajuste a los requisitos de la normativa
Normativa MOP-001-F 2002 , en caso que no cumplan con algunos requisitos se procedera
a realizar un mejoramiento del material afiadiendo puzolana y arena, lo cual va a mejorar
sus propiedades fisico-mecanicas, de esta manera obteniendo un material 6ptimo para ser

puesto en obra.

La investigacion propone distintos porcentajes del material para mejoramiento (puzolana y
arena) en el material de las minas, con los cuales se van analizar mediante ensayos de
laboratorio, para determinar el porcentaje 6ptimo para cumplir con los requisitos para que
sea material de base, una vez analizado los resultados se procede a analizar el costo de estos
para realizar propuestas y recomendaciones costo-beneficio a la entidad publica y que la

informacion obtenida en esta investigacion sea para su uso.

Palabras clave: granulometria, CBR, limites de Atterberg, Mina La Virginia, Mina

Llatcon
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ABSTRACT

Azuay's provincial government is responsible for managing and conning the Llatcon and La
Virginia mines, which are important sources of stone material for improving roads and
construction projects in Azuay. The subject of the study is to characterize the material
extracted from the mines mentioned above physically-mechanically and to make proposals
for improving the material removed from the La Virginia and Llatcon mines, which belong
to the Prefecture of Azuay. The purpose of the study is to determine, through laboratory
tests such as CBR, granulometry, Atterberg limits, abrasion test, and direct shear, that the
material extracted from the mines is considered base material and complies with the
requirements of the standard MOP -001-F 2002. If it does not fulfill some criteria, we will
improve the material by adding pozzolan and sand, which will help its physical-mechanical
properties, thus obtaining an optimal material for use. The research proposes different
percentages of the improvement material (pozzolana and sand) in the material of the mines,
which will be analyzed through laboratory tests to determine the optimal percentage that
meets the requirements of the base material. Once the results are analyzed, the cost will be
determined to make proposals and cost-benefit recommendations for the public facility, so

that the obtained information could be useful.

Keywords: granulometry, CBR, Atterberg limits, La Virginia mine, Llatcon mine
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1. CAPITULOI1
GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Los seres humanos a través de la historia han ido utilizando diferentes materiales
para la construccion, derivados de la naturaleza que se han desarrollado con el tiempo.
Actualmente se han ido creando canteras donde se realizar el tratamiento de materiales
pétreos como: arena, grava, base, subase, etc., para solventar las necesidades puestas en

obras civiles en el tema de suelos. (Das, 2001a)

Dentro de la provincia, el Gobierno Provincial del Azuay posee minas con las cuales
abastece de material pétreo para sus diferentes obras viales. Este material debe cumplir
con estandares de calidad nacional rigiéndose por las especificaciones técnicas existentes,

para garantizar trabajos viales de calidad.

Es por esta razon que los materiales pétreos que se comercializan y se utilizan en el
Azuay debe regirse bajo las siguientes especificaciones de la Normativa MOP-001-F 202,
establecida en 2002. Especificaciones para la construccion de caminos y puentes, con la
comparacion a su vez con la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12, normativas en la cuales se
exponen las especificaciones y los métodos a ser empleados en estudios, construccion y

control, en los disefios y construccion de caminos y puentes dentro del pais.

El presente proyecto busca analizar muestras del material pétreo producido en dos
minas que estan bajo la concesion del Gobierno Provincial del Azuay, verificar que
cumplan con la normativa mencionada, en caso de que no lo haga buscar métodos de
mejoramiento de este con el objetivo que calcen dentro de los estandares de calidad
solicitados. Para poder llegar a los resultados se van a realizar en laboratorio ensayos

fisico-mecanicos como son: granulomeétricas, limites de plasticidad, Proctor, CBR y
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abrasion; estos ensayos determinaran las caracteristicas de los materiales extraidos

de las minas.

El arido cuyo material se lo encasilla dentro de las gravas puede ser utilizado en
diferentes tipos de obras civiles por lo cual es importante obtener parametros
geomecanicos y no unicamente con datos proporcionados por bibliografia que pueden
estar lejanos a la realidad de material pétreo. Los parametros geomecanicos se los aplica
dentro de cualquier construccion civil, los cuales en el Gobierno Provincial del Azuay
seran utilizados para brindar un control de calidad del material pétreo que es extraido en
las minas como: la Virginia y Llatcon, que es empleado en las vias dentro de la provincia

del Azuay.

1.2 Problema

La infraestructura vial de la provincia es un pilar fundamental para la movilizacién
dentro de la misma, donde a lo largo de la historia siempre se ha tratado de lidiar con

colapsos, derrumbes, producidos o saturacion por clima adverso en épocas de invierno.

En la construccion de obras civiles es necesario contar con informacion fiel a la
realidad para poder tener un punto de partida, donde la ingenieria se plantea minimizar
variables y problemas para ejecutar disefios e idealizar el comportamiento tanto de los
materiales como de la estructura. Con la informacion de primera mano se toma en cuenta
disefios ajustados a la disponibilidad que se posee de forma econdmica y técnica,
reduciendo costos sin obtener disefios conservadores, donde suelen usarse valores

predeterminados que pueden ser erréneos para un caso especifico.

Bajo el contexto sefialado se plantea investigar y de ser el caso mejorar las
caracteristicas de los aridos de las minas con las que cuenta la prefectura del Azuay: La

Virginia y Llatcon, los cuales actualmente ya se emplean en obras civiles tanto para
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relleno vial como para cimentaciones, estructura de pavimento, rehabilitaciones,

refuerzo de estructuras.

Para poder analizar los diferentes tipos de aridos que se encuentren en la mina es
necesario utilizar conocimientos dentro de la rama de la geotécnica y geomecanica, los
cuales son los encargados de brindar los parametros necesarios para que estos materiales
cumplan con las normativas solicitadas que son requeridas para utilizar el material arido

mencionado.

El Ministerio de Transporte y Obras piblicas mediante el reglamento MTOP VOL
3, detalla las especificaciones técnicas para que el material pétreo a utilizar en obra
presente condiciones Optimas; de igual manera se va regular que cumplan con requisitos
internacionales y nacionales como es el caso de la normativa NEVI, NEC, INEN

AASHTO Y ASTM.

1.2.1 Delimitacion del Problema

El material que va a ser utilizado por parte de la prefectura del Azuay de la mina la
Virginia y la mina Llatcon debe estar dentro de los parametros de la Normativa MOP-001-
F 202. A su vez estos materiales podrian ser aplicados a otras obras civiles y no
Uunicamente a pavimentos. Obteniendo informacion fiel a la realidad y aplicable para los
estudios necesarios. Se plantea reconocer las propiedades del material pétreo que se

maneja dentro de la prefectura.

A continuacion, se menciona el proceso a seguir:

e Obtencion del material de banco de las minas de la prefectura del Azuay
¢ Obtencidn de granulometria de las muestras

e Obtencidn de limites de Atterberg de las muestras
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¢ Obtencidn de la resistencia a la abrasion de las muestras

e Aplicacion de ensayo de compactacion estandar y modificado a las muestras

e Aplicacion de ensayo de soporte California Bearing Ratio CBR.

e Aplicacion ensayo de corte directo en las muestras

e Aplicacion de ensayo de triaxial en las muestras

e Comprobacion de parametros del material dentro de la normativa respectiva

e Evaluacion de los resultados; propiedades fisicas y geomecanicas del material de
las dos minas a ser analizadas

e Analizar métodos de estabilizacion de los materiales pétreos extraidos en las

minas, para que cumplan las caracterizas de la normativa respectiva.

1.2.2 Definicion de la Zona de Estudio

El material para estudiar sera correspondiente a las Minas de libre
aprovechamiento del Gobierno Provincial del Azuay: GPA LLATCON CODIGO
10000328 ubicada en el Noreste de la ciudad de Cuenca y LA VIRGINIA CODIGO

10000385 ubicada en la parroquia Dug Dug del canton Paute.

Como se puede observar en la siguiente figura, se detalla la ubicacion de las minas

mencionadas dentro de la provincia del Azuay.
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Figura 1 Minas de estudio en la Provincia del Azuay

580000 620000 660000 700000 740000 780000
e )
E ® M LLANCON g
§ AZUAY E
B #
£ %
- N %
580000 620000 660000 700000 740000 780000
Fuente: Autoria propia
Tabla 1 Coordenadas de las minas a estudiar
Mina Coordenada Este Coordenada Norte
La Virginia 751050 9694603
Llatcon 734228 9681516

Fuente: Autoria Propia

A continuacion, se va a observar imagenes de donde va a ser extraido el material a analizar:

La figura nimero 2 representa la zona de explotacion de aridos en la mina la Virginia.
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Figura 2 Mina La Virginia

Fuente: Autoria Propia

La Figura 3 presenta la zona de explotacion de aridos de la mina de Llatcon

Figura 3 Mina Llatcon
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Fuente: Autoria propia
1.3 Justificacion

La prefectura del Azuay sostiene que el trabajo mancomunado, en diferentes
ambitos como: vialidad, sistemas de riego, etc. Es importante para el desarrollo y cuidado

de la provincia.

Los convenios y la colaboracion que tiene la entidad azuaya son importantes tanto
con GAD’s parroquiales o municipales como con las instituciones, en este caso con la
Universidad Catdlica de Cuenca para ayudar a la investigacion. Donde se podra estudiar el
material arido necesario para las construcciones dentro de la provincia, estudios
realizables en laboratorios de la Universidad Catolica de Cuenca del Centro de
investigacion, innovacion y transferencia de tecnologia, ubicado en el campus Miracielos

y en los laboratorios del Gobierno Provincial del Azuay.

El Gobierno Provincial del Azuay tiene la necesidad de obtener parametros
geomecanicos de las minas La Virginia y Llatcon ya que en los proyectos viales se utiliza
estos materiales pétreos, con el fin de demostrar que cumplen los estandares de la
normativa ecuatoriana para su uso dentro de la construccion vial. Este proyecto se va a
realizar con el fin de brindar a los azuayos un material 6ptimo para su uso en vias de

primer, segundo y tercer orden.

El proyecto resuelve la problematica que cuando el material extraido en las minas
no cumpla con las especificaciones técnicas del MOP-001-F-2002, se proceda a realizar un
mejoramiento con material fimo (arena y puzolana) aplicado con diferentes porcentajes,
para que se pueda obtener recomendaciones tanto técnicas como en la parte economica,

una vez que el material sea estabilizado.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Caracterizar de manera fisico-mecanico y establecer propuestas de estabilizacion
del material extraido de las minas La Virginia y Llatcon, pertenecientes al

Gobierno Provincial del Azuay.

1.4.2 Objetivos Especificos

Determinar las propiedades de los materiales como limites granulométricos, limites
de Atterberg, humedad optima que se explotan y abastecen las obras viales de del
Gobierno Provincial del Azuay.

Determinar los parametros geomecanicos del suelo; cohesion y angulo de friccion
interna por medio de ensayos de laboratorio de corte directo y triaxial.

Analizar y comparar que los resultados de los parametros del material estén acorde
a la normativa.

Interpretar resultados de ensayos de laboratorio del material y compararlos entre
las dos minas.

Aplicar métodos de estabilizacion para los materiales extraidos en las minas para
que se ajusten en la normativa respectiva en caso de que no cumpliesen.

Aplicar métodos de mejoramiento del material extraido en mina para que cumplan

las caracteristicas de una base.
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2. CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Descripcion de la normativa para suelos granulares.

A continuacion, se detallara las exigencias que debe cumplir el material pétreo extraido en
las minas de Llatcon y La Virginia segtn la normativa MOP-002-F-2002 y NEVI 12

volumen 3.

2.2 Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes (MOP-001-

F 2002).
2.2.1 Especificaciones técnicas para subbase.

La subbase es un tipo de agregado que debe pasar por un proceso de cribado o
trituracion y tiene que cumplir los requerimientos especificados en la norma MOP-001-F
2002, esta capa se colocara en la subrasante previamente analizada y aprobada para

colocarse segun los planos de disefio. (Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002, 2002)

Este material debera cumplir con las siguientes especificaciones como: su
coeficiente de desgaste maximo deber ser el 50% este ensayo de abrasion que es realizado
por la maquina de Los Angeles, el indice de plasticidad debera ser menor a 6 de lo que
pase el tamiz N°40 y el limite liquido debera tener un valor maximo de 25 y una capacidad

de soporte 0 CBR mayor al 30%.(Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002, 2002)

Existen 3 clases diferentes de subbase y para clasificarnos se debera pasar por un
proceso de granulometrias y seglin su porcentaje pasante se clasifica, los requisitos
comunes para poder clasificar este material como subbase es que se debera graduarse de
manera uniforme los agregados de grueso a fino, una vez realizado el ensayo se procede a
clasificarlos para poder identificar mediante fajas granulométricas a que tipo de subbase

pertenece.(Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002, 2002)
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En la siguiente tabla se describe los limites granulométricos segun el tipo de

subbase.

Tabla 2 Clases de subbases y sus tamices correspondientes.

2.2.1

. Porcentaje en peso que pasa a través de
Tamiz .
los tamices de malla cuadrada
Clasel |Clase2 |Clase3

3" - - 100

2" - 100 -

11/2" 100 70-100 -

N°4 30-70 30-70 30-70

N°40 10-35 15-40 -

Fuente: (Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002, 2002)
Especificaciones técnicas para base.

Este tipo de material este compuesto por agregados que pasaron por un
proceso parcial o totalmente triturados, son estabilizados con agregado fino que
también procede de la trituracion o suelo fino seleccionado, o ambos tipos de
agregado fino.(Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002, 2002)

Para que al material granular se lo considere como base debera cumplir
exigencias establecidas. El indice de plasticidad debera ser menor a 6 y el limite
liquido menor a 25, del pasante del tamiz N°40; el ensayo de abrasion realizado

por la maquina de los Angeles debera ser menor al 40% y debera tener un

porcentaje de CBR mayor al 80%. (Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002,

2002)

Este tipo de material debera ser solido, limpio y resistente, exento de polvo,

suciedad, arcillas u otro material extrafio. Este material tiene 4 tipos de clases

diferentes.(Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002, 2002)
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2.2.1.1 Base Clase 1.

Debera ser un agregado fino y grueso que tenga un 100% de

triturado y graduado de forma uniforme y dentro de los limites A y B

indicados en la siguiente tabla.(Especificaciones Técnicas MOP-001-F-

2002, 2002)

Tabla 3 Limites granulométricos para base clase 1.

Porcentaje en peso que pasa
a traveés de los tamices de
malla cuadrada
Tamiz |TIPO A TIPO B
2" 100 -
11/2" 70-100 100
1" 55-85 70-100
3/4" 50-80 60-90
3/8" 35-60 45-75
N°4 25-50 30-60
N°10 20-40 20-50
N°40 10-25 10-25
N°200 |2-12 2-12

Fuente:(Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002, 2002)

2.2.1.2 Base Clase 2.

Este tipo de base son fragmentos de grave triturada cuya fraccion en peso pasaste
debera ser al menos el 50% y los limites granulométricos deberan ser ajustarse a lo

establecido en la siguiente tabla.(Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002, 2002)
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Tabla 4 Limites granulométricos para base clase 2.

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

Tamiz cuadrada
1" 100

3/4" 70-100
3/8" 50-80
N°4 35-65

N°10 25-50
N°40 15-30
N°200 3-15

Fuente:(Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002, 2002)
2.2.1.3 Base Clase 3.

Este tipo de base esta constituida por grave triturada que su peso del agregado
grueso debera tener como minimo el 25% del pasante en peso.(Especificaciones Técnicas

MOP-001-F-2002, 2002)

Tabla 5 Limites granulométricos para base clase 3.

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

3/4" 100

N°40 45-80

N°10 30-60

N°40 20-35

N°200 3-15

Fuente:(Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002, 2002)
2.1.2.4 Base Clase 4.

Este tipo de base debera tener sus limites de granulometria, establecidos en la

siguiente tabla. (Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002, 2002)
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Tabla 6 Limites granulométricos para base clase 4.

Porcentaje en peso que pasa a
través de los tamices de malla
Tamiz cuadrada
2" 100
1" 60-90
N°40 20-50
N°200 0-15

Fuente: (Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002, 2002)

2.3 Especificaciones generales para la construccion de caminitos y puentes volumen

N°3 (NEVI-12).
2.3.1 Especificaciones técnicas para subbase.

La subbase debera cumplir con los requisitos del coeficiente de desgaste maximo
de 50% esto se determina con el ensayo de abrasion utilizando la maquina de Los
Angeles, y que la porcion del peso pase el tamiz N°40 tiene que tener un limite liquido
maximo de 25 e indice plastico menor a 6, el CBR es decir la capacidad de soporte
debera ser 1gual o mayor a 30%.(Especificaciones generales para la construccion de
caminitos y puentes Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

Este tipo de agregado se divide en tres clases de subbase:
2.3.1.1 Subbase clase 1.

Este tipo de subbase es obtenida a través de un proceso de trituracion de
gravas y graduados de manera correcta para la granulometria de subbase clase

1, indicada en la tabla nimero 6. Al menos 30% del peso total debera obtenerse
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de un proceso de trituracion.(Especificaciones generales para la construccion de ca minitos

y puentes Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

Figura 2 Curva granulométrica para subbase clase 1.

SUBBASE CLASE 1

Fuente:(Especificaciones generales para la construccion de caminitos y

puentes Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

2.3.1.2 Subbase clase 2.

Este tipo de agregado debera pasar por un proceso de trituracion en
yacimientos de piedra fragmentada o de gravas, y debera ajustarse a la
granulometria establecida en la tabla nimero 6.(Especificaciones generales
para la construccion de caminitos y puentes Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

Figura 3 Curva granulométrica para subbase clase 2.
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puentes Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

2.3.1.3 Subbase clase 3.

Este tipo de base son construidas con agregados naturales y procesados que
se ajusten a los requerimientos establecidos anteriormente y deberdn ajustarse a
la granulometria establecida en la tabla nimero 7.(Especificaciones generales

para la construccion de caminitos y puentes Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

Figura 4 Curva granulometria para subbase clase 3.
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Fuente: (Especificaciones generales para la construccion de caminitos y

puentes Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

Tabla 7 Limites granulométricos para subbase 2.

Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada
Subbase clase 1 Subbase clase 2 Subbase clase 3
Tamiz
Min Max Min Max Min Max

3" 100
2" - - 100 -
112" 100 70 100 -
N°4 30 70 30 70 30 70
N°40 10 35 15 40 -

Fuente: (Especificaciones generales para la construccion de caminitos y puentes

Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)
2.3.2 Especificaciones técnicas para la base.

Este tipo de material debe tener un agregado resistente, solido, exento de polvo,
suciedad, arcilla u otros materiales extrafios y resistentes. Para que cumpla el material
como base debera tener los siguientes requisitos: La fraccion del pasante del tamiz
N°40 debera tener un liquito liquido menor a 25 e indice plastico menor a 6, con el
ensayo de abrasion de determinara el porcentaje de desgaste que debera ser menor al
40% y un valor de soporte (CBR) el cual debera ser mayor o igual al
80%.(Especificaciones generales para la construccion de caminitos y puentes Volumen
N°3 (NEVI-12), 2013)

Existen cuatro clases de base el cual tiene recomendaciones para su uso, especificado

en la siguiente tabla:
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Tabla 8 Recomendaciones para uso de material de base.

Material No.
especificado |Tipo de carretera Carriles |TPDA
Uso principalmente de
aeropuertos y carreteras con
Base clase 1 intenso nivel de trafico 8al2 >50.000
Carreteras de 2 hasta 6
carriles con un ancho minimo
por carril de 3.65m. Se incluye 8.000-
Base clase 2 franja central de 2 a 4m 2a6 50.000
Vias internas de
urbanizaciones con bajo nivel 1.000-
Base clase 3 de trafico 2a4 8.000

Fuente:(Especificaciones generales para la construccion de caminitos y puentes

2.3.2.1 Base clase 1.

Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

Este tipo de base debera ser constituida por agregados finos y gruesos, que

tengan un 100% de triturados y graduados de manera uniforme para tipos A y B

indicados en la siguiente tabla.(Especificaciones generales para la construccion de

caminitos y puentes Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

Tabla 9 Limites granulométricos para base clase 1.

Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices
de malla cuadrada para Base clase 1
Base clase 1tipo A | Base clase 1 tipo B
Tamiz Min Max Min Max

2" 100 100
11/2" 70 100 70 100
1" 55 85 60 90
3/4" 50 80 45 75
3/8" 35 60 30 60
N°4 25 50 20 50
N°10 20 40 10 25
N°40 10 25 2 12
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Fuente:(Especificaciones generales para la construccion de caminitos y puentes

Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

Figura 5 Curva granulométrica para base clase 1 (Tipo A y B).
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Fuente:(Especificaciones generales para la construccion de caminitos y puentes Volumen

N°3 (NEVI-12), 2013)

2.3.2.2 Base clase 2.

Este tipo de base estd constituida por fragmentos de grava triturada, la cual su
fraccion gruesa debera cumplir al menos el 50% de peso y ajustarse a los limites
granulométricos de la siguiente tabla. (Especificaciones generales para la construccion de

caminitos y puentes Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

Tabla 10 Limites granulométricos para base clase 2.
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Porcentaje en peso que pasa a
través de los tamices de malla
cuadara para base clase 2

Base clase 2
Tamiz |Min Max
2" 100
11/2" 70 100
1" 55 85
3/4" 47 75
3/8" 35 65
N°4 25 55
N°10 15 45
N°40 5 25
N°200 0 10

Fuente: (Especificaciones generales para la construccion de caminitos y puentes

Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

Figura 6 Curva granulométrica para base clase 2.

% q pasa

BASE CLASE 2

" —— =
\ ~
N ~
\ \-
\ ~
b “m
\ ~
- ~
~ -‘-
~ ~
- ~
. =
~ -~
- -~
. -
~ ~
*\.
- 3
-, ]
~
-
=
- e
- =
-
2 10z 1" 34" 38" Nc.4 No.10 No.40 No.200

Tamiz No.

Fuente:(Especificaciones generales para la construccion de caminitos y puentes Volumen

2.3.2.3 Base clase 3.

N°3 (NEVI-12), 2013)

Este tipo de base son el resultado de gravas trituradas, cuya fraccion en peso del

agregado grueso debera ser al menos el 25%, si hace falta agregado para que se ajuste a

los limites granulométricos se podra hacer con material externo como arena
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fina.(Especificaciones generales para la construccion de caminitos y puentes Volumen N°3

(NEVI-12), 2013)

Tabla 11 Limites granulométricos para base clase 3.

Porcentaje en peso que pasa a
través de los tamices de malla
cuadara para base clase 3

Base clase 3
Tamiz |[Min Max
2" 100
1" 70 100
3/4" 60 90
3/8" 40 75
N°4 30 60
N°10 15 45
N°40 10 30
N°200 0 15

Fuente: (Especificaciones generales para la construccion de caminitos y

puentes Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

Figura 7 Curva granulométrica para base clase 3.
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2.3.2.4 Base clase 4.

Estas bases estan constituidas por agregados obtenidos por cribado o trituracion de

piedras fragmentadas y se deberan ajustar a los limites granulométricos indicados en la

siguiente tabla.(Especificaciones generales para la construccion de caminitos y puentes

Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

Tabla 12 Limites granulométricos para base clase 4

Fuente:(Especificaciones generales para la construccion de caminitos y

Porcentaje en peso que pasa a
través de los tamices de malla
cuadara para base clase 4

Base clase 4
Tamiz |Min Max
2" 100
1" 60 90
N°4 20 50
N°200 0 15

puentes Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

Figura 8 Curva granulométrica para base clase 4.
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Fuente:(Especificaciones generales para la construccion de caminitos y puentes

Volumen N°3 (NEVI-12), 2013)

2.4 Descripcion de las minas.

2.4.1 Mina La Virginia.

2.4.1.1 Ubicacion.

La mina el virginia esta ubicado en la provincia del Azuay en el canton Paute, con

las siguientes coordenadas geograficas 751050E, 9694603N. El Gobierno Provincial del
Azuay requiere material que esté en condiciones aptas para la ejecucion de obras como

tendido de base y doble tratamiento superficial bituminoso. La mina cumple con las

caracteristicas de geologia, topografia, transporte, sustentos ambientales para su extraccion

de material y vias de acceso. (Gobierno Provincial del Azuay, 2016b)

Tabla 13 Coordenadas geograficas de la mina La Virginia.

Mina

Coordenada Este

Coordenada Norte

La Virginia 751050

9694603

Fuente: (Gobierno Provincial del Azuay, 2016b)

2.4.1.2 Datos generales de la mina.

Segun datos obtenidos del Gobierno Provincial del Azuay conforme a

investigaciones, exploraciones y disefio de explotacion a cielo abierto, el material que esta

constituido esta mina en su mayoria es de lavas andesitas masivas, duras y resistentes,

piroclasticos susceptibles de ser afectados por la erosion fluvial, con una altura promedio

de 105m, ancho promedio de 250 m y de largo una longitud de 150m, se estima una
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reserva aprovechable de material a explotar de 1,200.000 m3 de mineral.(Gobierno

Provincial del Azuay, 2016b)

Figura 9 Ubicacion de la Mina La Virginia
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Fuente: (Gobierno Provincial del Azuay, 2016b)

2.4.1.3 Diseiio del proyecto de explotacion.

2.4.1.3.1 Seleccion del método de explotacion.

Segun el levantamiento de informacion proporcionado por el Gobierno Provincial
del Azuay, para realizar el disefio de exploracion del yacimiento se realizo estudios
geométricos, geomecanicas, operativas y medioambientales, lo cual resulto mas dptimo

para el GPA utilizar bancos ascendentes.(Gobierno Provincial del Azuay, 2016b)
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2.4.1.3.2 Diseiio técnico de la cantera.

Seglin la informacidn proporcionada por el Gobierno Provincial del Azuay se
utiliza el método de bancos ascendentes para la explotacion del material, que de define
como un modulo o escaléon comprendido entre dos niveles que constituida la rebanada que
se explota y que es objeto de excavacion desde un punto hasta una posicion final
establecida; La altura del banco disefiado es la distancia vertical entre dos niveles, y el
talud del banco es el angulo delimitado entre la horizontal y la linea de maxima pendiente
de la cara del banco; El talud del trabajo es el angulo defino entre los bancos los cuales se
encuentran en la plataforma de trabajo, es una pendiente provisional de la excavacion; las
pistas son las estructuras de vias dentro de una explotacion, a través de las cuales se extrae
el mineral, se caracterizan por su anchura y pendiente dentro de una disposicion espacial

determinada.(Gobierno Provincial del Azuay, 2016b)

Figura 10 Disefio de explotacion de la mina.

CARADE
BANCO

ANCHO DE
BANCO

~ /&TALUD DE TRABAJO

) " N\TALUD FINAL
FONDO DE EXPLOTACION /

Fuente:(Gobierno Provincial del Azuay, 2016b)
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2.4.1.3.3 Rampa de acceso.

Son caminos que se utilizaran para el acceso de equipos, son generalmente de
anchura pequefias, vias de un solo carril y las pendientes son superiores a las

pistas.(Gobierno Provincial del Azuay, 2016b)

2.4.1.3.4 Limites finales de la mina.

Segun la informacion proporcionada por el Gobierno Provincial del Azuay, son
situaciones espaciales hasta las que llegan las excavaciones, el limite horizontal determina
el fondo de la explotacion y los limites laterales son los taludes finales de la misma. Los
limites en profundidad de una mina a cielo abierto estan condicionados fundamentalmente
por la geologia del yacimiento y los aspectos econdmicos derivados de un tipo de
excavacion estéril para un determinado valor del mineral explotado.(Gobierno Provincial

del Azuay, 2016b)

2.4.2 Mina Llatcon.

2.4.2.1 Ubicacion.

Para poder realizar la explotacion en la mina se realizaron estudios geologicos,
calidad del material, cantidad del macizo rocoso ttil, accesibilidad al lugar de explotacion.
La mina esta ubicada en el cantén Cuenca dentro de la Provincia del Azuay, con las
siguientes coordenadas geograficas 734228E, 9681516N .(Gobierno Provincial del Azuay,

2016a)

Tabla 14 Coordenadas Geograficas de la mina Llatcon

Mina Coordenada Este Coordenada Norte

Llatcon 734228 9681516
Fuente: (Gobierno Provincial del Azuay, 2016a)
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Figura 11 Ubicacion de mina de Llatcon.
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2.4.2.2 Datos generales de la mina.

Luego de realizar trabajos de investigacion, prospeccion y exploracion por parte
del Gobierno Provincial del Azuay, la mina tiene una reservar aprovechable de

aproximadamente de 2.100.000 m3 de material.(Gobierno Provincial del Azuay, 2016a)
2.4.2.3 Diseiio del proyecto de explotacion.
2.4.2.3.1 Estabilidad de taludes.

Segun la informacién proporcionada por el Gobierno Provincial del Azuay, en la
mina de explotacion del libre aprovechamiento GPA Llatcon la estabilidad de taludes es
un aspecto fundamental ya que es una clave para la viabilidad, seguridad y

rentabilidad.(Gobierno Provincial del Azuay, 2016a)
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Los factores que afectan las operaciones son: caida o deslizamiento de material
suelto, colapso parcial de un banco, colapso general de un talud de excavacion.(Gobierno

Provincial del Azuay, 2016a)

El riesgo de colapso de un talud se mide en un término llamado coeficiente se
seguridad F, que es la relacion entre el conjunto de fuerzas resistentes y desestabilizadores

que provocarian la rotura de un talud, el coeficiente de seguridad en la mina de Llatcon es

de 1.05.

2.4.2.3.1 Diseno técnico de la cantera.

Segun los estudios realizados por el Gobierno Provincial del Azuay, esta mina
utiliza la técnica de bancos que tiene una altura se de 7 metros cada banco en total 6
bancos para explotarse debido a que la altura méaxima de alcance de la maquinaria
(retroexcavadores) es de 7,1 lm y por norma la altura de los bancos no debe ser mayor al
alance de excavacion de la maquinaria, la anchura minima de los bancos de trabajo es la
suma necesaria para el movimiento de la maquinaria de tal manera que sea
suficientemente amplia para permitir que los volquetes y palas maniobren con facilidad sin
aproximarse al frente de arranque y mantengas una distancia minima de seguridad de 5
metros al borde del banco en el desarrollo normal del trabajo, para las operaciones de
carga con material con maquinaria como retroexcavadora se necesita un ancho de 12.47

metros. (Gobierno Provincial del Azuay, 2016a)
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Figura 12 Disefio de los bancos para explotacion de la mina de Llatcon.
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Fuente:(Gobierno Provincial del Azuay, 2016a)
2.4.2.4 Bermas.

Seglin los estudios realizados por el Gobierno Provincial del Azuay, las bermas se
utilizan como plataformas de acceso en el talud de la excavacion y también como éreas de
proteccion al detener los materiales que pueden desprenderse de los frentes en los bancos

superiores.(Gobierno Provincial del Azuay, 2016a)
2.5 Métodos de estabilizacion.

La estabilizacion de suelos es un proceso en el cual se altera las propiedades
naturales de un tipo de suelo, existen dos técnicas de mejoramiento de un suelo:
estabilizacion quimica y mecanica.(Das, 2001a)

El tipo de estabilizacion que se va a realizar en esta investigacion es de tipo

mecdnica que se expondra a continuacion.
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2.4.1 Estabilizacion quimica.

Este tipo de estabilizacion trata de mejorar el comportamiento de un suelo con
aditivos quimicos, con el fin de que sea mas facil de usar como material de construccion,

reducir plasticidad, etc.(Das, 2001a)

2.4.1.1 Estabilizacion con puzolana.

La puzolana esta conformada por compuestos aluminio-siliceos y siliceos, este tipo
de material se le utiliza como aditivo en el cemento Portland, variando el contenido de este
material entre un 35% y 55%, en el medio se utiliza como ornamento y de manera

empirica en la estabilizacion de suelos. (Castro Leon & Delgado Garzon, 2017)

En la zona de la Sierra ecuatoriana hay una cantidad considerable de este material
y no es explotado ya que generalmente se utiliza como aditivo en el cemento Portland en

la construccion, en la zona del austro ecuatoriano se encuentra en las zonas de Llacao,

Solano y Deleg.(Castro Leon & Delgado Garzon, 2017)

La puzolana natural reacciona con CaOH2 con agua, para formar compuestos
conglomerantes, también reaccionan con agua por si mismas, teniendo caracteristicas de

fraguado de cemento Portland.(Castro Leon & Delgado Garzon, 2017)

2.4.1.2 Estabilizacion con arena fina.

Se denomina arena fina a el agregado con diametro entre 0.25-0.1 mm, la cual
como es un mineral tiene varios compuestos quimicos, estas son fracciones de roca y sobre
todo cuarzo; cuando estas no estdn compuestas de arcilla o limo carecen de plasticidad y
poseen un buen drenaje de agua y aireacion, esto al modificarlo con un tipo de suelo
aumenta sus caracteristicas de resistencia y disminuye su limite liquido.(Villalta Vergara

& Chang Bernal, 2020)
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2.4.2 Estabilizacion mecanica.

Este tipo de estabilizacion es la que se logre el mejoramiento de un suelo sin

ninguna reaccion quimica importante.(Das, 2001a)

2.4.2.1 Compactacion.

Se realizan ensayos de compactacion como Proctor estandar o modificado y

ensayos de CBR.
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3. CAPITULO 111
APLICACION DE LA METODOLOGIA

3.1 Granulometria.

Es importante determinar la textura de la muestra de suelo para que se pueda
realizar una aproximacion de las propiedades, como su capacidad de distribucion de poros,
impermeabilidad, consistencia, infiltracion y estructura esto para un mejor manejo

dependiendo su uso que se vaya a dar dentro del campo de la ingenieria civil.

Para poder clasificar los suelos dentro de la categoria “material fino” y “fragmento
de roca”, se han determinado varios métodos segln el tamatio de las particulas. Para el
material fino se considera particulas minerales menor a 2 mm, como se observa en la

siguiente tabla (Gabriels & L, 2006):

Tabla 15 Tamaiio de particulas finas.

Material Fino Tamafno (micrémetros)
Muy gruesa |[2000-1000
Gruesa 1000-500

Arena |Media 500-250
Fina 250-100
Muy fina 100-50
Limo 50-2
Arcilla <2

Fuente: (Gabriels & L, 2006)

El término de fragmento de roca o fraccion gruesa contempla particulas superiores a
2mm de didmetro lo cual en una porcion de suelo representard el 40% del volumen total,
para poder clasificar los fragmentos de roca se realiza la siguiente clasificacion segln la

siguiente tabla(Gabriels & L, 2006):
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Tabla 16 Tamaiio de material grueso.

Material Grueso Ta}mano
(milimetros)
Grava fina 2-5
Grava media 5-20
Grava gruesa 20-75
Guijarro 75-250
Piedra 250-600

Fuente:(Gabriels & L, 2006)

Para realizar el andlisis granulométrico es necesario conocer la distribucion de
agregados finos y gruesos que pasan a través de los tamices, segiin el Ministerio de

transporte y Obras Plblicas como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 17 Tamano estandar de tamices.

Tamano estandar de tamices
Tamiz niimero Abertura (mm)
1" 25,4
3/4" 19
1/2" 12,7
3/8" 9,5
N°4 4,75
N°8 2,36
N°16 1,18
N°30 0,6
N°50 0,3
N°100 0,15
N°200 0,075

Fuente:(Especificaciones Técnicas MOP-001-F-2002, 2002)

El procedimiento para el ensayo granulométrico se realiza bajo las normas AASHTO
T88-70 y ASTM D2487-17, con esto se obtiene la distribucion de las particulas que
componen la muestra, se evalta el porcentaje retenido en cada tamiz ordenado de mayor a

menor abertura mediante un equipo mecanico que agita las muestras.
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3.2 Limites de Atterberg.

Cuando se incrementa el contenido de agua también aumenta la humedad de la
muestra de suelo esto permite que se moldee sin que se desmorone el suelo, esto se
produce por la cohesion ya que el agua contenida en la muestra presenta caracteristicas
absorbentes, la consistencia de diferentes tipos de suelo puede cambiar por el incremento
de humedad, como seria el caso de un suelo plastico puede cambiar su consistencia desde
un suelo quebradizo cuando hay poca cantidad de agua y hasta presentar caracteristicas de
un fluido cuando se expone a altas cantidades de agua, para determinar la consistencia del

suelo se utiliza en ensayo de los limites de Atterberg.(Idrovo Angumba, 2019)

Los suelos arcillosos presentan una caracteristica que se llama expansividad que se
puede analizar a través de los limites de Atterberg, cuando es un suelo fino, esta
caracteristica se trata que la muestra de suelo presente cambios de volumen al cambiar el

contenido de agua de la muestra.(Idrovo Angumba, 2019)

3.2.1 Limite Plastico.

Seguin la mecénica de suelos la plasticidad se define como la capacidad de un
material de soportar deformaciones sin agrietarse, para esto se necesita que el material sea
pasante del tamiz N°40 y tenga la propiedad de enrollarse el suelo en hilos sin agrietarse
hasta tener un didmetro de 3mm esto va a depender de su contenido de humedad, el ensayo

se realiza bajo la norma ASTM D4318.(Das, 2001b)

3.2.2 Limite Liquido.

El limite liquido de define como la humedad que se expresa en porcentaje en
relacion al peso seco de la muestra cuando este cambia su estadio de liquido a plastico,

esto se obtiene a través del método de la cuchara de Casagrande cuando el
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material pasante el tamiz N°40 con el fin de obtener la humedad a los 25

golpes.(Das, 2001b)

3.2.3 lindice Plastico.

El indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y limite plastico de

un suelo.(Das, 2001b)

El indice de plasticidad va a indicar cual es el intervalo en la variacion del a humedad
cuando la muestra de suelo se mantiene en estado plastico, un alto indice de plastico va a
demostrar que va a existir un porcentaje alto de arcillas, también indica la capacidad de
compresibilidad del suelo, lo cual se crea una proporcion directa mientras mayor sea el

indice plastico mayor sera la compresibilidad de la muestra de suelo.

3.3 Clasificacion de suelos.

Los suelos que tienen propiedades similares se clasifican en grupos y subgrupos por
sus caracteristicas mecanicas, existen varios sistemas para clasificar los suelos, pero en la
actualidad se manejan dos tipos de sistemas que utilizan la granulometria y el indice de
plasticidad del material, estos son el método de clasificacion AASHTO (American

Association of State Highway) y SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

El sistema AASHTO se aplica generalmente en Estados Unidos el cual es el

departamento para carreteras de primer orden y los ingenieros geotécnicos prefieren

utilizar el método SUCS.(Das, 2001b)
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3.3.1 Sistema de clasificacion AASHTO

El método de clasificacion de suelos AASHTO se desarrolld en 1929 el cual ha sido
desarrollado y revisado a lo largo de los afios dando su ultima actualizacion en 1945. Este

sistema se divide en siete principales grupos: A1-A7.

Los primeros tres grupos (A1-A2-A3) pertenecen a suelos de tipo granular donde el
35% o menos de las particulas del peso total de la muestra pasa el tamiz N°200. Los
siguientes grupos el 35% o menos del peso de la muestra pasan el tamiz N°200.(Das,

2001b)
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Tabla 18 Clasificacion de suelos segiin sistema AASHTO.

Clasificacion general Material granulares (35% o menos del total de la muesta pasa tamiz N°200

Grupo de clasificacion A-1 A2

Analisis de tamiz (porcentaje

pasante) A-l-a A-l-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

N°10 50 max - - - - -

N°40 30 max 50 max 51 min - - -

N°40 15 max 25 max 10 max 35 max 35 max 35 max 35 max
Caracteristicas de la fraccion de paso tamiz N°40

Limite Liquido - - 40 max 41 max 40 max 4] max

Indice de plasticidad 6 max - NP 10 max 10 max 10min 11 min

Tipos comunes de materiales Fragmentos de roca, grava y

significativos arena Arena fina Limo o grava arcillosa y arena

Clasificacion general de la
subrasante

Excelente a bueno

Clasificacion general

Material granulares (35% o menos del total de la
muesta pasa tamiz N°200

A-T7, A-7-5,
Grupo de clasificacion A-4 A-5 A-6 A-7-6
Analisis de tamiz (porcentaje pasante)
N°10 - - - -
N°40 - - - -
N°200 36 min 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas de la fraccion de paso tamiz N°40
Limite Liquido 40 max 41 min 40 max 41 min
indice de plasticidad 10 max 10 max 11 min 11 min

Tipos comunes de
materiales significativos

Suelos limosos

Suelos arcillosos

Clasificacion general de la
subrasante

Regular a malo

Fuente:(Das, 2001b)
3.3.2 Sistema de clasificacion SUCS.

Este sistema cubre los tipos de suelos de material granular tanto finos como gruesos,

distinguiendo la granulometria de estos entre la malla N°200, se diferencia el tipo de suelo
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como grueso los que son mayores a esta malla y finos a los que son menores. (Badillo,

1974).

3.3.2.1 Suelos gruesos.

Se diferencia cada grupo de suelo por la letra maytscula G (gravel) en caso de
gravas y S (sand) en caso de suelos arenosos, las gravas y arenas que se retienen en la
malla N°4 se los caracteriza como suelos gruesos. El suelo pertenece al grupo G si el 50%
de la muestra de la fraccion gruesa no pasa la malla N°4 y es retenida en la malla N°200,

en caso contrario es del grupo S. (Badillo, 1974)

Las gravas y arenas también se subdividen en cuatro tipos.

- El simbolo W (well graded) quiere decir material limpio de finos y bien
graduado, se realiza la combinacion de GW o SW.

- El simbolo P (poorly graded) es un material limpio de finos, pero mal
graduado, esto genera las siguientes combinaciones GP o SP.

- El simbolo M (limoso) quiere decir una cantidad apreciable de finos no
plasticos, que da lugar a las siguientes combinaciones GM o SM.

- El simbolo C (clay) quiere decir que, sin una cantidad de finos

plasticos, que da lugar a las siguientes combinaciones GC o SC.

Los grupos GW y SW son un tipo de suelo bien graduado con poca presencia de
finos, estos finos no deben influir en cambios significativos en las caracteristicas
mecanicas ni en su capacidad de resistencia de drenaje de la fraccion gruesa presentada.
Para que la grava sea bien graduada debe cumplir con el coeficiente de uniformidad mayor
a 4y el coeficiente de uniformidad debe estar en un rango entre 1 y 3. En caso de arenas
bien graduadas debe cumplir con las mismas caracteristicas del coeficiente de curvatura,

pero el coeficiente de uniformidad tiene que ser mayor a 6.(Badillo, 1974)

58



Los grupos GP y SP son suelos mal graduados esto quiere decir que tienen una
apariencia uniforme o de un tamano de particula predominante faltando particulas de
tamafo intermedio entre las mallas retenidas en el N°4, en los ensayos de laboratorio

deben cumplir los mismos requisitos sefialados anteriormente.(Badillo, 1974)

Los grupos GM y SM tiene una presencia de finos lo cual afecta su capacidad de
drenaje de la fraccion libre y resistencia. En los ensayos de laboratorio se ve que ocurre
esto cuando el porcentaje de finos es mayor al 12% de su peso total de la muestra, estos
finos presentan caracteristicas de nula a media plasticidad, su indice de plasticidad debe

ser menor a 4.(Badillo, 1974)

Grupos GC y SC de igual manera que el grupo anterior el porcentaje de finos debe
ser mayor al 12% en su peso total y su indice de plasticidad tiene que ser mayor a

7.(Badillo, 1974)

3.3.2.2 Suelos finos.

Para los suelos finos el sistema SUCS también los agrupa en grupos con una

mayuscula para diferenciarlos.

- El simbolo M es para limos inorgénicos.
- El simbolo C (clay) es para arcillas inorganicas.

- El simbolo O (organic) es para limos y arcillas inorganicas.

Cada uno de estos tres grupos se dividen en dos subgrupos van a depender del
limite liquido, si este es menor al 50% son suelos de baja compresibilidad y se afiade la
letra L (baja plasticidad) obteniendo las siguientes combinaciones ML, CL y OL, caso
contrario si el limite liquido es mayor al 50% se coloca la letra maytscula H (alta
plasticidad) que quiere decir que el material tiene una compresibilidad alta, obteniendo las

siguientes combinaciones: MH, CH y OH.(Badillo, 1974)
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El grupo CL debe tener un limite liquido menor al 50% e indice de plasticidad
mayor al 7% sobre la linea A qué se puede observar en la carta de plasticidad de igual
manera el grupo CH se le encasilla como arcillas inorganicas el cual debe estar sobre la

linea A de la carta de plasticidad y un limite liquido mayor al 50%.(Badillo, 1974)

El grupo ML queda por debajo de la linea A de la carta de plasticidad con
caracteristicas de un limite liquido menor al 50% e indice plastico menor al 4%. El grupo

MH deberia estar por debajo de la linea A pero con un limite liquido mayor al

50%.(Badillo, 1974)

Figura 13 Carta de plasticidad método SUCS.
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Fuente: (Badillo, 1974)

3.4 Compactacion.

En las obras civiles cuando se produce la compactacion de un suelo cuando existe un
incremento en la densidad de este lo cual trae beneficios sobre el mismo cuando no se

excede de la energia aplicada para la compactacion. (Lopez Maldonado, 2020)
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Cuando se realiza la compactacion de un suelo de manera 6ptima se incrementa la
resistencia al corte porque se produce entre las particulas una mayor unién, obteniendo
como resultado una resistencia mayor en conjunto; también se produce una disminucion
de la permeabilidad ya que se dificulta el traspaso de agua al material, en caso de que esto
ocurriera el material va a presentar un deterioro por el arrastre de particulas, se disminuye
la compresibilidad e impide el hundimiento del suelo que se produce por una mala

compactacion. (Lopez Maldonado, 2020)

Los ensayos que son cominmente usados para compactacion son Proctor Estandar y
Proctor Modificado, estos ensayos son utilizados para conocer la relacion existente entre la

densidad seca y la humedad para una energia de compactacion del material.(Lopez

Maldonado, 2020)

Figura 14 Equipo para realizar el ensayo Proctor en laboratorio.
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Fuente: (Lopez Maldonado, 2020)
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3.4.1 Proctor estandar.

Como se menciond anteriormente el objetivo del ensayo es conocer la relacion entre
la densidad seca y la humedad de la muestra, para realizar el ensayo es necesario el
molde cilindrico de una capacidad aproximada de 943.3cm3 el cual se rellenara con 3
capas del material compactado con la maza o martillo el cual se deja caer libremente 25
veces a la misma altura todos los golpes, una vez que se termino el proceso de
compactacion, se procede a retirar el collarin, enrasar la muestra, pesar para obtener el
volumen de la muestra compactada, se desmonta la muestra y se toma muestra de
humedad, se requiere un minimo de cuatro muestras con diferentes contenidos de

agua.(Lopez Maldonado, 2020)
3.4.2 Proctor Modificado.

El objetivo del ensayo es el mismo del anterior sino con la variacion que se realiza
en un molde con un volumen 943.3cm3 y una capacidad mayor con 5 capas del
material dejando caer 56 veces el martillo o maza a la misma altura todos los goles, esto
implica que se va a necesitar mayor energia para la compactacion del material, de igual
manera se requiere minimo 4 muestras del material con diferente contenido de agua que
se va a aplicar, esto siguiente la norma ASTM D-1557 y la normativa americana

AASHTO T180.(Lopez Maldonado, 2020)
3.4.3 Formulas a aplicar en métodos de Proctor estindar y modificado.

- Humedad:

Peso seco—Peso Humedo
%W = * 100

Peso seco

Fuente: (Das, 2001b)
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- Densidad seca:

_ Ynaturat

Yseca = W

Fuente: (Das, 2001b)

Peso total

- Densidad natural: = Volwmen total
Ynatural Volumen total

Fuente: (Das, 2001b)
3.4.4 Ensayo CBR.

Este ensayo CBR nace de las siglas California Bearing Ratio de suelos compactados,
este tipo de ensayo generalmente de usa en disefio de pavimentos, el ensayo CBR se formo
en California naciendo de la necesidad de evaluar y clasificar suelos que van a ser

utilizados en carreteras como material de base o subbase.(Palomino Teran, 2016)

El objetivo de este ensayo es conocer cudl es la capacidad de soporte del suelo a
analizar que son compactados en laboratorio, a partir de la humedad 6ptima que se obtiene
en ensayos de Proctor y niveles de compactacion variable. El porcentaje de CBR se define
como la fuerza que se aplica en el piston para que penetre a una determina profundidad la

muestra anteriormente compactada y sumergida en agua.(Palomino Teran, 2016)
El ensayo consta de tres fases:

a) Ensayo de compactacion
- Para poder realizar esta parte del ensayo es necesario preparar el
material con la humedad optima que se obtuvo anteriormente de
ensayos anteriores
- Se compacta el material en 5 capas dentro de un molde, esto se repite 3

veces en diferentes moldes con diferente energia de compactacion. La
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primera muestra con 56 golpes del piston, la segunda con 25 y la tercera
con 12.(Palomino Teran, 2016)

- Se pesa las muestras y se obtiene humeades del material antes del
remojo.(Palomino Teran, 2016)

Figura 15 Equipo para ensayo de compactacion CBR
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Fuente:(LCweb - Ensayo California Bearing Ratio, s. f.)

b) Ensayo de hinchamiento

Esta parte procede después del ensayo de compactacion donde se procede a colocar la
muestra en agua con las respectivas sobrecargas para que se produzca el hinchamiento de
la muestra, esto es controlado mediante el dial de expansion, el tiempo que debe estar
sumergida en agua la muestra es de 4 dias y realizar lecturas con el dial cada 24

horas.(Palomino Teran, 2016)
¢) Ensayo de carga

Este ensayo se comienza una vez se haya retirado la muestra del agua, se les quita las

sobrecargas y se los deja drenar un tiempo aproximado de 15 min hasta programar el
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equipo que va a realizar las lecturas de carga. Se obtiene nuevamente muestras de

humedad después del remojo.(Palomino Teran, 2016)
3.5 Resistencia al esfuerzo cortante.

Los suelos dentro de cierto limite se comportan bajo las acciones de cargas aplicadas,
en algunos casos de materiales ensayados se producen deformaciones que son superiores
que las normales cuando ocurre esto se procede a realizar calculos que se tomen en cuenta
la plasticidad del suelo. La muestra del suelo cuando es sometida a un esfuerzo cortante
produce un desplazamiento entre las particulas o de una parte de la masa del suelo
ensayado con respecto al resto del mismo, estos movimientos dentro de una masa de

suelos tienden a ser contrarrestados por la resistencia cortante del suelo.(Villalaz, 2005)
La resistencia al esfuerzo cortante se presenta mediante la ecuacion Coulomb:
T =c+ o *tanf
Donde,
T = Resistencia al corte de suelo
¢ = Cohesion del suelo
o = Esfuerzo normal
tanf = angulo de friccion interno
3.5.1 Parametros geomecanicas del suelo.
3.5.1.1 Angulo de friccién interno.

Este valor depende de la uniformidad del tamafo, uniformidad, forma y presion
normal de las particulas del suelo, este angulo varia en arenas entre 26° y 45° conforme de

va aumentado la compacidad de la compactacion. A continuacion, se presentan valores
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tipicos de angulos internos de diferentes tipos de suelos(Lopez Beteta & Lopez

Sevilla, 2016):

Tabla 19 Angulo de friccion interno para diferentes tipos de suelo.

Angulo de friccion interno para diferentes tipos de suelos
. |An friccid
Tipos de suelo Consistencia . gulo de friccion
interna en grados
Compacta 40
A
rena gruesa o arena con grava Suelta 33
Arena media Compacta 40
Suelta 30
Arena limosa fina o limo arenoso Compacta 30
Suelta 25
Limo uniforme Compacta 30
Suelta 25
Arcilla-Limo Suave a mediana 20
Arcilla limosa Suave a mediana 15
Arcilla Suave a mediana 0,1
Roca solida limpia - 35
Grava, Grava-arena - 29-31
Arena fina limpia - 24-19
Limo arenoso - 17-19
Arcilla consolidada muy rigida - 22-26
Arcilla medio rigida - 17-19

Fuente:(Lopez Beteta & Lopez Sevilla, 2016)
3.5.2 Cohesion y cohesion aparente.
3.5.2.1 Cohesion.

La cohesion se define como una medida de cementacion entre particulas de suelo,
dentro de la mecanica de suelos se utiliza este término como la capacidad de presentar la
resistencia cortante producida por la tension. En suelos granulares no existe ningun tipo de
material que pueda producir cementacion o adherencia, lo cual se supone es 0 y se les

denomina como suelos no cohesivos.(Sudrez Diaz, 1998)
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3.5.2.1 Cohesion aparente.

En suelos donde no existe saturacion, el agua en los poros tiene como resultado una
adherencia por fuerzas capilares, este tipo de adherencia desaparece con la

saturacion.(Suarez Diaz, 1998)

3.5.3 Ensayo de corte directo.

Este tipo de ensayo consiste en determinar la resistencia cortante de un suelo, se
realiza el procedimiento bajo la normativa ASTM D3080-11, el cual se necesita una
muestra remodelada o inalterada, consiste en colocar dos marcos uno inferior y uno

superior que permanecen estatico en el ensayo.

Con este ensayo se determina un plano de falla localizado a través de la aplicacion de
dos fuerzas, la primera se obtiene con la fuerza normal divido para su area obtiene un
esfuerzo vertical, y la otra fuerza se produce se denomina fuerza lateral obteniéndose de la
falla de la masa de suelo dividida para el area obteniendo esfuerzo cortante u horizontal.

(Villalaz, 2005)

3.5.4 Ensayo triaxial.

El ensayo triaxial es un método confiable para determinar los parametros de resistencia a
corte que tiene la muestra, existen tres tipos de ensayo triaxiales: prueba con consolidacion
y con drenaje (CD), prueba sin consolidacion y sin drenaje (UU) y prueba con

consolidacion y sin drenaje (CU).(Salas, 2011)

3.5.4.1 Ensayo triaxial sin consolidacion y sin drenaje (UU).

En este tipo de ensayo no se permite el drenaje durante la aplicacion de la presion
por confinamiento y el esfuerzo desviador. Se utiliza el circulo de Mohr.(Suarez Diaz,

1998)
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Este ensayo generalmente es llevado sobre especimenes arcillosos, en el cual se
resalta la determinacion de resistencia para la muestra en suelos saturados cohesivos,
donde su resultado se ve reflejado en esfuerzos totales. La envolvente de falla segin Mohr
se convierte en una linea horizontal y teniendo una condicion inicial de un angulo de
friccion igual a 0°, y dando como resultado la resistencia a la corte no drenada (Cu).(Salas,

2011)

3.5.4.2 Ensayo triaxial con consolidacion y drenaje (CD).

La principal caracteristica de este ensayo es que los esfuerzos que se van a aplicar
sobre la muestra son efectivos, ya que al suelo se le aplica una presion hidrostatica porque
se mantiene la valvula de la maquina abierta y que transcurra el tiempo necesario para que
se produzca una consolidacion completa bajo condiciones de presion, cuando se
reestablece el equilibrio estatico las fuerzas exteriores actian sobre la fase solida de la

muestra, lo que causara que se produzcas esfuerzos efectivos. (Salas, 2011)

Este tipo de ensayo se realiza generalmente en suclos granulares, pero también se
aplica en suelos finos y requieren tiempos prolongados para realizar el ensayo.(Salas,

2011)

3.5.4.3 Ensayo triaxial con consolidacion y sin drenaje (CU).

En este tipo de ensayo triaxial la muestra se consolida bajo la presion hidrostatica
como primer paso, por lo tanto, el esfuerzo pasa a ser efectivo en el cual actiia sobre la
fase solida de la muestra, y esta se lleva por un incremento de carga axial lo que produce
la falla, de manera que no cambie el volumen de la muestra. Es importante durante este

ensayo no permitir ningun tipo de consolidacion extra durante el periodo de falla.(Salas,

2011)
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Este ensayo se tiene que considerar la medicion de poros para que se mantenga el
parametro de cohesion y angulo de friccion en términos de esfuerzo total y efectivo.(Salas,

2011)

Figura 16 Circulo de Mohr y envolvente de falla de un ensayo triaxial.

/ULTIMO

Fuente:(Suarez Diaz, 1998)

En la presente tesis se va a realizar en ensayo triaxial UU para las muestras
originales extraidas de la Mina La Virginia y Llatcon, por el hecho de que se requiere
menos tiempo para realizarlas a diferencia del ensayo triaxial CD y CU que requieren que

la muestra se consolide.
3.6 Ensayo de abrasion.

La abrasion se considera una accion mecanica que afecta los elementos de un
pavimento, especialmente en superficies de transito y conduccion de liquidos ya que estan

expuestos al roce continuo, como es el pavimento, mediante el proceso de desgaste por

friccion (ROMEL G. SOL{S-CARCANO, 2020).

Existen varios factores que influyen en la resistencia al desgaste del material, al
presenciar un desgaste en la superficie por las caracteristicas, se puede concluir que la

resistencia de los agregados es directamente proporcional a su calidad de materiales y la
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exposicion de estos, por lo cual es fundamental que estos sean de buena resistencia. (E.,

2017)

Aqui es donde consideramos fundamental evaluar las propiedades fisicas, quimicas
y mecanicas de los agregados ya que afecta directamente al producto en el que se utilizan

como constituyente.

Segun las Normas ASTM C-131 AASHTO T-96 donde se requiere medir tamafios

11/2

de agregados grueso-menores de pulgadas (37,5 mm) para determinar la resistencia a

la degradacion es indispensable utilizar la maquina de prueba Los Angeles.

En el caso de necesitar determinar el desgaste de agregados mayor a ¥ se utiliza
las normas ASTM C-535, ya que el porcentaje de desgaste entre estas difiere. (JAIME &

JONATHAN, 2020)
3.6.1 Caracteristicas de la maquina de Los Angeles.

Se constituye por un tambor de acero con las medidas establecidas por la normativa
correspondientes a 710 = 6mm como diametro interior del tambor y 510 = 6 mm de
longitud se encuentra suspendido en dos vastagos axiales con una inclinacion de 1/100,
lateralmente se encuentra acoplado el dispositivo de polea para la adaptacion del motor.

(ASTM INTERNATIONAL)

La muestra se introduce por una abertura que existe en su manto cilindrico, la
misma cuenta con una tapa contiene un mecanismo para fijarla firmemente en su lugar y
que asegure la impermeabilidad al polvo, esta estructurado internamente con una plancha

de acero desmontable, de manera que tenga una proyeccion radial en el interior de 90 + 3

mm. (ALVARO, 2015)
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Para estimar su rotacion conlleva 30 y 33 revoluciones por minuto y debe estar

equilibrada e impulsada para mantener una velocidad periférica uniforme.

Figura 17 Maquina de Los Angeles.

Fuente:(Equipment, s. f.)

3.6.2 Prueba de abrasion Los Angeles ASTM C 131.

Esta prueba consiste en realizar un ciclo de revoluciones que incluye la abrasion, el
desgaste, y la trituracion de los elementos a utilizar en la obra, con esto se consigue medir
la degradacion y calidad de los materiales, esta prueba se realiza en la maquina de los

angeles, la cual fue previamente descrita para entender este procedimiento.

Dentro del tambor giratorio existe un niamero especifico de esferas de acero, que
pesan entre 390 y 445 gramos mientras este tambor gira, un anaquel recoge la muestra y
las esferas de acero, en cada revolucion y la deja caer en el punto mas alto de la
revolucion con esto se crea un efecto triturador y aplastante de impacto, posteriormente el

contenido rueda dentro del tambor giratorio con una accion de abrasion y esmerilado hasta
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que nuevamente se recoge la muestra y las esferas de acero repitiendo esta

revolucion. (ALVARO, 2015)

Existe un numero estandarizado de revoluciones mediante la norma, al finalizar se

retira el contenido para tamizar el resultado de este procedimiento, obteniendo asi la

medida de degradacion y el porcentaje de perdida de la muestra, es importante que la

relacion entre la perdida por desgaste no exceda de 40% para materiales de consistencia

uniformes al cabo de 500 revoluciones.

3.7 Metodologia para la investigacion en los ensayos de laboratorio

En la siguiente imagen se describird mediante un diagrama de flujo la metodologia

llevada a cabo para la realizacion y analisis de ensayos realizados en laboratorio.

Figura 18 Diagrama de flujo para metodologia de ensayos.
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Fuente: Autoria propia
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4. CAPITULO 1V

ESTABILIZACION Y MEJORAMIENTO DE LOS MATERIALES

4.1 Ensayos de laboratorio.
4.1.1 Resultados de analisis granulométrico.

Este ensayo se realizo tanto al material de la mina de Llatcon como al de la
Virginia, el cual esta normado por la Norma técnica Ecuatoriana INEN 696:11 y por

normas internacionales ASTM C 136-01.

4.1.1.1 Granulometria Mina La Virginia.

En la siguiente tabla se observa el analisis granulométrico del material de la mina

La Virginia:

Tabla 20 Analisis granulométrico material de 1a Mina La Virginia.

Material Mina La Virginia

ABERTURA %
TAMIZ N2 MM. PASA
3" 76,2 100,00
2 1/2" 63,5 100,00
2" 50,8 100,00
11/2" 38,1 100,00
" 25,4 98,08
3/4" 19,1 85,98
i/2" 12,7 71,80
3/8" 9,52 63,99
Ne4 4,76 43,71

PASA No4

38 2,36 36,42
10 2 34,81
16 1,18 30,15
20 0,85 27,22
30 0,6 24,34
a0 0,42 21,49
50 0,30 19,16
100 0,15 14,73
200 0,074 11,54
FONDO 10,860

Fuente: Autoria propia
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Segun la tabla 20 se puede observar que el material de la Virginia tiene un tipo de
agregado uniforme, el cual tiene un pasante de material fino de 11.54%, de material grueso

de 56.29% y de material fino de 32.17%.

4.1.1.2 Analisis de curvas granulométricas para base material de la mina La Virginia

(norma MOP-001-F-2002, 2002).

Para analizar las curvas granulométricas anteriormente se expusieron los limites
maximos y minimos para poder clasificar el tipo de suelo segln corresponda, en los
ensayos se va a comparar el analisis granulométrico con las curvas granulométricas para

material de base.
a) Curva granulométrica base clase 1 tipo A mina La Virginia.

A continuacion, se va a comprar los limites granulométricos segun las curvas
granulométricas segun la normativa, en la siguiente figura se puede observar los resultados

obtenidos.

Figura 19 Curva granulométrica para base clase 1 Tipo A.
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Fuente: Autoria propia
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Se puede observar en la curva granulométrica que el porcentaje pasante del material de

la mina no calza como clase 1 tipo A de base, especialmente en la parte del agregado

grueso.

b) Curva granulométrica base clase 1 tipo B mina la Virginia.

A continuacion, con el analisis granulométrico, se va a comparar para que se ajuste

como una base clase 1 tipo B establecida en la normativa, en la siguiente figura se puede

observar los resultados obtenidos.

Figura 20 Curva granulométrica para base clase 1 tipo B.
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Fuente: Autoria propia

Como se puede observar en la imagen, la granulometria del material de la mina La

Virginia no calza dentro de los limites para base clase 1 tipo B.

¢) Curva granulométrica base clase 2 mina La Virginia.

Se va a analizar en la siguiente figura si se ajusta la granulometria del material como

base clase 2, establecido los limites maximos y minimos en la normativa.
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Figura 21 Curva granulométrica base clase 2.
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la figura 21, que el porcentaje pasante de la granulometria no

calza como base clase 2, en los limites para agregados finos ni para agregado grueso.
d) Curva granulométrica para base clase 3 mina La Virginia.

En la siguiente figura se a analizar si el analisis granulométrico del material se

ajusta como una base clase 3 establecido los limites maximos y minimos en la normativa.

Figura 22 Curva granulométrica para base clase 3.
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Se puede observar que en este tipo de base clase 3 la granulometria para el material se
ajusta; no obstante, en la parte de agregado fino calza de buena manera, pero en la parte de
agregado grueso esta casi al limite del maximo lo cual se podria poner menor porcentaje

de material grueso para que se ajuste de mejor manera.
e) Curva granulométrica para base clase 4 mina La Virginia.

En la siguiente figura se a analizar si el analisis granulométrico del material se ajusta

como una base clase 4 establecido los limites maximos y minimos en la normativa.

Figura 23 Curva granulométrica para base clase 4.
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Se puede observar que el material extraido de la mina La Virginia no se adapta
como material de base clase 4, en la parte del agregado grueso y para el agregado fino esta

rozando al limite maximo.
4.2.2.1 Granulometria mina Llatcon.

En la siguiente tabla se observa el analisis granulométrico de la mina Llatcon:
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Tabla 21 Analisis granulométrico material de la Mina Llatcon.

Material Mina La Llatcén

ABERTURA %
TAMIZ N2 MM . PASA
3" 76,2 100,00
2 1/2" 63,5 100,00
2" 50,8 100,00
1 1/2" 38,1 100,00
i" 25,4 97,01
3/4" 19,1 90,58
i/2" 12,7 75,67
3/8" 9,52 62,87
N24 4,76 37,27

PASA No4

8 2,36 28,46
10 2 26,38
16 1,18 21,48
20 0,85 19,01
30 0,6 17,03
40 0,42 15,38
50 0,30 14,10
100 0,15 11,73

200 0,074 9,86
FONDO 9,169

Fuente: Autoria Propia

Segun la tabla 21 se puede observar que el material de la mina de Llatcon tiene un
tipo de agregado uniforme, el cual tiene un pasante de material fino de 9.86% y material

grueso 62.73% y un porcentaje de arena del 27.4%. Ver anexo 2

4.2.2.2 Analisis de curvas granulométricas para base material de la mina Llatcon

(norma MOP-001-F-2002).

A continuacion, se va a analizar si el material extraido de la mina de Llatcon calza
como material base, se va a analizar mediante las curvas granulomeétricas que son

establecidas por las especificaciones técnicas anteriormente mencionadas.
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a) Curva granulométrica para base clase 1 tipo A mina de Llatcén.

En la siguiente figura se va a analizar si el analisis granulométrico del material

se ajusta como una base clase 1 tipo A establecido los limites maximos y minimos

en la normativa.

Figura 24 Curva granulométrica para base clase 1 tipo A.
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Fuente: Autoria propia
Se puede observar en la imagen que el material de la mina Llatcon no se
ajusta como base clase 1 tipo A, especialmente en la parte del agregado

grueso.

b) Curva granulométrica para base clase 1 tipo B mina de Llatcon.

En la siguiente figura se va a analizar si el analisis granulométrico del material calza
como una base clase 1 tipo B establecido los limites maximos y minimos en las

especiaciones técnicas.
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Figura 25 Curva granulométrica base clase 1 tipo B.
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Se puede observar que la granulometria pasante del material de Llatcon no se ajusta

como base clase 1 tipo B, sobrepasando los limites maximos del agregado fino y grueso.

¢) Curva granulométrica para base clase 2 mina de Llatcén.

En la siguiente figura se va a analizar si el analisis granulométrico del material calza

como una base clase 2 establecido los limites maximos y minimos en las especificaciones

técnicas.

Figura 26 Curva granulométrica para base clase 2.
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la imagen que la granulometria de la mina Llatcon no se ajusta

como base clase 2, tanto en los limites maximos y minimos de la curva.

d) Curva granulométrica para base clase 3 mina de Llatcon.

En la siguiente figura se a analizar si el analisis granulométrico del material se
ajusta como una base clase 3 establecido los limites maximos y minimos en la

normativa.

Figura 27 Curva granulométrica base clase 3.
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Fuente: Autoria Propia.

Se puede observar en la imagen que el material extraido de la mina de Llatcon, se

observar que esta rozando los limites maximos de la parte del agregado grueso, pero

cuando va disminuyendo el tamiz se ajusta de mejor manera para una base clase 3, lo cual

se podria recomendar aumentar agregado grueso de 17 para disminuya la parte de la curva

y se ajuste de forma optima.
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e) Curva granulométrica base clase 4 mina de Llatcon.

En la siguiente figura se va a analizar la granulometria del material de la mina de
Llatcon para comprobar si calza como base clase 4, estos limites son establecidos en las

especiaciones técnicas de la MTOP.

Figura 28 Curva granulométrica base clase 4.
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Se puede observar que el material extraido de la mina de Llatcon no se ajusta como

base clase 4 especialmente en el material grueso.

4.3 Limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg son un tipo de ensayos que estan normalizados en base a
la norma ASTM D4318. En la siguiente tabla se puede observar los limites de

Atterberg obtenidos de la mina de Llatcon y La Virginia.

82



Tabla 22 Limites de Atterberg de minas Llatcon y la Virginia.

Normativa MOP-
Limites de Atterberg Mina Llatcén |Mina La Virginia [001-F-2002

Limite Liquido 29,90% 19,60% |Menor a 25
Limite Plastico 20,13% 11,69%|No Especifica
indice plastico 9,07 7,91|Menora 6

Fuente: Autoria propia

En la tabla 22 se puede observar que los limites liquidos tienen una gran diferencia
entre si y de igual manera el limite plastico, con esta informacion se procede a clasificar el
suelo seglin AASHTO y SUCS, ademas de eso por el indice de plasticidad también se
puede saber que tiene baja plasticidad ya que en la carta de plasticidad del método SUCS

esta por debajo del 10%, em ambos casos. Ver anexo 3 y 4.

4.4 Clasificacion de suelo.

Una vez realizado el ensayo granulométrico se procede a clasificar a el tipo de

suelo que pertenece segiin los métodos: AASHTO y SUCS.

Tabla 23 Clasificacion de suelos.

Clasificacion
Muestra Indice de
AASHTO |grupo SUCS
Llatcon A-2-4 0|GC
La Virginia A-2-4 0|GC

Fuente: Autoria propia

Se puede observar que las muestras de las dos minas tienen una igual clasificacion,
en SUCS quiere decir que es una muestra grava arcillosa, esto significa como se especificod
anteriormente que tiene un indice plastico mayor a 7 y su porcentaje de finos es mayor al

12%. En la clasificacion AASHTO ambas muestras pertenecen a un grupo A-2-4 que
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quiere decir que es una limo o grava arcillosa y arena y un material de excelente a bueno,

con indice de grupo 0.

Ensayo Proctor estandar y modificado.

Los ensayos de compactacion como Proctor estandar y modificado estan regidos
por la norma americana ASTM D698 y 1557, para realizar este ensayo se necesito 5
muestras de cada mina cada muestra con un peso de 5550 gramos y se aumento
diferentes centimetros cuibicos de agua a diferente muestra, para alcanzar su humedad

optima.

Tabla 24 Ensayo Proctor estandar y modificado.

Proctor estandar Proctor Modificado
Densidad seca max Densidad seca
Material Humedad optima |(kg/m3) Humedad Optima |[max (kg/m3)
Mina Llatcén 12,90% 1955 8,40% 2065
Mina La Virginia 10,60% 2200 8,80% 2175,5

Fuente: Autoria propia

De acuerdo a los resultados se simula la energia de compactacion la que el material
deberia ser compactado, el ensayo de Proctor modificado simula una compactacion de
equipos pesados y el estandar livianos, también se puede observar que ambos casos de
material la humedad optima disminuye en el Proctor modificado a diferencia del
Proctor estandar, de igual manera la densidad méaxima hay cambios en los ensayos en
la mina de Llatcon aumenta la energia con el Proctor modificado y en la mina la
virginia disminuye la energia de compactacion con el Proctor modificado a diferencia

del estandar. Ver anexo 5,6,7 y 8.
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4.6 Ensayo CBR.

Este ensayo es tiene de objetivo cuantificar la capacidad de resistencia del suelo
para colocarlo como parte de una capa de rodadura, se realiza bajo condiciones de

humedad optima, obtenida en el ensayo Proctor y densidad.

4.6.1 Ensayo CBR mina La Virginia.

Se realiza el ensayo de CBR en la mina el virginia, con 3 muestras compactadas, a
diferente energia de compactacion a 12,25 y 56 golpes cada muestra y se analiza cual es la
penetracion a 2.5mm y Smm en las 3 muestras, se escoge la mayor entre las muestras y es

el porcentaje de CBR que se va a obtener.

Figura 29 Relacion Soporte-CBR.
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la tabla que las curvas con concavas, en caso de tener una
curva convexa se procede a realizar la debida correccion para obtener la carga de

penetracion con su debida profundidad. Ver anexo 9.
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Tabla 25 Carga de penetracion.

PENETRACION Muestra 1 Muestra 2 | Muestra 3
2,5 mm 63,41 71,36 21,21
5,0 mm 88,45 75 21,8

Fuente: Autoria propia

Aqui se procede a escoger en relacion con la penetracion cada muestra, como se
observa en la tabla todas las cargas son mayores a los Smm, se escoge un porcentaje de

CBR de 88.45% para la mina La Virginia.
4.6.2 Mina Llatcon.

Se repite el procedimiento de la mina anterior para este material, de igual manera

de tiene 3 muestras que se va a compactar a diferente energia, golpes de 12,25 y 56 golpes

y analizar su relacion soporte para poder obtener la carga a en diferentes puntos de

penetracion.

Figura 30 Relacion soporte-CBR.
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Se puede observar en la tabla que se necesita una carga similar para la muestra de

25 golpes a la de 56 golpes, en la realizacion del ensayo de pudo observar como el

material se disgregaba cuando se aplicaba mayor energia de compactacion, se debe

verificar que las curvas en la grafica sean concavas ya que si existiera una curva convexa

se realizara una correccion para verificar la carga de penetracion. Ver anexo 10.

Tabla 26 Carga de penetracion.

PENETRACION Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
2,5 mm 39,39 50,00 19,02
5,0 mm 46,4 44,5 16,15

Fuente: Autoria propia

Para elegir la relacion de soporte se analiza el mayor entre la profundidad de

penetracion, en este cayo es mayor en dos muestras a 2.5mm, se procede a elegir un CBR

de 50% para la mina de Llatcon.

4.7 Corte Directo.

Este ensayo se realiza bajo la norma americana ASTM D380-11, se realizaron 3

muestras de cada material extraido en las minas.

Tabla 27 Resultados de corte directo.

Cohesidn Angulo de
Material (Kg/cm2) | friccion interno
Mina Llatcon 0,6 47,32°
Mina Virginia 1 47,87°

Fuente: Autoria propia
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En este ensayo de corte directo se puede observar que los angulos de friccion interna
son parecidos entre minas, en los cuales se les puede categorizar como grava con arena, y
la cohesion la cual se obtiene es 1 kg/cm?2 en caso del material de 1a Virginia y en el caso
de Llatcon es de 0.6 kg/cm2, pero se toma en cuenta que es una cohesion aparente ya que

es un material granular. Ver anexo 20,21,22,23,24,25,26 y 27.
4.7.1 Ensayo triaxial sin consolidacion y sin drenaje UU.

Este ensayo sigue la norma americana ASTMD-2850, en la siguiente tabla se observan

los resultados obtenidos del ensayo de cada mina.

Tabla 28 Ensayo triaxial no consolidado no drenando UU.

Cohesidn

Aparente
Muestra (kg/cm2) |Angulo de friccidon
Mina Llatcon 0,1(54,77°
Mina La Virginia 2,3|35,81°

Fuente: Autoria propia

Se pude observar que los resultados obtenidos del ensayo triaxial tienen una cohesion
aparente debido a que son suelos granulares, en el caso de Llatcon la cohesion es de 0,1
kg/cm2 y en el caso de la Virginia tiene una cohesion aparente de 2.3 kg/cm?2 y angulos de
friccion proximos entre los materiales obtenidos de diferentes minas esto obteniendo
resultados favorables de acuerdo a la energia aplicada para la compactacion. Ver anexo

12,13,14,15,16,17,18 y 19.
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4.8 Ensayo de abrasion.

También llamado ensayo de los angeles este ensayo esta normado por la norma

americana ASTM C131.

Tabla 29 Ensayo de abrasion.

Normativa MOP-

Material % de desgaste 001-F-2002
Mina Llatcon 30%| Menor o igual a
Mina La Virginia 27% 40%

Fuente: Autoria propia

Como se puede observar en la tabla 29, el porcentaje de desgaste de la mina de

Llatcon es del 30% y de la mina de La Virginia es del 27% esto quiere decir que tiene una

capacidad buena de resistencia a la trituracion, para ser un material catalogado como base

que va a ser utilizado en vias. Ver anexo fotografico 79. Ver anexo 11.

4.9 Interpretacion de resultados.

Una vez concluidos todos los ensayos preliminares se procede analizar los resultados

y compararlos con la normativa MOP-001-F-2002 para poder verificar si cumplen con los

requisitos establecimos para utilizar el material como base, en caso que no cumplan se

estabilizara el material con otro tipo de material y mejorar sus caracteristicas.
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Tabla 30 Analisis de los ensayos realizados.

Ensayo Mina La Virginia Mina Llatcon |Norma MOP-001-F-2002
Limite Liguido 19,6 29,2|Menor a 25

Indice Plastico 7,9 9,07|Menor a 6

CBR 88,45% 50%|Mayor o igual a 80%
Ensayo de abrasidn 27% 30%|Menor a 40%

Fuente: Autoria propia

Con estos resultados se puede observar que para el caso de la Mina La Virginia
cumple con los requisitos de CBR, limite liquido y abrasion, para poder mejorar el indice
plastico ya que no cumple, pero no tiene una diferencia significativa se procede a mezclar

el material de la mina con puzolana y arena fina.

Para la mina de Llatcon se observa que cumple solamente con el ensayo de abrasion,
para poder mejorar las condiciones del material y se ajuste a una base, se va a estabilizar
con material grueso de la mina del Gobierno Provincial del Azuay “La Virginia”, puzolana

y arena, para obtener mejores resultados.

4.10 Descripcion de los procesos de mejoramiento del material.

Se elige estabilizar con materiales no plasticos (arena y puzolana) para reducir el
indice plastico ya que con las caracteristicas de estos materiales se reduce la
compresibilidad del suelo y se evita cambios volumétricos significativos de los materiales
de las minas La Virginia y Llatcén los cuales deben cumplir con las especificaciones
técnicas del MOP-001-F-2002 que deberan ser menor a 6, también en el caso de la mina

de Llatcon aplicando estos materiales se espera reducir el limite liquido.

Para aumentar el CBR en la mina de Llatcon se coloca material grueso de la mina de la
Virginia, ya que el material de Llatcon tiene mayor porcentaje de agregado fino lo que

causa que se obtenga un menor porcentaje de CBR, al afiadir grava se aumenta la
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resistencia y por lo tanto también va a mejorar las caracteristicas de compactacion del

material.

Los porcentajes que se van a utilizar para mejorar el material fueron obtenidos a través
de ensayos de prueba y error; previamente se realizé una revision bibliografica de estudios
experimentales con el mismo material que va a ser empleado en este estudio, segun la tesis
de Villalta y Chang en Estudio experimental de las propiedades fisicas, mecanicas y
resistencias de suelos arcillosos mediante el uso de puzolana natural, polvo de ladrillo y
goma de guar en San Cristobal- Huancavelica, ellos comenzaron con un analisis de un
porcentaje del 5% dependiendo de las propiedades de su material estudiando, cuando
aumentan este porcentaje del material con puzolana no se logra que disminuya de manera
significativa el indice plastico que es lo que se busca en este estudio, comparando con los
resultados obtenidos de esta tesis de los ensayos realizados anteriormente se inicia los
ensayos con un porcentaje del 10% en caso de la puzolana. (Villalta Vergara & Chang

Bernal, 2020)

Con los resultados obtenidos de los ensayos realizados, en la mina La Virginia se va a
realizar una estabilizacion mecanica-quimica la cual trata en mezclar puzolana en
porcentajes del 10% y de arena fina con un porcentaje del 12%, estos dos materiales se va
a pasar el tamiz N°40 para obtener un indice de plasticidad menor al 6 para que cumpla
con los requisitos segun la normativa MOP-001-F-2002 para que cumpla los requisitos
como una base, se va a realizar ensayos de granulometria, Proctor modificado, limites de

Atterberg y corte directo.

De igual manera para el material de la mina de Llatcon se va a necesitar estabilizar el

material con materia grueso de la mina la Virginia pasante 1/2” con un porcentaje del
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15%, con arena fina y puzolana con un porcentaje del 20%, se va a buscar reducir el
limite plastico e indice de plasticidad, aumentar el CBR con el material grueso y conocer
la humedad optima mediante el ensayo de Proctor modificado, se inicio con un porcentaje
de puzolana del 12% pero no se obtuvo resultados favorables, entonces se aumento el
porcentaje hasta obtener un resultado que se ajuste a los objetivos de la tesis, se propuso el

mismo porcentaje de la arena. Ver anexo 45.

4.11 Analisis de los resultados del mejoramiento del material.

4.11.1 Mina la Virginia.

4.11.1.1 Limites de Atterberg para mina La Virginia.

Para estos ensayos se realizo con dos tipos de material, que es puzolana pasante del
tamiz N°40 a un porcentaje del 10% del peso total del material y de arena fina de igual
manera pasante del tamiz N°40 con un porcentaje del 12% del material para verificar con
cual se obtiene mejor resultado y proximamente hacer una relacion costo-beneficio de

cada agregado que se utilice para estabilizar.

Tabla 31 Limites de Atterberg para mina la Virginia.

Muestra Limite Liquido |Limite Plastico  |indice plastico

La Virginia 19,6 11,69 7,91
La Virginia+10% Puzolana 23 18,01 4,99
La Virginia+12% Arena fina 20,5 17,67 2,83

Fuente: Autoria Propia
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Figura 31 Resultados de los limites de Atterberg.
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la tabla e imagen que con los porcentajes de la mina La
Virginia+ puzolana al 10% el indice de plasticidad disminuyo de un valor inicial de 7.91 a
4.99 lo cual representa alrededor de un 35% de disminucion del indice de plasticidad, esto
se considera un resultado positivo ya que cumple con lo establecido en las
especificaciones técnicas del MTOP, ademas de reducir la compresibilidad del material y
disminuir las posibles variaciones volumétricas que se producen al contacto con el agua.
El ligero incremento en el limite liquido de 19.6 a 23 es considerado positivo ya que la
capacidad de cambiar del material de estado sin pasar a un estado liquido, sino méas bien
plastico, y de acuerdo con normativa se exige que el limite liquido sea menor a 25 lo cual

cumpliria los requisitos para que se le pueda clasificar como base.

Con la mina La Virginia+12% de arena fina se puede observar una disminucion del
indice plastico de un valor inicial de 7.91 a 2.83, lo cual representa un 65% de
disminucion del indice plastico, esto indicaria una ligera y casi nula plasticidad, este
parametro en las especificaciones técnicas del MTOP se establece que debe ser menor a 6

cumpliendo este requisito. Se puede indicar que estos valores significan que existe una
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baja capacidad de compresibilidad del material, asi como no existira variaciones en

el volumen cuando el material este en contacto con el agua. Ver anexo 30 y 31.

4.11.1.2 Ensayos granulométricos.

A continuacion, se realizaron nuevos ensayos granulomeétricos con el material
estabilizador que es el caso de la puzolana al 10% y la arena al 12% para obtener nuevas

curvas granulométricas esto basandose en la normativa MOP-001-F-2002.

4.11.1.2.1 Material de la mina La Virginia+10% Puzolana.

En la siguiente tabla se observa el analisis granulométrico para el material de la
mina La Virginia con puzolana, en donde se procedera a analizar el cambio de su

granulometria en las curvas correspondientes con respecto a el material sin mejoramiento.

Tabla 32 Granulometria la Virginia+10% Puzolana.

Material Mina La Virginia+10%
Puzolana
ABERTURA %

TAMIZ N2 MM. PASA
3" 76,2 100,00

2 1/2" 63,5 100,00
2" 50,8 100,00

1 1/2" 38,1 100,00
i 25,4 98,52
3/4" 19,1 89,43
i1/2" 12,7 75,83
3/8" 9,52 68,97
N2g 4,76 52,99

PASA No4d

8 2,36 48,80

10 2 47,54
16 1,18 43,30
20 0,85 40,48
30 0,6 37,84
40 0,42 35,34
50 0,30 31,32
100 0,15 21,18
200 0,074 15,80
FONDO 15,159

Fuente: Autoria propia
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Se puede observar en la tabla, que el porcentaje retenido en gravas es un total de
47.01%, el porcentaje de arena es de 37.18% y de porcentaje de finos de 15.80% de Ver

anexo 29.
a) Curva para base clase 1 tipo A La Virginia+10% Puzolana.

Una vez obtenida la nueva granulometria se procede a clasificar a que tipo de bas
pertenece, dependiendo de la normativa establecida, para que el material se ajuste como

una base clase 1 tipo A.

Figura 32 Curva granulométrica base clase 1 tipo A.

Curva granulométrica para base clase 1
tipo A para mina La Virginia+10%Puzolana
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la imagen la linea amarilla representa el porcentaje que
pasante del material de la Virginia+10% de puzolana, en la cual no se ajuste a los limites
maximos ni minimos para una base clase | tipo A en comparacion del material de la

Virginia sin afiadir ningiin material tampoco de ajusta.

c
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b) Curva granulométrica base clase 1 tipo B la Virginia+10% Puzolana.

En la siguiente figura se va a determinar si el analisis granulométrico del material
se ajusta como una base clase 1 tipo B establecido los limites maximos y minimos en la

normativa.

Figura 33 Curva granulométrica base clase 1 tipo B.
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la figura que de igual manera que el caso anterior la curva

granulométrica no se ajusta para este tipo de base, ya que sobrepasa los limites maximos.

¢) Curva granulométrica para base clase 2 la Virginia+10% Puzolana.

En la siguiente figura se va a establecer si la granulometria del material se ajusta

como una base clase 2 establecido los limites maximos y minimos en la normativa.

Figura 34 Curva Granulométrica base clase 2.
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Curva granulometrica base clase 2 para mina La
Virginia+10% Puzolana
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar que, en la imagen, no se ajusta la granulometria para clasificarse

como base clase 2.

d) Curva granulométrica base clase 3 la Virginia+10% Puzolana.

En la siguiente figura se establecerd si la granulometria del material se ajusta como

una base clase 3 establecido los limites maximos y minimos en la normativa.

Figura 35 Curva granulométrica base clase 3.
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Fuente: Autoria propia.
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Se puede observar en la imagen que no se ajusta para base clase 3 para el pasante
de la Virginia+10% Puzolana, en la parte de agregado fino no se ajusta entre los tamices
N°4 y N°40 ya que sobrepasa los limites maximos; no obstante, la curva granulométrica
del material de La Virginia sin afiadir otro material si se ajusta para una base clase 3, pero

como se menciond anteriormente igualando los limites para la fraccidon gruesa.
e) Curva granulométrica base clase 4 la Virginia+10% Puzolana.

En la siguiente figura se va a analizar si la granulometria del material se ajusta

como una base clase 4 establecido los limites maximos y minimos en la normativa.

Figura 36 Curva granulométrica base clase 4.

Curva granulométrica base clase 4 mina La
Virginia+10% Puzolana
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la imagen que no se ajusta como base clase 4 la linea de color
plomo es que el pasante de la Virginia+10% de puzolana, pero de igual manera no se
ajusta el material de la Virginia sin afladir ningun otro material, en la parte del agregado

grueso.
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4.11.2 Clasificacion de los suelos mina La Virginia.

Para poder clasificar los suelos se utilizd la metodologia antes mencionada
AASHTO y SUCS la cual se especificara en la siguiente tabla a que grupo pertenece cada

muestra.

Tabla 33 Clasificacion de suelo para material de la Mina La Virginia.

Clasificacidn
Muestra Indice de
AASHTO Grupos |[SUCS
La Virginia GC 0|A-2-4
La Virginia+10% Puzolana |GM 0|A-1-a
La Virginia+12% Arena fina |GM 0|A-1-b

Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la tabla niimero 34 que cuando se afiade puzolana o arena
fina cambia su clasificacion tanto como en el método AASHTO y SUCS ya que existe mas
material fino donde cambiaron los indices de plasticidad y la granulométrica respectiva.
Lo cual se puede clasificar segin SUCS como una grava limosa y segin AASHTO como

una grava y un material de excelente a bueno, con indice de grupo 0.
4.11.3 Proctor modificado mina La Virginia.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los ensayos de compactacion, se
utilizo el método de Proctor modificado con una muestra de 5500 gramos, agregando el
material estabilizador del 10% en el caso de la puzolana y el 12% en el caso de la arena

fina.
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Tabla 34 Resultados de ensayo de Proctor Modificado.

Densidad seca

maxima Humedad
Muestra (kg/m3) Optima
La Virginia 2175,5 8,80%
La Virginia+10% puzolana 2188 8,80%
La Virginia+12% arena fina 2150 9%

Fuente: Autoria propia

Figura 37 Resultado de ensayos de Proctor modificado.
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Fuente: Autoria propia

Como se puede observar en la tabla e imagen los valores de la densidad seca maxima
no presentan cambios significativos ni tampoco las humedades optimas con las cuales se
obtuvo las mejores condiciones de compactacion del material. El incremento en la
densidad seca maxima alcanzada con la adicion de puzolana al 10% se lo puede atribuir a
que se redujo los vacios ya que fueron ocupados por el material fino (puzolana)
incrementando de esta forma en el ensayo de Proctor el peso de la muestra con el volumen
constante del molde. En contraste, la adicidén de arena en un porcentaje de 12% al material

original de la mina la Virginia provocé un incremento en los vacios de la muestra debido
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al tamano uniforme de la arena, esto como se observa en la figura y tabla represent6 una

disminucion considerable de la densidad seca maxima. Ver anexo 32 y 33.
4.11.4 Corte Directo mina La Virginia.

Este ensayo se realiza bajo la normativa americana ASTM D3080-72, en la

siguiente se va a obtener los resultados con los materiales afiadidos para la estabilizacion.

Tabla 35 Resultados de ensayo de corte directo.

Angulo de friccion
Muestra Cohesidn (Kg/cm2) |interna
La Virginia 1|47,87°
La Virginia+10% Puzolana 0,8(48,74°
La Virginia+12% Arena fina 0,65|42,96°

Fuente: Autoria propia

Figura 38 Resultados de cohesion.

Variacion de los valores de cohesién de
corte directo de mina La Virginia+10%

Puzolana
15 1
‘E 1 \Ous
(=)
w 0.5
= 0
c v
2 La Virginia La La =8 Cohesion (Kg/cm2)
= Virginia+10% Virginia+12%
S Puzolana Arena fina

Suelo natural y % de suelo estabilizado
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Como se puede observar en la tabla e imagen se redujo la cohesion del material,
debido a que se adiciono materiales de comportamiento no plastico (puzolana y arena). En
cuanto al dngulo de friccion interna, se observa una similitud para el material de la

Virginia y la Virginia con adicion de puzolana al 10%. Por otra parte, al adicionarse arena
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en un porcentaje de 12% se sustituye material grueso de la muestra inicial por arena de
tamario relativamente uniforme, esto provoca una ligera disminucion de este parametro de

resistencia del material. Ver anexo 34,35,36,37,38,39,40 y 41.
4.11.4 Material de la mina La Virginia+12% Arena.

En la siguiente tabla se puede observar el analisis granulométrico con el material
anadido mencionado, con esto se procede a analizar las curvas granulométricas
establecidas en la normativa y verificar el cambio en comparacion del material no

mejorado.

Tabla 36 Granulometria la Virginia+12% Arena fina.

Material Mina La Virginia+12%
Arena fina
ABERTURA %

TAMIZ N2 MM. PASA
3" 76,2 100,00

2 1/2" 63,5 100,00
2" 50,8 100,00
11/2" 38,1 100,00
i 25,4 98,41
3/4" 19,1 89,17
i1/2" 12,7 74,73
3/8" 9,52 67,41
Ne24 4,76 51,25

PASA No4

8 2,36 44,99
10 2 43,27
16 1,18 38,06
20 0,85 35,12
30 0,6 32,45
40 0,42 29,90
50 0,30 25,14
100 0,15 16,17
200 0,074 11,83
FONDO 11,352

Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la tabla, que el porcentaje retenido en gravas es un total de

48.75%, el porcentaje de arena es de 39.42% y de material fino de 11.83%. Ver anexo 28.
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a) Curva para base clase 1 tipo A mina La Virginia+12% Arena.

Una vez obtenida la nueva granulometria se procede a clasificar a que tipo de base
pertenece, dependiendo de la normativa establecida, en la siguiente figura se va a analizar

si se ajusta la granulometria como base clase 1 tipo A.

Figura 39 Curva granulométrica base clase 1 tipo A.
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Se puede observar que la linea ploma indica el pasante de la Virginia+12% de
Arena el cual no se ajusta como base clase 1 tipo A ya que tiene una granulometria
superior a los limites maximos establecidos, de igual manera no se ajusta solo el material

de la Virginia.

b) Curva granulométrica base clase 1 tipo B mina La Virginia+12% Arena.

En la siguiente figura se a analizar si el analisis granulométrico del material se
ajusta como una base clase | tipo B establecido los limites maximos y minimos en la

normativa.
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Figura 40 Curva granulométrica base clase 1 tipo B.
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Se puede observar en la figura que la linea ploma que indica material de la mina La
Virignia+12% de arena no se ajusta como base clase 1 tipo B ya que sobrepasa los limites
maximos establecidos, pero de igual manera no se ajusta el material de la Virginia que

tiene linea amarilla en la figura.
¢) Curva granulométrica para base clase 2 mina La Virginia+12% Arena.

Figura 41 Curva Granulométrica base clase 2.
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En la siguiente figura se a analizar si el andlisis granulométrico del material se

ajusta como una base clase 2 establecido los limites madximos y minimos en la normativa.

Se puede observar que, en la imagen que la linea ploma es el pasaste de la
Virignia+12% arena sobrepasa los limites maximos para que se ajuste como base clase 2,

de igual manera pasa con la linea amarilla que presenta a la mina la Virginia.
d) Curva granulométrica base clase 3 mina La Virginia+12% Arena.

En la siguiente figura se va a analizar si el analisis granulométrico del material se
ajusta como una base clase 3 establecido los limites madximos y minimos en las

especiaciones técnicas.

Figura 42 Curva granulométrica base clase 3.
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Se puede observar en la imagen que la linea ploma, si se ajusta como base clase 3
el pasante del material de la Virginia y 12% de Arena, pero muy proximos a los limites
especialmente en la parte de agregado grueso y fino y que de igual manera calza el

material de la Virginia que tiene la linea amarilla sin afadir otro material.
e) Curva granulométrica base clase 4 mina La Virginia+12% Arena.

En la siguiente figura se a analizar si el analisis granulométrico del material se

ajusta como una base clase 4 establecido los limites maximos y minimos en la normativa.

Figura 43 Curva granulométrica base clase 4.
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Se puede observar en la imagen que no calza como base clase 4, ya que la
granulometria supera al limite maximo, tanto como la linea verde que presenta la mina La

Virginia y la amarilla que presenta la Virginia+12% de Arena.

4.11.5 Mina Llatcon.

Para considerarle al material extraido de la mina de Llatcon como una base hay que
realizar estabilizaciones con material diferente, se va a realizar dos tipos de

mejoramiento en base a los resultados obtenidos para poder evaluar en relacion costo-
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beneficio para la empresa publica, estos van a ser material de la mina de Llatcon+ 15%

de material grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material pasante del

tamiz N°40 de arena fina y mina de Llatcon+ 15% de material grueso de la mina de La

virginia de 1/2” +20% de material pasante del tamiz N°40 de puzolana.

Se realizaron ensayos de granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado,

corte directo y CBR.

4.11.5.1

Limites de Atterberg para mina de Llatcon.

Para realizar los ensayos de limites de Atterberg se realiz6 con material de

Llatcon+20% puzolana y 20% arena estos pasantes del tamiz N°40 con el objetivo de

disminuir limite e indice plasticos que inicialmente tenia el material.

Tabla 37 Resultados de ensayos de Limites de Atterberg para mina de Llatcén

Muestra Limite Liquido |Limite Plastico indice plastico

Llatcon 29,2 20,13 9,07
Llatcén+20% puzolana 24,9 21,97 2,93
Llatcon+20% arena fina 23,2 21,98 1,22

Fuente: Autoria propia

Figura 44 Resultados de Limites de Atterberg.
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Fuente: Autoria propia
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Se puede observar en la tabla 37 y figura 44 que la muestra original tiene un indice
de plasticidad de 9.07, cuando se mejora el material con puzolana al 20% se observa
disminucion de este parametro a un valor de 2.93. Posteriormente con sustitucion de
material por arena en un porcentaje de 20% el indice de plasticidad se reduce atin mas

llegando a un valor de 1.22 lo que significa que se tiene una casi nula plasticidad.

Interpretandose en términos técnicos como una baja compresibilidad esto quiere
decir que al momento de aplicar una carga sobre la muestra de suelo no va a cambiar su
volumen, de la misma forma no existira cambios representativos de volumen cuando se
esté en contacto con el agua. Finalmente se concluye que cumple la normativa del MTOP

que establece una base de poseer un indice de plasticidad menor a 6.

El limite liquido disminuyo de la muestra original de 29.2, en el caso de la
puzolana a 24.9 y de la arena a 23.2, esto produce un cambio optimo en el material ya que
se ajusta a la normativa que establece que debe ser menor a 2, también significa que no
pasa a estado liquido cuando se le afiade material para mejorarle, ya que crea las

condiciones Optimas para ser puestos en obra. Ver anexo 44 y 45.

4.11.5.2 Ensayos granulométricos para mina de Llatcon.

Se realizo nuevamente el ensayo granulométrico, con el objetivo de verificar si con
los nuevos agregados que se utilizé para estabilizar el material de la mina de Llatcon se

adapta como un tipo de base bajo la normativa MOP-001-F-2002.

4.11.5.2.1 Material de la mina de Llatcon+ 15% de material grueso de la mina de La

Virginia de 1/2” +20% de material pasante del tamiz N°40 de arena fina.

A continuacion, en la siguiente tabla se puede observar el ensayo granulométrico
que se realiz6 adicionando los agregados ya mencionados para verificar el cambio en las

curvas granulométricas correspondientes
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Tabla 38 Material de la mina de Llatcon+ 15% de material grueso de la mina de La

Virginia de 1/2” +20% de material pasante del tamiz N°40 de arena fina.

Material de la mina de Llatcon+
15% de material grueso de la
mina de La Virginia de 1/2”
+20% de material pasante del
tamiz N°40 de arena fina
ABERTURA o

% pasa
TAMIZ N2 MM.
3" 76,2 100,00
2 1/2" 63,5 100,00
2" 50,8 100,00
11/2" 38,1 97,52
i 25,4 92,65
3/4" 19,1 82,20
1/2" 12,7 67,45
3/8" 9,52 60,01
Neg 4,76 46,75
PASA No4

8 2,36 21,88
10 2 20,52
16 1,18 17,78
20 0,85 16,63
30 0,6 15,64
40 0,42 14,70
50 0,30 12,67

100 0,15 8,84

200 0,074 7,09
FONDO 6,761

Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la tabla, que el porcentaje en gravas es un total de 53.25, de

material fino es de 7.09 % y de arena 39.66%. Ver anexo 43.

a) Curva para base clase 1 tipo A mina de Llatcon+ 15% de material grueso

de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material pasante del tamiz

N°40 de arena fina.

Una vez obtenida la nueva granulometria se procede a clasificar a que tipo de base

pertenece, dependiendo de la normativa establecida, en la siguiente imagen se analiza los

limites maximos y minimos para poder clasificar el tipo del material.
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Figura 45 Curva granulométrica base clase 1 tipo A.

Faja granulometrica base clase 1 Tipo A mina de Llatcén+ 15% de
material grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de
material pasante del tamiz N°40 de arena fina
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar que la linea ploma representa el pasante de Llatcon+15%
material de la Virginia+20% Arena en la imagen que no se ajusta a este tipo de base,
porque sobrepasa los limites maximos en agregados gruesos, pero en finos si se ajusta, a
diferencia de que el porcentaje que pasa Llatcon sin afiadir ningin material que es

presentado por la linea amarilla.

b) Curva granulométrica base clase 1 tipo B mina de Llatcon+ 15% de
material grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material

pasante del tamiz N°40 de arena fina.

En la siguiente figura se a analizar si el analisis granulométrico del material se ajusta

como una base clase 1 tipo B establecido los limites maximos y minimos en la normativa.
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Figura 46 Curva granulométrica para base clase 1 tipo B.

Curva granulometrica base clase 1 Tipo B mina de Llatcdn+ 15% de
material grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material
pasante del tamiz N°40 de arena fina
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Fuente: Autoria Propia

Como se puede observar en la figura 47, la linea ploma presenta el pasante de
Llatcon+15% del material de la Virginia+20% Arena no se ajusta a los limites maximos ya
que los supera y no se le puede clasificar como base clase 1 tipo B, de igual manera se
observa la linea amarilla que presenta el porcentaje que pasa Llatcon tampoco se ajusta

como base clase | tipo B.

¢) Curva granulométrica para base clase 2 mina de Llatcon+ 15% de
material grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material

pasante del tamiz N°40 de arena fina.
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Figura 47 Curva Granulométrica base clase 2.

Curva granulometrica base clase 2 Curva granulometrica base clase 1 Tipo B
mina de Llatcon+ 15% de material grueso de la mina de La Virginia de 1/2”
+20% de material pasante del tamiz N°40 de arena fina
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la figura 47 que la linea ploma que presenta el pasante de
Llatcon+15% del material de la Virginia+20% Arena no se ajusta como base clase 2 ya
que supera los limites maximos especialmente en la parte de agregado grueso y en el resto
se monta sobre el limite maximo, de igual manera la linea amarilla que representa el

pasante de Llatcon sin ailadir ningiin material tampoco se ajusta como base clase 2.

d) Curva granulométrica base clase 3 mina de Llatcon+ 15% de material
grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material pasante del

tamiz N°40 de arena fino

Figura 48 Curva granulométrica base clase 3.
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Curva granulometrica base clase 3 mina de Llatcon+ 15% de material grueso de
la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material pasante del tamiz N°40 de arena
fina
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la figura 48 que la linea ploma que representa el pasante de
Llatcon+ 15% del material de la Virignia+20% Arena si se ajusta de manera 6ptima como

una base clase 3 y de mejor manera comparando con el pasante de Llatcon.

e) Curva granulométrica base clase 4 mina de Llatcon+ 15% de material
grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material pasante del

tamiz N°40 de arena fina.

Figura 49 Curva granulométrica base clase 4.
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Curva granulometrica base clase 4 mina de Llatcdn+ 15% de material grueso
de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material pasante del tamiz N°40 de

arena fina
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0 .
pasa Llatcén
2" 1" N2 4 N2 200
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la figura 49 que la linea ploma que presentada el material de
Llatcont 15% del material de La Virginia+20% de Arena no sé ajusta como base clase 4
especialmente en el agregado grueso y de igual manera la linea amarilla representa el

pasante de Llatcon tampoco calza como base clase 4.

4.11.5.2.2 Material mina de Llatcén+ 15% de material grueso de la mina de La

Virginia de 1/2” +20% de material pasante del tamiz N°40 de puzolana.

En la siguiente tabla se observar el analisis granulométrico para la mina de Llatcon
y sus materiales afadidos para la estabilizacion para verificar el cambio en las curvas

granulométricas correspondientes:
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Tabla 39 Material de la mina de Llatcon+ 15% de material grueso de la mina

de La Virginia de 1/2” +20% de material pasante del tamiz N°40 de puzolana.

Material de la mina de Llatcon+
15% de material grueso de la
mina de La Virginia de 1/2”
+20% de material pasante del
tamiz N°40 de puzolana

ABERTURA
% pasa
TAMIZ N2 MM.
3" 76,2 100,00
2 1/2" 63,5 100,00
2" 50,8 100,00
11/2" 38,1 98,40
i 25,4 91,36
3/4" 19,1 81,08
1/2" 12,7 68,79
3/8" 9,52 62,80
Ne4 4,76 50,76
PASA No4
8 2,36 42,37
10 2 40,34
16 1,18 34,93
20 0,85 32,20
30 0,6 29,97
40 0,42 28,26
50 0,30 25,12
100 0,15 16,44
200 0,074 11,65
FONDO 11,308

Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la tabla, que el porcentaje en gravas es un total de 49.241%,

el porcentaje en arena 39.11 % y material fino es de 11.65%. Ver anexo 42.

a) Curva para base clase 1 tipo A mina de Llatcon+ 15% de material grueso

de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material pasante del tamiz

N°40 de puzolana.

Una vez obtenida la nueva granulometria se procede a clasificar a que tipo de base
pertenece, dependiendo de la normativa establecida, en la siguiente figura se analiza los

limites maximos y minimos para poder clasificar el material como base clase | tipo A.
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Figura 50 Curva granulométrica base clase 1 tipo A.

Faja granulometrica base clase 1 Tipo A mina de Llatcon+ 15% de
material grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material
pasante del tamiz N°40 de puzolana
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la imagen que la linea ploma representa el pasante de
Llatcon+15% material de La Virginia+20% Puzolana no sé ajusta como base clase 1 tipo
A porqué esta sobre la linea del limite maximo también se observa que la linea amarilla

que presenta el pasante de Llatcon tampoco se ajuste como base clase 1 tipo A.

b) Curva granulométrica base clase 1 tipo B mina de Llatcon+ 15% de
material grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material

pasante del tamiz N°40 de puzolana.

En la siguiente figura se a analizar si el analisis granulométrico del material se
ajusta como una base clase | tipo B establecido los limites maximos y minimos en la

normativa.

116



Figura 51 Curva granulométrica base clase 1 tipo B.

Curva granulometrica base clase 1 Tipo B mina de Llatcén+ 15% de
material grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material
pasante del tamiz N°40 de puzolana
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la figura que la linea ploma representa el material de
Llatcon+15% del material de la Virgina+20% Puzolana no se ajusta como base clase 1
tipo B ya que sobrepasa los limites maximos y de igual manera en el pasante de Llatcon

tampoco se ajusta como base clase 1 tipo B.

¢) Curva granulométrica para base clase 2 mina de Llatcon+ 15% de
material grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material

pasante del tamiz N°40 de puzolana.

En la siguiente figura se a analizar si el analisis granulométrico del material se ajusta

como una base clase 2 establecido los limites maximos y minimos en la normativa.
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Figura 52 Curva Granulométrica base clase 2.

Curva granulométrica base clase 2 mina de Llatcon+ 15% de material
grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material pasante
del tamiz N°40 de puzolana
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la figura 54 que la linea ploma representa el pasante de
Llatcon+15% del material de la Virginia+20% Puzolana no se ajuste como base clase dos
ya que sobrepasa los limites tanto en el agregado grueso como en el fino en comparacion a
la linea amarilla que representa el pasante de Llatcon si se disminuyo lo que se excede en
el pasante ya que la linea ploma esta sobre el limite méximo y la amarilla sobrepasa con

mucho.

d) Curva granulométrica base clase 3 mina de Llatcon+ 15% de material
grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material pasante del

tamiz N°40 de puzolana.

En la siguiente figura se a analizar si el analisis granulométrico del material se ajusta

como una base clase 3 establecido los limites maximos y minimos en la normativa.
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Figura 53 Curva granulométrica base clase 3.

Faja granulometrica base clase 3 mina de Llatcon+ 15% de material grueso de la
mina de La Virginia de 1/2” +20% de material pasante del tamiz N°40 de puzolana
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la imagen que la linea ploma representa el pasante de

Llatcon+15% del material de la Virginia+ 20% de puzolana se ajusta de manera 6ptima

como base clase 3 y de mejor manera que de la linea amarilla ya que esta esta sobre el

limite maximo en la parte del agregado grueso.

e) Curva granulométrica base clase 4 mina de Llatcon+ 15% de material

grueso de la mina de La Virginia de 1/2” +20% de material pasante del

tamiz N°40 de puzolana.

En la siguiente figura se a analizar si el analisis granulométrico del material se ajusta

como una base clase 4 establecido los limites maximos y minimos en la normativa.
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Figura 54 Curva granulométrica base clase 4.

Curva granulometrica base clase 4 Llatcon+ 15% de material grueso de la mina
de La Virginia de 1/2” +20% de material pasante del tamiz N°40 de puzolana
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Fuente: Autoria propia

Se puede observar en la imagen que la linea ploma esta sobre el limite maximo
para que se ajuste como base clase 4 esta representa el pasante Llatcon+15% del material
de La Virginia+20% puzolana a diferencia que la linea amarilla se excede en el agregado
grueso y se ajusta bien en la parte del agregado fino la cual presenta el pasante del material

de Llatcon, pero ninguno de los dos se ajusta a la curva correspondiente.

4.11.5.3 Proctor Modificado para mina de Llatcén.

En la siguiente tabla se puede observar los cambios de densidad seca maximay
humedad optima al estabilizar el material de la mina de Llatcon con el 15% de material de
2" de la mina La Virginia, 20% arena y 20% puzolana respectivamente, se proponen dos

métodos de estabilizacion diferente.
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Tabla 40 Resultados de Proctor modificado.

Densidad seca

maxima Humedad
Muestra (kg/m3) Optima
Llatcon 2065 8,40%
Llatcon+15% de material 1/2"
de la Virginia+20% Puzolana 2085 8,10%
Llatcén+15% de material 1/2"
de la Virginia+20% arena fina 2090 9,5%

Fuente: Autoria propia

Figura 55 Resultado de Proctor modificado.
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Se observa en la figura 55 que inicialmente con el material de la mina de Llatcon

existe una considerable cantidad de vacios que permanecen sin ser llenados en el ensayo

de Proctor, al adicionarse material fino como lo es la puzolana y la arena, estos vacios son

llenados de forma mas eficiente dando como resultado el incremento importante en la

densidad seca maxima. En cuanto al contenido optimo de humedad se observa el mismo

comportamiento que en la muestra de la mina la Virginia, esto es contenidos de humedad

similares para la muestra original y la adicion de puzolana al 20%, incrementado la
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humedad necesaria cuando se aplica el mejoramiento del material con arena al

20%. Ver anexo 47 y 48.

4.11.5.4 Clasificacion de suelos para mina de Llatcon.

Se va a proceder a clasificar el tipo de suelo segtin la metodologia SUCS y

AASHTO, en la siguiente tabla.

Tabla 41 Clasificacion de suelos para mina de Llatcon.

Clasificacion
Indice de
Muestra AASHTO grupo SUCS
Llatcén GC 0|A-2-4
Llatcén+15% de material 1/2"
de la Virginia+20% Puzolana GM 0|A-1-a
Llatc6n+15% de material 1/2"
de la Virginia+20% arena fina |GM 0|A-1-a

Fuente: Autoria Propia

Segun la tabla nimero 41 se puede observar que cuando se mejora con puzolana y
arena fina va a cambiar la clasificacion de suelos de SUCS tanto como se AASHTO, esto
teniendo como resultado en SUCS una grava limosa y en AASHTO una grava teniendo un

material de excelente a bueno.

4.11.5.5 Corte directo para mina de Llatcon.

Se analizo las dos muestras de agregado con sus materiales estabilizadores, en los

cuales se presenta los siguientes resultados.
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Tabla 42 Resultado de ensayo de corte directo.

Angulo de friccion
Muestra Cohesién (Kg/cm2) |interna
Llatcén 1147,32°
Llatc6n+20% Puzolana 0,6(49,72°
Llatcon+20%Arena 0,85(40,03°

Fuente: Autoria propia

Figura 56 Cohesion de corte directo material de Llatcon.
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Suelo natural y % de suelo estabilizado

Fuente: Autoria propia

Como se puede observar en la tabla e imagen se redujo la cohesion, debido a que se

adicion6 materiales de comportamiento no plastico (puzolana y arena). En cuanto al

angulo de friccion interna, se observa una similitud para el material inicial y con adicion

de puzolana al 20%. Por otra parte, al adicionarse arena en un porcentaje de 20% se

sustituye material grueso de la muestra inicial por arena de tamafio uniforme reduciendo el

valor de este parametro de resistencia en el material inicial. Ver anexo

51,52,53,54,55,56,57 y 58.
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4.11.5.6 Ensayo de CBR mina Llatcon.

Se realizaron ensayos de CBR con las dos muestras y con sus respectivos

materiales estabilizadores donde se muestra la siguiente tabla.

Tabla 43 Resultado de CBR.

Ndmero de
Muestra CBR golpes
Llatcén 50% |25 golpes
Llatcén+15% de material 1/2"
de la Virginia+20% Puzolana 95,50% 25 golpes
Llatcdn+15% de material 1/2"
de la Virginia+20% arena fina 100% |56 golpes

Fuente: Autoria propia

Como se puede observar en la tabla se nota un considerable cambio con los
distintos materiales de mejoramiento, en caso cuando se estabiliza con puzolana llega a su
CBR maximo a los 25 golpes y en el caso donde se estabiliza con arena fina llega a su
CBR maximo a los 56 golpes, esto quiere decir que para esta muestra con arena fina y
agregado grueso de la mina La Virginia se necesita mayor energia de compactacion, a
diferencia cuando se estabiliza de igual manera con agregado grueso de la mina La

Virginia y puzolana.

Figura 57 Resultados de CBR de la mina Llatcon.
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Fuente: Autoria propia

Como se puede observar en la figura 57, se observa un mejorable cambio entre los
porcentajes de CBR en comparacion del material original, teniendo en cuenta para que sea
considerado como base se necesita un minimo de 80% segln la normativa que en la
condicion original no cumplia, ahora con puzolana supera ese porcentaje con un 95.5% lo
cual significaria que esta en condiciones Optimas para poner en obra y suporta cargas

aplicadas, esto pasa igual con la arena que llega a su maximo un 100%. Ver anexo 49,50.
4.12 Analisis de costos del mejoramiento del material.

En la mina La Virginia se produce material de base, puzolana y arena.
Se va a desarrollar los presupuestos con una base de datos obtenida del Gobierno

Provincial del Azuay, para su analisis de costos.
4.12.1 Costo de produccion Mina la Virginia.

En la siguiente tabla se puede observar el costo de produccion de material

base para la mina La Virginia.

Tabla 44 Presupuesto para mina La Virginia.

PRESUPUESTO
Precio
Unitario
ftem Descripcion Unidad |(USD)
Base Granular (Libre
1 aprovechamiento La Virginia). |m3 13,58
Total (USD) 13,58

Fuente:(Gobierno Provincial del Azuay, 2022)

En la tabla 44 se puede observar que el valor del costo de la puzolana es de 13.588$.

Ver anexo 59.
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4.12.2 Costo de produccion Mina Llatcon.

En la siguiente tabla se puede observar el costo de produccion de material base

para la mina de Llatcon.

Tabla 45 Presupuesto para mina Llatcon.

PRESUPUESTO

P.Unitario
tem Descripcién  |Unidad (USD)
Explotacion de
material de
mejoramiento
en cantera
(incluye pago
de material en
1 banco) m3 $ 5,23
Total (USD) $ 5,23

Fuente:(Gobierno Provincial del Azuay, 2022)

En la tabla 45 se puede observar que el material producido en la mina de Llatcon

va a tener un costo de 5.14$. Ver anexo 60.
4.12.3 Costo de produccion Mina La Virginia+ 12% Puzolana.

En la siguiente tabla se puede observar el presupuesto para la estabilizacion

con puzolana del material extraido de la mina de La Virginia.

Tabla 46 Presupuesto para material de la Virginia+ Puzolana.

PRESUPUESTO

P.Unitario

ftem Descripcién Unidad (USD)

Base Granular (Libre

aprovechamiento La Virginia). m3 $ 189

Trituracion primaria y secundaria para

2 material puzolanico (blogue) (incluye m3 $ 9,46
material)

3 Transporte de material en mina m3 $ 1,43

Total (USD) $ 24,80

Fuente:(Gobierno Provincial del Azuay, 2022)
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En la tabla 46 se puede observar que el costo de la estabilizacion del material de la

Virginia va a tener un costo de 24.808. Ver anexo 59,60,62.

4.12.4 Costo de produccion Mina La Virginia+12% Arena.

En la siguiente tabla se puede observar el presupuesto total para el costo de

produccion de material de base en la mina La Virginia con el 12% de arena fina.

Tabla 47 Presupuesto para Mina La Virginia+ 12% Arena.

PRESUPUESTO
ftem  |Descripcion Unidad P.Unitario
P (USD)
1 Base m3 13,91
Granular
Arena de
2 rio cantera, m3 12,89
explotacion
3 e de materia m3 1,43
Total (USD) 28,23

Fuente:(Gobierno Provincial del Azuay, 2022)

En la tabla 47 se puede observar que mejorar el material de la Virginia con

arena va a tener un costo de 28.238. Ver anexo 59,62y 63.

4.12.5 Costo de produccion Mina de Llatcon+ 15% de material grueso de la mina de

La Virginia de 2” +20% de material pasante del tamiz N°40 de puzolana.

A travées del software Google Earth se calcula la distancia entre minas para
poder obtener el precio unitario para el transporte de material, se encuentra a

una distancia de 35.8 km de distancia entre minas.
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Figura 58 Distancia entre minas.

Fuente: Autoria propia

Google Earth

A continuacidn, se puede observar en la siguiente tabla el presupuesto para la

produccion del material.

Tabla 48 Presupuesto para Mina de Llatcon+ 15% de material grueso de la mina de

La Virginia de '2” +20% de material pasante del tamiz N°40 de Puzolana.

PRESUPUESTO
Precio
Unitario
ftem Descripcion Unidad (USD)
Explotacion de material de
mejoramiento en cantera (incluye
1 pago de material en banco) m3 13,58
Trituracion primaria y secundaria
para material puzolanico (bloque)
2 (incluye material) m3 9,46
Transporte de material, distancia=
3 40km. m3-km 0,21
4 Agregado 3/4 m3 33,04
Transporte de material, distancia=
5 40km. m3-km 0,21
Total (USD) 56,51

Fuente:(Gobierno Provincial del Azuay, 2022)
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En la tabla 48 se puede observar que para la estabilizacion del material de

Llatcon con material grueso de la virginia y puzolana va a tener un costo de

56.518%. Ver anexo 60,62,64,65.

4.12.6 Costo de produccion Mina de Llatcon+ 15% de material grueso de la mina de

La Virginia de '2” +20% de material pasante del tamiz N°40 de arena fina.

De igual manera que en el item anterior se calcula la misma distancia entre

minas que es 35.8 km, para obtener el presupuesto de produccion del agregado.

Tabla 49 Presupuesto para Mina de Llatcon+ 15% de material grueso de la mina de

La Virginia de '2” +20% de material pasante del tamiz N°40 de arena fina.

PRESUPUESTO
Precio
Unitario
ftem Descripcion Unidad (USD)
Explotacion de material de
mejoramiento en cantera (incluye
1 pago de material en banco) m3 13,58
2 Arena de rio en cantera, explotacion m3 12,89
3 ransporte de material, distancia= 40kn] m3-km 0,21
4 Agregado 3/4 m3 33,04
5 ransporte de material, distancia= 40kn] m3-km 0,21
Total (USD) 59,93

Fuente: (Gobierno Provincial del Azuay, 2022)

Se puede observar en la tabla 49 que para mejorar el material de la mina de

Llatcon con material grueso de la Virginia y arena va a tener un costo de 59.938.

Ver anexo 60,62,63,64,65.
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5. Capitulo V

RESULTADOS

5.1 Analisis y discusion de resultados

A continuacion, en la siguiente tabla se va a describir todos los resultados obtenidos de

los ensayos y como cambiaron con sus respectivos mejoramientos.

Tabla 50 Resumen de resultados de los ensayos

RESULTADOS - CARACTERISTICAS FiSICAS

Fuente: Autoria Propia

Densidad
seca
Limite Limite indice maxima Humedad
Muestra Liquido Plastico plastico (kg/m3) Optima CBR
La Virginia 19,6 11,69 7,91 2175,5 8,80% 88,45
La Virginia+10% Puzolana 23 18,01 4,99 2188 8,80%|-
La Virginia+12% Arena fina 20,5 17,67 2,83 2150 9%]|-
Llatcon 29,2 20,13 9,07 2065 8,40% 50%
Llatcdn+15% de material 1/2" de
la Virginia+20% Puzolana 24,9 21,97 2,93 2085 8,10% 95,50%
RESULTADOS - CARACTERISTICAS MECANICAS
Angulo de
Cohesion  |friccion
Muestra (Kg/cm2) interna
La Virginia 1|47,87°
La Virginia+10% Puzolana 0,8|48,74°
La Virginia+12% Arena fina 0,65(42,96°
Llatcon 1 47,32
Llatcon+15% de material 1/2"
de la Virginia+20% Puzolana 0,6 49,72
Llatcon+15% de material 1/2"
de la Virginia+20% arena fina 0,85 59,23
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En la siguiente tabla se analiza si se cumplio con los respectivos mejoramientos la

normativa ya mencionada anteriormente:

Tabla 51 Requerimientos de la normativa

Ensayo Norma MOP-001-F-2002
Limite Liquido Menor a 25
Indice Plastico Menor a 6

CBR

Mayor o igual a 80%

Ensayo de abrasion Menor a 40%

Fuente: Autoria propia

Como se puede observar la tabla 50 se muestran todos los resultados obtenidos de

los ensayos en los cuales también se realiza una comparacion con la tabla 51 y todos los

requerimientos para que el material funcione como una base se cumplen.

En la siguiente figura, se muestran los presupuestos totales de los materiales con su

mejoramiento.

Figura 59 Costo de cada material

70,00

60,00

u
o
o
o

]

Presupuesto $

Costo de cada material

M Llatcon+arena+Virginia
B Llatcon+puzolana+virginia
M La Virginia+puzolana

Virginia+Arena
W Virginia
l M Llatcon
1

Fuente: Autoria Propia

131



Como se puede observar en la figura los precios mas elevados a considerar son los

de la mina de Llatcon cuando se afiade material grueso de la Virginia y puzolana o arena,

esto se debe a los costos de transporte que se tiene que considerar entre minas.

También se puede observar que el mejoramiento con arena para la mina La Virginia tiene

un valor elevado, pero es el mejoramiento optimo para que se cumplan todos los requisitos

que establece la normativa.

5.2 Conclusiones

a)

b)

Mediante los ensayos de laboratorio realizados se obtuvieron las propiedades
mecanicas y fisicas de los materiales extraidos en las minas de Virginia y Llatcon
basandose en las especificaciones técnicas de la MOP-001-F-2002 y la normativa
NEVI como guia de apoyo ya que no esta vigente, en donde se evidencio que el
material de la mina La Virginia cumple casi todos los requerimientos para que
funcione como material de base, a diferencia de la mina de Llatcon que no cumple
los requerimientos como base ya que el material producido se considera como
mejoramiento y tiene exigencias menores que la base segin la normativa
mencionada.

Segun la bibliografia de Lopez Betata y Lopez Sevilla,2016; el angulo de friccion
para gravas sueltas es de 35° y gravas compactadas es de 40°, con estos parametros
se puede concluir que el material extraido en minas tanto como mejorado y sin
mejorar cumple con los parametros, ya que se obtuvieron los siguientes resultados:
angulo de friccion para mina La Virginia de 47.87° y Llatcon de 47.32°, La
Virginia+10% puzolana 48.74°, La Virginia+12% arena es de 42.96°,Llatcon+20%
arena es de 49.72° y Llatcon+20% puzolana es de 40.03°, se analizd por ensayos

de corte directo y ensayo triaxial UU.
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c)

d)

g)

Se puede concluir en cuanto a la cohesion determinada mediante el ensayo de corte
directo es nula ya que estos son materiales granulares y para el analisis se
determino una cohesion aparente las cuales varian entre 0.6 y 1.

Se puede concluir que el material extraido de la mina La Virginia cumple con casi
todos los requerimientos para que sea una base a excepcion del parametro de indice
de plasticidad para que se ajuste a un material de base seglin las especiaciones
técnicas MOP-001-F-2002 y NEVI, en el cual deberia ser menor o igual a 6 y
siendo el resultado ligeramente mayor con un 7.91.

Se puede concluir que el material extraido de la mina de Llatcon se ajusta a las
curvas granulométricas establecidas en la normativa NEVI para una base y ensayo
de abrasion, teniendo en cuenta que los parametros de CBR, limites de Atterberg
no cumple como material de base.

Con respecto al material de la mina de La Virginia este se puede considerar como
base donde no se cumple inicamente con el parametro de indice de plasticidad el
cual se podria mejorar afiadiendo material fino a diferencia del material de Llatcon
ya que no cumple con varios parametros establecidos como el CBR y limites de
Atterberg el cual requiere mayor intervencion para su mejoramiento y que cumpla
los paramétricos establecidos en las especificaciones técnicas para que cumple
como un material de base.

En la mina la Virginia se mejoro el material afiadiendo agregado fino como es el
caso de la puzolana, se obtuvo como resultado que se cumple con todos los
parametros establecidos de las especiaciones técnicas de la MOP-001-F-2002, en
cuanto a las curvas granulométricas de la normativa NEVI no se ajusta a ninguna
para poder clasificarlas como base, pero anadiendo el material de la Virginia con

arena si se ajusta a las curvas granulométricas establecidas por la NEVI como base
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clase 3 pero teniendo en cuenta que antes del mejoramiento se ajusta de mejor manera,

como se observo en los graficos expuestos anteriormente.

h)

1

k)

En la mina de Llatcon se mejord con dos tipos de mezcla de agregado; material
grueso de la mina La Virginia+ puzolana y material grueso de la mina La
Virginia+ arena en los cuales se obtuvieron resultados favorables ya que cumplen
todas las especificaciones técnicas tanto de la MOP-001-F-2002 como de la NEVL.
En los ensayos de CBR se puede observar que cuando se aplica mayor energia de
compactacion el material se desintegra ya que sufre una sobre compactacion,
entonces se puede concluir que este requiere menor energia de compactacion para
alcanzar la mayor resistencia tanto en el material mejorado como sin
mejoramiento.

Se puede concluir que la estabilizacion con puzolana en la mina de La Virginia es
econdmica a comparacion de la estabilizacion con arena, no obstante, con las fajas
granulometrias se cumple con material de arena, tomar a consideracion que para
realizar los ensayos la experticia del laboratorista como se establecio
anteriormente, la tnica condicion que no cumplia para que se consideré como base
al material de la Virginia es el indice plastico.

Se puede concluir que mejorar el material de la mina de Llatcon con puzolana al
10% y material grueso de la Virginia resulta mas econdomico que la estabilizacion
con arena al 12%, lo cual resulta favorable ya que los resultados de los ensayos con
la puzolana de la misma manera se cumplen los requisitos técnicos para la puesta

en obra.
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5.3 Recomendaciones

a) Se recomienda que para el uso del material extraido en las minas se realice un

b)

d)

g

estudio de laboratorio previo y que el material tenga controles de calidad
periodicos para garantizar el cumplimiento de la normativa.

Se recomienda que, para estabilizaciones de suelos, el material afiadido sea el
optimo para reducir costos y recursos.

Se recomienda en cuanto al material de la Mina La Virginia se mantenga sin
estabilizacion ya que es minimo el parametro que no cumple como es el caso del
indice de plasticidad de las especificaciones técnicas, el momento en el que se
aiade material para mejorarle deja de cumplir con las curvas granulométricas para
una base de la normativa NEVI, en caso con la puzolana, para que de esta forma no
se inviertan recursos.

Se recomienda que, al momento de clasificar el suelo, se tome en cuenta el método
de AASHTO ya que esta enfocado al tema vial, en el cual el material va a ser
puesto en obra.

Se recomienda guiarse de las especificaciones técnicas de ensayos dentro del
laboratorio para el buen empleo de instrumentos y obtener resultados veraces.

Se recomienda para el caso de la mina la Virginia realizar la estabilizacion con
arena ya que cumple todos los requisitos técnicos para que pueda catalogada como
base, de igual manera en la parte de costos, es la estabilizacion que requiere menor
inversion para obtener los resultados buscados.

Se recomienda mejorar estabilizar el material de la mina de Llatcon con puzolana
al 20% + 15% de material de la mina la Virginia por temas de costos y técnicos ya
que cumple con los requisitos establecidos en las especificaciones técnicas

correspondientes.
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ANEXOS.

Anexo fotografico

Figura 61 Extraccion de material de la mina Llatcon
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Figura 62 Tendido de material extraido
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Figura 63 Ensayo de granulometria por cribado
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Figura 64 Lavado de material fino para granulometria
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Figura 65 Material para ensayo de limites de Atterberg
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Figura 67 Muestras de ensayo para limite plastico

144



Figura 68 Material para ensayo Proctor y CBR
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Figura 69 Ensayo Proctor modificado
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Figura 71 Maquina para ensayo de CBR
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Figura 72 Resultado de ensayo de compactacion CBR

Figura 73 Preparaciéon de material para ensayo de corte directo
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Figura 74 Ensayo de corte directo
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Figura 75 Preparacion de muestra para ensayo triaxial UU
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Figura 76 Ensayo triaxial UU
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Figura 77 Muestra de ensayo triaxial UU
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Figura 78 Ensayo CBR- moldes sumergidos
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Figura 79 Ensayo de abrasién- Maquina de Los Angeles
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Anexo de laboratorio

ANEXO 1

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ue
Universidad
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO MINA LA VIRGINIA @i decvene

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBBASE DE LA
MINA VIRGINIA y LLATCOM, PERTENECIENTES A LA PREFECTURA DEL AZUAY.

PROYECTO
MUESTRA Muestra de material de La Virginia
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 1/8/2022
ABERTURA PESO RET. | RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76,2 0 0 0 100
2 1/2" 63,5 o] 0 0 100
2" 50,8 o] 0 0 100
11/2" 38,1 0 0 0 100
1" 25,4 385 385 1,92 98,08
3/4" 19,1 2421 2806 14,02 85,98
1/2" 12,7 2836 5642 28,20 71,80
3/8" 9,52 1562 7204 36,01 63,99
N24 4,76 4058 11262 56,29 43,71
PASA No4 8759 8745,88
8 2,36 99,88 99,88 63,58 36,42
10 2 22,08 121,96 65,19 34,81
16 1,18 63,88 185,84 69,85 30,15
20 0,85 40,25 226,09 72,78 27,22
30 0,6 39,4 265,49 75,66 24,34
40 0,42 39,11 304,6 78,51 21,49
50 0,30 31,88 336,48 80,84 19,16
100 0,15 60,73 397,21 85,27 14,73
200 0,074 43,76 440,97 88,46 11,54
FONDO 9,3 450,27 89,14 10,86
TOTAL 20007,88
PESO ANTES DEL ENSAYO 20040 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 600}
PESO DESPUES DEL ENSAYO 20007,88 PESO SECO ANTES DEL LAVADO = 599’11.
% DE HUMEDD 0,150 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = 452|
% Grava 56,29
YArenas 32,17
%Finos 11,54
%Total 100,00
CURVA GRANULOMETRICA
Granulometria La Virginia
§
2 12000
@ 100,00
o 80,00
2 60,00
;c: 40,00
o 20,00
£ 0,00
0,075 0,75 7,5 75
Abertura tamiz (mm)
MARCOS ‘DM\‘I‘O
Gwmzﬂ
Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez Ing. Marcos Gonzales

Jefe de Laboratorio UCACUE Laboratorio de suelos del Gobierno Provincial Laboratorista UCACUE

del Azuay




ANEXO 2

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO MINA LLATCON U‘

Universidad
Catdlica de Cuenca

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBBASE DE LA MINA
VIRGINIA y LLATCON, PERTENECIENTES A LA PREFECTURA DEL AZUAY.

PROYECTO
MUESTRA Muestra Llatcon
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 3/8/2022
ABERTURA | PESO RET. | RET.ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76,2 0 0 0 100
2 1/2" 63,5 0 0 0 100
2" 50,8 0 0 0 100
11/2" 38,1 0 0 0 100
1" 25,4 601 601 2,99 97,01
3/4" 19,1 1289 1890 9,42 90,58
1/2" 12,7 2992 4882 24,33 75,67
3/8" 9,52 2569 7451 37,13 62,87
Ne24 4,76 5139 12590 62,73 37,27
PASA No4 7606 7478,86
8 2,36 139,45 139,45 71,54 28,46
10 2 32,88 172,33 73,62 26,38
16 1,18 77,56 249,89 78,52 21,48
20 0,85 39,14 289,03 80,99 19,01
30 0,6 31,25 320,28 82,97 17,03
40 0,42 26,27 346,55 84,62 15,38
50 0,30 20,14 366,69 85,90 14,10
100 0,15 37,6 404,29 88,27 11,73
200 0,074 29,56 433,85 90,14 9,86
FONDO 10,95 444.8 90,83 9,17
TOTAL 20068,86
PESO ANTES DEL ENSAYO 20266 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 600
PESO DESPUES DEL ENSAYO 20068,86 PESO SECO ANTES DEL LAVADO = 589,96
% DE HUMEDD 1,700 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = 442,64
% Grava 62,73
%Arenas 27,40
%Finos 9,86|%Total 100,00
CURVA GRANULOMETRICA
Granulometria Llancdén
=
3
120,00
@ 100,00
=]
g 80,00
= 60,00
:5 40,00
e 20,00
& 0,00
0,075 0,75 7,5 75
Abertura tamiz (mm)
23 HAR.CG‘S DARIO
GONZALEZ
! MALDONADO
@ i
Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez Ing. Marcos Gonzales

lefe de Laboratorio UCAUCE Laboratorio de suelos:el Gobierno Provincial del Laboratorista De UCACUE
zuay




ANEXO 3

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Limites de Attenberg Mina La Virginia

e

Universidad
Catodlica de Cuenca

Caracterizacion fisico-mecanica y propuestas de estabilizacion del material extraido de las minas La Virginia y Llatcon

PROYECTO: pertenecientes a la prefectura del Azuay
MUESTRA: Material de la mina La Virginia
LOLICITADO POR : Ing Luis Mario Almache
FECHA: 8/8/2022
Limite Liquido
Capsula No. Golpes Peso Humed|Peso Seco |Peso Caps|Peso Agua|Peso Suelo Seco Humedad |Humedad Promedio
63 35 48,35 45,49 30,34 2,86 15,15 18,88 19,05
68 53,21 49,74 31,69 3,47 18,05 19,22
78 31 52,97 49,26 29,76 3,71 19,5 19,03 18.86
93 49,33 46,25 29,78 3,08 16,47 18,70 ’
15 . 50,15 47,17 31,61 2,98 15,56 19,15 1921
96 44,89 42,49 30,03 2,4 12,46 19,26
105 23 54,82 50,68 29,8 4,14 20,88 19,83 1965
108 49,31 46,33 31,02 2,98 15,31 19,46 ’
3 19 49,8 46,7 31,35 3,1 15,35 20,20 2033
20 51,57 48,16 31,49 3,41 16,67 20,46
1 15 52,14 48,47 31 3,67 17,47 21,01 20,63
77 44,65 42,15 29,8 2,5 12,35 20,24
70 1 54,58 50,66 31,86 3,92 18,8 20,85 2076
71 49,73 46,61 31,51 3,12 15,1 20,66 ’
Limite Liquido
21,00
’ [ IO
é 20,00 e LA%
S B e e o
& 19,00 ® p L]
©
§ 18,00
E 0 5 10 15 20 25 30 35 40
T Nidmero de Golpes
Limite Plastico
Cépsula No. Golpes Peso Humed| Peso Seco |Peso Caps|Peso Agua|Peso Suelo Seco Humedad |Humedad Promedio
10 - 33,35 33,12 31,34 0,23 1,78 12,92
78 - 34,36 34,03 29,76 0,33 4,27 7,73 1169
93 B 32,4 32,1 29,78 0,3 2,32 12,93 ’
96 - 34,29 33,93 30,03 0,36 3,9 9,23
Limite Liquido 19,6
Limite Pldstico 11,69
Indice de Plasticidad 7,91

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio UCAUCE

Ing. Daniel Velez
Laboratorio de suelos del Gobierno
Provincial del Azuay

MARCOS DARIO
GONZALEZ
MALDONADO

i L
Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista De UCACUE




ANEXO 4

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Limites de Attenberg Mina Llatcén

Caracterizacion fisico-mecanica y propuestas de estabilizacion del material extraido de las minas La Virginia y Llatcon

e

Universidad
Catdlica de Cuenca

PROYECTO: pertenecientes a la prefectura del Azuay
MUESTRA: Material de Llatcén
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 9/8/2022
Limite Liquido
Capsula No. Golpes Peso Hum{Peso Seco (|Peso Caps{Peso Agual Peso Suelo Seco Humedad |Humedad Promedio
55 % 64,28 59,95| 43,89 4,33 16,06 26,96 2708
40 61,53 57,71 43,67 3,82 14,04 27,21 ’
58 2 68,24 63,18 45 5,06 18,18 27,83 S
57 61,62 57,67| 43,48 3,95 14,19 27,84
45 2 67,59 62,38 44,18 521 18,2 28,63 28,49
51 61,24 57,3 43,4 3,94 13,9 28,35
41 24 64,96 60,11 43,48 4,85 16,63 29,16 2911
60 61,59 57,61 43,91 3,98 13,7 29,05 !
44 20 65,29 60,56 44,76 4,73 15,8 29,94 29,86
53 59,54 55,59 42,33 3,95 13,26 29,79
48 16 66,05 60,9 44,34 5,15 16,56 31,10 30,99
54 59,42 55,53 42,93 3,89 12,6 30,87 !
42 12 61,47 56,85 42,97 4,62 13,88 33,29 33,14
59 57,91 54,37 43,64 3,54 10,73 32,99 !
Limite Liguido
o 58
S 33,00 °
@300 e,
£ 8 557 T
SR S
ey +——rF "7y, .
S 26,00
2 25,00
3 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ndmero de Golpes
Limite Plastico
Capsula No. Golpes Peso Hum{Peso Seco (|Peso Caps{Peso Agual Peso Suelo Seco Humedad |Humedad Promedio
50 - 47,47 46,93 44,29 0,54 2,64] 20,45
43 - 45,15 44,65 42,19 0,5 2,46 20,33
37 - 46,75 46,19 43,43 0,56 2,76 20,29 20,13
47 - 46,05 45,57 43,12 0,48 2,45 19,59
49 - 46,77 46,29 43,89 0,48 2,4 20,00
Limite Liquido 29,2
Limite Plastico 20,13
Indice de Plasticidad 9,07

Ing. Luis Mario Almache

lefe de Laboratorio UCAUCE

Ing. Daniel Velez
Laboratorio de suelos del Gobierno
Provincial del Azuay

0]

MARCOS DARIO
GONZALEZ
MALDONADO

2
e

Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista De UCACUE




ANEXO 5

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Proctor Modicado Mina La Virginia

Caracterizacién fisico-mecanica y propuestas de estabilizacion del material
extraido de las minas La Virginia y Llatcon pertenecientes a la prefectura del Azuay

Ue

Universidad
Catodlica de Cuenca

PROYECTO:
MUESTRA: Material de la Virgnia
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 10/8/2022
Muestra 1 2 3 4 5
Agua Aumentada en (ml) 0 100 200 300 400
Peso Molde +Suelo Hum (kg) 11,022 11,22 11,476 11,361 11,309
Peso Molde Sin Collar (kg) 6,449 6,449 6,449 6,449 6,449
Peso Suelo Himedo (kg) 4,573 4,771 5,027 4,912 4,86
Volumen del Cilindro Sin Collar
(m3) 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124
DENSIDAD HUMEDA (kg/m3) 2153,01 2246,23 2366,76 2312,62 2288,14
Muestras para promediar 1 2 3 4 5
Numero de Tarro 78 74 75 69 88 92 27 17 24 108
Peso tarro+suelo himedo 198,43 214,05 190,34 183,77 180,31 183,94 217,01 223,86 248,48 213,12
Peso tarro+suelo seco 191,15 206,24 180,3 174,18 168,1 171,62 200,6 207,32 227,63 196
Peso Agua 7,28 7,81 10,04 9,59 12,21 12,32 16,41 16,54 20,85 17,12
Peso Tarro 29,76 30,1 29,72 31,24 30,1 30,58 31,15 31,14 31,48 31,02
Peso Suelo Seco 161,39 176,14 150,58 142,94 138 141,04 169,45 176,18 196,15 164,98
Contenido de agua % 4,51 4,43 6,67 6,71 8,85 8,74 9,68 9,39 10,63 10,38
CONT. PROMEDIO DE AGUA % 4,47 6,69 8,79 9,54 10,50
DENSIDAD SECA (kg/m3) 2060,84 2105,42 2175,50 2111,28 2070,65
Proctor Modificado
2200
=) - | — l —_— s
£ 2150
o0 .
fé— 2100 ..
2 2050 & bt
o
& 2000
2 4 5 6 7 8 9 11
a Contenido promedio de agua %

Ing. Luis Mario Almache

Humedad Optima

8,80%

Densidad seca max

2175,50|kg/m3

Ing. Daniel Velez

Laboratorio de suelos del Gobierno

lefe de Laboratorio UCAUCE

Provincial del Azuay

Ing. Marcos Gonzales
Laboratorista De
UCACUE




ANEXO 6

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Proctor Estandar Mina La Virginia

Caracterizacién fisico-mecanica y propuestas de estabilizacién del material

Ue

Universidad
Catélica de Cuenca

PROYECTO: extraido de las minas La Virginia y Llatcon pertenecientes a la prefectura del Azuay
MUESTRA: Material de la Virginia
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 10/8/2022
Muestra 1 2 3 4 5
Agua Aumentada en (ml) 0 100 200 300 400
Peso Molde +Suelo Hum (kg) 10,693 10,843 11,016 11,323 11,416
Peso Molde Sin Collar (kg) 6,449 6,449 6,449 6,449 6,449
Peso Suelo Himedo (kg) 4,244 4,394 4,567 4,874 4,967
Volumen del (Cr:;”)d“’ Sin Collar 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124
DENSIDAD HUMEDA (kg/m3) 1998,12 2068,74 2150,19 2294,73 2338,51
Muestras para promediar 1 2 3 4 5
Numero de Tarro 68 27 74 12 29 9 79 21 78 97
Peso tarro+suelo himedo 220,53 231,47 214,93 217,43 225,93 210 212,45 195,08 261,3 249,17
Peso tarro+suelo seco 212,51 223,42 204,48 207,15 211,62 196,69 196,23 181,07 238,94 227,06
Peso Agua 8,02 8,05 10,45 10,28 14,31 13,31 16,22 14,01 22,36 22,11
Peso Tarro 31,69 31,15 30,1 31,64 31,38 31,54 29,53 31,56 29,76 29,91
Peso Suelo Seco 180,82 192,27 174,38 175,51 180,24 165,15 166,7 149,51 209,18 197,15
Contenido de agua % 4,44 4,19 5,99 5,86 7,94 8,06 9,73 9,37 10,69 11,21
CONT. PROMEDIO DE AGUA % 4,31 5,92 8,00 9,55 10,95
DENSIDAD SECA (kg/m3) 1915,54 1953,02 1990,93 2094,68 2107,68
Proctor Estandar
__2150,00
(32}
‘%5 2100,00 o "
= 2050,00 ‘
3
2 2000,00
E 1850,00 ‘
€ 1900,00 !
a 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 600 700 800 900 10,00 11,00 12,00

Contenido promedio de agua %

Humedad Optima 10,60%

Densidad seca max 2200(kg/m3
@ ol
R oawies
EALVADOR
& VELEE PARRA
Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez

Laboratorio de suelos del Gobierno

Jefe de Laboratorio UCAUCE Provincial del Azuay

=

GONZALEZ
2% MALDONADO
7]

Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista De
UCACUE

/%% MARCOS DARTO




ANEXO 7

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Proctor Modificado Mina Llatcon

Caracterizacion fisico-mecanica y propuestas de estabilizacion del material
extraido de las minas La Virginia y Llatcon pertenecientes a la prefectura del Azuay

Ue

Universidad
Catodlica de Cuenca

PROYECTO:
MUESTRA: Material de Llatcon
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 11/8/2022
Muestra 1 2 3 4 5
Agua Aumentada en (ml) 100 200 300 400 500
Peso Molde +Suelo Hum (kg) 10,722 11,047 11,216 11,168 11,114
Peso Molde Sin Collar (kg) 6,451 6,451 6,451 6,451 6,451
Peso Suelo Humedo (kg) 4,271 4,596 4,765 4,717 4,663
Volumen del Cilindro Sin Collar
(m3) 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124
DENSIDAD HUMEDA (kg/m3) 2010,83 2163,84 2243,41 2220,81 2195,39
Muestras para promediar 1 2 3 4 5
Numero de Tarro 87 70 9 101 18 103 12 5 11 90
Peso tarro+suelo himedo 198,43 214,05 190,34 183,77 180,31 183,94 217,01 223,86 248,48 213,12
Peso tarro+suelo seco 191,15 206,24 180,3 174,18 168,1 171,62 200,6 207,32 227,63 196
Peso Agua 7,28 7,81 10,04 9,59 12,21 12,32 16,41 16,54 20,85 17,12
Peso Tarro 31,06 31,86 31,54 29,96 31,12 29,71 31,64 31,75 31,41 30,3
Peso Suelo Seco 160,09 174,38 148,76 144,22 136,98 141,91 168,96 175,57 196,22 165,7
Contenido de agua % 4,55 4,48 6,75 6,65 8,91 8,68 9,71 9,42 10,63 10,33
CONT. PROMEDIO DE AGUA % 4,51 6,70 8,80 9,57 10,48
DENSIDAD SECA (kg/m3) 1924,00 2027,98 2062,00 2026,90 1987,15
Proctor Modificado
__2100,00
32}
£ 2050,00 —————— LA
< 000,00 - bl
o ’ L]
§ 1950,00 =
o [ &
-5 1900,00
2 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
a Contenido promedio de agua %
Humedad Optima 8,40%
Densidad seca max 2065 |kg/m3
i : —

Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez
Laboratorio de suelos del Gobierno

Jefe de Laboratorio UCAUCE o
Provincial del Azuay

GONZALEZ

Ing. Marcos Gonzales
Laboratorista De
UCACUE

'« MARCOS DARIO




ANEXO 8

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Proctor Estandar Mina Llatcén

Ue

Universidad
Catdlica de Cuenca

Caracterizacién fisico-mecanica y propuestas de estabilizacion del material
extraido de las minas La Virginia y Llatcdn pertenecientes a la prefectura del

PROYECTO: Azuay
MUESTRA: Material de Llatcon
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 11/8/2022
Muestra 1 2 3 4 5
Agua Aumentada en (ml) 100 200 300 400 500
Peso Molde +Suelo Hum (kg) 10,284 10,441 10,788 11,033 11,13
Peso Molde Sin Collar (kg) 6,451 6,451 6,451 6,451 6,451
Peso Suelo Humedo (kg) 3,833 3,99 4,337 4,582 4,679
Volumen del Cilindro Sin Collar
{m3) 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124
DENSIDAD HUMEDA (kg/m3) 1804,61 1878,53 2041,90 2157,25 2202,92
Muestras para promediar 1 2 3 4 5
Numero de Tarro 93 77 71 63 79 68 97 74 21 9
Peso tarro+suelo humedo 215,78 209,53 171,21 178,23 163,74 164,8 169,57 169,56 207,57 190,47
Peso tarro+suelo seco 201,12 195,74 155,55 163,13 149,84 150,19 154,64 153,6 187,27 171,89
Peso Agua 14,66 13,79 15,66 15,1 13,9 14,61 14,93 15,96 20,3 18,58
Peso Tarro 29,78 29,8 31,51 30,34 29,53 31,69 29,91 30,1 31,56 31,54
Peso Suelo Seco 171,34 165,94 124,04 132,79 120,31 118,5 124,73 123,5 155,71 140,35
Contenido de agua % 8,56 8,31 12,62 11,37 11,55 12,33 11,97 12,92 13,04 13,24
CONT. PROMEDIO DE AGUA % 14,00 11,37 11,94 12,45 13,14
DENSIDAD SECA (kg/m3) 1582,99 1686,73 1824,08 1918,47 1947,11

Proctor Estandar

2000,00
& 1950,00 —— — RS
£ 1900,00 8
¥ 1850,00 .,--' .
© 1800,00 -
& 1750,00
- 1700,00 .
o
© 1650,00 .
£ 1600,00 °
[
& 1550,00 Contenido promedio de agua %
1500,00
10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50
Humedad Optima 12,90%
Densidad seca max 1955|kg/m3
)isﬁzcos Dl!ilﬂ
VELEZ PARRA GONZALEZ
MALDONADO
@i
Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez Ing. Marcos Gonzales

Laboratorio de suelos del Gobierno

Jefe de Laboratorio UCAUCE e
Provincial del Azuay

Laboratorista De
UCACUE




ANEXO0 9

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELDS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION ()
CBR Mina la Virgnia copmversidad

Caradterizacién fisico-mecanica y propuestas de estabilizacién del material extraido de las minas La Virginia y Uatcsn pertenecientes a la
prefectura del Azuay

PROYECTO:
MUESTRA: Material de la Virgnia
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 25/8/2022
Molde No. 2A 3A an
Numero de Capa 5 5 5
Numero de Golpes 56 25 12
Antes del remojo Despuef del Antes del remojo DESPUES, del Antes del remojo Despue§ del
remoio remojo remojo
Peso Muestra Himeda+Molde (gr) 12202 12261 11979 12101 11725 11915
Peso del Molde (gr) 7252,5 7252,5 7243,5 7243,5 7248,5 7248,5
Peso de la Muestra Himeda (gr) 4949,5 5008,5 4735,5 4857,5 4476,5 4666,5
Volumen de la Muestra (cm3) 2124 2124 2124 2124 2124 2124
Densidad Humeda (gr/cm3) 2,330 2,358 2,230 2,287 2,108 2,197
Densidad Seca (gr/cm3) 2,167 2,158 2,062 2,070 1,941 1,979
CONTENIDO DE AGUA (antes del remojo)
Tarro No. 101 70 S0 9 21 79
Peso Muestra Himeda+Tarro (gr) 114,37 124,2 199,3 191,57 194,33 166,94
Peso Muestra Seca+Tarro (gr) 108,55 117,63 186,61 179,54 181,38 156,13
Peso Agua 5,82 6,57 12,69 12,03 12,95 10,81
Peso Tarro 29,96 31,86 30,3 31,54 31,56 29,53
Peso Muestra Seca 78,59 85,77 156,31 148 149,82 126,6
Contenido de Humedad 0,074 0,077 0,081 0,081 0,086 0,085
Prom. Contenido de Humedad % 7,53% 8,12% 8,59%
CONTENIDO DE AGUA (después del remojo)
Tarro No. 90 108 10 99 97 105 88 69 3
Peso Muestra Himeda+Tarro (gr) 234,23 2179 214,65 216,02 2174 252,49 230,25 221,77 230,53
Peso Muestra Seca+Tarro (gr) 214,25 204,19 199,38 200,24 202,27 226,17 211,78 205,58 206,58
Peso Agua 19,98 13,71 15,27 15,78 15,13 26,32 18,47 16,19 23,95
Peso Tarro 30,3 31,02 31,34 30,97 29,91 29,8 30,1 31,24 31,35
Peso Muestra Seca 183,95 173,17 168,04 169,27 172,36 196,37 181,68 174,34 175,23
Humedad 0,11 0,08 0,09 0,09 0,09 0,13 0,10 0,09 0,14
Prom. Contenido de Humedad 9,29% 10,50% 11,04%
RELACION SOPORTE-CBR
Muestra 1- 56 Muestra 2-25
Penetracion golpes goolpes Muestra 3-12 golpes
0 0 0 0
0,5 1,6 3,13 1,22
1 3 5,17 1,66
15 4,77 6,7 2,08 Relacién Soporte-CBR
2 6,6 8,11 2,46 50
2,5 8,37 9,42 2,8
3 10,31 10,8 3,15 50
3,5 12 11,9 3,45
4 14 12,97 3,78 ="
4,5 15,83 14 4,03 _3 30 —#— Muestra 1- 56 golpes
5 17,69 15 4,36 ] —e—Muestra 2-25 goolpes
5,5 19,72 15,95 4,64 @
Muestra 3-12 golpes
[ 21,54 16,94 4,88 10
6,5 23,45 17,88 5,2
7 25,24 18,7 5,36 L
7.5 26,35 19,6 56 0 2 4 3 8 ‘ 10 12 14 16
g 28,551 20,24 5.88 Penetracion (mm)
8,5 30,32 21,13 6,06
9 31,95 21,76 6,37
9,5 33,75 22,66 6,54
10 35,03 23,3 6,76
10,5 36,8
11 38,41
115 39,9 PENETRACION Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
12 41,61
12,5 42,93 2,5mm 63,41 71,36 21,21
13 44,25 5,0 mm 88,45 75 21,8
13,5 45,42
14 47,06
14,5 48,38
Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez Ing. Marcos Gonzales

Jefe de Laboratorio UCAUCE Laboratorio de suelos del Gobierno Provincial del Azuay Laboratorista De UCACUE




ANEXO 10

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CBR MINA LLATCON

Caracterizacién fisico-mecanica y propuestas de estabilizacidn del material extraido de las minas La Virginia y Uatcn pertenecientes a la
prefectura del Azuay

Ue

Universidad
Catdlica de Cuenca

PROYECTO:
MUESTRA: Material de Llatcon
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 25/8/2022
Molde No. 2 3 4
Numero de Capa 5 5 5
Numero de Golpes 56 25 12
Antes del remojo Despue% del Antes del remojo Despues del Antes del remojo Despues del
remojo remojo remojo
Peso Muestra Himeda+Molde (gr) 12685 12742 12498 12602 12118 12310
Peso del Molde (gr) 7957 7957 7935,5 7935,5 7947 7847
Peso de la Muestra Himeda (gr) 4728 4785 4562,5 4666,5 4171 4363
Volumen de la Muestra (cm3) 2124 2124 2124 2124 2124 2124
Densidad Humeda (gr/cm3) 2,226 2,253 2,148 2,197 1,964 2,054
Densidad Seca (gr/cm3) 1,993 2,000 1,938 1,939 1,758 1,793
CONTENIDO DE AGUA (antes del remojo)
Tarro No. 22 18 20 68 5 76
Peso Muestra Himeda+Tarro (gr) 146,88 157,44 156,11 151,48 128,02 132,4
Peso Muestra Seca+Tarro (gr) 134,91 144,09 143,6 140,06 117,73 121,94
Peso Agua 11,97 13,35 12,51 11,42 10,29 10,46
Peso Tarro 31,59 31,12 31,49 31,69 31,75 30,59
Peso Muestra Seca 103,32 112,97 112,11 108,37 85,98 91,35
Contenido de Humedad 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,11
Prom. Contenido de Humedad % 11,70% 10,85% 11,71%
CONTENIDO DE AGUA (después del remojo)
Tarro No. 9 21 68 70 101 76 22 92 20
Peso Muestra Himeda+Tarro (gr) 192,76 193,62 189,68 201,05 1834 226,46 201,06 218,86 248,69
Peso Muestra Seca+Tarro (gr) 175,19 177,89 169,23 182,35 167,04 199,99 180,86 196,9 217,05
Peso Agua 17,57 15,73 20,45 18,7 16,36 26,47 20,2 21,96 31,64
Peso Tarro 31,54 31,56 31,69 31,86 29,96 30,59 31,59 30,58 31,49
Peso Muestra Seca 143,65 146,33 137,54 150,49 137,08 169,4 149,27 166,32 185,56
Humedad 0,12 0,11 0,15 0,12 0,12 0,16 0,14 0,13 0,17
Prom. Contenido de Humedad 12,62% 13,33% 14,60%
RELACION SOPORTE-CBR
Muestra 1- 56 Muestra 2-25
Penetracion golpes goolpes Muestra 3-12 golpes
0 0 0 0
0,5 13 2,4 1,15
1 23 3,9 1,77
15 3.4 S 2,12 Relacion Soporte-CBR
2 4,4 6 2,35 ©
2,5 5.2 6,6 2,51
3 6,1 7.3 2,7 1
3,5 7 7.9 2,83 12
4 77 8,45 2,96 ;i 10
4,5 84 8,9 3,11 _21 8 —8—Muestra 1- 56 golpes
5 9,28 8,9 3,23 g6 —&— Muestra 2-25 goolpes
5,5 9,5 9,6 3,37
4 Muestra 3-12 golpes
6 10,11 10,05 3,47
6,5 10,77 10,4 36 b
7 11,13 10,73 3,74 0
75 11,55 11,03 3,85 0 ’ ¢ ° ¢ 0 2
3 1187 11.36 395 Penetracian (mm)
8,5 12,25 11,7 4,08
9 12,61 11,85 4,13
9,5 12,96 12,24 4,26
10 13,38 12,48 4,39
PENETRACION | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
2,5mm 39,39 50,00 19,02
5,0 mm 46,4 44,5 16,15
p aco slect to 3
DANIEL e MARCOS DARIO
SALVADOR

Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez

Jefe de Laboratorio UCAUCE Laboratorio de suelos del Gobierno Provincial del Azuay

Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista De UCACUE




ANEXO 11

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION Ue

Universidad
Catélica de Cuenca

ENSAYO DE ABRASION DEL SUELO MINA LLATON Y VIRGINIA

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBBASE DE LA MINA VIRGINIA y

PROYECTO LLATCON, PERTENECIENTES A LA PREFECTURA DEL AZUAY.
MUESTRA Muestra Llatcon y Virginia
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 22/8/2022
TABLA 1. Especificaciones para la carga
Gradacion Numero de esferas Masa de la carga
(@

A 12 5000+ 25

B 4584+ 25

C 8 3330+ 20

D 6 2500 + 15

NUMERO DE ESFERAS | | 12 |

MASA DE LA MUESTRAS | | 5000+-25 |

Tabla No. 2. Graduacién de la muestra de prueba.

TAMARNO DE MALLA PESOS DE LOS TAMANOS INDICADOS, gramos
(aberturas cuadradas) pulgadas GRADUACION
Pasa: Se retiene en: A B [+3 D
114 1 1250 = 25
+
1 34 1250 = 25
- ES
34 5 1250 = 10 2500 = 10
* -
34 3g 1250 = 10 2500 = 10
= =
% /14 500 10
14 No. 4 2500 * 10
No. 4 No. 8 5000 * 10
TOTAL S000 %= 10 5000 £ 10 S000 % 10 5000 % 10

Registrar la masa de la muestra antes del ensayo con aproximacién de 1 g.

VIRGINIA LLANCON
Peso Inicial 5005 Peso Inicial 5012
Peso Final 3507 Peso Final 3636
DESGASTE 0,30 Desgaste 0,27

Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez

Jefe de Laboratori )
ete SCRCErEa oro Laboratorio de suelos del Gobierno Provincial del Azuay Laboratorista UCACUE

Ing. Marcos Gonzales




ANEXO 12

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Cadigo | Virginia ‘NL’Jmero de ensayo| 1 ‘ Ensayo | Triaxial UU

Ensayo Base

FECHA IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA ENSAYO 2022-08-17 386 Material Virginia
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA  |N.A. INFORME No. 62
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches Carga aplicada 20 Kpa
PROYECTO Tesis
GRAFICA ESFUERZO DESVIADOR (kPa) vs DEFORMACION GRAFICA PRESION DE POROS (kPa) vs DEFORMACION
UNITARIA (%) UNITARIA (%)
1200 4

1000

800

600

400

200

0 1 2 3 4 5
GRAFICA p'vs q VARIABLES DEL ENSAYO
700 Diametro (mm) 50
600
Altura (mm) 83,5
500
Area (mm?) 1963,494
400
200 Area corregida (mm?) 2054,572
200 Carga Axial 2,155
100 Esfuerzo principal
menor efectivo 73’3
0
0 200 400 600 800 1000 1200 Esfuerzo principal
mayor efectivo 1132,641
FIRMA

LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 13

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Cadigo ‘ Virginia ‘NL’Jmero de ensayd 2 ‘ Ensayo Triaxial UU
Ensayo Base
FECHA IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA ENSAYO 2022-08-17 388 MATERIAL VIRGINIA
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA N.A. INFORME No. 62
CLIENTE Sebastian Vanegas-Sofia Wilches Cargas 40 kPa
PROYECTO Tesis

GRAFICA ESFUERZO DESVIADOR (kPa) vs DEFORMACION
UNITARIA (%)

GRAFICA PRESION DE POROS (kPa) vs DEFORMACION

UNITARIA (%)

1400

1200

1000

800

600

400

200

0 1 2 3 4 5

-10

GRAFICA p’' vs q

VARIABLES DEL ENSAYO

900 Diametro (mm) 50
800
oo Altura (mm) 100,5
600 .
Area (mm?) 1963,494
500
200 Area corregida (mm?) 2061,987
300
Carga Axial 2,654
200
100 Esfuerzo principal 1331
menor efectivo ’
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Esfuerzo principal
mayor efectivo 1446,215
FIRMA:
2028 ARCOS DARIO
ALl GONZALEZ
! MALDONADO
LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 14

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Cadigo ‘ Virginia ‘NL’Jmero de ensayd 3 ‘ Ensayo Triaxial UU

Ensayo Base

FECHA IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA ENSAYO 2022-08-17 389 Virginia
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA  |N.A. INFORME No. 62
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches Carga aplicada 80kPa
PROYECTO Tesis
GRAFICA ESFUERZO DESVIADOR (kPa) vs DEFORMACION GRAFICA PRESION DE POROS (kPa) vs DEFORMACION
UNITARIA (%) UNITARIA (%)
1600 10

1400

1200

1000

800

600

400

200

-4

0 1 2 3 4 5 6 7 8
GRAFICA p'vs q VARIABLES DEL ENSAYO
1200 Diametro (mm) 50
1000 Altura (mm) 100
800 ,
0 Area (mm?) 1963,494
600 , ) 5
Area corregida (mm?) 2101,699
400
Carga Axial 3,099
200 .
Esfuerzo principal
menor efectivo 225’4
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Esfuerzo principal
mayor efectivo 1725,201
FIRMA

LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 15

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ue

Universidad
Catélica de Cuenca

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBBAS
LA MINA VIRGINIA y LLATCON, PERTENECIENTES A LA PREFECTURA DEL

ENSAYO TRIAXIAL UU DE LLATCON

PROYECTO AZUAY.
MUESTRA Material de Llatcén
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 17/8/2022
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
Diametro (mm) 50 50 50
Altura (mm) 93,5 100,5 100
Area Corregida(mm?2) 2054,572 2061,987 2101,699
Carga Axial 2,155 2,654 3,099
Esfuerzo Principal menor efectivo 73,3 133,1 225,4
Esfuerzo Principal mayor efectivo 1132,641 1446,215 1725,201
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
RADIO 529,6705 656,5575 749,9005
CENTRO 602,9705 789,6575 975,3005
Cohesion (kg/cm2) 2,3
Angulo de Friccidn 35,81°

Hop

Shear stress (kPa)

CIRCULO DE MOHR-COULOMB

lén

0 300 N 500 600 00 800 500 1000 100
Normal stress (kP

1200 1300 1400 1600

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Labotario UCACUE

1L T —
= MARCOS DARIO

Ing. Daniel Velez
Laboratorio de suelos del

Gobierno Provincial de Azuay

Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista UCAUCE




ANEXO 16

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Cadigo ‘ Llatcén ‘NL’Jmero de ensayd 1 ‘ Ensayo Triaxial UU
Ensayo Base
FECHA IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA ENSAYO 2022-08-17 391 Material Llatcon
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA N.A. INFORME No. 62
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches Carga 20kPa

PROYECTO Tessi

GRAFICA ESFUERZO DESVIADOR (kPa) vs DEFORMACION

UNITARIA (%)

GRAFICA PRESION DE POROS (kPa) vs DEFORMACION

UNITARIA (%)

900

800

700

600

500

400

300

200

100

-10

12

0 2 4 6 8 10 12
GRAFICA p’' vs q VARIABLES DEL ENSAYO
600 Diametro (mm) 50
500 Altura (mm) 92
400 :
Area (mm?) 1963,494
300 ; - 2
Area corregida (mm?) 2207,257
200
Carga Axial 1,658
100 Esfuerzo principal 64.7
menor efectivo 4
0
0 200 400 600 800 1000 Esfuerzo principal
mayor efectivo 872,599
Firma
LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 17

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Cadigo ‘ Llatcén ‘ NUmero muestra ‘ 2 ‘ Ensayo Triaxial UU
Ensayo Base
FECHA IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA ENSAYO 2022-08-17 393 Indeterminado
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA N.A. INFORME No. 62
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches Carga 40kPa
PROYECTO Tesis

GRAFICA ESFUERZO DESVIADOR (kPa) vs DEFORMACION
UNITARIA (%)

GRAFICA PRESION DE POROS (kPa) vs DEFORMACION
UNITARIA (%)

1200

1000

800

600

400

200

4 6 12

12

10

10 12

GRAFICA p’' vs q

VARIABLES DEL ENSAYO

800 Diametro (mm) 50
700
Altura (mm) 100
600
500 Area (mm?) 1963,494
400 , ) 5
Area corregida (mm?) 2176,887
300
20 Carga Axial 2,301
100 Esfuerzo principal
menor efectivo 121,3
0
0 200 400 600 800 1000 1200 Esfuerzo principal
mayor efectivo 1202,553
Firma
LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing.Luis Mario Almache




ANEXO 18

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Cadigo ‘ Llatcén ‘ Numero de muestra‘ 3 ‘ Ensayo Triaxial UU
Ensayo Base
FECHA IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA ENSAYO 2022-08-17 394 Llatcon
INFORMACION GENERAL

ID. MUESTRA N.A. INFORME No. 62

Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches Carga 80kPa

PROYECTO Tesis

GRAFICA ESFUERZO DESVIADOR (kPa) vs DEFORMACION
UNITARIA (%)

GRAFICA PRESION DE POROS (kPa) vs DEFORMACION
UNITARIA (%)

250

200

150

100

50

3 4

[}

205

200

190

185

180

175

170

GRAFICA p’' vs q

VARIABLES DEL ENSAYO

140 Diametro (mm) 50
120
Altura (mm) 99
100
” Area (mm?) 1963,494
60 Area corregida (mm?) 2087,864
40
Carga Axial 0,416
20
Esfuerzo principal
L — menor efectivo 24,6
d 100 150 200 250
-20 Esfuerzo principal
mayor efectivo 214,87
OBSERVACIONES:
LABORATORISTA Administrador del sistema DIRECTOR LABORATORIO




ANEXO 19

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO TRIAXIAL UU DE LLATCON

Ue

Universidad
Catdlica de Cuenca

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBBASE uc 1
MINA VIRGINIA y LLATCON, PERTENECIENTES A LA PREFECTURA DEL AZUAY.

PROYECTO
MUESTRA Material de Llatcon
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 17/8/2022
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
Diametro (mm) 50 50 50
Altura (mm) 92 100 99
Area Corregida(mm?2) 2207,257 2176,887 2087,864
Carga Axial 1,658 2,301 0,416
Esfuerzo Principal menor efectivo 64,7 121,3 24,6
Esfuerzo Principal mayor efectivo 872,599 1202,553 214,87
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
RADIO 403,9495 540,6265 95,135
CENTRO 468,6495 661,9265 119,735
Cohesion (kg/cm?2) 0,1
Angulo de Friccion 54,77°

CIRCULO DE MOHR-COULOMB

Shear stress (kPa)
N

600 700

Normal stress (kPa

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Labotario UCACUE

Ing. Daniel Velez

Laboratorio de suelos del
Gobierno Provincial de Azuay

Firnade o1 " £:
MARCOS DARIC
GONZALEZ

Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista UCAUCE




ANEXO 20

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

\Y¥Y

PINZUAR CcODIGO Virginia Ensayo: Corte Directo
LTDA Numero de muestra 1 Carga 10kg
ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR
FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-08-16 550 La Virginia
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Virginia M1
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63,1 2,67 4,231 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3981,61 504,6 0,127
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
0,14
0,12
0,1
E 0,08
f/
R
g
B 0,06
w
0,04
0,02
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Deformacion Unitaria (%)
Firma
LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 21

Y ¥

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

PINZUAR | copieo

Virginia

Ensayo Corte Directo

LTDA NiUmero de muestra

2

Carga

20kg

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

DIRECTOR LABORATORIO

FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-08-16 551 Virginia
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Virginia M2
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
62,6 3,28 5,24 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3918,76 647,2 0,165
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
0,18
0,16
0,14
0,12
©
& o1
o]
N
Q
2 0,08
w
ul
0,06
0,04
0,02
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Deformacion Unitaria (%)
Firma
LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales

Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 22

\ LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PINZUAR CcODIGO Virginia Ensayo Corte Directo
LToA Numero de muestra 3 Carga 40kg

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-08-16 552 Virginia
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Virginia M3
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63,3 4,05 6,398 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
4006,89 831,6 0,208
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
0,25
0,2
’c'u‘- 0,15
o
=
@]
N
[<}]
3
A7
w o1
0,05
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Deformacion Unitaria (%)
Firma
LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 23

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CORTE DIRECTO DE LA VIRGINIA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ue

Universidad

Catélica de Cuenca

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBI
DE LA MINA VIRGINIA y LLATCON, PERTENECIENTES A LA PREFECTURA

PROYECTO DEL AZUAY.
MUESTRA Material de la Virginia
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 16/8/2022
Esfuerzo
Muestras Normal |Esfuerzo Cortante
kg/cm2 |kg/cm2
Muestra 1 0,2500 1,2800
Muestra 2 0,5000 1,6600
Muestra 3 1,0000 2,1300
Cohesion (kg/cm2) 1
Angulo de Friccidn 47,87

GRAFICA VIRGINIA

2,5
y =1,1057x + 1,045.. @
o 2
1 =
£ 15
(@] o —
o}
|
Q
>
@
w 0,5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Esfuerzo Normal

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Labotario UCACUE

Ing. Daniel Velez

Laboratorio de suelos del
Gobierno Provincial de Azuay

Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista UCAUCE




ANEXO 24

\ Y'Y

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Llatcon

Ensayo Corte Directo

IDINZUQQ CcODIGO

Numero de ensayo

1

Carga

10kg

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

DIRECTOR LABORATORIO

FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-08-16 553 Llatcon
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Llatcon M1
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63,3 6,1 9,637 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
4006,89 160 0,04
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
0,045
0,04
0,035
0,03
©
Q@ g0
o]
N
Q
2 0,02
w
ul
0,015
0,01
0,005
0]
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deformacion Unitaria (%)
Firma
LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales

Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 25

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

&

PINZUAR ‘ CcODIGO LLATCON Ensayo Corte Directo
LTDA Numero de ensayo 2 Carga 20kg
ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR
FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-08-16 554 Llatcon
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Llatcon M2
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacién vertical (mm)
63,3 ' 5,84 9,226 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
4006,89 607 0,151

0,16

0,14

0,12

Esfuerzo (kPa)

=]
(=1
=

0,04

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Deformacion Unitaria (%)

OBSERVACIONES:

LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 26

\ LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PINZUAR CcODIGO LLATCON Ensayo Corte Directo
LTDA Namero de ensayo 3 Carga 40 kg
ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR
FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-08-17 555 Llatcon
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Llatcéon M3
CLIENTE Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63,3 ' 3,96 6,256 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
4006,89 2520,6 0,24

GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Esfuerzo (kPa)

0,2

0,1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Deformacion Unitaria (%)

7,00

OBSERVACIONES:

LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 27

PROYECTO

MUESTRA
LOLICITADO POR :
FECHA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ue

Universidad
Catdlica de Cuenca

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBBA
LA MINA VIRGINIA y LLATCON, PERTENECIENTES A LA PREFECTURA DEL

AZUAY.

Material de Llatcon

Ing. Luis Mario Almache

17/8/2022

Esfuerzo N|Esfuerzo Cortante
Muestras
kg/cm2  |kg/cm?2
Muestra 1 0,2500 0,3993
Muestra 2 0,5000 1,5149
Muestra 3 1,0000 2,4958
Cohesion (kg/cm2) 0,6
Angulo de Friccién 47,47°
Corte Directo de LLatcon
3,0000
2,5000 y=2,6762x-0,0911 ¢
g
E 2,0000
8
S 1,5000 0
3 1,0000
G o .
0,5000 ®
0,0000

Ing. Luis Mario Almache

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000
Esfuerzo Normal

Ing.
Laporatorio ae sueios ael

Jefe de Labotario UCACUE  Gobierno Provincial de Azuay

Daniel Velez

Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista UCAUCE




ANEXO 28

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO

DE SUELOS ¥ MATERIALES DE CONSTRUCCION

@
Universidad
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO MINA LA VIRGINIA+ 12% del pasante tamiz #40 de Arena Cakdlica de Cuenca
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBBASE DE LA
PROYECTO MINA VIRGINIA y LLATCON, PERTEMECIENTES A LA PREFECTURA DEL AZUAY.
MUESTRA Material de mina La Virginia con arena
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 17/10/2022
ABERTURA | PESORET. | RET.ACUM. % % %
TAMIZ N@ MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76,2 o] 0 0 100
2 1/2" 63,5 0 0 0 100
2" 50,8 0 0 0 100
11/2" 38,1 0 0 0 100
1" 25,4 302 302 1,59 98,41
3/4" 19,1 1752 2054 10,83 89,17
1/2" 12,7 2740 4794 25,27 74,73
3/8" 9,52 1388 6182 32,59 67,41
N4 4,76 3065 9247 48,75 51,25
PASA No4 9963,777 9722,09
8 2,36 73,32 73,32 55,01 44,99
10 2 20,15 93,47 56,73 43,27
16 1,18 61 154,47 61,94 38,06
20 0,85 34,38 188,85 64,88 35,12
30 0,6 31,26 220,11 67,55 32,45
40 0,42 29,9 250,01 70,10 29,90
50 0,30 55,69 305,7 74,86 25,14
100 0,15 104,96 410,66 83,83 16,17
200 0,074 50,86 461,52 88,17 11,83
FONDO 5,58 467,1 88,65 11,35
TOTAL 18969,09
PESO ANTES DEL ENSAYO 20000 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 600
PESO DESPUES DEL ENSAYO = 18969,09 PESO SECO ANTES DEL LAVADO = 600
% DE HUMEDD = 2,486 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = 465,98
HUMEDADES GRANULOMETRIA
No. Tarro 72 103 % de Material
Peso Tarro 31,6 29,71 %Grueso 48,75
Peso
tarro+muestra
himeda 188,2 209,53 %Arena 39,42
Peso tarro+mue 184,2 205,4 %Fino 11,83
Peso agua 4 4,13 Total 100,00
Peso suelo seco 152,6 175,69
Contenido de
humedad 2,62 2,35 2,49
CURVA GRANULOMETRICA
Granulometria La Virginia
®
ﬁ 120,00
¥ 100,00
s 80,00
T 60,00
= 40,00
g 20,00
a 0,00
0,075 0,75 75 75
Abertura tamiz (mm)

Ing. Luis Mario Almache

lefe de Laboratorio UCACUE

* DANIEL

SALVADOR
i8¢ VELEZ PARRA
Ing. Daniel Velez

Laboratorio de suelos Gobierno Provincial del
Azuay

GomzaLEn
»ans

Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista UCACUE




ANEXO 29

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

@
Universidad
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO MINA LA VIRGINIA+ 10% del pasante tamiz #40 de Puzolana Cakdlica de Cuenca
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBBASE DE LA
PROYECTO MINA VIRGINIA y LLATCON, PERTENECIENTES A LA PREFECTURA DEL AZUAY.
MUESTRA Llatcén+ material grueso de la Virginia+Puzolana
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 18/10/2022
ABERTURA PESO RET. | RET. ACUM. % % %
TAMIZ N@ MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76,2 o] 0 0 100
2 1/2" 63,5 0 0 0 100
2" 50,8 0 0 0 100
11/2" 38,1 0 0 0 100
1" 25,4 292,19 292,19 1,48 98,52
3/4" 19,1 1789,35 2081,54 10,57 89,43
1/2" 12,7 2677,34 4758,88 24,17 75,83
3/8" 9,52 1350,44| 6109,32 31,03 58,97
Ne4 4,76 3145,48| 925438 47,01 52,99
PASA No4 10624,25 10430,48
8 2,36 47,32 47,32 51,19 48,81
10 2 14,3 61,62 52,46 47,54
16 1,18 48,07 109,69 56,70 43,30
20 0,85 31,87 141,56 59,52 40,48
30 0,6 29,94 171,5 62,16 37,84
40 0,42 28,31 199,81 64,66 35,34
50 0,30 45,5 245,31 68,68 31,32
100 0,15 114,76 360,07 78,81 21,19
200 0,074 60,96 421,03 84,20 15,80
FONDO 7.26 428,29 84,84 15,16
TOTAL 19685,28
PESO ANTES DEL ENSAYO = 20000 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 600
PESO DESPUES DEL ENSAYO = 19685,28 PESO SECO ANTES DEL LAVADO = 600
% DE HUMEDD = 1,86 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = 429
HUMEDADES GRANULOMETRIA % De material
No. Tarro 88 79 %Gruesos 47,01
Peso Tarro 30,1 29,53 %Arena 37,18
Peso
tarro+muestra
humeda 201,58 191,8 %Fino 15,8
Peso tarro+mue 198,58 188,72 % Total 100,00
Peso agua 3 3,08
Peso suelo seco 168,48 159,19
Contenido de hu 1,78 1,93 1,86
CURVA GRANULOMETRICA
Granulometria La Virginia
120,00
@ 100,00
3 80,00
= 60,00
c 40,00
o 20,00
£ 0,00
0,075 0,75 75 75
Abertura tamiz (mm)
S panTEL MARCOS DARTO
% vee easen it
Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez Ing. Marcos Gonzales
Jefe de Laboratorio UCACUE  L2DOratorio de suelos Gobierno Provinclaldel o o icra ucacue

Azuay




ANEXO 30

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION ©
Limites de Attenberg Mina La Virginia+ Arena 12% Catbiies e Coenca

Caracterizacidn fisico-mecanica y propuestas de estabilizacién del material extraido de las minas La Virginia y Llatcén

PROYECTO: pertenecientes a la prefectura del Azuay
MUESTRA: Material de la mina la Virginia+Arena
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 29/9/2022
Limite Liquido
Capsula No. Golpes Peso HumdPeso Seco |Peso Cépsuld Peso Agua|Peso Suelo Seco Humedad {Humedad Promedio
5 35 44,1 42,1 31,75 2 10,35 19,32 19,51
20 48,2 45,45 31,49 2,75 13,96 19,70
27 31 40,47 38,92 31,15 1,55 7,77 19,95 19.95
102 43,53 41,42 30,84 2,11 10,58 19,94
87 27 44,3 42,02 31,06 2,28 10,96 20,80 20,54
77 39,25 37,64 29,8 1,61 7,84 20,54
67 23 37,46 36,45 31,48 1,01 4,97 20,32 2083
62 40,58 38,82 30,37 1,76 8,45 20,83
103 19 37,45 36,1 29,71 1,35 6,39 21,13 2112
105 40,64 38,75 29,8 1,89 8,95 21,12 '
65 15 37,26 36,06 30,38 1,2 5,68 21,13 2140
106 40,69 38,85 30,357 1,84 8,493 21,66
79 11 41,12 39 29,53 2,12 9,47 22,39 22,57
94 42,39 40,12 30,14 2,27 9,98 22,75
Limite Liquido
o 22,00
2 2100 b
=== e
2 20,00 ' -
= | ‘.
& 19,00 |
2 0 5 10 15 20 25 30 35 40
f Numero de Golpes
Limite Plastico
Capsula No. Golpes Peso HumdPeso Seco |Peso Capsuld Peso Agua|Peso Suelo Seco Humedad {Humedad Promedio
90 - 33,82 33,31 30,3 0,51 3,01 16,94
88 - 34,05 33,45 30,1 0,6 3,35 17,91
98 - 33,31 32,82 29,97 0,49 2,85 17,19 1767
68 38,64 37,58 31,69 1,06 5,89 18,00 ’
2 34,96 34,41 31,38 0,55 3,03 18,15
66 - 33,89 33,42 30,78 0,47 2,64 17,80
Limite Liquido 20,5
Limite Plastico 17,67
Indice de Plasticidad 2,83

Ing. Luis Mario Almache

lefe de Laboratorio UCAUCE

Ing. Daniel Velez Ing. Marcos Gonzales
Laboratorio de suelos del Gobierno

Laboratorista De UCACUE
Provincial del Azuay aboratorista be




ANEXO 31

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Limites de Atterberg Mina La Virginia+ Puzolana 10%

e

Universidad
Catdlica de Cuenca

Caracterizacion fisico-mecanica y propuestas de estabilizacién del material extraido de las minas La Virginia y Llatcon

PROYECTO: pertenecientes a la prefectura del Azuay
MUESTRA: Material de la Virginia+puzolana
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 5/9/2022
Limite Liquido
Cépsula No. Golpes Peso HumdPeso Seco |Peso Caps|Peso Agua|Peso Suelo Seco Humedad {Humedad Promedio
16 34 49,33 46,31 31,26 3,02 15,05 20,07 20,02
84 53,51 49,55 29,72 3,96 19,83 19,97 ‘
89 30 48,74 45,7 30,9 3,04 14,8 20,54 20,53
65 44,95 42,47 30,38 2,48 12,09 20,51
94 26 49,62 46,22 30,14 3,4 16,08 21,14 2115
69 47,73 44,85 31,24 2,88 13,61 21,16 ’
95 22 49,6 46,07 29,95 3,53 16,12 21,90 21,84
105 42,38 40,13 29,8 2,25 10,33 21,78 ’
90 18 47,68 44,45 30,3 3,23 14,15 22,83 22,89
2 47,45 44,45 31,38 3 13,07 22,95
28 14 53 48,69 31,51 4,31 17,18 25,09 2484
5 48,01 44,8 31,75 3,21 13,05 24,60
Limite Liquido
. 30,00
2 [ T, +
E 20,00 Boeeeng ‘0 -------- PR Py
2 1000
2 000 |
E=
g 0 5 10 15 20 25 30 35 40
2 Numero de Golpes
Limite Plastico
Cépsula No. Golpes Peso Hum{Peso Seco |Peso Caps|Peso Agua|Peso Suelo Seco Humedad {Humedad Promedio
87 - 33,64 33,21 31,06 0,43 2,15 20,00
17 - 33,46 33,12 31,14 0,34 1,98 17,17
63 - 32,74 32,38 30,34 0,36 2,04 17,65 18,01
66 33,21 32,84 30,78 0,37 2,06 17,96 !
31 34,04 33,64 31,43 0,4 2,21 18,10
96 - 32,69 32,3 30,03 0,39 2,27 17,18
Limite Liquido 23
Limite Plastico 18,01 ]
Indice de Plasticidad 4,99

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio UCAUCE

Ing. Daniel Velez

Laboratorio de suelos del Gobierno
Provincial del Azuay

24
CRY

[OH Sinrs]
Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista De UCACUE




ANEXO 32

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Proctor Modicado Mina La Virginia

PROYECTO:

Caracterizacion fisico-mecanica y propuestas de estabilizacion del material

extraido de las minas La Virginia y Llatcdn pertenecientes a la prefectura del
Azuay

MUESTRA: Material de Mina la Virginia+10% del material pasante tamiz #40 de Puzolana
Ing. Luis Mario Almache

LOLICITADO POR :

Ue

Universidad
Catolica de Cuenca

FECHA: 7/9/2022
Muestra 1 2 3 4 5
Agua Aumentada en (ml) 100 200 300 400 0
Peso Molde +Suelo Hum (kg) 11,392 11,521 11,311 11,195 11,091
Peso Molde Sin Collar (kg) 6,448 6,448 6,448 6,448 6,448
Peso Suelo Himedo (kg) 4,944 5,073 4,863 4,747 4,643
Volumen del Cilindro Sin Collar
(m3) 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124
DENSIDAD HUMEDA (kg/m3) 2327,68 2388,42 2289,55 2234,93 2185,97
Muestras para promediar 1 2 3 4 5
Numero de Tarro 99 88 96 20 101 71 12 82 3 93
Peso tarro+suelo humedo 199,43 197,88 203,2 183,46 173,04 191,73 204,38 189,2 195,88 185,7
Peso tarro+suelo seco 187,67 186,76 187,97 170,29 159,52 176,35 185,5 170,46 187,92 178,02
Peso Agua 11,76 11,12 15,23 13,17 29,96 15,38 18,88 18,74 7,96 7,68
Peso Tarro 30,97 30,1 30,03 31,49 30,1 31,51 31,64 29,9 31,35 29,78
Peso Suelo Seco 156,7 156,66 157,94 138,8 129,42 144,84 153,86 140,56 156,57 148,24
Contenido de agua % 7,50 7,10 9,64 9,49 23,15 10,62 12,27 13,33 5,08 5,18
CONT. PROMEDIO DE AGUA % 7,30 9,57 16,88 12,80 513
DENSIDAD SECA (kg/m3) 2169,29 2179,90 1958,82 1981,30 2079,25
Proctor Modificado
—_— 2200 .........
2 2150 o] s
B 2100
T 2050
& 2000
8 1950 e
% 1900
a 4 6 3 10 12 14 16

Ing. Luis Mario Almache

Contenido promedio de agua %

Humedad Optima 8,80%
Densidad seca max 2188,00]|kg/m3
[oFas it o]
DANIEL
SALVADOR
{Of VELEZ PARRA

Ing. Daniel Velez

Laboratorio de suelos del Gobierno Provincial

Jefe de Laboratorio UCAUCE

del Azuay

Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista De
UCACUE




ANEXO 33

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Proctor Modicado Mina La Virginia+12% de Arena

Caracterizacion fisico-mecanica y propuestas de estabilizacion del material

extraido de las minas La Virginia y Llatcdn pertenecientes a la prefectura del

Universidad
Catdlica de Cuenca

PROYECTO: Azuay
MUESTRA: Proctor Modificado Mina La Virginia+12%Arena
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 30/10/2022
Muestra 1 2 3 4 5
Agua Aumentada en (ml) 200 300 400 100 500
Peso Molde +Suelo Hum (kg) 11,308 11,433 11,401 10,963 11,358
Peso Molde Sin Collar (kg) 6,448 6,448 6,448 6,448 6,448
Peso Suelo Himedo (kg) 4,86 4,985 4,953 4,515 4,91
Volumen del Cilindro Sin Collar
(m3) 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124
DENSIDAD HUMEDA (kg/m3) 2288,14 2346,99 2331,92 2125,71 2311,68
Muestras para promediar 1 2 3 4 5
Numero de Tarro 65 84 74 28 66 71 24 31 25 63
Peso tarro+suelo humedo 178,56 175,53 175,55 171,66 171,49 163,38 216,78 201,62 170,43 172,79
Peso tarro+suelo seco 168,82 166 163,53 159,97 157,36 150,29 209,22 194,26 154,93 156,57
Peso Agua 9,74 9,53 12,02 11,69 29,96 13,09 7,56 7,36 15,5 16,22
Peso Tarro 30,38 29,72 30,1 31,51 30,78 31,51 31,48 31,43 31,63 30,34
Peso Suelo Seco 138,44 136,28 133,43 128,46 126,58 118,78 177,74 162,83 123,3 126,23
Contenido de agua % 7,04 6,99 9,01 9,10 23,67 11,02 4,25 4,52 12,57 12,85
CONT. PROMEDIO DE AGUA % 7,01 9,05 17,34 4,39 12,71
DENSIDAD SECA (kg/m3) 2138,16 2152,13 1987,24 2036,38 2050,99
Proctor Modificado
__2200,00
E 215000 | ————gmey
& 2100,00 _—
' 205000 | g~ e
5 200000 | ®
£ 1950,00
% 1900,00
=] 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

Ing. Luis Mario Almache

Contenido promedio de agua %

Humedad Optima

9,00%

Densidad seca max

2150,00|kg/m3

Ing. Daniel Velez

Laboratorio de suelos del Gobierno Provincial

Jefe de Laboratorio UCAUCE

del Azuay

) MARCOS DARIO

Ing. Marcos Gonzales
Laboratorista De
UCACUE




ANEXO 34

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

\YPY

|D|NZU/\Q cODIGO Virginia+Puzolana Ensayo Corte Directo
LTOA Namero de ensayo 1 Carga 10 kg

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-09-16 562 Virginia+10% Puzolana
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Virginia+10%Puzolana M1
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
71 ' 4,26 6 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
5041 429.6 0,085

GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)

0,09

0,07

0,06

=}
(=]
v ]

Esfuerzo (kPa)
E

0,03
0,02

0,01

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Deformacion Unitaria (%)

Firmas

LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 35

\Y ¥

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

PINZUAR CcODIGO Virginia+Puzolana Ensayo Corte Directo
LTDA Namero de ensayo 2 Carga 20 kg
ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR
FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-09-16 564 Virginia+Puzolana 10%

INFORMACION GENERAL

ID. MUESTRA Virginia+10%Puzolana M2
CLIENTE Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
71 3.1 4,366 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
5041 535,8 0,106
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
0,12
0,1
0,08
©
)
2 0,06
w
ul
0,04

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Deformacion Unitaria (%)

3,50 4,00 4,50 5,00

OBSERVACIONES:

LABORATORISTA

Firmade slectrénicamante por:
hi4 MARCOS DARIO
I GONZALEZ

Y MATDONADO

Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 36

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

\Y¥Y

CcODIGO Virginia+Puzolana Ensayo Corte Directo

PINZUAR

Numero de ensayo 3 Carga 40 kg

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL

FECHA DE ENSAYO 2022-09-16 565 Virginia+10% Puzolana

INFORMACION GENERAL

ID. MUESTRA Virginia+10%Puzolana M3
CLIENTE Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
71 4,84 6,817 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
5041 851,8 0,169
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
0,18
0,16
0,14
0,12
©
% 01
o]
N
Q
2 0,08
w
ul
0,06
0,04
0,02
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Deformacion Unitaria (%)
Firma
EISSEEEE e oo
FRGENYT MARCOS DARIO
ISNE conzALEZ
. MALDONADO
LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 37

Caracterizacion fisico-mecanica y propuestas de estabilizacién del material extraido de las

CORTE DIRECTO DE LA VIRGINIA+10% DE PUZOLANA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCIO Ue

Universidad

Catdlica de Cuenca

minas La Virginia y Llatcon pertenecientes a la prefectura del Azuay

0,2 0,4 0,6 0,8

Esfuerzo Normal

PROYECTO
MUESTRA Material de la Virginia+ 10% Puzolana
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 16/9/2022
Esfuerzo
Muestras Normal |Esfuerzo Cortante
kg/cm2 |kg/cm2
Muestra 1 0,2500 0,8500
Muestra 2 0,5000 1,0600
Muestra 3 1,0000 1,6900
Cohesion (kg/cm2) 0,8
Angulo de Friccidn 48,74
La Virginia+Puzolana
1,8
1,6 y=114x+ 0,5.3.5-"
o 14
§ 1,2
5 1 Ry
208 &
Sos
- 0,4
0,2
0

Ing. Luis Mario Almache

pFcelid SALVADOR

¥ VELEZ PARRA

Ing. Daniel Velez
Laboratorio de suelos del

Jefe de Labotario UCACUE Gobierno Provincial de Azuay

Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista UCAUCE




ANEXO 38

\ LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PINZUAR CcODIGO Virginia+Arena Ensayo Corte Directo
LTDA Numero de ensayo 1 Carga 10 kg

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-10-27 572 Virginia+12% Arena
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Virginia+12% Arena M1
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63 ' 8,79 13,952 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3969 242 0,061

GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)

0,07

0,06

0,05

é_“ 0,04
=
(o]
N
5}
3
‘% 0,03
L
0,02
0,01
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Deformacion Unitaria (%)
Firma

LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 39

\Y ¥

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

PINZUAR copIco

Virginia+Arena

Ensayo Corte Directo

LTDA Numero de ensayo

2

Carga

20 kg

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-10-27 573 Virginia+12% Arena
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Virginia+12% Arena M2
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63 6,59 10,46 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3969 397.8 0,1
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
0,12
0,1
0,08
©
o
=
2 0,06
@
3
A7
w
0,04
0,02
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deformacion Unitaria (%)
Firma
LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO

Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 40

\YPY

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

PINZUAR CcODIGO Virginia+Arena Ensayo Corte Directo

LTDA Numero de ensayo 2 Carga

40 kg

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-10-27 574 Virginia+12% Arena
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Virginia+12% Arena M3
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63 9,48 15,048 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3969 531,8 0,134

GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)

0,16

0,14

0,12

=
=

Esfuerzo (kPa)

0,06

0,04

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Deformacion Unitaria (%)

16,00

OBSERVACIONES

LABORATORISTA

Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 41

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CORTE DIRECTO DE MATERIAL DE LA VIRGINIA Ue

Universidad
Catolica de Cuenca

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBBA
LA MINA VIRGINIA y LLATCON, PERTENECIENTES A LA PREFECTURA DEL

PROYECTO AZUAY.
MUESTRA Material de la Virginia+ 12% Arena
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 27/10/2022
Esfuerzo
Muestras Normal |Esfuerzo Cortante
kg/cm2  |kg/cm?2
Muestra 1 0,2500 0,6100
Muestra 2 0,5000 1,0000
Muestra 3 1,0000 1,3400
Cohesidn (kg/cm2) 0,65
Angulo de Friccidn 42,96
La Virginia+Arena
1,6
14 y=0,9314x+0,44 g
812
[=
£ 1 o .
S
o 0,8
T 0,6 =& =
=
d 0,4
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Esfuerzo Normal

12! MALDONADO

Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez Ing. Marcos Gonzales
Laboratorio de suelos del

Gobierno Provincial de Azuay Laboratorista UCAUCE

Jefe de Labotario UCACUE




ANEXQ 42

Anilisis Granulométrico Mina LLancén+15% Materia de 1/2" de la Mina La Virgnia+ 20% material pasante tamiz 40# de Puzolana

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBBASE DE LA MINA

Ue

Universidad
Catdlica de Cuenca

PROYECTO VIRGINIA y LLATCON, PERTENECIENTES A LA PREFECTURA DEL AZUAY.
MUESTRA Material de Llatcén+puzolana+ material grueso de la Virginia
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 24/10/2022
ABERTURA PESO RET. | RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76,2 0 0 0 100
2 1/2" 63,5 0 0 0 100
2" 50,8 0 0 0 100
1 1/2" 38,1 316 316 1,60 98,40
1" 254 1386 1702 8,64 91,36
3/4" 19,1 2025 3727 18,92 81,08
1/2" 12,7 2419 6146 31,21 68,79
3/8" 9,52 1180 7326 37,20 62,80
N2g 4,76 2371 9697 49,24 50,76
PASA Nod 10271| 999795
8 2,36 99,27 99,27 57,63 42,37
10 2 23,95 123,22 59,66 40,34
16 1,18 63,87 187,09 65,07 34,93
20 0,85 32,31 219,4 67,80 32,20
30 0,6 26,32 245,72 70,03 29,97
40 0,42 20,23 265,95 71,74 28,26
50 0,30 37,14 303,09 74,88 25,12
100 0,15 102,65 405,74 83,56 16,44
200 0,074 56,57 462,31 88,35 11,65
FONDO 4,04 466,35 88,69 11,31
TOTAL 19694,95
PESO ANTES DEL ENSAYO = 20000 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 600
PESO DESPUES DEL ENSAYO = 19694,95 PESO SECO ANTES DEL LAVADO = 600
% DE HUMEDD = 2,731 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = 466,32
HUMEDADES GRANULOMETRIA % de material
No. Tarro 68 70 %Grueso 49,24
Peso Tarro 31,69 31,86 %Arena 39,11
Peso tarro+muestra himeda 196,78 198,88 %Fino 11,65
Peso tarro+muestra seca 192,48 194,35 %Total 100,00
Peso agua 4,3 4,53
Peso suelo seco 160,79 162,49
Contenido de humedad 2,67 2,79 2,73
CURVA GRANULOMETRICA
Granulometria Llancén
g 120,00
@ 100,00
g wo
= 60,00
£ 40,00
g 2000
o 0,00
0,075 0,75 75 75
Abertura tamiz (mm)

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Labotario UCACUE

Ing. Daniel Velez

Laboratorio de suelos del
Gobierno Provincial de

Azuay

GONZALEZ

Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista UCAUCE




ANEXO 43

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

()
Anélisis Granulométrico Mina LLancon+15% Materia de 1/2" de la Mina La Virgnia+ 20% material pasante tamiz 40% de Arena  Catdica e Commea
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBBASE DE LA
MINA VIRGINIA y LLATCON, PERTENECIENTES A LA PREFECTURA DEL AZUAY.
PROYECTO
MUESTRA Material de la mina Llatcon+arena y material gruesa de la Virginia
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 25/10/2022
ABERTURA PESO RET. | RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM, GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76,2 0 0 0 100
2 1/2" 63,5 0 0 0 100
2" 50,8 0 0 0 100
11/2" 38,1 487 487 2,48 97,52
1" 254 957 1444 7,35 92,65
3/4" 19,1 2055 3499 17,80 82,20
1/2" 12,7 2900 6399 32,55 67,45
3/8" 9,52 1461 7860 39,99 60,01
N4 4,76 2606 10466 53,25 46,75
PASA Nod 9467 9190,06
8 2,36 319,16 319,16 78,12 21,88
10 2 17,54 336,7 79,48 20,52
16 1,18 35,12 371,82 82,22 17,78
20 0,85 14,72 386,54 83,37 16,63
30 0,6 12,73 399,27 84,36 15,64
40 0,42 12,07 411,34 85,30 14,70
50 0,30 26,05 437,39 87,33 12,67
100 0,15 49,12 486,51 91,16 8,84
200 0,074 22,5 509,01 92,91 7,09
FONDO 4,23 513,24 93,24 6,76
TOTAL 19656,06
PESO ANTES DEL ENSAYO = 20000 PESO HUMEDOQ ANTES DEL LAVADO = 600|
PESO DESPUES DEL ENSAYO = 19656,06 PESO SECO ANTES DEL LAVADO = 600|
% DE HUMEDD = 3,013 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = 513
HUMEDADES GRANULOMETRIA % Material
No. Tarro 9 104 %Grueso 53,25
Peso Tarro 31,54 30,72 %Fino 7,09
Peso tarro+muestra humeda 174,2 192,74 %Arena 39,66
Peso tarro+muestra seca 170,08 187,94 %total 100,00
Peso agua 4,12 4,8
Peso suelo seco 138,54 157,22
Contenido de humedad 2,97 3,05 3,01
CURVA GRANULOMETRICA
Granulometria Llancén
5 12000
@ 100,00
I 8000
= 60,00
t 4000
o 20,00
& 0,00
0,075 0,75 75 75
Abertura tamiz (mm)

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Labotario UCACUE

DANIEL
SALVADOR
VELEZ PARRA

MARCOS DARIO
GONZALEZ
MALDONADO

Ing. Daniel Velez
Laboratorio de suelos del
Gobierno Provincial de
Azuay

Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista UCAUCE




ANEXO 44

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL e
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
Universidad

Limites de Attenberg Mina Llancon+ Arena 20% Catdlica de Cuenca

Caracterizacion fisico-mecanica y propuestas de estabilizacion del material extraido de las minas La Virginia y Llatcon
pertenecientes a la prefectura del Azuay

PROYECTO:
MUESTRA: Material de Llatcon y arena
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 11/10/2022
Limite Liquido
Capsula No. Golpes Peso Hum{Peso Seco (g| Peso Caps|Peso Agua|Peso Suelo Seco Humedad [Humedad Promedio
28 35 44,92 42,45 31,51 2,47 10,94 22,58 22,59
82 39,72 37,91 29,9 1,81 8,01 22,60 '
108 11 47,16 44,21 31,02 2,95 13,19 22,37 22
9 38,84 37,52 31,54 1,32 5,98 22,07 '
23 27 43,76 41,4 31,08 2,36 10,32 22,87 22,46
11 38,44 37,17 31,41 1,27 5,76 22,05
95 73 37,33 35,95 29,95 1,38 6 23,00 23,10
1 43,32 41 31 2,32 10 23,20
10 19 44,95 42,32 31,34 2,63 10,98 23,95 23,77
69 38,21 36,88 31,24 1,33 5,64 23,58
85 1s 40,98 38,79 29,97 2,19 8,82 24,83 2469
13 41,6 39,65 31,71 1,95 7,94 24,56
71 1 42,06 39,91 31,51 2,15 8,4 25,60 2504
21 41,27 39,36 31,56 1,91 7.8 24,49
Limite Liquido
26,00
2 2500 .
E2400 4+t L ST
2 23,00 °
o 22,00
S 21,00
[}
£ 20,00
2 0 5 10 15 20 35 40
Numero de Golpes
Limite Plastico
Capsula No. Golpes Peso Hum{Peso Seco (gl Peso Caps{Peso AgualPeso Suelo Seco Humedad [Humedad Promedio
3 - 34,75 34,11 31,35 0,64 2,76 23,19
74 - 34,67 33,84 30,1 0,83 3,74 22,19
84 - 34,04 33,27 29,72 0,77 3,55 21,69 21.98
97 - 33,92 33,23 29,91 0,69 3,32 20,78 '
76 - 35,79 34,9 30,59 0,89 4,31 20,65
100 - 33,65 32,94 29,9 0,71 3,04| 23,35526
Limite Liquido 23,2
Limite Plastico 21,98
Indice de Plasticidad 1,22
o] Fasmads s.ectrtnicamssts 3aE
7 MARCOS DARIO
GONZALEZ
MALDONADO
Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez Ing. Marcos Gonzales

Jefe de Laboratorio UCAUCE

Laboratorio de suelos del Gobierno
Provincial del Azuay

Laboratorista De UCACUE




ANEXO 45

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION UQ

Limites de Attenberg Mina Llatcén+ Puzolana 12% Universidad
Catdlica de Cuenca

Caracterizacion fisico-mecanica y propuestas de estabilizacién del material extraido de las minas La Virginia y Llatcon

PROYECTO: pertenecientes a la prefectura del Azuay
MUESTRA: Material de la mina de Llatcén+ puzolana
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 12/10/2022
Limite Liquido
Capsula No. Golpes Peso Hum{Peso Seco (g Peso Caps{Peso AgualPeso Suelo Seco Humedad |Humedad Promedio
82 15 45,01 41,81 29,9 3,2 11,91 26,87 26,87
90 41,02 38,75 30,3 2,27 8,45 26,86
98 1 36,58 35,17 29,97 1,41 5.2 27,12 27,14
68 41,05 39,05 31,69 2 7,36 27,17
15 27 37,11 35,81 31,61 1,3 4,2 30,95 29.95
17 41,03 38,81 31,14 2,22 7,67 28,94 !
87 23 36,22 34,96 31,06 1,26 3,9 32,31
95 38,5 36,48 29,95 2,02 6,53 30,93 30,43
100 19 37,41 36,62 29,9 0,79 6,72 11,76 3162
24 36,58 35,39 31,48 1,19 3,91 30,43 '
26 15 37,22 35,84 31,46 1,38 4,38 31,51 32,07
25 38,58 36,87 31,63 1,71 5,24 32,63
70 11 39,2 37,38 31,86 1,82 5,52 32,97 33,10
76 38,49 36,52 30,59 1,97 5,93 33,22
Limite Liquido
35,00
© 3200
i ﬁog = -,
E 3700 25 BEs ==
S 30,00 i o °
e e E— — e L
® 2700 | L R .
T 26,00
g 2500 ‘
E 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de Golpes
Limite Plastico
Capsula No. Golpes Peso Hum{Peso Seco (g Peso Caps{Peso AgualPeso Suelo Seco Humedad [Humedad Promedio
5 - 33,56 33,28 31,75 0,28 1,53 18,30
2 - 32,95 32,63 31,38 0,32 1,25 25,60
29 - 34,71 34,05 31,38 0,66 2,67 24,72 24,18
13 - 33,64 33,23 31,71 0,41 1,52 26,97
84 - 32,74 32,13 29,72 0,61 2,41 25,31
Limite Liquido 29,2
Limite Plastico 24,18
Indice de Plasticidad 5,02
Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez Ing. Marcos Gonzales
Jefe de Laboratorio UCAUCE Laboratrio de suelos del Gobierno Laboratorista De UCACUE

Provincial del Azuay




UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION UG
Universidad
Limites de Attenberg Mina Llatcon+ Puzolana 20% Catslica de Cuenca
Caracterizacion fisico-mecanica y propuestas de estabilizacion del material extraido de las minas La Virginia y Llatcén
PROYECTO: pertenecientes a la prefectura del Azuay
MUESTRA: Material de la Mina Llatcdn+Puzolana
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 13/10/2022
Limite Liquido
Cépsula No. Golpes Peso Hum|Peso Seco (g{Peso Caps|Peso Agua Peso Suelo Seco Humedad |Humedad Promedio
63 15 40,77 38,81 30,34 1,96 8,47 23,14 23,29
108 44,45 41,9 31,02 2,55 10,88 23,44
85 31 37,2 35,82 29,97 1,38 5,85 23,59 23,54
27 42,56 40,39 31,15 2,17 9,24 23,48
79 27 39,23 37,35 29,53 1,88 7,82 24,04 24,48
1 38,42 36,94 31 1,48 5,94 24,92
93 23 37,86 36,46 30,78 1,4 5,68 24,65 24,77
77 38,58 36,83 29,8 1,75 7,03 24,89
96 19 35,36 34,3 30,03 1,06 4,27 24,82 24,82
66 34,37 33,49 29,78 0,88 3,71 23,72
99 15 34,45 33,6 30,48 0,85 3,12 27,24 2724
94 37,51 36,66 30,14 0,85 6,52 13,04
75 11 34,73 33,67 29,72 1,06 3,95 26,84 2732
18 39,58 37,74 31,12 1,84 6,62 27,79 ’
Limite Liquido
o 2800
5 27,00 e "
2200 e
= R LT
2 25,00 — Py PERSE =
< 24,00 e g,
S 23,00 | O
au
£ 22,00
f 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de Golpes
Limite Plastico
Capsula No. Golpes Peso Hum|Peso Seco (g|Peso Caps|Peso Agua Peso Suelo Seco Humedad |Humedad Promedio
5 - 34,26 33,78 31,75 0,48 2,03 23,65
13 - 33,83 33,45 31,71 0,38 1,74 21,84
2 - 34,72 34,11 31,38 0,61 2,73 22,34 21,97
74 - 32,33 31,93 30,1 0,4 1,83 21,86
67 34,4 33,91 31,48 0,49 2,43 20,16
Limite Liquido 24,9
Limite Plastico 21,97
Indice de Plasticidad 2,93
Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez Ing. Marcos Gonzales
Jefe de Laboratorio UCAUCE Laboratorio de suelos del Gobierno Laboratorista De UCACUE

Provincial del Azuay




ANEXO 47

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ue

Universidad
Catdlica de Cuenca

Proctor Modificado Mina Llatcdn+15% Material de 1/2" de la Mina La Virgnia+20% del tamiz pasante #40 de Arena

Caracterizacion fisico-mecanica y propuestas de estabilizacion del material

Ing. Luis Mario Almache

Humedad Optima 9,50%

Densidad seca max 2090(kg/m3

Ing. Daniel Velez

Laboratorio de suelos del Gobierno

Jefe de Laboratorio UCAUCE

Provincial del Azuay

Ing. Marcos Gonzales

Laboratorista De UCACUE

PROYECTO: extraido de las minas La Virginia y Llatcén pertenecientes a |a prefectura del
Azuay
MUESTRA: Material de Llatcon+arena+material grueso de la Virginia
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 14/10/2022
Muestra 1 2 3 4 5
Agua Aumentada en (ml) 200 300 400 500 600
Peso Molde +Suelo Hum (kg) 11,123 11,318 11,364 11,293 11,1
Peso Molde Sin Collar (kg) 6,448 6,448 6,448 6,448 6,448
Peso Suelo Himedo (kg) 4,675 4,87 4,916 4,845 4,652
Volumen del Cilindro Sin Collar
(m3) 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124
DENSIDAD HUMEDA (kg/m3) 2201,04 2292,84 2314,50 2281,07 2190,21
Muestras para promediar 1 2 3 4 5
Numero de Tarro 7 12 100 82 90 106 62 27 5 2
Peso tarro+suelo himedo 204,19 181,6 203,19 180,02 190,33 231,87 211,72 209,82 195,36 190,4
Peso tarro+suelo seco 191,94 170,9 188,28 166,68 172,71 210,19 190,96 189,34 174,05 168,74
Peso Agua 12,25 10,7 14,91 13,34 17,62 21,68 20,76 20,48 21,31 21,66
Peso Tarro 31,08 31,64 29,9 29,9 30,93 30,57 30,37 31,51 31,75 31,38
Peso Suelo Seco 160,86 139,26 158,38 136,78 141,78 179,62 160,59 157,83 142,3 137,36
Contenido de agua % 7,62 7,68 9,41 9,75 12,43 12,07 12,93 12,98 14,98 15,77
CONT. PROMEDIO DE AGUA % 7,65 9,58 12,25 12,95 15,37
DENSIDAD SECA (kg/m3) 2044,63 2092,33 2061,94 2019,51 1898,39
Proctor Modificado
2400,00
-
£
~
oo
=< 2200,00
3
3 [ R S R o
[
E 2000,00 T L
o
1800,00 |
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Contenido promedio de agua %




ANEXO 48

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Proctor Modificado Mina Llatcén+15% Material de 1/2" de |la Mina La Virgnia+20% del tamiz pasante #40 de Puzolana

Ue

Universidad
Catélica de Cuenca

Caracterizacion fisico-mecanica y propuestas de estabilizacion del material

PROYECTO: extraido de las minas La Virginia y Llatcén pertenecientes a la prefectura del Azuay
MUESTRA: Llatcon+material grueso de la Virginia+puzolana
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 14/10/2022
Muestra 1 2 3 4 5
Agua Aumentada en (ml) 200 300 400 100 500
Peso Molde +Suelo Hum (kg) 11,184 11,257 11,228 10,97 11,266
Peso Molde Sin Collar (kg) 6,448 6,448 6,448 6,448 6,448
Peso Suelo Humedo (kg) 4,736 4,809 4,78 4,522 4,818
Volumen del Cilindro Sin Collar
(m3) 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124 0,002124
DENSIDAD HUMEDA (kg/m3) 2229,76 2264,12 2250,47 2129,00 2268,36
Muestras para promediar 1 2 3 4 5
Numero de Tarro 93 18 1 77 22 79 63 99 75 108
Peso tarro+suelo himedo 180,62 185,15 193,75 196,46 226,79 200,66 181,84 175,69 209,06 222,96
Peso tarro+suelo seco 168,82 174,05 177,24 176,97 206,41 182,38 173,48 167,51 188,23 200,46
Peso Agua 11,8 11,1 16,51 19,49 20,38 18,28 8,36 8,18 20,83 22,5
Peso Tarro 29,78 31,12 31 29,8 31,59 29,53 30,34 30,48 29,72 31,02
Peso Suelo Seco 139,04 142,93 146,24 147,17 174,82 152,85 143,14 137,03 158,51 169,44
Contenido de agua % 8,49 7,77 11,29 13,24 11,66 11,96 5,84 5,97 13,14 13,28
CONT. PROMEDIO DE AGUA % 8,13 12,27 11,81 5,90 13,21
DENSIDAD SECA (kg/m3) 2062,17 2016,74 2012,79 2010,29 2003,67
Proctor Modificado
2400,00
™
£ 2300,00
=
oo
= 2200,00
3
@ R | = e E— — T S S
:E 2000,00 @ e e - @....... °
£ 1900,00
(=]
1800,00
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00
Contenido promedio de agua %
Humedad Optima 8,10%
Densidad seca max 2085|kg/m3
# MARCOS DARIO
I} GonzALEZ
MALDONADO

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio UCAUCE

Ing. Daniel Velez
Laboratorio de suelos del Gobierno
Provincial del Azuay

[

Ing. Marcos Gonzales
Laboratorista De
UCACUE




ANEXO 49

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION @
CBR MINA LLATCON+15% Materia de 1/2" de la Mina La Virgnia+ 20% material pasante tamiz 40# de Puzolana Universidad

Catdlica de Cuenca

Caracterizacion fisico-mecanica y propuestas de estabilizacién del material extraido de las minas La Virginia y Llatcon pertenecientes a la

PROYECTO: prefectura del Azuay
MUESTRA: Material de llatcon+puzolana+material grueso de la Virginia
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 17/10/2022
Molde No. 2A 3A 4A
Niumero de Capa 5 5 5
Numero de Golpes 56 25 12
Antes del remojo Despuss- del Antes del remojo DESPUES. del Antes del remojo Despue% del
remojo remojo remojo
Peso Muestra Himeda+Molde (gr) 12091 12148 12022 12105 11838 11983
Peso del Molde (gr) 7256 7256 7243,5 7243,5 7251 7251
Peso de la Muestra Hameda (gr) 4835 4892 4778,5 4861,5 4587 4732
Volumen de la Muestra (cm3) 2120,58 2120,58 2120,58 2120,58 2120,58 2120,58
Densidad Humeda (gr/cm3) 2,280 2,307 2,253 2,293 2,163 2,231
Densidad Seca (grfcm3) 2,071 2,120 2,053 2,101 1,959 2,034
CONTENIDO DE AGUA (antes del remajo)
Tarro No. 94 1 20 66 77 75
Peso Muestra Himeda+Tarro (gr) 152,47 155,85 154,88 153,7 180,99 165,69
Peso Muestra Seca+Tarro (gr) 141,2 144,51 143,97 142,66 166,02 153,53
Peso Agua 11,27 11,34 10,91 11,04 14,97 12,16
Peso Tarro 30,14 31 31,49 30,78 29,8 29,72
Peso Muestra Seca 111,06 113,51 112,48 111,88 136,22 123,81
Contenido de Humedad 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10
Prom. Contenido de Humedad % 10,07% 9,78% 10,41%
CONTENIDO DE AGUA (después del remajo)
Tarro No. 9 21 28 3 11 82 69 23 10
Peso Muestra Himeda+Tarro (gr) 177,19 173,54 213,16 188,97 188,18 206,12 193,58 216,31 233,63
Peso Muestra Seca+Tarro (gr) 165,83 161,99 158,03 176,94 175,08 150,23 178,6 200,53 214,54
Peso Agua 11,36 11,55 15,13 12,03 13,1 15,89 13,98 15,78 19,09
Peso Tarro 31,54 31,56 31,51 31,35 31,41 29,9 31,24 31,08 31,34
Peso Muestra Seca 134,29 130,43 166,52 145,59 143,67 160,33 148,36 169,45 183,2
Humedad 0,08 0,09 0,09 0,08 0,09 0,10 0,09 0,09 0,10
Prom. Contenido de Humedad 8,80% 9,10% 9,72%
RELACION SOPORTE-CBR
Muestra 1- 56 |Muestra 2-25
Penetracion golpes goolpes Muestra 3-12 golpes
0 0 0 ]
0,5 0,5 2,2 0,84
1 1,2 4,5 1,82
15 2,1 7,106 2,72 Relacion Soporte-CBR
2 33 8,98 3,47 .
2,5 4,6 11,17 4,07
3 6 12,89 4,68
3,5 749 14,65 5,15
4 8,83 16,59 5,62
4,5 10,4 17,66 6,07 —8— Muestra 1- 56 golpes
5 11,7 19,1 6,49 —8— Muestra 2-25 goolpes
25 133 20,42 5,97 Muestra 3-12 golpes
[ 14,91 21,9 7,25
6,5 16,15 22,97 7,65
7 17,68 24,15 8,03
7,5 18,94 25,16 8,45 ) ”
3 20,46 2617 3,84 Penetracién (mm)
85 21,94 27,34 9,16
9 23,25 28,26 9,51
9,5 24,72 29,47 9,79
10 26 30,48 10,13
PENETRACION Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
2,5mm 34,85 84,62 30,83
5,0 mm 58,5 95,5 32,45

Ak
Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez Ing. Marcos Gonzales
Jefe de Laboratorio UCAUCE Laboratorio de suelos del Gobierno Provincial del Azuay Laboratorista De UCACUE




ANEXO 50

CBR MINA LLANCON+15% Materia de 1/2" de la Mina La Virgnia+ 20% material pasante tamiz 40# de Arena

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ue

Universidad
Catélica de Cuenca

Caracterizacién fisico-mecanica y propuestas de estabilizacin del material extraido de las minas La Virginia y Uatesn pertenecientes a la
prefectura del Azuay

PROYECTO:
MUESTRA: Material de Llatcon+material grueso de la Virginia+arena
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA: 25/10/2022
Molde No. 27 3A 4A
Numero de Capa 5 5 5
Namero de Golpes 56 25 12
Antes del remojo DESPUES_ del Antes del remojo DESPUES, del Antes del remojo DESpue? del
remoio remoio remoio
Paso Muestra Himeda+Molde (gr) 12113 12166 11900 12029 11748 11935
Peso del Molde (gr) 7253 7253 7248 7246 7251 7251
Peso de la Muestra Himeda (gr) 4860 4913 4654 4783 4497 4684
Volumen de la Muestra (cm3) 2120,58 2120,58 2120,58 2120,58 2120,58 2120,58
Densidad Humeda (gr/cm3) 2,292 2,317 2,195 2,256 2,121 2,209
Densidad Seca (gr/cm3) 2,088 2,103 1,978 1,968 1,912 1,960
CONTENIDO DE AGUA (antes del remojo)
Tarro No. 28 65 66 74 84 71
Peso Muestra Himeda+Tarro (gr) 179,77 161,75 166,82 175,56 158,73 157,11
Peso Muestra Seca+Tarro (gr) 166,56 150,08 153,58 160,94 145,59 145,21
Peso Agua 13,21 11,67 13,24 14,62 13,14 11,9
Peso Tarro 31,51 30,38 30,78 30,1 29,72 31,51
Peso Muestra Seca 135,05 119,7 122,8 130,84 115,87 113,7
Contenido de Humedad 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,10
Prom. Contenido de Humedad % 9,77% 10,98% 10,90%
CONTENIDO DE AGUA (después del remojo)
Tarro No. 69 93 82 96 1 77 67 21 7
Peso Muestra Himeda+Tarro (gr) 154,41 158,45 161,28 211,13 181,76 179,08 228,2 202,1 207,7
Peso Muestra Seca+Tarro (gr) 141,51 146,84 149,96 187,08 163,14 160,33 207,31 181,28 188,36
Peso Agua 12,9 11,61 11,32 24,05 18,62 18,76 20,89 20,82 19,34
Peso Tarro 31,86 30,14 20,9 30,03 31 29,8 31,48 31,56 30,08
Peso Muestra Seca 109,65 116,7 129,06 157,05 132,14 130,53 175,83 148,72 158,28
Humedad 0,12 0,10 0,09 0,15 0,14 0,14 0,12 0,14 0,12
Prom. Contenido de Humedad 10,16% 14,59% 12,67%
RELACION SOPORTE-CBR
Muestra 1- 56 Muestra 2-25
Penetracion golpes goolpes Muestra 3-12 golpes
0 0 0 0
0,5 1,45 3,79 0,75
1 3,99 5,88 1,25
15 7,23 7,86 19 Relacién Soporte-CBR
2 10,96 9,6 2,6 -
2,5 14,37 11,15 3,16
El 17,17 12,38 3,78
3,5 20,16 13,4 4,41
4 22,91 14,71 5,01 =
45 25,55 157 5,75 s —8— Muestra 1- 56 golpes
5 27,73 16,72 6,35 3 —8— Muestra 2-25 goolpes
5,5 29,6 17,55 6,9 Muestra 312 golpes
6 30,91 18,41 7,42
6,5 32,25 19,29 7.9
7 33,23 20,01 8,44
75 34,45 20,24 8,93 . .
g 35,44 21,025 9,42 Penetracian (mm)
8,5 36,29 21,75 9,82
9 37,4 22,41 10,36
9,5 38,34 23,15 10,85
10 39,29 24,069 11,29
PENETRACION Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
2,5mm 108,86 84,47 23,94
5,0 mm 138,65 83,6 31,75
" bare

Ing. Luis Mario Almache
Jete de Laboratorio UCAUCE

Ing. Daniel Velez
Laboratorio de suelos del Gobierno Provincial del Azuay

SALVADOR
VELEZ FARRA

Ing. Marcos Gonzales
Laboratorista De UCACUE




ANEXO 51

\YPY

PINZUAR

LTDODA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CODIGO

LL+P+V M1

Ensayo Corte Directo

Muestra

1

Carga

10 kg

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

FECHA DE IMPRESION

2023-01-18

No. ENSAYO

MATERIAL

FECHA DE ENSAYO

2022-10-27

575

Llatc6n+20% Puzolana

INFORMACION GENERAL

ID. MUESTRA Llatc6n+20% Puzolana M1
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63 8,75 13,889 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3969 216,8 0,055
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
0,06
m
0,05 ‘_\_\_\_L
0,04
©
[aX
=
2 0,03
@
3
B
ul
0,02
0,01
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Deformacion Unitaria (%)
Firma
LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO

Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 52

\ LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PINZUAR CcODIGO LL+P+V M2 Ensayo Corte Directo
LTOA Muestra 2 Carga 20kg
ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR
FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-10-27 576 Llatc6n+20% Puzolana
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Llatcon+20% Puzolana M2
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63 ' 5,12 8,127 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3969 422.8 0,107

GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)

0,12

0,1

0,08

o
o
=
g 0,06
5}
3
=
w
L
0,04
0,02
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Deformacion Unitaria (%)
Firma

Firmade electrénicamente por:

MARCOS DARIO

LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 53

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

N

PINZUAR CODIGO LL+P+V M3 Ensayo Corte Directo
LTDA Muestra 3 Carga 40 kg
ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR
FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO Llatcom+20% Puzolana
FECHA DE ENSAYO 2022-10-27 577 Indeterminado
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Llatcon+20% Puzolana M3
Estudiante Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacién vertical (mm)
63 5,31 8,429 0

Area (mmz) Fuerza méaxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)

3969 586.,4 0,148

GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)

0,16
0,14

0,12

Esfuerzo (kPa)

=]
(=1
=

0,04

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Deformacion Unitaria (%)

LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 54

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Ue

Universidad
Catdlica de Cuenca

CORTE DIRECTO DE Mina LLancén+15% Materia de 1/2" de la Mina La Virgnia+ 20% material pasante
tamiz #40 de Puzolana

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBBASE DE
LA MINA VIRGINIA y LLATCON, PERTENECIENTES A LA PREFECTURA DEL

PROYECTO AZUAY.
MUESTRA Material de Llatcdn+puzolana+ material grueso de la Virginia
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 27/10/2022
Esfuerzo
Muestras Normal |Esfuerzo Cortante
kg/cm2  [kg/cm2
Muestra 1 0,2500 0,5500
Muestra 2 0,5000 1,0700
Muestra 3 1,0000 1,4800
Cohesidn (kg/cm?2) 0,7
Angulo de Friccidn 49,72

Llatcon+virginia+ puzolana

1,8
1,6
’ =1,18x + 0,345,.
L14 ! et ®
% o
£ 1,2 R
- ! ..-"'.
Qo8
206 D .
2
04
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Esfuerzo Normal
7] E Torna il n n pars
% MARCOS DARTO
GONZALEZ
MALDONADO
Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez Ing. Marcos Gonzales
Laboratorio de suelos del Gobierno Laboratorista

Jefe de Labotario UCACUE

Provincial del Azuay UCAUCE




ANEXO 55

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

\Y¥

PINZUAR CODIGO LL+V+A M1 Ensayo Corte Directo

LTDA Numero de ensayo 1 Carga 20 kg

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-10-24 569 Llatc6n+20% Arena
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Llatcon+20% Arena
Estudiante Sebastian Vanegas- Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63 ' 6,42 10,19 0

Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)

3969 3444 0,087

GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)

0,1

0,09

0,08

0,07

=}
[=1
a

Esfuerzo (kPa)

0,04

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deformacion Unitaria (%)

OBSERVACIONES:

%# MARCOS DARIO

LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 56

NG

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

PINZUAR CODIGO LL+V+A M2 Ensayo Corte Directo
LToA Numero de ensayo 2 Carga 10 kg
ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR
FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-10-24 570 Llatcon+20% Arena
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Llatcon+20% Arena
CLIENTE Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63 9,8 15,556 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3969 3304 0,083
GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)
0,09
0,08
0,07
0,06
©
% 0,05
8
Q
2 0,04
w
ul
0,03
0,02
0,01
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
Deformacion Unitaria (%)
Firma
LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 57

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

N&

PINZUAR CODIGO LL+V+AMS Ensayo Corte Directo

LTDA Numero de ensayo 3 Carga 40 kg

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - ANILLO RECTANGULAR

FECHA DE IMPRESION 2023-01-18 No. ENSAYO MATERIAL
FECHA DE ENSAYO 2022-10-24 571 Llatc6n+20% Arena
INFORMACION GENERAL
ID. MUESTRA Llatc6n+20% Arena
CLIENTE Sebastian Vanegas-Sofia Wilches
PROYECTO Tesis
ASPECTOS DIMENSIONALES DEL ENSAYO
Lado (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Deformacion unitaria (mm) Deformacion vertical (mm)
63 ' 7,95 12,619 0
Area (mmz) Fuerza maxima (N) Esfuerzo maximo (kPa)
3969 5124 0,129

GRAFICA ESFUERZO (kPa) vs. DEFORMACION UNITARIA (%)

0,14

0,12

0,1

& o008
=
o
N
]
=
% 0,06
w
0,04
0,02
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Deformacion Unitaria (%)
Firma
LABORATORISTA Ing. Marcos Gonzales DIRECTOR LABORATORIO Ing. Luis Mario Almache




ANEXO 58

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CORTE DIRECTO DE Mina LLancén+15% Materia de 1/2" de la Mina La Virgnia+ 20% material pasante U9

H Universidad
tamiz #40 de Arena Catélica de Cuenca

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DEL MATERIAL, BASE Y SUBBASE DE
LA MINA VIRGINIA y LLATCON, PERTENECIENTES A LA PREFECTURA DEL

PROYECTO AZUAY.
MUESTRA Material de Llatcon+arena+ material grueso de la Virginia
LOLICITADO POR : Ing. Luis Mario Almache
FECHA 24/10/2022
Esfuerzo
Muestras Normal [Esfuerzo Cortante
kg/cm2  |kg/cm2
Muestra 1 0,2500 0,8300
Muestra 2 0,5000 0,8700
Muestra 3 1,0000 1,2900
Cohesion (kg/cm?2) 0,85
Angulo de Friccidon 40,03
Llatcén+arena+material de la virginia
1,4000
@ 1,2000 y=0,84x+ _0.45"'
5 1,0000
S 0,8000 L
g 0,6000
f:_’ 0,4000
& 0,2000
0,0000
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000
Esfuerzo Normal
Ing. Luis Mario Almache Ing. Daniel Velez Ing. Marcos Gonzales
Laboratorio de suelos del Gobierno Laboratorista

Jefe de Labotario UCACUE

Provincial del Azuay UCAUCE




- InterPro -

Anexo 59
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 514006
Descrip.: Base Granular (Libre aprovechamiento La Virginia).
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Subtotal de Equipo: $0,0000 0,00000%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Cargado de material a
514002 maquina en mina m3 1,00000 1,13 1,13000 9.81755%
Explotacion de roca en mina
514001 (no incluye cargado) m3 1,00000 419 4,19000 36,40313%
Transporte de material en
514003 mina m3 1,00000 1,19 1,19000 10,33884%
Trituracién primaria y
514004 secundaria para base m3 1,00000 5,00 5,00000 43.,44049%
Subtotal de Materiales: 11,51000 100,00001%
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00000 0,00000%
Mano de Obra
Cddigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
Subtotal de Mano de Obra: 0,00000 0,00000%
Costo Directo Total: 11,51000

COSTOS INDIRECTOS

2,07180

Precio Unitario Total ...ttt e e e s

13,58180|

Son:

TRECE CON 58/100 DOLARES




- InterPro -

Anexo 60
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 503069
Descrip.: Explotacion de material de mejoramiento en cantera (incluye pago de material en banco)
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101004 Cargadora frontal 150hp Hora 1,00000 50,00 0,02000 $1,0000 22,93578%
Tractor de 220hp con
101012 roturador Hora 1,00000 55,00 0,02000 $1,1000 25.22936%
Subtotal de Equipo: $2,1000 48,16514%
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Material de mejoramiento en
201001 banco m3 1,00000 2,00 2,00000 45.87156%
Subtotal de Materiales: 2,00000 45,87156%
Transporte
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00000 0,00000%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Namero S.R.H. Rendim. Total %
409003 Cargadora frontal 1,00 4,29 0,02000 0,09000 2,06422%
402004 Peon 1,00 3,83 0,02000 0,08000 1,83486%
409009 T TATTTeS U Moo TS Tanaozer Epaaon. 1,00 4,29 0,02000 0,09000 2,06422%
Subtotal de Mano de Obra: 0,26000 5,96330%
Costo Directo Total: 4,36000
COSTOS INDIRECTOS |
18% 0,78480
Precio Unitario Total ... eereresrersersere e sessn e sr e e e e e s anan 5,14480|

Son:

CINCO CON 14/100 DOLARES



- InterPro -

Anexo 61
Analisis de Precios Unitarios
Caodigo: 514004
Descrip.: Trituracién primaria y secundaria para material puzolanico (bloque) (incluye material)
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101004 Cargadora frontal 150hp Hora 0,25000 50,00 0,04000 $0,5000 10,00000%
Trituradora primaria y
101036 secundaria Hora 1,00000 110,00 0,04000 $2,2000 44.00000%
Subtotal de Equipo: $2,7000 76,40000%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Material Puzolanico (bloque) m3 1,00000 4,36 4,36000
4,36000 0,00000%
Transporte
Caodigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00000 0,00000%
Mano de Obra
Codigo Descripcién Numero S.R.H. Rendim. Total %
409003 Cargadora frontal 1,00 4,29 0,04000 0,17000 3,40000%
410010 Operador de trituradora 1,00 4,09 0,04000 0,16000 3,20000%
403012 Ayudante de maquinaria 4,00 3,93 0,04000 0,63000 12,60000%
Subtotal de Mano de Obra: 0,96000 23,60000%
Costo Directo Total: 8,02000
COSTOS INDIRECTOS |
18% 1,44360
[N LT — 9,46|

Son:

NUEVE CON 46/100 DOLARES



- InterPro -

Anexo 62
Analisis de Precios Unitarios
Codigo: 514003
Descrip.: Transporte de material en mina
Unidad: m3
| COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo | Descripcion | Unidad | Cantidad | Precio | Rendim. Total %
101005 [Volquete de 8m3, 270hp [ Hora | 1,00000] 2300 004167 $0,9600 80,67227%
Subtotal de Equipo: $0,9600 80,67227%
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0,00000 0,00000%
Transporte
Cdédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00000 0,00000%
Mano de Obra
Caédigo Descripcién Namero S.R.H. Rendim. Total %
432001 Chofer tipo E 1,00 5,62 0,04167 0,23000 19,32773%
Subtotal de Mano de Obra: 0,23000 19,32773%
Costo Directo Total: 1,19000
| COSTOS INDIRECTOS |
18% 0,21420
| Precio Unitario TOtal .......cceerseersssessessssssnsssnes 1,40420|
Son: UNO CON 40/100 DOLARES

913



- InterPro -

ANEXO 63

Cadigo:
Descrip.:
Unidad:

501015

Arena de rio en cantera, explotacion

m3

Analisis de Precios Unitarios

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
102024 Criba estacionaria Hora 1,00000 2,00 0,05000 $0,1000 0,91575%
101024 Excavadora de orugas 130hp Hora 1,00000 55,00 0,05000 $2,7500 25,18315%
101027 Volguete 12m3, 320hp Hora 1,00000 28,00 0,05000 $1,4000 12,82051%
102016 Bomba de agua 7hp Hora 1,00000 4,00 0,05000 $0,2000 1,83150%
Subtotal de Equipo: $4,4500 40,75091%

Materiales

Cddigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
201023 Arena de rio m3 1,00000 5,60 5,60000 51,28205%
Subtotal de Materiales: 5,60000 51,28205%

Transporte

Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %

Subtotal de Transporte: 0,00000 0,00000%
Mano de Obra

Cadigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
409008 Operador de excavadora 1,00 4,29 0,05000 0,21000 1,92308%
432001 Chofer tipo E 1,00 5,62 0,05000 0,28000 2,56410%
402004 Peon 2,00 3,83 0,05000 0,38000 3,47985%
Subtotal de Mano de Obra: 0,87000 7,96703%
Costo Directo Total: 10,92000
COSTOS INDIRECTOS |
18% 1,96560
Precio Unitario TORal ...t e crrra cre s ee e sm s se s sna s s sasan senssms e s smnnsasnn 12,88560|

Son:

DOCE CON 88/100 DOLARES



- InterPro -

Anexo 64
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 500005
Descrip.: Transporte de material, distancia= 40km.
Unidad: m3-km
309-6.(5).A. 1
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101005 Volquete de 8m3, 270hp Hora 1,00000 23,00 0,00625 $0,1438 80,36338%
Subtotal de Equipo: $0,1438 80,36338%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0,00000 0,00000%
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0,00000 0,00000%
Mano de Obra
Caodigo Descripcién Numero S.R.H. Rendim. Total %
432001 Chofer tipo E 1,00 5,62 0,00625 0,03513 19,63662%
Subtotal de Mano de Obra: 0,03513 19,63662%
Costo Directo Total: 0,17888
COSTOS INDIRECTOS |
18% 0,03220
ULt — 0,21107|

Son:

CON 31/100 DOLARES



Anexo 65

Analisis de Precios Unitarios

Cadigo: 514008
Descrip.: Agregado 3/4
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101024 Excavadora de orugas 130hp Hora 0,75000 42,00 0,04167 1,31 4,69%
101004 Cargadora frontal 150hp Hora 0,75000 30,00 0,04167 0,94 3,36%
101005 Volquete de 12m3 Hora 1,00000 30,00 0,05556 1,67 5,96%
101036 Trituradora primaria y Hora 1,00000 50,00 0,05556 2,78 o
secundaria 9,93%
Herramienta manual y menor o
106001 de construccion Hora 5%MO 0,12 0.43%
101003 Carro cisterna 2000 gal Hora 0,30000 22,00 0,04167 0,28 1,00%
Subtotal de Equipo: 7,10 25,36%
Materiales
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
200174 Material crudo m3 1,10000 14,91 16,40 58,57%
Subtotal de Materiales: 16,40 58,57%
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Transporte de material m3-km 1,00000 0,24 9,00 2,16
Subtotal de Transporte: 2,16 0,00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Ndamero S.R.H. Rendim. Total %
409008 Operador de Excavadora 1,00 8,93 0,04167 0,37 1,32%
409003 Cargadora frontal 1,00 8,93 0,04167 0,37 1,32%
432001 Chofer Estr.0c.C1 1,00 7,05 0,05556 0,39 1,39%
403010 Ayudante de maquinaria 3,00 5,71 0,04167 0,71 2,54%
410010 Operador de trituradora 1,00 8,93 0,05556 0,50 1,79%
Subtotal de Mano de Obra: 2,34 8,36%
Costo Directo Total: 28,00
[ COSTOS INDIRECTOS |
18% 5,04

Precio Unitario Total ...t s e e e s
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AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL
Nosotros, Victor Sebastidn Vanegas Jauregui y Sofia Micaela Wilches Aguilar
portadores de las cédulas de ciudadania N.° 0105814396 y 0104897426. En calidad de
autores y titulares de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacién
“Caracterizacion Fisico-Mecdnica y propuestas de estabilizacién del material
extraido de las minas La Virginia y Llatcon, pertenecientes a la prefectura del
Azuay” de conformidad a lo establecido en el articulo 114 Cédigo Organico de la
Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion, reconocemos a favor
de la Universidad Catélica de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva
para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos, Asi mismo;
autorizamos a la Universidad para que realice la publicacién de este trabajo de titulacién
en el Repositorio Institucional de conformidad a lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley

Organica de Educacion Superior.

Cuenca, 1 de febrero de 2023
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Victor Sebastian Vanegas Jauregui _ Sofia Micaefa Wilches Aguilar
0105814396 0104897426

www.ucacue.edu.ec
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