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EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DEL
MATERIAL EXTRAIDO DE LA MINA DE MUSMUS, SECTOR
CHORDELEG, ESTABILIZADA CON CEMENTO TIPO MH

RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se muestran los resultados experimentales de
la resistencia a la compresion simple del suelo, de la mina Musmus, y mezclado con
cemento Holcim tipo MH en porcentajes 2 y 4, en relacion al peso seco del material
natural; para ello, se realizo el ensayo de compresion simple sobre las muestras
compactadas utilizando la energia de compactacion Proctor Modificado y diferentes
humedades con el suelo natural y el suelo estabilizado con cemento. Los resultados
obtenidos nos muestran que existe un incremento de la resistencia a la compresion

simple con el aumento del porcentaje de cemento.
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EVALUATION OF SIMPLE COMPRESSION STRENGTH OF MATERIAL
EXTRACTED FROM THE MUSMUS MINE IN CHORDELEG,
STABILIZED WITH MH TYPE CEMENT

ABSTRACT
This research shows the results of resistance to simple soil compression at the Musmus
mine, mixed with Holcim cement type MH in percentages 2 and 4, in relation to the
dry weight of the natural material. The simple compression test was carried out on the
compacted samples by using the Modified Proctor compaction energy and different
humidities with the natural soil and the soil stabilized with cement. The results
obtained shows that there is an increase in resistance to simple compression with an

increase in the percentage of cement.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Problematica

Para cualquier tipo de construccion civil es necesario el movimiento de aridos, tanto
para realizar morteros y hormigones en construccioén, como para la compactacion de
vias en zonas rurales, lo que genera un incremento en costos por el transporte y
manipulacion del material desde las canteras hasta el lugar de construccion,

concluyendo con el constante mantenimiento de vias.

En la actualidad no se conoce cuéles son las propiedades fisico-mecdanicas del suelo
natural de la mina del sector Musmus, y como las mismas cambian o varian al ser
mezcladas con cemento Holcim tipo MH, en proporcion de 2% y 4% de cemento con

relacion a la masa de suelo seco.

1.2 Motivacion de la investigacion

En este trabajo se pretende conocer el comportamiento y las propiedades fisico-
mecanico del suelo de la mina del sector de Musmus, ubicada en el canton Chordeleg
de la provincia del Azuay; para de esta manera mejorar sus propiedades con cemento
Holcim tipo MH. Cuyos aportes serviran posteriormente como una opcion para la
estabilizacion de suelos, ya que el GAD Municipal de Chordeleg usa este tipo de arido

en la construccidon y mantenimiento de vias del sector rural.

A través de la estabilizacion de suelos, las vias tienen una prolongada duracion de
aproximadamente 4 afios y se reduce los costos de mantenimiento, lo cual resulta

beneficioso.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Determinar las propiedades fisicas del material de la mina Musmus y la
resistencia a compresion simple de dicho material compactado, sin estabilizar
con cemento y estabilizado con 2% y 4% de cemento tipo MH, con relacion a

la masa de suelo seco.



1.3.2 Objetivos especificos

1.

Determinar los limites de consistencia, la humedad 6ptima y la densidad
seca maxima del Proctor Modificado del suelo en estado natural.
Clasificar el suelo mediante los sistemas AASHTO y SUCS.

Determinar la resistencia a la compresion simple del suelo natural y
estabilizado con 2% y 4% de cemento con relacion a la masa de suelo seco
después de compactado con la energia del Proctor Modificado.
Determinar los limites de consistencia, la humedad optima y la densidad
seca maxima del Proctor Modificado del suelo estabilizado con 2% y 4%
de cemento con relacion a la masa de suelo seco.

Comparar la variacion de los limites de consistencia, la humedad Optima,
la densidad seca méxima y la resistencia a la compresion simple del suelo
natural compactado y estabilizado con 2% y 4% de cemento con relacion a

la masa del suelo seco.

1.4 Alcances y resultados esperados

1.

Obtener resultados de los ensayos del suelo en su estado natural y del suelo
estabilizado con cemento.
Analizar en qué proporciones las propiedades del suelo natural mejoran con

la estabilizacion de cemento.

1.5 Supuestos y riesgos

1.

Por las constantes lluvias, el suelo puede poseer contenidos de agua muy
altos, dificultar la manipulacion y el transporte hacia los laboratorios,
atrasando el proceso.

Que el equipo necesario para realizar los ensayos esté en reparacion o que
aun no estén implementados en la Universidad.

Que el laboratorio esté saturado de trabajo y se tenga que retrasar los
ensayos.

Que, ante la falta de experiencia, los ensayos no tengan resultados
coherentes y se precise repetir los procesos.

Que la universidad suspenda el uso de los laboratorios durante el periodo

de vacaciones.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO
2.1 Generalidades

El suelo es utilizado desde épocas remotas para edificar templos, palacios, depdsitos y
las mayorias de viviendas y caminos en las civilizaciones prehispanicas; esta
arquitectura debia recibir periddicamente mantenimiento con tierra y combinacion de
sustancias cuyo origen era natural. Sin embargo, las condiciones climaticas en ciertas
regiones obligaron al uso de materiales mas resistentes como la piedra y la cal. Por
ello, desde aquellas épocas se utilizaban pequefias cantidades de hidréxido de calcio
para incrementar la resistencia mecanica de la tierra y ofrecer asi una mayor proteccion
ante los agentes atmosféricos. Paulatinamente, esta técnica fue desplazada con el paso
de los siglos con la incorporacion del cemento en técnicas constructivas mas

industrializadas.

Segun los arquitectos Guerrero Baca F. & Soria Lépez F., (2019) a partir de la segunda
guerra mundial, se ha utilizado la estabilizacion con cal principalmente en subbases de
carreteras, vias del ferrocarril y presas. Por tal motivo ha continuado el estudio y la
investigacion de este método estabilizante, construyendo normas y técnicas, utilizadas

en paises desarrollados.

Terzaghi, (1943), dice: “La mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la
mecanica y la hidraulica que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no
consolidadas de particulas solidas, producidas por la desintegracion mecénica o
descomposicion quimica de las rocas, independientemente de que tengan o no materia

orgénica”.

La estabilizacion o modificacion de subrasantes de pavimentos de carreteras y
aeropuertos con el empleo de cemento, es una practica probada y establecida en
Estados Unidos. La adicion de cemento a suelos de grano fino tiene efectos
beneficiosos sobre las propiedades del material, entre ellos la reduccion de la
plasticidad y potencial de hinchamiento, mejor trabajabilidad, mayor rigidez,
resistencia y durabilidad. La mayoria de los estudios de disefios de pavimentos que
involucran aditivos de cemento han demostrado que, cuando se presta atencion al

disefio de materiales, disefio estructural, durabilidad y construccion de las subrasantes



estabilizadas con cemento, superan a las que no contienen dicho material, mejorando

su rendimiento. (Mallela, Quintus, & Smith, 2004)

2.2 Compactacion de suelos

Se considera como compactacion a la densificacion que sufre el suelo debido a la
remocion de aire implementando energia mecanica; ésta se mide en términos del peso
especifico seco del suelo. A medida que aumenta el contenido de agua, el peso
especifico seco incrementa con la compactacion. Sin embargo, se debe considerar que
cualquier incremento del contenido de agua tiende a reducir el peso especifico seco
después de llegar a cierto valor, dado que el liquido ocupa espacios que podrian haber

estado ocupados por las particulas so6lidas del suelo.

Das, (2001), menciona que: “El grado de compactaciéon de un suelo se mide en
términos de su peso especifico seco. Cuando se agrega agua al suelo durante la
compactacion, esta actla como un agente ablandador de las particulas del suelo,
provocando que se deslicen entre si y se muevan a una posicion de empaque mas

denso.

El peso especifico seco después de la compactacion, se incrementa primero conforme
aumenta el contenido de agua, en la (Figura 2-7) se observa que hay una determinada
humedad, llamada humedad 6ptima (woépt) en donde el peso especifico seco es

maximo.

7&‘
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Figura 2-1: Principio de Compactacion.
Fuente: Armas Novoa, (2016)



Para la determinacion del peso especifico seco maximo de compactacion y el
contenido de agua Optimo se utiliza el ensayo de laboratorio llamado Proctor de
Compactacion, el cual tiene dos variantes: el método Proctor estandar normado por las
determinaciones ASTM D-698 y AASHTO T 99, y Proctor Modificado normado por
las determinaciones ASTM D-1557 y AASHTO T 180-01.

De acuerdo con la energia de compactacion, cuanto mayor es la energia, mayor es el
peso especifico seco maximo y mas baja la humedad 6ptima, como se puede observar
en la figura 2-2. Por ende, el ensayo de compactacion de carreteras se hace con la

energia del Proctor Modificado.

A\

ENE RS \
ALTA

1

SATURACION TOTAL

LINEA DX 0" TINOS

Figura 2-2: Principio de Compactacion.
Fuente: Armas Novoa, (2016)

2.3 Estabilizacion de suelos

Se puede definir la estabilizacion de suelos como la modificacion de las propiedades
fisico-mecanicas del material a tratar, para que cumpla con algunos requerimientos
especificados. Existen algunos medios de estabilizacion como: estabilizacion fisica,
estabilizacion mecanica y la estabilizacion quimica. En el siguiente documento nos

enfocaremos en la estabilizacion quimica, especificamente en el cemento.

El mejoramiento de las propiedades fisico-mecénicas de un suelo mediante la adicion

de productos quimicos, suele alterar dichas propiedades por dos factores principales,



por los cuales los productos quimicos se alteran: primero, por un aumento del tamafio
de particulas dado por la cementacion, aumento de la resistencia al corte, cambio de
las propiedades de plasticidad y la reaccion del potencial de alteracion, y segundo, por
la absorcion y uniéon quimica de la humedad, la cual posteriormente facilitara la
compactacion. Sin embargo, se debe considerar que la reduccion del indice de
plasticidad se debe a un aumento del limite plastico, el cual se ve muy afectado por el

contenido de cemento y el tiempo de curado.

La estabilizacion con cemento se desarrolla a partir de los enlaces de cementacion que
existe entre los productos de hidratacién de silicato de calcio y aluminato, y las
particulas de suelo y dado que el cemento contiene silice, la estabilizacion es
independiente de las propiedades del suelo, siendo el unico requisito que el suelo a
tratar contenga algo de agua para que comience el proceso de hidratacion. (Bayat,

Asgary, & Mousivand, 2013)

En la estabilizacion, el tipo de cemento que se use tiene una importancia menor
comparada con la dosificacion de éste o la densidad que se alcanzara en la
compactacion, es decir, en muchos casos el uso del cemento dependera de la
disponibilidad y el costo del mismo. Sin embargo, existen ciertas recomendaciones a

la hora de elegir un cemento para estabilizaciones, como:

e Inicio y final de fraguado suficientemente largos, de forma que se tenga un
mayor tiempo de trabajabilidad.

e Moderado calor de hidratacion, con esto se limita los efectos de fisuraciones
por retraccion (ancho de fisuras y distancia entre ellas), especialmente en
épocas calurosas.

e Desarrollo lento de las resistencias y médulos de rigidez a edades tempranas,
recuperandolas a largo plazo. Con ello se consigue limitar el efecto de la
retraccion y los fenomenos iniciales de fatiga inducidos por las cargas del

trafico. (IECA, 2010)



CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion general de la mina Musmus

La mina se encuentra ubicada a cinco minutos del centro de Chordeleg, canton de la
provincia del Azuay y aproximadamente a una hora y media de la ciudad de Cuenca,
a unos siete minutos del centro de Chordeleg (Figura 3-7). Se encuentra a una altitud de
2390 m.s.n.m., con un clima frio, semihimedo, influenciado por el régimen oriental y
con una temperatura media de dieciséis grados centigrados, presenta precipitaciones

que varian entre 500 a 1000 mm por afio. (Segovia Zhispon, 2015)
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2°55'45.3"S 78°46'24.5"W

-2.929245, -78.773479

Figura 3-1: Localizacion geografica de la Mina Musmus
Fuente: Google Earth

La zona de Chordeleg se caracteriza por la presencia de pendientes pronunciadas; el
38% del cantdn tiene pendientes mayores al 50%, por lo cual la actividad ganadera y
agricola es dificil. Ademas, de acuerdo a la geologia, el canton posee un 43.70% de su
territorio con una vulnerabilidad media a la erosion, por su naturaleza geoldgica. De
acuerdo al plan de desarrollo y ordenamiento territorial, realizado en el 2015, existen
ocho tipos de suelo en el canton, entre los que se pueden encontrar suelos derivados
de cenizas volcanicas, suelos erosionados muy poco profundos, suelos arcillosos, entre
otros. Actualmente el material extraido de la mina Musmus, es utilizado para realizar

el mantenimiento de vias de lastre en el Canton Chordeleg. (GAD_Chodeleg, 2014)



3.2 Toma de muestras de la mina

Las muestras se recolectaron con la colaboracion del GAD de Chordeleg, dichas
muestras se tomaron del punto, mediante coordenadas (-2.9292449,-78.7734785)
intentando que la muestra sea lo mds representativa y homogénea posible para asi
conseguir resultados cercanos a la realidad. En el laboratorio de la Universidad del
Azuay, se procedio a mezclar, golpear el material con un mazo de goma para evitar
grumos de material, debidos al transporte, separar las partes de material mayores a 3”
y posteriormente se cuarted la muestra para poder realizar los diferentes estudios y

ensayos.

3.3 Ensayos para obtener los parametros fisicos y mecanicos del material

El material se traslad6 al laboratorio de la Universidad del Azuay para la realizacion
de los ensayos de laboratorio, necesarios para conocer los parametros fisicos y
mecanicos del suelo. Como se conoce, para la determinacion de los pardmetros fisicos
se debe realizar los ensayos de granulometria, limite liquido, limite plastico y densidad
especifica, de tal modo que se pueda clasificar el material de la muestra segin la norma
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) y
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

Para la determinacion de los parametros mecanicos se han de utilizar normativas

AASHTO, ASTM y NTE INEN.

3.3.1 Contenido de agua (®)

Los suelos contienen agua generalmente como parte de su estructura. El contenido de
agua, también llamada humedad del suelo, se define como la masa de agua por una
unidad de suelo seco, es uno de los métodos mas sencillos, su valor se determina

secando la muestra de suelo a 105° C alrededor de 24 horas.

Las normativas a utilizar seran: NTE INEN 688 1982-05, Mecanica de suelos.
Preparacion de muestras alteradas para ensayos y NTE INEN 690 1982-05, Mecénica

de suelos. Determinacion del contenido de agua método del secado al horno.



3.3.2 Analisis granulométrico

El analisis granulométrico de un material se puede denominar como, la determinacion
del rango de tamafios de particulas presentes en un suelo, expresado como un
porcentaje de la masa seca total, dicho ensayo es primordial para poder definir el tipo
de suelo con el que estamos trabajando; el ensayo ser realiza mediante la norma ASTM
D 422-63, Mecanica de suelos. Método del tamano de particulas de suelo. Y la
normativa ecuatoriana NTE INEN 696:2011, Aridos, Analisis Granulométrico en los

Aridos, Fino y Grueso.

3.3.3 Limites de consistencia

El limite liquido y plastico se usa principalmente para la identificacion y clasificacion
de suelos conjuntamente con la granulometria, ademés, mediante relaciones empiricas
se puede utilizar para predecir la densidad maxima en el ensayo de compactacion y en
ocasiones el limite liquido es utilizado para estimar asentamientos. La normativa para
estos ensayos es: NTE 688 1982-05, Mecanica de suelos. Preparacion de muestras
alteradas para ensayos, NTE INEN 691 1982-05, Mecanica de suelos. Determinacion
del limite liquido: Método de Casagrande y NTE INEN 692 1982-05, Mecénica de

suelos. Determinacion del limite plastico.

3.3.4 Gravedad especifica del suelo

El ensayo de gravedad especifica determina un valor adimensional que se define como
la relacion entre la densidad de los solidos y la densidad del agua destilada a 4°C.
Siguiendo el procedimiento de la normativa, para densidad especifica, tomaremos tres
muestras en tres matraces para obtener un valor promedio. El ensayo sigue la norma
ASTM D 854-02, Método de ensayo para la determinacién de la gravedad especifica
de los solidos de suelo, a través del matraz con agua. NTE INEN 856:2010, Aridos,
Determinacion de la densidad, densidad relativa (Gravedad especifica) y absorcion del

arido fino.
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3.3.5 Clasificacion de los suelos

Existe un lenguaje comun con el cual se puede identificar el comportamiento y las
caracteristicas del suelo, dado por grupos y subgrupos donde se pueden identificar
suelos que tengan propiedades similares. Para ello tenemos dos tipos de sistemas para
dicha clasificacion: Sistema de clasificacion AASHTO vy el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos, SUCS. Normados en ASTM Standard D 422-63 y ASTM D
2487 respectivamente. Método AASHTO M145.

3.3.6 Ensayo de compactacion Proctor Modificado
La compactacién logra una reduccion del indice de poros (e), incrementando la

densidad seca (p,) mediante la utilizaciéon de medios mecénicos, lo que da como

resultado un mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos. (Armas Novoa

R.,2016)

Para el ensayo Proctor Modificado se han utilizado las siguientes normativas: ASTM
D 1557. Compactacion tipo Proctor Modificado y AASHTO T 180-01. Compactaciéon
tipo Proctor Modificado; para las especificaciones se refiere a la norma ASTM 1557-

91, Método C.

3.3.7 Compresion simple
La resistencia a compresion simple (qu) del suelo, es el resultado de dividir la carga

maxima que soporta el cilindro al producirse la falla sobre el area del cilindro (Ac).

Para la ejecucion del ensayo de compresion simple se toma como referencia la norma
ASTM D 2166-06, Método de prueba estandar para resistencia a compresion simple
de suelos cohesivos. Norma Nevi E-152-07. Norma NTE INEN 1573:2010, Hormigon
de cemento hidrdulico. Determinacion de la resistencia a la compresion de

especimenes cilindricos de hormigén de cemento hidraulico.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Los ensayos para determinar las propiedades fisicas-mecanicas del suelo natural y del
suelo estabilizado con cemento en proporcion de 2% y 4% con relacion al peso seco
del material en estado natural, se realizaron en el laboratorio de Mecanica de Suelos

de la Universidad del Azuay. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

Nota: Cuando se hable de 2% y 4% de cemento, se hace referencia a la adicion de
cemento, es decir, el porcentaje de cemento con relacion al peso del suelo seco en la

mezcla. Ademas, la curva de saturacidon se mostrara al 100%.

4.1 Propiedades fisicas del suelo natural

4.1.1 Contenido de agua

Para este ensayo el material extraido de la mina Musmus se dejo secar a temperatura
ambiente, durante dos semanas en el laboratorio. Posteriormente, se tomaron tres
muestras para determinar su contenido de agua, se obtuvo como resultado los

mostrados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Promedio del contenido de agua del suelo natural.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio

CONTENIDO
DE AGUA o 6,98 7,56 9,01 7,85
(%)
Fuente: Elaboracion propia.

De las tres muestras que se tomaron, se obtuvo que el contenido de agua que tenia el
suelo en promedio era 7.85%, un indicador de que el suelo tiene humedad

higroscopica, se puede observar los datos en el Anexo 1.



4.1.2 Granulometria del suelo natural
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Se realizaron tres ensayos de granulometria por cribado. Un resumen de los resultados

se puede observar en la Tabla 4.2. El ensayo completo lo puede encontrar en el Anexo

2.

Tabla 4.2: Resumen de los resultados del ensayo de granulometria.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Ne Abertura | Retenido  Retenido  Pasante | Retenido | Retenido | Pasante | Retenido | Retenido | Pasante
Tamiz (mm) (® Acu. (%) (%) (€4) Acu. (%) (%) (® Acu. (%) (%)
12" 12,50 328,23 7,75 92,25 378,78 8,95 91,05 410,02 9,76 90,24
3/8" 9,50 200,54 12,49 87,51 306,86 16,21 83,79 279,27 16,40 83,60
N°4 4,75 649,02 27,82 72,18 654,81 31,69 68,31 7247 33,64 66,36
N° 8 2,50 574,98 41,41 58,59 500,45 43,52 56,48 522,08 46,06 53,94
Ne 16 1,25 475,00 52,63 47,37 392,98 52,81 47,19 401,44 55,62 44,38
N° 30 0,60 402,64 62,14 37,86 341,01 60,87 39,13 327.61 63,41 36,59
N° 50 0,315 450,18 72,78 27,22 366,54 69,54 30,46 407,38 73,10 26,90
N° 100 0,150 310,90 80,12 19,88 313,26 76,94 23,06 200,78 77,88 22,12
N° 200 0,075 207,66 85,03 14,97 247,66 82,80 17,20 241,54 83,63 16,37
<N"200 633,85 14,97 727,65 17,20 688,18 16,37

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar como resultado que el material pasante del tamiz No 200 (0.075mm)

oscila entre 14% y 17.5%, obteniendo un valor promedio de 16.18%. Ademas, los

resultados arrojaron que en promedio el 83.82% se retiene en el tamiz N°200, dando

como referencia que las particulas que predominan son gravas y arenas. Las tablas y

las curvas granulométricas de los resultados de los ensayos se pueden observar en el

Anexo 2; se pueden observar en la Figura 4- las curvas de las tres muestras juntas.
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Figura 4-1: Curvas granulométricas del suelo natural.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3 Limites de consistencia del suelo natural
En la Tabla 4.3, podemos observar de manera resumida los resultados y el promedio del
ensayo de los limites de consistencia del suelo natural de la mina Musmus; los ensayos

completos los puede observar en el Anexo 3.

Tabla 4.3: Limite liquido, plastico e indice plastico del suelo natural.

RESII\IJ%TEIIJ\IR?A%ELO Muestra 1 Muestra2 | Muestra3 | Promedio (%)
Limite liquido (%) 37,70 36,00 37,70 37,13
Limite plastico (%) 34,12 31,37 34,39 33,29
Indice plastico (%) 3,58 4,63 3,31 3,84

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4 Clasificacion del suelo natural

Para la clasificacion del suelo natural, utilizaremos las tablas que se muestran en el
libro de Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica del autor Braja M Das, impreso en
Meéxico en el 2001, en las paginas 35 al 44. Dichas Tablas permiten clasificar el suelo
por los métodos AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) y SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

En promedio, el material pasante de la malla No 200 de la muestra es 16.18%, de la
malla No 40 pasa el 32.35% y de la malla No 10 pasa el 53.06%. Con estos datos y la
tabla 2.4 del libro antes mencionado, mediante el método AASHTO, el suelo se

clasifica como: A-1-b (0); fragmentos de piedra, grava y arena.

El material de nuestro ensayo tiene en promedio 68.94% de material pasante del tamiz
No 4 y 16.18% pasante del tamiz No 200. Dado que el material pasante del tamiz No
200 es menor al 50% y el valor del material pasante del tamiz No 4 es mayor al 50%,
sabemos que trabajamos con un material grueso, especificamente arena. Procedemos
a utilizar la Figura 2.12, 1a Tabla 2.6 y la Figura 2.13 del libro de Braja M. Das, lo que
da como resultado mediante el método SUCS, que el suelo posee una clasificacion

SM: Arena limosa con grava.
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4.1.5 Gravedad especifica del suelo natural (Gs)

Para la realizacion de este ensayo se tomaron 3 muestras de suelo natural y se aplico
la Norma ASTM D854-02, utilizando matraces calibrados previamente. Como se
muestra en la Tabla 4.4, los resultados del ensayo son bastante homogéneos, por lo que
podemos tomar el valor promedio de Gs=2.68, adimensional; en el 4nexo 4 se puede

observar el ensayo con mayor detalle.

Tabla 4.4: Gravedad especifica del suelo natural.

Muestra 1 2 3
Gs 2,69 2,67| 2,67
Promedio 2,68

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Limites de consistencia de suelo estabilizado con cemento

Para el estudio de este suelo de la mina Musmus, estabilizado con cemento, se
considerd afiadir un 2% y un 4% de cemento, con relacion al peso seco del suelo
natural. El cemento utilizado es de Holcim tipo MH, recomendado por el fabricante
para este tipo de trabajo especialmente para generar las resistencias adecuadas que
permitan mejorar y estabilizar suelos mediante el uso del material disponible en el
sitio.

Los resultados de los ensayos de limites de consistencia de las muestras de suelo
natural, estabilizado con 2% y 4% de cemento, se puede ver con mayor detalle en el
Anexo 5: Determinacion de los Limites de Consistencia de las muestras estabilizadas con 2%

y 4% de cemento. En el Anexo 6: Determinacion de los limites de consistencia, Muestra 1, 2

y 3 estabilizadas con 4% de cemento.

En la Tabla 4.5 se indican los resultados de los ensayos de limite liquido y limite
pléstico, obtenidos en cada una de las 3 muestras ensayadas y los valores del indice de
plasticidad, asi como los valores promedios del suelo natural, estabilizado con 2% de

cemento.

Tabla 4.5: Limites de consistencia del suelo natural estabilizado con 2 % de cemento.

RESUMEN 2% Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Promedio (%)
Limite liquido (%) 43,00 41,00 43,00 42,33
Limite plastico (%) 38,05 37,75 35,63 37,14
Indice plastico (%) 495 3,25 7,37 5,19

Fuente: Elaboracion propia.
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De igual manera, en la Tabla 4.6 se muestran los resultados de los ensayos de limite
liquido y limite plastico, obtenidos en cada una de las 3 muestras ensayadas y los
valores del indice de plasticidad, asi como los valores promedios de estos parametros

del suelo natural, estabilizado con 4% de cemento.

Tabla 4.6: Limites de consistencia del suelo natural estabilizado con 4 % de cemento.

RESUMEN 4% Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Promedio (%)
Limite liquido (%) 43,40 43,00 43,50 43,30
Limite plastico (%) 33,53 34,37 36,78 34,89
Indice plastico (%) 9,87 8,63 6,72 8,41

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.7 y en la Figura 4-2, los resultados de los ensayos de limites de consistencia en
funcioén del contenido de cemento afiadido, se observa que el indice de plasticidad
aumenta mientras aumentamos el contenido de cemento. Sin embargo, el limite
plastico comienza a disminuir. Cuando se trabaja con suelo-cemento se piensa
principalmente en aumentar la resistencia del suelo con el que trabajamos, sin

embargo, esto, también disminuye la plasticidad. (Mallela, Quintus, & Smith, 2004)

Tabla 4.7: Limites de consistencia en funcion del contenido de cemento en la mezcla.

CONTENIDO DE LIMITE LIMITE LA
CEMENTO (%) | LIQUIDO (%) | PLASTICO (%) o

0 37,13 33,29 3,84

2 42,33 37,14 5,19

4 43,30 34,89 8,41

Fuente: Elaboracion propia.

50.00
- —=0
<
=
& 30.00
3 =@ Limite Liquido
'8 2000 Limite Plastico
=
Q - )
g 10.00 Indice de plasticidad
O

0.00

0 1 2 3 4 5

Contenido de cemento (% en peso seco del suelo)

Figura 4-2: Variacion de los limites de consistencia en funcion con el contenido de cemento en la
mezcla.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Propiedades mecanicas del suelo natural y mezclado con cemento

4.3.1 Ensayo de compactacion Proctor Modificado del suelo natural

El ensayo de compactacion Proctor Modificado se realizo para tres muestras de suelo
natural y para tres muestras de suelo estabilizado con 2% y tres muestras con 4% de
cemento tipo Holcim MH, determinando la densidad seca maxima (pdmax) y la

humedad 6ptima (wopt) de compactacion de energia del ensayo Proctor Modificado.

En la Figura 4-3, Figura 4-4 y la Figura 4-5 se puede observar las curvas de compactacion
y de saturacion de las tres muestras del suelo natural, dando como resumen la Tabla 4.8.

Los ensayos més detallados se pueden observar en el Anexo 7.
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2.10 y =0.0008x2 - 0.0618x + 2.6484
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1.90
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1.70 @ et .
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5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00

Contenido de Agua(%)

Densidad Seca (g/cm3)

Figura 4-3: Curva de compactacion y saturacion del suelo natural- muestra 1
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-4: Curva de compactacion y saturacion del suelo natural — muestra 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-5: Curva de compactacion y saturacion del suelo natural — muestra 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.8: Resultados y promedio del ensayo Proctor Modificado de suelo natural.

PROCTOR MODIFICADO
RESUMEN
SUELO NATURAL | MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
DENSIDAD SECA
MAXIMA 1,86 1,86 1,87 1,86
pd-max (g/cm3)

HUMEDAD OPTIMA 14,36 14,76 14,40 14,50

opt (%)

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Ensayo de compactacion Proctor Modificado del suelo estabilizado con 2 %
de cemento

En la Figura 4-6, Figura 4-7 y la Figura 4-8 se puede observar las curvas de compactacion
y saturacion de las tres muestras del suelo estabilizado con 2 % de cemento, dando

como resultado (resumen) la Tabla 4.9; para mas detalle del ensayo, ver el 4nexo 8.

2.20
2.10
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y = 0.0007x? - 0.0574x + 2.6185
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Figura 4-6: Curva de compactacion y saturacion del suelo estabilizado con 2 % de cemento— muestra 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-7: Curva de compactacion y saturacion del suelo estabilizado con 2 % de cemento— muestra 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-8: Curva de compactacion y saturacion del suelo estabilizado con 2 % de cemento— muestra 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.9: Resultados y promedio del ensayo Proctor Modificado de suelo estabilizado con 2 % de
cemento.

PROCTOR MODIFICADO

RESUMEN

2 % CEMENTO MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 | PROMEDIO

DENSIDAD SECA
MAXIMA 1,71 1,74 1,72 1,72
pd-max (g/cm3)

HUMEDAD OPTIMA

wlpt (%) 14,14 13,26 13,95 13,79

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3 Ensayo de compactacion Proctor Modificado del suelo estabilizado con 4 %
de cemento

En la Figura 4-9, Figura 4-10 y la Figura 4-11 se puede observar las curvas de compactacion
y saturacion de las tres muestras del suelo estabilizado con 4 % de cemento, dando

como resultado ( resumen) la 7abla 4.10; para mas detalle del ensayo, ver el Anexo 9.
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Figura 4-9: Curva de compactacion y saturacion del suelo estabilizado con 4 % de cemento— muestra 1
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-10: Curva de compactacion y saturacion del suelo estabilizado con 4 % de cemento— muestra
2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-11: Curva de compactacion y saturacion del suelo estabilizado con 4 % de cemento— muestra
3.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.10: Resultados y promedio del ensayo Proctor Modificado de suelo estabilizado con 4 % de
cemento.

PROCTOR MODIFICADO
RESUMEN
o CEMENTO MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
DENSIDAD SECA
MAXIMA 1,74 1,73 1,69 1,72
pd-max (g/cm3)
HUMEDAD OPTIMA 13,65 12,98 12,25 12,96
oopt (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en las tablas: Tabla 4.8, Tabla 4.9y Tabla 4.10, como la densidad seca
maxima varia entre 1770 y 1850 kg/m3, mientras que la humedad optima varia entre

12.96 y 14.50 %.

4.4 Resultados del ensayo de compactacion Proctor Modificado del suelo natural
y suelo estabilizado con cemento

En los resultados obtenidos de la realizacion del ensayo Proctor Modificado, podemos
observar como varia la densidad seca méxima y el contenido de humedad del suelo
natural a comparacion del suelo estabilizado con 2% y 4% de cemento, teniendo en
consideracidén que la compactacion se realizd inmediatamente después de mezclar el

suelo con el cemento y agregar el agua.
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Figura 4-12: Contenido de cemento en porcentaje vs contenido de agua 6ptimo del Proctor modificado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-13: Contenido de cemento en porcentaje vs Densidad seca maxima del Proctor Modificado.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4-12 se puede observar la relacion del contenido de cemento en porcentaje
y el contenido 6ptimo de humedad para una energia de compactacion, como a medida
que se incrementa el porcentaje de cemento, la humedad optima disminuye; de igual
manera se puede observar en la Figura 4-73 la relacion del contenido de cemento y la
densidad seca maxima para la misma energia de compactacion de la figura anterior,
como resultado se puede observar que las muestras con adicion de cemento tienen una
disminuciéon de la densidad seca méxima, sin embargo, entre las muestras con

contenido de cemento al 2 % y 4 % existe una diferencia casi nula.
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4.5 Ensayo a Compresion Simple

Para la determinacion de la resistencia a compresion simple, se realizo 5 cilindros con
suelo natural, 5 con suelo estabilizado con 2 % de cemento y 5 con suelo estabilizado
con 4 % de cemento Holcim tipo MH. Dichos cilindros fueron realizados en el molde
grande, se utilizo el martillo del ensayo Proctor Modificado. Cada cilindro se compacto
con una humedad diferente para poder obtener una curva, para demostrar la resistencia
a compresion simple. Los cilindros fueron curados por 7 dias al aire libre, previo a la

rotura de las muestras.

4.5.1 Determinacion de la resistencia a compresion simple

Al momento de realizar los cilindros se tomaron muestras de humedad y se pesaron
los cilindros para obtener la densidad seca y el contenido de agua de cada cilindro,
previo al tiempo de curado. A continuacidn, se presentan las tablas y los gréficos

resumen.

Tabla 4.11: Ensayo compresion simple suelo natural.

RESISTENCIA A LA COMRPESION SIMPLE DEL SUELO NATURAL

Punto ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
PREVIO AL CURADO
Densidad Seca max. 1,84 2,04 2,01 1,98 1,95
(g/cm3) pd
Humedad (%) w (%) 9,59 13,74 16 19,08 24,32

DESPUES DEL CURADO DE SIETE DiAS

Masa del cilindro 3963 4299 4202 4091 3875
secado 7 dias (g) Mg

Fuerza aplicada para F 1982 3356 2612 1840 1059
llegar a la rotura (kgf)

Resistencia a la 10,05 17,01 13,24 9,33 5,37
compresion simple

F
qu=—
(kgf/cm?2) A

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4.12: Ensayo compresion simple del suelo estabilizado con 2 % de cemento.
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RESISTENCIA A LA COMRPESION SIMPLE DEL SUELO ESTABILIZADO CON 2 % DE

CEMENTO
Punto ‘1‘2|3‘4‘5
PREVIO AL CURADO
Densidad Seca max. d 1,73 1,81 1,73 1,62 1,56
(g/cm3) P
Humedad (%) w (%) 10,35 13,45 15,99 19,9 22,88
DESPUES DEL CURADO DE SIETE DIAS
Masa del cilindro 4068 4381 4141 4016 3882
secado 7 dias (g) me
Fuerza aplicada para F 1953 5046 2186 876 651
llegar a la rotura (kgf)
Resistencia a la 9,9 25,57 11,08 4,44 33
compresion simple qu = E
(kgf/cm2) A

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.13: Ensayo compresion simple del suelo estabilizado con 4 % de cemento.

RESISTENCIA A LA COMRPESION SIMPLE DEL SUELO ESTABILIZADO CON 4 % DE

CEMENTO
Punto ‘1|2‘3‘4‘5
PREVIO AL CURADO
Densidad Seca max 1,69 1,78 1,74 1,67 1,56
pd
(g/cm3)
Humedad (%) w (%) 9,91 13,023 14,85 16,28 22,53
DESPUES DEL CURADO DE SIETE DIAS
Masa del cilindro 3993 4334 4112 4076 3929
secado 7 dias (g) meg
Fuerza aplicada para F 3285 6088 4262 2586 2067
llegar a la rotura
(kgf)
Resistencia a la F 16,65 30,86 21,6 13,11 10,48
compresion simple qu=—
(kgf/cm2) A

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4.14: Tabla resumen del ensayo de compresion simple.

COMPRESION SIMPLE
SUELO |ESTABILIZACION | ESTABILIZACION
LA DLALEN] NATURAL 2% 4%
PESO ANTES DE LA
ROTURA (g) 4299 4381 4334
FUERZA APLICADA 3356 5046 6088
(kgf)
PRESION APLICADA 18,49 27.81 33,55
(kgf/cm2)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-14: Curva Proctor Modificado y curva de resistencia a la compresion simple del suelo natural.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-15: Curva Proctor Modificado y curva de resistencia a la compresion simple del suelo

estabilizado con 2% de cemento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-16: Curva Proctor Modificado y curva de resistencia a la compresion simple del suelo
estabilizado con 4% de cemento.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4.11, Tabla 4.12 y la Tabla 4.13, se puede observar los resultados del ensayo
de compresion simple, en los cuales se puede inferir que a medida que agregamos mas
porcentaje de cemento a la mezcla, esta alcanza una mayor resistencia a la compresion
simple; con 0 % de cemento a la mezcla, resiste 17.01 kgf/cm?2, con 2 % de cemento
25.57 kgf/cm2 y con 4 % de cemento 30.86 kgf/cm2. Las tablas con los ensayos mas

detallados se pueden encontrar en el Anexo 10, 4nexo 11y €l Anexo 12.

En la Figura 4-14, Figura 4-15 y la Figura 4-16 se puede observar las curvas del Proctor
Modificado y la Curva resultante de la resistencia a compresion simple contra la
humedad; para el desarrollo de las mismas cabe recalcar que, se realizé un promedio
entre las humedades de ambos ensayos para poder graficar una curva sobre la otra.

Se puede observar como en las curvas del suelo natural, la resistencia a la compresion
maxima no se alcanza con la humedad 6ptima del Proctor Modificado, sino con el
punto de humedad siguiente a esta, es decir, aproximadamente 15% de humedad. Sin
embargo, en los ensayos del suelo estabilizado con cemento se puede observar que
tanto para el incremento de 2% como para el 4% de cemento, la resistencia a la
compresion simple se alcanza con la humedad 6ptima, resultado del ensayo Proctor

Modificado, la misma que oscila entre 13 y 15% de humedad.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
La problematica declarada en este trabajo, era conocer las propiedades fisico-
mecanicas del suelo natural de la mina Musmus, sector Chordeleg y como las mismas

mejoran al ser mezcladas con cemento Holcim tipo MH, en proporciones de 2 % y 4%

de cemento con relacion a la masa de suelo seco, a fin de utilizar los resultados en la
construccion y mantenimiento de vias del sector rural. Con vista a dar respuesta a la
problemadtica declarada, se procedio a realizar los ensayos de laboratorio de suelos al
material natural de la mina Musmus, que nos permitiera conocer sus propiedades
fisicas de granulometria, plasticidad y densidad especifica, para con ellos clasificar el
suelo por los sistemas SUCS (Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos) y
AASHTO (American Association of State Highway) que son los sistemas utilizados

internacionalmente.

De los ensayos realizados a las muestras de suelo natural que se obtuvieron de la mina
Musmus, cuyos resultados se muestran en el capitulo 4, de la Tabla 4.1 a la Tabla 4.14,

se observa que:

¢ El material natural de la mina Musmus clasifica por el SUCS como un suelo
SM: Arena limosa con grava, y por el AASHTO como un suelo A-1-b (0):
fragmentos de piedra, grava y arena.

e Para ambos sistemas se observa que se trata de un suelo grueso, donde
predominan las arenas y gravas, ya que mas del 50 % se retiene en la malla
No 200 (0.075mm) y pasa menos del 20 % dicha malla.

e De acuerdo al sistema AASHTO, que fue ideado para su uso en el disefio y
construcciéon de vias de comunicacion (caminos, carreteras, aeropuertos y
ferrocarriles); un suelo clasificado como A-1-b (0) se considera excelente para

ser utilizado como subrasante.
Acorde a lo mencionado anteriormente se llegan a las siguientes conclusiones:

1. Elmaterial de la mina Musmus, en estado natural es un excelente material para

ser utilizado como subrasante en la construccion y mantenimiento de vias
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rurales en el sector de Chordeleg y cualquier otro sector cercano que lo requiera
y sea econdmico su transporte.

2. Este tipo de material natural que constituye la mina Musmus no requiere ser
estabilizado con cemento para su uso en la construccion y mantenimiento de
vias rurales. Solo requiere ser compactado con la energia de compactacion del
ensayo Proctor Modificado. Recordemos que la compactacion es el método de
mejoramiento de suelo, es mas antiguo y mas economico.

Para complementar los objetivos que nos trazamos de acuerdo a la
problematica que se planteo al inicio, se estabiliz6 el material natural con 2 %
y 4 % de cemento tipo MH, con relacion al material seco. Para estudiar el
aumento de la resistencia que debe obtenerse con la adicion de cemento al suelo
natural, se procedi6 a la realizacion de ensayos de compresion simple a las
muestras compactadas con la energia de compactacion del Proctor Modificado

3. Enla Tabla 4.11, Tabla 4.12, Tabla 4.13, Tabla 4.14, Figura 4-14, Figura 4-15 y la Figura
4-16, se observa, como era de esperar, que la resistencia a la compresion simple
aumenta con la adicion de cemento y que este aumento de resistencia a la
compresion simple con la adicion de cemento es mas eficiente cuando se
compacta con humedades ligeramente menores a la humedad optima del

ensayo de compactacion, Proctor Modificado.

5.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar el ensayo CBR con suelo natural y suelo
estabilizado con diferentes porcentajes de cemento para conocer si el valor
incrementa y cOmo, para de esta manera comparar con los requerimientos

del MTOP.
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CAPITULO 6

Anexo 1: Contenido de agua del suelo natural.

ANEXOS
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FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°1

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 1

[Fecha: 04/02/2020

Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Descripcion de la muestra: Muestra mixta sin grumos

Muestra N° 1 2 3
Recipiente N° 1 14 17 10 11 12 18 20 21
Masa del Recipiente (g) m 3151 | 31,76 | 30,54 | 30,62 | 30,83 | 30,69 | 30,55 | 30,08 | 30,14
Masa del Recipiente +
, m, 189,05 186,68|194,33[193,61(238,88|231,05(223.49| 195,10/ 201,76
Suelo hiimedo (g)
Masa del Recipiente +
asa del Recipiente ms 179,12| 175,68 184,23| 178,51|226,79|219,16| 208,59 180.43| 187,71
Suelo seco (g)
Masa de agua (g) my —msy 993 | 11,00 | 10,10 | 15,10 | 12,09 | 11,89 | 1490 | 14,67 | 14,05
Masa de suelo seco (g) ms —m, 147,61(143,92| 153,69 147,89| 195.96| 188,47 178,04 150.35| 157,57
mp; —mg
Contenido de agua (%) me—m 1% 673 | 7,64 | 657 | 1021 617 | 631 | 837 | 976 | 892
Contenido de agua o
1
romedio (%) ® (%) 6,98 7,56 90

Observaciones:




Anexo 2: Ensayos de granulometria del suelo natural.

FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°3

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y DETERMINACION
DEL PORCENTAJE MENOR A 0.075mm EN UN SUELO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 1 Fecha: 13/02/2020

Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Descripcion de la muestra: Muestra mixta sin grumos

TAMIZ MAS A RETENIDA
%RETENIDO %PAS ANTE
Pulgadas mm PARCIAL (g) ACUMULADO (g)
12 12,5 328,23 328,23 7,75 92,25
3/8 9,5 200,54 528,77 12,49 87,51
N°4 4,75 649,02 1177,79 27,82 72,18
N°8 2,5 574,98 1752,77 41,41 58,59
N°16 1,25 475,00 2227,77 52,63 47,37
N°30 0,6 402,64 2630,41 62,14 37,86
N°50 0,315 450,18 3080,59 72,78 27,22
N°100 0,15 310,90 3391,49 80,12 19,88
N°200 0,075 207,66 3599,15 85,03 14,97
Masa que pasa N°200
Masa seca de suelo antes del lavado A(g) 4233,00
Masa seca de suelo después del lavado B (g) 3599.15
Masa que pasa el tamiz N° 200 (g) 633.85
Porcentaje de suelo fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 14,97

Observaciones:

100

90

G ISa P ROY Qe un clerto tamaio
8

: 1 o= P
abertura del tamiz (o)

o A
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FICHA DELABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°3

DEL PORCENTAJE MENOR A 0.075mm EN UN SUELO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 2 Fecha: 13/02/2020

Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Descripciéon de 1a muestra: Muestra mixta sin grumos

TAMIZ MAS A RETENIDA
%RETENIDO %PAS ANTE
Pulgadas mm PARCIAL (g) ACUMULADO (g)
12 12,5 378,78 378,78 8,95 91,05
3/8 9,5 306,86 685,64 16,21 83,79
N°4 4,75 654,81 1340,45 31,69 68,31
N°8 2,5 500,45 1840,90 43,52 56,48
N°16 1,25 392,98 2233,88 52,81 47,19
N°30 0,6 341,01 2574,89 60,87 39,13
N°50 0,315 366,54 2941,43 69,54 30,46
N°100 0,15 313,26 3254,69 76,94 23,06
N°200 0,075 247,66 3502,35 82,80 17,20
Masa que pasa N°200
Masa seca de suelo antes del lavado A(g) 4230,00
Masa seca de suelo después del lavado B (g) 3502,35
Masa que pasa el tamiz N° 200 (g) 727,65
Porcentaje de suelo fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 17,20
Observaciones:
100 g mEe-mE
] o =
g™ - e = ——
§ — —
g 60
§ 0 +— — BN o i =
] = ms i R T T b
i » e
i 3 = =Es
20 - — - — =
10 T .
T 1 | o, =
e I
i R PR S AL o o e ws e o gy e 001

abertura del lamiz (mm)
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FICHA DELABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°3

DEL PORCENTAJE MENOR A 0.075mm EN UN SUELO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 3 Fecha: 13/02/2020

Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Descripciéon de 1a muestra: Muestra mixta sin grumos

TAMIZ MAS A RETENIDA
%RETENIDO %PAS ANTE
Pulgadas mm PARCIAL (g) ACUMULADO (g)
12 12,5 410,02 410,02 9,76 90,24
3/8 9,5 279,27 689,29 16,40 83,60
N°4 4,75 724,70 1413,99 33,64 66,36
N°8 2,5 522,08 1936,07 46,06 53,94
N°16 1,25 401,44 2337,51 55,62 44,38
N°30 0,6 327,61 2665,12 63,41 36,59
N°50 0,315 407,38 3072,50 73,10 26,90
N°100 0,15 200,78 3273,28 77,88 22,12
N°200 0,075 241,54 3514,82 83,63 16,37
Masa que pasa N°200
Masa seca de suelo antes del lavado A(g) 4203,00
Masa seca de suelo después del lavado B (g) 3514,82
Masa que pasa el tamiz N° 200 (g) 688,18
Porcentaje de suelo fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 16,37
Observaciones:
100 = i T “f_ mma: — —]
b et Tl E = .
g™ - = = = :x Emrmes
i ==
s e ———F— =
i . — =
g i S b
E e = ‘ e
i 30 =k e __4—-- —
20 - —

100 " B s oW napges ws g o

: Le8 o aes
abertura del tami; (mmy




Anexo 3: Limites de consistencia de suelo natural.
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FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION
DEL LIMITE LIQUIDO

Grupo: Muestra 1

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Fecha: 13/02/2020

Ficha:

1/

3

Descripcion de la muestra: Mixta sin grumos

Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Punto N°

N° de golpes

12

19

34

36

Recipiente N°

10 14

13

Masa del Recipiente (g)

my

30,76 | 30,85

30,76 | 30,61

30,29 | 30,67

29,94

30,26

Masa del Recipiente +
Suelo humedo (g)

35,29 | 35,76

33,08 | 34,34

3526 | 38,14

35,46

35,79

Masa del Recipiente +
Suelo seco (g)

mg

33,90 | 34,32

32,43 | 33,30

33,91 | 36,21

34,02

34,37

Masa de agua (g)

m; —mj

1,39 | 1,44

0,65 | 1,04

1,35 | 1,93

1,44

142

Masa de suelo seco (g)

mz; —my

3,14 | 347

1,67 | 2,69

3,62 | 5,54

4,08

4,11

Contenido de agua (%)

mp; — M3

x10C
mz — My

44,27 | 41,50

38,92 | 38,66

37,29 | 34,84

35,29

34,55

Contenido de agua

w (%)

Promedio (%)

42,88

38,79

36,07

34,92

Observaciones:

44.00
42.00
40.00
38.00
36.00
34.00
32.00

Contenido de Agua (%)

30.00

N° de golpes
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FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSIS TENCIA DETERMINACION

DEL LIMITE PLASTICO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 1 Fecha: 10/02/2020 2/3
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Mixta sin grumos
Recipiente N° 16 19 74
Masa del Recipiente (g) m 6,30 6,23 6,83
Masa del Recipiente + Suel
asa de , ecipiente + Suelo m, 777 764 794
htimedo (g)
M 1 Recipiente + Suell
asa del Recipiente + Suelo seco ms 743 726 7.65
(2
Masa de agua (g) m; —mg 0,34 0,38 0,29
Masa de suelo seco (g) mz —my 1,13 1,03 0,82
Contenido de agua (%) P27 ™ 10c 30,09 36,89 35,37
ms—my
Limite liquido w (%) 34,12
Observaciones:
FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DELOS LIMITES DE CONSIS TENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE PLAS TICO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 1

Fecha: 14/02/2020

3/3

Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Limite Liquido w (%)

37,70

Limite Plistico w (%)

34,12

36
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FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSIS TENCIA DETERMINACION
DEL LIMITE LiQUIDO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 2 Fecha: 13/02/2020 Ficha: 1/3
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Mixta sin grumos
Punto N° 1 2 3
N° de golpes 7 23 26 37
Recipiente N° 7 8 12 41 18 11 5 6
Masa del Recipiente (g) my 29,88 | 30,10 | 30,71 | 30,35 | 30,99 | 30,68 | 30,17 | 29,86
Masa del Recipiente +
asa del BeCIpIEic m, 3427 | 3498 | 3633 | 37,05 | 38,79 | 36,13 | 34,43 | 33,60
Suelo htimedo (g)
Masa del Recipiente +
asa e’ Reclplente my 32,05 | 33,50 | 34,82 | 3524 | 36,77 | 34,71 | 33,33 | 32,65
Suelo seco (g)

Masa de agua (g) m, —ms 1,32 | 148 | 1,51 | 1,81 | 2,02 | 1,42 | 1,10 | 0,95
Masa de suelo seco (g)] ™Mz —™My 307 | 340 | 4,11 | 489 | 5,78 | 403 | 3,16 | 2,79
Contenido de agua (%) ZZ - Tmn3 x10C] 43,00 | 43,53 | 36,74 | 37,01 | 34,95 | 35,24 | 34,81 | 34,05

3 1
Contenido de agua 0
43,26 36,88 35,09 34,43
Promedio (%) w (%) ’ ’ ’ ’
Observaciones:

N 44.00 ..

R 4200 | e

S 4000 | e

R

w300 | T

g o

©300 | e

g P

G 34.00 o 3

1=

8 32.00

30.00
5 25

N° de Golpes



FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION

DEL LIMITE PLASTICO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 2 Fecha: 10/02/2020 2/3
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Mixta sin grumos
Recipiente N° 27 59 37
Masa del Recipiente (g) m, 6,18 6,94 6,83
Masa del Recipiente + Suel
asa de ’ ecipiente + Suelo m, 714 7,65 784
humedo (g)
Masa del Recipiente + Suel
asa del Recipiente + Suelo seco - 692 748 7,59
(2)
Masa de agua (g) m,; —ms 0,22 0,17 0,25
Masa de suelo seco (g) msz —my 0,74 0,54 0,76
Contenido de agua (%) T2 7™ 100 29,73 31,48 32,89
m3z—my
Limite liquido w (%) 31,37
Observaciones:
FICHA DELABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 2 Fecha: 14/02/2020 3/3

Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Limite Liquido w (%) 36,00

Limite Plastico w (%) 31,37
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FICHA DELABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION
DEL LIMITE LIQUIDO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 3 Fecha: 13/02/2020 Ficha: 1/3
Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Mixta sin grumos
Punto N° 1 2 3 4
N° de golpes 8 19 26 42
Recipiente N° 56 27 21 70 224 | 366 | 367 70
Masa del Recipiente (g) m, 30,11 | 30,47 | 29,86 | 29,67 | 29,82 | 30,19 | 30,10 | 29,69
Masa del Recipiente +
asa e meciplete m, 33,52 | 34,65 | 33,58 | 32,09 | 36,03 | 35,76 | 36,02 | 34,47
Suelo humedo (g)
Masa del Recipiente +
asa det Reciplente my 32,55 | 33,49 | 32,54 | 31,43 | 34,30 | 3426 | 34,40 | 33,22
Suelo seco (g)

Masa de agua (g) m,; —mg 097 | 1,16 | 1,04 | 0,66 | 1,73 | 1,50 | 1,62 | 1,25
Masa de suelo seco (g)| ™Ms =My 244 | 3,02 ] 2,68 | 1,76 | 448 | 407 | 430 | 3,53
Contenido de agua (%) 22_23x10C 39,75 | 38,41 | 38,81 | 37,50 | 38,62 | 36,86 | 37,67 | 35,41

3 1
Contenido de agua 0
39,08 38,15 37,74 36,54
Promedio (%) w (%) ’ ’ ’ ’
Observaciones:
40.00

’\o\ L AR ATTTIPPO

00 | T— . o

S e ®

: 36.00

©

3 34.00

c

i)

c 32.00

(@)

O

30.00
5 25

N° de golpes



FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION

DEL LIMITE PLAS TICO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 3 Fecha: 10/02/2020 2/3
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de la muestra: Mixta sin grumos
Recipiente N° 69 84 85
Masa del Recipiente (g) m, 6,79 6,85 6,74
M 1 Recipi + Suel
asade ' ecipiente + Suelo m, 7,60 747 754
humedo (g)
. N
Masa del Recipiente + Suelo seco My 7.40 731 733
(2
Masa de agua (g) my —mg 0,20 0,16 0,21
Masa de suelo seco (g) mz —my 0,61 0,46 0,59
Contenido de agua (%) T2 =™ 100 32,79 34,78 35,59
mz — My
Limite liquido w (%) 34,39
Observaciones:
FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
3/3

Grupo: Muestra 3 Fecha: 14/02/2020

Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Limite Liquido w (%) 37,70

Limite Plastico w (%) 34,39

40



Anexo 4: Determinacion de la gravedad especifica del suelo natural.

FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE S UELOS N°2
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 1 Fecha: 14/02/2020

Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Muestra mixta sin grumos
Método de ensayo: Matraz con agua

Volimen del matraz: 250ml

Matraz N° 1 2 3
Temperatura de ensayo (°C) T, 23 23 23
Masa del matraz + agua (g) Mmey, 346,63 342,58 360,74
+
Masa del matraz + agua +suelo Mgy 383,94 379.95 397.66
®
Recipiente N° #1 #2 #3
Masa del recipiente (g) my 226,57 247,22 232,02
Masa del ipiente + 1
sa del recipiente +suelo My 285,94 306,89 291,03
seco (g)
Masa de los solidos de suelo (g) Mg = Mygs —M, 59,37 59,67 59,01
Gravedad ifica a T°C de & m
ravecacespectiicaa G, === s 2,691 2,676 2,671
ensayo By Mgy — (mfsw —ms)
Coeficiente de temperatura k 0,99933 0,99933 0,99933
Gravedad especifica a 20°C Gaoec =k * G, 2,689 2,674 2,670
Gravedad Es pecifica Gs 2,678

Observaciones: El coeficiente k, se obtuvo de la tabla de Densidad del agua y Coeficiente de temperatura (k) para
diferentes temperaturas. Fuente: ASTM 854-02
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Anexo 5: Determinacion de los Limites de Consistencia de las muestras estabilizadas con 2% y 4% de

cemento.

FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4

DEL LIMITE LIQUIDO

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

N° de golpes

Grupo: Muestra 1 - Estabilizacion 2% Fecha: 24/07/2020 Ficha: 1/3
Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Mixta sin grumos
Punto N° 1 2 3 4
N° de golpes 9 25 28 43
Recipiente N° 12 5 10 k1 27 4 18 52
Masa del Recipiente (g) m, 30,72 | 29,88 | 30,14 | 30,44 | 30,48 | 30,68 | 30,76 | 30,16
Masa del Recipiente +
aoa e Beeipiete m, 36,86 | 34,65 | 34,51 | 33,99 | 3448 | 33,67 | 34,00 | 33,24
Suelo himedo (g)
Masa del Recipiente +
asa def Beclpiente ms 34,74 | 33,02 | 33,17 | 32,88 | 33.31 | 32,78 | 33,16 | 32,36
Suelo seco (g)

Masa de agua (g) m, —mg 2,12 | 1,63 | 1,34 | 1,11 | 1,17 | 0,89 | 0,93 | 0,88
Masa de suelo seco (g)| ™3 —My 4,02 | 3,14 | 3,03 | 244 | 283 | 2,10 | 2,40 | 2,20
Contenido de agua (%) 22_23 x10C| 52,74 | 51,91 | 44,22 | 45,49 | 41,34 | 42,38 | 38,75 | 40,00

3= 1
Contenido de agua 0
52,32 44,86 41,86 39,38
Promedio (%) w (%) ’ ’ ’ ’
Observaciones:
Limite Liquido - Muestra 1 - Estabilizacion 2%

_55.00 .

Ls000 o S

S e

4500 | — S

©4000 0 O °

©

o 35.00

©

‘= 30.00

[0}

= 5 25

(@]

O



FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION
DEL LIMITE PLASTICO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 1 - Estabilizacion 2%

Grupo: Muestra 1 - Estabilizacion 2% Fecha: 24/07/2020 2/3
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de la muestra: Mixta sin grumos
Recipiente N° B2 33 70
Masa del Recipiente (g) m, 30,20 30,74 29,69
M 1 Recipi + Suel
asade ' ecipiente + Suelo m, 31,00 3193 3048
humedo (g)
Masa del Recipiente + Suelo seco My 30,78 31.59 3027
(2
Masa de agua (g) m, —mg 0,22 0,34 0,21
Masa de suelo seco (g) mz —my 0,58 0,85 0,58
Contenido de agua (%) 22 2 x10C 37,93 40,00 36,21
3 1
Limite liquido w (%) 38,05
Observaciones:
FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Fecha: 24/07/2020 3/3

Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Limite Liquido w (%) 44,00

w (%) 38,05

Limite Plastico

43
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N° de golpes

FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSIS TENCIA DETERMINACION
DEL LIMITE LiQUIDO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 2 - Estabilizacion 2% Fecha: 24/07/2020 Ficha: 1/3
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de la muestra: Mixta sin grumos
Punto N° 1 2 3 4
N° de golpes 10 17 28 43
Recipiente N° 1'l 13 2 11 3x 33 66 71
Masa del Recipiente (g) my 30,53 1 29,97 | 29,50 | 30,00 | 30,90 | 30,93 | 30,05 | 29,94
Masa del Recipiente +
asa del BeCIpIenie m, 35,66 | 37.56 | 3532 | 35.81 | 3530 | 38.89 | 3531 | 34.77
Suelo htimedo (g)
Masa del Recipiente +
asa del Reciplente ms 34,12 | 35,29 | 33,60 | 34,11 | 34,06 | 36,63 | 33,86 | 33.43
Suelo seco (g)

Masa de agua (g) m, —ms 1,54 1 227 | 1,72 | 1,70 | 1,24 | 226 | 145 | 1,34
Masa de suelo seco (g)| ™3z —™My 359 | 532 4,10 | 4,11 | 3,16 | 5,70 | 3,81 | 3,49
Contenido de agua (%) Zz _23 x100] 42,90 | 42,67 | 41,95 | 41,36 | 39,24 | 39,65 | 38,06 | 38,40

3 1
Contenido de agua o
Z 42,78 41,66 39,44 38,23
Promedio (%) w (%)
Observaciones:
Limite Liquido - Muestra 2 - Estabilizacion 2%
4400
X 42.00 L ...
=000 | e - Trvoss
®3800 | T °
$ 36.00
3 34.00
£ 32.00
€ 30.00
(@)
o 5 25
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FICHA DELABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY

DEL LIMITE PLAS TICO

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE PLAS TICO

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4

Grupo: Muestra 2 - Estabilizacion 2% Fecha: 24/07/2020 2/3
Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de la muestra: Mixta sin grumos
Recipiente N° 1 2 3
Masa del Recipiente (g) m, 30,10 29,85 30,85
Masa del lriecipiente + Suelo m, 3123 30.88 3201
humedo (g)
Masa del Recipiente + Suel
asa del Recipiente + Suelo seco M 30.90 3061 3170
(2)
Masa de agua (g) m, —mg 0,33 0,27 0,31
Masa de suelo seco (g) mz —my 0,80 0,76 0,85
Contenido de agua (%) T27 ™ 100 41,25 35,53 36,47
mgz —my
Limite liquido w (%) 37,75
Observaciones:
FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 2 - Estabilizacion 2% Fecha: 24/07/2020

3/3

Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Limite Liquido w (%) 39,00

Limite Plastico w (%) 37,75
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FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION
DEL LIMITE LiQUIDO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 3 - Estabilizacion 2% Fecha: 24/07/2020 Ficha: 1/3
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Mixta sin grumos
Punto N° 2 3 4
N° de golpes 13 18 29 42
Recipiente N° 13 27 39 7 61 311 8 6
Masa del Recipiente (g) my 30,27 | 30,23 | 30,73 | 30,05 | 30,82 | 31,81 ] 30,69 | 30,97
" N
Masa del Recipiente m, 34,06 | 33,44 | 34,13 | 3420 | 35,05 | 34,82 | 34,76 | 34,66
Suelo htimedo (g)
M I Recipi +
asa del Recipiente ms 32,82 | 32,40 | 33,10 | 32,95 | 33,79 | 33,92 ] 33,59 | 33,59
Suelo seco (g)

Masa de agua (g) m; —mj 124 | 1,04 | 1,03 | 1,25 ] 1,26 | 0,90 | 1,17 | 1,07
Masa de suelo seco (g)| ™3 — M4 2,55 | 2,17 | 237 | 290 | 2,97 | 2,11 | 2,90 | 2,62
Contenido de agua (%) ZZ - 23 x10c| 48,63 | 47,93 | 4346 | 43,10 | 42,42 | 42,65 | 40,34 | 40,84

3 1
Contenido de agua w (%) 4828 4328 42,54 40,59
Promedio (%)
Observaciones:
Limite Liquido - Muestra 3 - Estabilizacion 2%
__50.00
= °.
© 4500 | T e
e
EgJ @  Tttheeell, ...
g400 [T .
O
©
‘c 35.00
(]
c
8 30.00

N° de golpes

25
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FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DELOS LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION

Grupo: Muestra 3 - Estabilizacion 2% Fecha: 24/07/2020

DEL LIMITE PLASTICO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 3 - Estabilizacion 2% Fecha: 24/07/2020 2/3
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Mixta sin grumos
Recipiente N° 78 77 28
Masa del Recipiente (g) m, 31,52 30,74 30,19
Masa del Recipiente + Suel
asa de ’ ecipiente + Suelo m, 3,64 3166 3127
humedo (g)
Masa del Recipiente + Suel
asa del Recipiente + Suelo seco g 32,33 3142 31,00
(2
Masa de agua (g) m, —mg 0,31 0,24 0,27
Masa de suelo seco (g) mz —my 0,81 0,68 0,81
Contenido de agua (%) T2 = 100 38,27 35,29 33,33
msz —my
Limite liquido w (%) 35,63
Observaciones:
FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
3/3

Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Limite Liquido w (%) 43,00

Limite Plastico w (%) 35,63




Anexo 6: Determinacion de los limites de consistencia, Muestra 1, 2 y 3, estabilizadas con 4% de

cemento.
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FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4

DEL LIMITE LIQUIDO

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSIS TENCIA DETERMINACION

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

N° de golpes

Grupo: Muestra 1 - Estabilizacion 4% Fecha: 24/07/2020 Ficha: 1/3
Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Mixta sin grumos
Punto N° 1 3 4
N° de golpes 12 22 35 43
Recipiente N° 27 4 14 2 33 19¢ 6
Masa del Recipiente (g) my 30,48 | 30,68 | 30,84 | 29,91 | 30,68 | 30,74 | 30,78 | 29,90
ipiente +
Masa del Recipiente my 34,18 | 34,60 | 3347 | 33,05 35,84 | 34,19 | 34,97 | 33,78
Suelo humedo (g)
M 1 Recipiente +
asa del Recipiente ms 32,97 | 3330 | 32,68 | 32,08 | 3432 | 33,20 | 33,76 | 32,66
Suelo seco (g)

Masa de agua (g) m, —mg 1,21 1 1,301 0,79 | 097 | 1,52 | 0,99 | 1,21 | 1,12
Masa de suelo seco (g)| ™3 —MmMy 249 | 2,62 | 1,84 | 2,17 | 3,64 | 2,46 | 2,98 | 2,76
Contenido de agua (%) 22_23 x10C| 48,59 | 49,62 | 42,93 | 44,70 | 41,76 | 40,24 | 40,60 | 40,58

3 1
Contenido de agua 0
49,11 43,82 41,00 40,59
Promedio (%) w (%) ’
Observaciones:

__55.00

S

g 50.00 ...

B e

o 4500 e

s e

2 40.00 0. ®

§

£ 35,00

(@)

(@)

30.00
5 25
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FICHA DELABORATORIO

DEL LIMITE PLASTICO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE S UELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSIS TENCIA DETERMINACION

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 1 - Estabilizacion 4%

Fecha: 24/07/2020

Grupo: Muestra 1 - Estabilizacion 4% Fecha: 24/07/2020 2/3
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Mixta sin grumos
Recipiente N° 33 52 c2
Masa del Recipiente (g) m, 30,94 30,13 30,12
ipi + Suel
Masa del I,{emplente Suelo m, 3,14 3135 3122
humedo (g)
. -
Masa del Recipiente + Suelo seco ms 318 31,08 3093
(2
Masa de agua (g) m, —mg 0,32 0,27 0,29
Masa de suelo seco (g) ms —my 0,88 0,95 0,81
Contenido de agua (%) T27 ™ 100 36,36 28,42 35,80
m3z —my
Limite liquido w (%) 33,53
Observaciones:
FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE S UELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSIS TENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
3/3

Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Limite Liquido w (%)

43,40

w (%)

Limite Plastico

33,53
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FICHA DELABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION
DEL LIMITE LiQUIDO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 2 - Estabilizacion 4% Fecha: 24/07/2020 Ficha: 1/3
Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Mixta sin grumos
Punto N° 1 2 3 4
N° de golpes 9 25 34 47
Recipiente N° 9 4 5 11 12 367 3x 11
Masa del Recipiente (g) m, 30,27 | 29,97 | 30,16 | 30,69 | 30,70 | 30,05 | 30,92 | 30,00
Masa del Recipiente +
asa fe Teeipleltte m, 3470 | 34,15 | 34,12 | 34,64 | 3596 | 35,01 | 35,82 | 34,95
Suelo htimedo (g)
M I Recipiente +
asa del Recipiente ms 33,29 | 32,79 | 32,96 | 3338 | 3439 | 33,54 | 34,47 | 33,60
Suelo seco (g)

Masa de agua (g) m, —ms 141 | 1,36 | 1,16 | 1,26 | 1,57 | 1,47 | 1,35 | 1,35
Masa de suelo seco (g)| ™3 — M4 302 | 282 280 | 2,69 | 3,69 | 349 | 3,55 | 3,60
Contenido de agua (%) ZZ - Tmn3 x10C] 46,69 | 4823 | 41,43 | 46,84 | 42,55 | 42,12 ] 38,03 | 37,50

3 1
Contenido de agua w (%) 47,46 44,13 4233 37,76
Promedio (%)
Observaciones:
50.00
& e

T 450 e [

oS s ol

& 4000 | e

©

9] [

©

o 35.00

©

5

£ 30.00

S 5 25

N° de golpes
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FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4

DETERMINACION DELOS LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION
DEL LIMITE PLAS TICO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 2 - Estabilizacion 4%

Grupo: Muestra 2 - Estabilizacion 4% Fecha: 24/07/2020 2/3
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Mixta sin grumos
Recipiente N° 9 6 12
Masa del Recipiente (g) m, 29,86 29,93 30,01
Masa del I’{ecipiente + Suelo m, 30.64 3076 3114
humedo (g)
Masa del Recipiente + Suel
asa del Recipiente + Suelo seco g 3043 3056 3085
(2
Masa de agua (g) m, —mg 0,21 0,20 0,29
Masa de suelo seco (g) mz —my 0,57 0,63 0,84
Contenido de agua (%) T2 = 100 36,84 31,75 34,52
mz — my
Limite liquido w (%) 34,37
Observaciones:
FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Fecha: 24/07/2020 3/3

Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Limite Liquido

w (%)

43,00

Limite Plastico

w (%)

34,37
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FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION
DEL LIMITE LiQUIDO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 3 - Estabilizacion 4% Fecha: 24/07/2020 Ficha: 1/3
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Mixta sin grumos
Punto N° 1 2 3 4
N° de golpes 10 21 28 45
Recipiente N° 9 11 1 5 2 7 18 21
Masa del Recipiente (g) my 30,29 | 30,68 | 30,29 | 30,17 | 30,68 | 29,91 | 31,01 | 29,86
Masa del Recipiente +
aba fe Teelpleltte m, 36,03 | 3442 | 33,32 | 32,56 | 37,91 | 34,84 38,50 | 36,70
Suelo htimedo (g)
Masa del Recipiente +
asa del Reclplente ms 34,14 | 3320 32,37 | 31,84 | 35,81 | 33,40 | 36,46 | 34,85
Suelo seco (g)

Masa de agua (g) m, —ms 1,89 | 1,221 095 | 0,72 | 2,10 | 1,44 | 2,04 | 1,85
Masa de suelo seco (g)| ™3z —™My 385 252 ) 2,08 | 1,67 | 513 | 349 | 545 | 499
Contenido de agua (%) zz_? x1oc| 49,09 | 48,41 | 45,67 | 43,11 | 40,94 | 41,26 | 37,43 | 37,07

3 1
Contenido de agua o
% 48,75 4439 41,10 37,25
Promedio (%) w (%)
Observaciones:
55.00
S
~ 50.00
S e
%D ............
©4500 e )
5
S 40.00 AR
S T °
c 35.00
o
(@]
30.00
5 25

N° de golpes
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FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4

DETERMINACION DELOS LIMITES DE CONSISTENCIA DETERMINACION
DEL LIMITE PLAS TICO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 3 - Estabilizacion 4%

Grupo: Muestra 3 - Estabilizacion 4% Fecha: 24/07/2020 2/3
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de 1a muestra: Mixta sin grumos
Recipiente N° 224 222 367
Masa del Recipiente (g) m, 29,83 31,86 30,04
Masa del I’{ecipiente + Suelo m, 3081 3266 3112
humedo (g)
Masa del Recipiente + Suel
asa del Recipiente + Suelo seco g 30,54 30,45 3083
(2
Masa de agua (g) m, —mg 0,27 0,21 0,29
Masa de suelo seco (g) mz —my 0,71 0,59 0,79
Contenido de agua (%) T2 = 100 38,03 35,59 36,71
msz —my
Limite liquido w (%) 36,78
Observaciones:
FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Fecha: 24/07/2020 3/3

Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Limite Liquido

w (%)

42,00

Limite Plastico

w (%)

36,78




Anexo 7: Ensayo Proctor Modificado del Suelo Natural.
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FICHA DELABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATO RIO DE MECANICA DESUELOS N°5
ENSAYO DE COMPACTACION TIPO PRO CTOR MO DIFICADO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 1- Suelo Natural Fecha: 17/02/2020
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcion de l1a muestra: Muestra mixta sin grumos
V. del molde: 2288 cm3 Peso del martillo: 44,5N N°de capas: 5 Ne° de golpes /capa: 56
Determinacién de los contenidos de agua
Punto 1 2 3 4 5 6
Recipiente N° 1 3 4 5 7 8 10 7 3m 11 12
Masa del m 30,26 | 30,76 | 30,61 | 30,18 | 29,89 | 29,91 | 30,08 | 30,83 | 30,04 | 31,76 | 30,52 | 30,68
recipiente (g)
Masa del
recipiente + my 132,92 1163,48|101,64 | 112,23 1110,69]1101,96] 90,70 | 83,05 |125,34|125,63(114,50| 99,08
suelo humedo (g)
Masa del
recipiente + ms 126,41 [ 156,14 95,69 [ 105,15 |101,53| 94,36 | 82,30 | 75,92 [113,96(113,28]101,80| 88,90
suelo seco (g)
Contenidode momgy5 | 677 | 585 | 914 | 944 | 1279 [ 1179 | 16,00 | 1581 | 13,56 | 1515 | 17.82 | 17.49
agua (%) mg—my
Contenido de
. o,
agua promedio [ @ (%) 6,31 9,29 12,29 15,95 14,36 17,65
Determinacién de las densidades
Punto 1 2 3 4 5 6
Masa del molde 4714 4715 4716 4717 4718 4719
(8) My
Masa del molde +
suclo himedo (g)| Mg 8822 9002 9330 9621 9578 9458
Masa del suelo
himedo (g) Mg _My 4108 4287 4614 4904 4860 4739
Densidad ms—4
himeda (glem3) [Pt= —o— 1,795 1,874 2,017 2,143 2,124 2,071
i t
Densidad seea |54 = P 1,69 171 1,80 1,85 1.86 176
(g/cm3) 1+(759)
Saturacién sat= Pw
(g/em3) P éw 2,292 2,146 2,016 1,877 1,935 1,819
Observaciones: El punto cinco baja su humedad por pausa del ensayo.
2.40
?
5 220 y = 0.0008x2 - 0.0618x + 2.6484
Lo
© 2.00
Q
0 Ty PO @-oereee B
- 180 @ LA (-
[ N P SPPRPPTLL L
° [ T L ( B
% 160
]
o
1.40
5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00

Contenido de Agua(w %)
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FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DELABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°5

ENSAYO DE COMPACTACION TIPO PRO CTOR MO DIFICADO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 2- Suelo Natural

Fecha: 17/02/2020

Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Descripcién de la muestra: Muestra mixta sin grumos

V. del molde:

2288 cm3

Peso del martillo: 44,5N N° de capas: 5

N° de golpes /capa: 56

Determinacion de los contenidos de agua

Punto

1 2

Recipiente N°

23 35

11

38 52

Masa del
recipiente (g)

my

30,01 | 31,02 | 30,02

30,45

29,73 | 30,79

30,68

30,35

30,72 | 29,94

30,80 | 30,08

Masa del
recipiente +
suelo himedo (g)

ms

149,65

15427 | 117,03

123,05

106,17 113,08

121,27

105,01

123,45(129,27

157,67 189,91

Masa del
recipiente +
suelo seco (g)

ms3

141,59

147,61 | 109,82

115,86

97,99 [ 104,40

109,80

95,26

110,14 [ 116,06

136,51 (162,97

Contenido de
agua (%)

22754100

mz—my

7,22 5,71 9,04

8,42

11,98 | 11,79

14,50

15,02

16,76 | 15,34

20,02 | 20,27

Contenido de
agua promedio

w (%)

6,47

11,89

14,76

16,05

20,14

Determinacion de

las densidades

Punto

Masa del molde
(g)

My

4714 4715

4716

4717

4718

4719

Masa del molde +
suelo himedo (g)

8759 8967

9375

9597

9486

9320

Masa del suelo
himedo (g)

4045 4252

4659

4880

4768

4601

Densidad
himeda (g/cm3)

1,768 1,858

2,036

2,133

2,084

2,011

Densidad seca
(g/cm3)

1,66 1,71

1,82

1,86

1,80

1,67

Saturacién

(g/cm3)

2,284 2,172

2,032

1,920

1,874

1,740

Observaciones:

2.40

2.20

2.00

1.80

1.60

Densidad Seca (g/cm3)

1.40
5.00

7.00

9.00 11.00

y = 0.0008x? - 0.0603x + 2.6407

13.00 15.00

Contenido de Agua(w %)

17.00

19.00

21.00
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FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS N°5
ENSAYO DE COMPACTACION TIPO PRO CTOR MO DIFICADO
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 3- Suelo Natural Fecha: 17/02/2020
Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay
Descripcién de la muestra: Muestra mixta sin grumos
V. del molde: 2288 cm3 Peso del martillo: 44,5N N° de capas: 5 N° de golpes /capa: 56
Determinacion de los contenidos de agua
Punto 1 2 3 4 5 6
Recipiente N° 70 224 10 33 29 66 14 21 71 308 4 36
Masa del
recipiente (g) m, 29,68 29,84 | 30,14 [ 30,93 | 30,74 | 30,04 | 30,84 | 29,85 | 29,93 | 30,61 | 30,33 | 30,64
Masa del
recipiente + my 192,14 (185,22 143,79 ( 140,72 | 124,721107,40( 111,15] 118,49 143,62 (139,14 157,921162,36
suelo humedo (g)
Masa del
recipiente + ms 183,64 | 176,85 134,72 | 131,81 | 114,72] 99,62 [101,14(107,23]126,71|122,09(135,63| 139,52
suelo seco (g)
Contenido de 2= 100
agua (%) —mrmlx 5,52 5,69 8,67 8,83 11,91 | 11,18 | 14,24 | 14,55 | 17,47 | 18,64 | 21,17 | 20,98
Contenido de
. 0,
agua promedio w (%) 561 8,75 11,54 14,40 18,06 21,07
Determinacion de las densidades
Punto 1 2 3 4 5 6
Masa del molde
4409 4409 4409 4409 4409 4409
(g) My
Masa del molde +
suelo himedo (g) msg 8550 8621 9014 9298 9185 9031
Masa del suelo
msg_m
himedo (g) 5 4 4141 4212 4605 4889 4776 4622
Densidad ms—4
himeda (glem3) | Pt= = 1,810 1,841 2,013 2,137 2,087 2,020
. pt
Densidad seca = = 1,71 1,69 1,80 1,87 1,77 1,67
(g/cm3) 1+(100)
Saturacién |psat= 2,330 2,171 2,047 1,934 1,806 1,713
(g/cm3) astw
Observaciones:
2.40
)
g 2.20
=% y = 0.0008x? - 0.0609x + 2.645
© 2.00
Q
n o
T 1.80 o o PPN N P e [ AT
T @ttt e e
= o ®
c
S 1.60
(=]
1.40
5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00 23.00

Contenido de Agua(w %)



Anexo 8: Ensayo Proctor modificado del suelo estabilizado con 2% de cemento.
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FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°5

ENSAYO DE COMPACTACION TIPO PROCTOR MODIFICADO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 1- Estabilizacion 2%

Fecha: 03/08/2020

Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Descripcion de 1a muestra: Muestra mixta sin grumos

V. del molde (cm3):

2288 Peso del martillo: 44,5N N° de capas: 5

N° de golpes /capa: 56

Determinacion de los contenidos de agua

Punto

Recipiente N°

66 260 11 12

Masa del recipiente
(®

m

29,88 | 29,87

2991 | 30,82

30,69 | 31,00

30,08 | 29,81 | 30,67

30,02

Masa del recipiente +
suelo hiimedo (g)

mp

162,56 157,98

132,12 | 151,21

86,05 | 88,09

68,67 | 60,93 | 141,17

126,06

Masa del recipiente +
suelo seco (g)

ms

150,27 ( 146,21

119,48 | 136,27

78,10 | 80,24

62,75 | 56,04 | 121,04

110,40

Contenido de agua
(%)

my—m:
—<—3%100
mz—my

10,21 10,12

14,11 | 14,17

16,77 | 15,94

18,12 | 18,64 | 22,28

19,48

Contenido de agua
promedio

w (%)

10,16

14,14

16,36

18,38 20,88

Determinacion de las densidades

Punto

Masa del molde (g)

6671

6671

6671

6671 6671

Masa del molde +
suelo himedo (g)

10736

11135

11126

11033 11059

Masa del suelo
humedo (g)

4065

4464

4455

4362 4388

Densidad himeda
(g/cm3)

1,777

1,951

1,947

1,906 1,918

Densidad seca
(g/cm3)

)
1+(m)

1,61

1,71

1,67

1,61 1,59

Saturacion (g/cm3)

Pw
psat=+

N

2,106

1,944

1,863

1,795 1,718

Observaciones:

2.20

2.10

2.00

1.90

Densidad Seca (g/cm3)

14.00

16.00

y =0.0007x? - 0.0574x + 2.6185

Contenido de Agua(w %)

20.00 22.00
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FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°5

ENSAYO DE COMPACTACION TIPO PROCTOR MODIFICADO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 2- Estabilizacion 2%

Fecha: 03/08/2020

Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Descripcion de la muestra: Muestra mixta sin grumos

V. del molde (cm3):

2288 Peso del martillo: 445N N° de capas: 5

N° de golpes /capa: 56

Determinacion de los contenidos de agua

Punto 1 2 3 4 5
Recipiente N° 5 7 9 18 33 77 260 222 3 4
Wsadel(gr;”p‘eme m 2987 | 2992 | 298 | 31,03 | 3094 | 30,73 | 29,79 | 31,86 | 30,74 | 30,68
Masa del recipiente + 17290| 159,13 | 129,62 | 126,66 140,84 132,99| 153,86 | 142,39 | 131,20] 113,22
suelo hiumedo (g) mp
Masa del recipiente + 163,07| 150,02 | 120,03 | 117,83 | 128,14] 120,86 | 137,74 | 126,99 | 116,02 | 100,42
suelo seco (g) ms
Contenido de -
o e“;o/") W metag00 | 738 | 759 | 1064 | 1007 | 13,07 | 1346 | 1493 | 16,19 | 17.80 | 18.35
0y 3=y
Contenido de agua
) w (%)
promedio 7,48 10,40 13,26 15,56 18,08
Determinacion de las densidades
Punto 1 3 4 5 6
Masa del molde ) | 6671 6671 6671 6671 6671
Masa del molde +
10527 10884 11190 11080 10991
suelo hiimedo (g) ms
Masa del suelo
3856 213 4519 4409 4320
hiumedo (g) Mg My
Densidad hiumeda ms—4
t= 1,685 1,841 1,975 1,927 1,888
(g/em3) T
Densidadseca pt
pd=—= 1,57 1,67 1,74 1,67 1,60
(g/cm3) 1+ (o0
3
Saturacién (g/cm3) |Psat= wa 2232 2,09 1,977 1,891 1,805
Gs
Observaciones:
2.30
EE‘ 2.20
S 210 y = 0.0008x2 - 0.0608x + 2.6418
88 2 00
S 1.90
(]
£ 180 R
gLo s T e
2 1.60 T B e e °
8 1.50
1.40
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Contenido de Agua(w %)
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FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD

DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°5

ENSAYO DE COMPACTACION TIPO PROCTOR MODIFICADO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 3- Estabilizacion 2%

Fecha: 03/08/2020

Localizacién del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Descripcion de la muestra: Muestra mixta sin grumos

V. del molde (cm3):

2288 Peso del martillo: 445N N° de capas: 5

N° de golpes /capa: 56

Determinacion de los contenidos de agua

Punto

Recipiente N°

12 18

3x 70

B2 367

Masa del recipiente
®

m

30,03

29,87

29,93 | 29,85

30,71 | 31,02

30,90 | 29,68

30,25 | 30,04

Mas a del recipiente +
suelo himedo (g)

m;

168,04

143,52

172,59 | 188,09

148,01 [ 135,90

143,50 145,89

138,16 [ 131,45

Masa del recipiente +
suelo seco (g)

ms

156,94

134,73

158,35 | 172,48

133,601 123,10

127,86 129,48

119,831 114,23

Contenido de agua
(%)

T2 100

mz—my

8,75

11,09 | 10,94

14,01 | 13,90

16,13 | 16,44

20,46 | 20,45

Contenido de agua
promedio

w (%)

11,02

13,95

16,29

20,46

Determinacion de las densidades

Punto

Mas a del molde (g)

6671

6671

6671

6671

Masa del molde +
suelo humedo (g)

10932

11151

11031

10953

Masa del suelo
humedo (g)

4261

4480

4360

4282

Densidad himeda
(g/cm3)

1,753

1,862

1,958

1,906

1,872

Densidad seca
(g/cm3)

1,61

1,68

1,72

1,64

1,55

Saturacion (g/cm3)

2,180

2,069

1,951

1,866

1,731

Observaciones:

2.30
2.20
2.10
2.00
1.90
1.80
1.70
1.60
1.50

1.40
6.00

Densidad Seca (g/cm3)

8.00

10.00

12.00 14.00

y =0.0007x? - 0.0588x + 2.6293

16.00

Contenido de Agua(w %)

18.00

20.00

22.00



Anexo 9: Ensayo Proctor Modificado del Suelo estabilizado con 4% de cemento.
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FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°5

ENSAYO DE COMPACTACION TIPO PROCTOR MODIFICADO

Realizado por: Lisseth Alvarado y D

iana Portilla

Grupo: Muestra 1- Estabilizacion 4%

Fecha: 03/08/2020

Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Descripcion de 1a muestra: Muestra mixta sin grumos

V. del molde (cm3): 2288

Peso del martillo: 44,5N

N° de capas: 5

N° de golpes /capa: 56

Determinacion de los contenidos de

agua

Punto

Recipiente N°

12 77

10

81 52

14 18

Masa del

recipiente (g) my

30,70 | 30,76

30,65 | 29,87

29,93

29,88

30,14

30,19

30,84 | 31,02

Masa del
recipiente + suelo
humedo (g)

m;

178,65 163,52

151,21 | 151,11

182,58

178,891 1

44,711 147,61

191,63 | 169,06

Masa del
recipiente + suelo
seco (g)

ms3

168,39 154,43

140,05 | 139,70

163,62

161,61

127,07

129,00

164,28 | 145,39

Contenido de agua
(%)

™2™ 100

mz—my

745 | 7,35

10,20 | 10,39

14,18 | 13,12

18,20 | 18,83

20,50 | 20,70

Contenido de agua

promedio w (%)

7,40

10,29

13,65

18,52

20,60

Determinacion de las densidades

Punto

Masa del molde (g)

6671

6671

6671

6671

6671

Masa del molde +
suelo hiumedo (g)

10671

10928

11202

11126

10932

Masa del suelo
himedo (g)

4000

4257

4531

4455

4261

Densidad humeda
(g/cm3)

1,748

1,861

1,980

1,947

1,862

Densidadseca
(g/cm3)

1,63

1,69

1,74

1,64

1,54

2,236

Saturacién (g/cm3)

2,100

1,962

1,791

1,727

Observaciones:




2.30
2.20
2.10
2.00
1.90
1.80
1.70
1.60
1.50
1.40

5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00

Contenido de Agua(w %)

Densidad Seca (g/cm3)

y = 0.0008x? - 0.0599x + 2.6372
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19.00 21.00 23.00

FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°5

ENSAYO DE COMPACTACION TIPO PROCTOR MODIFICADO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 2- Estabilizacion 4% Fecha: 03/08/2020

Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Descripcion de 1a muestra: Muestra mixta sin grumos

V. del molde (cm3): 2288 Peso del martillo: 44,5N N° de capas: 5 N° de golpes /capa: 56
Determinacion de los contenidos de agua
Punto 1 2 3 4 5
Recipiente N° 4 5 6 w | 7| 7| a2l ]| 2 11
Masa del my 3063 | 20,87 | 2092 | 2989 | 29,89 | 30,73 | 30.73 | 3023 | 29.46 | 30,52
recipiente (g)
Masa del
recipiente +suelo | M3 133,08 156,92 153,30 | 159,57 122,48 | 149,28 | 155,96 | 127,01 | 173,46 | 191,08
humedo (g)
Masa del
recipiente +suelo | M3 122,92 | 144,96 | 139,28 | 144,50 | 109,05 | 132,72 | 137,08 | 112,06 | 148,01 | 162,62
seco (g)
C t 'dode 2~ M3
onfemco deagha | Zetuso0 | 1101 | 1039 | 1282 | 13,05 | 1697 | 1624 | 17,75 | 1827 | 2147 | 21,54
(A)) mz—my
Contenido de agua y
promedio w (%) 10,70 12,98 16,60 18,01 21,51
Determinacion de las densidades
Punto 1 3 4 5 6
Masa del molde @) | 4, 6671 6671 6671 6671 6671
+
Masa del molde ms 10753 11151 11108 10988 10957
suelo himedo (g)
Masa del suelo | )y, 4082 4480 4437 4317 4286
himedo (g)
Densidad himeda ms—4
p=lst 1,784 1,958 1,939 1,887 1,873
(g/em3) T
Densidad seca ot
pd = 1,61 1,73 1,66 1,60 1,54
(g/em3) 1+ Gop)
Pw
Saturacion (g/em3)| PSAt= T 2,083 1,988 1,855 1,808 1,700
Gs

Observaciones:




2.20
2.10
2.00
1.90
1.80
1.70
1.60 ° ®
1.50

1.40
10.00

Densidad Seca (g/cm3)

16.00 18.00

Contenido de Agua(w %)

12.00 14.00

20.00

y =0.0007x2- 0.0565x + 2.612

22.00
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24.00

FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°5

ENSAYO DE COMPACTACION TIPO PROCTOR MODIFICADO

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 3- Estabilizacion 4% Fecha: 03/08/2020

Localizacion del suelo: Mina Musmus, Chordeleg, Azuay

Descripcion de 1a muestra: Muestra mixta sin grumos

V. del molde (cm3): 2288 Peso del martillo: 44,5N N° de capas: 5 N° de golpes /capa: 56
Determinacion de los contenidos de agua
Punto 1 2 3 4 5
Recipiente N° 8 114 39 78 29 13 27 5 1 11
Masa del
recipiente () m, 30,67 | 3027 | 30,71 | 31,51 | 30,92 | 30,25 | 30,15 | 31,00 | 30,04 | 30,01
Masa del
recipiente +suelo | M2 182,731208,41| 164,85 |170,00] 160,52 | 162,31 146,96 156,06 | 167,79 | 162,58
humedo (g)
Masa del
recipiente +suelo [ M3 170,73 (193,31 | 150,05 | 155,06 142,39 143,37] 127,56 | 135,08 | 142,10 138,13
seco (g)
Contenido de agua | ,, _,,,
%) Mxloo 8,57 | 9,26 12,40 | 12,09 | 16,26 | 16,74 | 19,92 | 20,16 | 22,93 | 22,61
Contenido de agua .
promedio w (%) 8,91 12,25 16,50 20,04 22,77
Determinacion de las densidades
Punto 1 3 4 5 6
Masa del molde (g) my 6671 6671 6671 6671 6671
Masa del molde +
su:lz hl,m'::;o ig) ms 10803 11008 11119 10997 10891
Masa del 1 ms_m
hf,l?n;os('g ° s-a 4132 4337 4448 4326 4220
Densidadhimeda | g -4 1,806 1,896 1,944 1,891 1,844
(g/cm3) pt= v 5 s s 5 5
Densidadseca pt
pd =
(g/cm3) 1+(%) 1,66 1,69 1,67 1,58 1,50
psat= 1 2,163 2,018 1,858 1,744 1,664
Saturacién (g/cm3) GsTW > > > K >

Observaciones:
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2.30
™ 2.20
§ 2.10
S~
80 2.00
©
o 1.90 y =0.0007x2-0.0574x + 2.6201
v 1.80
©
©
c 1.60 L _JXTIN
a 1.50 @
1.40
7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00
Contenido de Agua(w %)
Anexo 10: Ensayo de Compresion Simple del suelo natural.
FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 1 - Suelo Natural Fecha: 15/09/2020
Localizacién del suelo: Mina Musmus, canton Chordeleg, Azuay
Descripcion de la muestra:
V. del molde [em3]: 2216,269 Peso del martillo [N]: 44,5 N° de capas: 5 N° de golpes /capa: 56
Determinacion de los contenidos de agua
Punto 150ml 300ml 450ml 600ml 750ml
Recipiente N° 1 6 7 9 10 11 56 3 5 a2 27 18 4 33 81
Masa del my 30,31 | 30,96 | 29,91 | 30,23 | 30,1 | 30,68 | 30,14 | 30,78 | 2999 | 30,76 | 30,48 | 31,01 | 30,64 | 30,94 | 30,09
reclplente (2)
asa del
recipiente +suelo m; 149,35 175,19 186,16 | 158,39 | 154,92 171,32 118,69 [ 111,04 | 113,35 137,32 | 159,54 172,08 | 129,47 | 210,99 [ 163,09
hiimeda (a)
Masa del
recipiente +suelo ms 139,32 | 162,32 172,26 | 142,74 | 139,23 | 155,22 107,07 [ 99,44 | 101,86 120,87 | 138,53 | 149,03 | 110,69 | 175,74 [ 136,37
seca (0)
C“"““'(‘:/“)de agua Zrmq00 | 920 | 980 [ 9,76 [ 13,91 | 1438 | 1293 | 15,10 | 16,89 | 1599 | 18,26 | 19,44 | 19,53 | 23,46 | 24,34 | 25,14
o) 3=
Contenido de agual | o) 9,59 13,74 16,00 19,08 2432
promedio
Determinacién de las densidades
Punto 1 2 3 4 5
Masa del molde (g) my 6671 6672 6673 6674 6675
Masa del molde + 10748 11190 11126 11053 11007
suelo himedo (g) 5
Masa del suelo =~ 4077 4518 4453 4379 4332
himedo (g) 5-1Ttq
Densidad himeda ot= ms—m4 1.84 2,04 2,01 1,98 1,05
(g/cm3) 14
. pt
Densidad seca  [pd = = 1,84 2,04 2,01 1,98 1,95
(g/cm3) 1+(50)
Pw
Grado de Psav= /e 2,13 1,96 1,88 1,77 1,62
Saturacién (g/cm3)
Determinacién de la Compresion Simple
Punto 1 2 3 4 5
Masa del cilindro mg 3963 4299 4202 4091 3875
secado 7 dias (g)
Fuerza aplicada
para llegarala F 1982 3356 2612 1840 1059
rotura (kgf)
F
qu (kgf/em2) P= a 10,05 17,01 13,24 9,33 5,37

Observaciones:




5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

5.00

FUERZA [kgf]

10.00

Contenido de humedad [w%)]

15.00

y = 0.0006x? - 0.0563x + 2.6124

20.00

Anexo 11: Compresion simple del suelo estabilizado con 2% de cemento.

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Curva de Saturacion [ g/cm3]
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FICHA DELABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla

Grupo: Muestra 1 - Suelo Natural con 2% de cemento

Fecha: 17/09/2020

Descripcion de 1a muestra:

Localizacién del suelo: Mina Musmus, canton Chordeleg, Azuay

V. del molde [em3]:

2216,269

Peso del martillo [N]: 44,5

Ne°de capas: 5

N° de golpes /capa: 56

Determinacion de los contenidos de agua

Punto 150ml 300ml 450ml 600ml 750ml
Recipiente N° 4 10 70 2 11 28 78 114 8 13 51 61 311 29 210
Masa del my 30,69 29,89 | 29,68 | 29,49 | 30,54 | 30,2 | 31,5 | 30,26 | 30,66 | 30,32 [ 299 | 30,85 | 31,77 | 30,92 | 31,76
rechlente (g)
sa del
recipiente + 158,86 | 163,84 | 146,19 | 142,77 | 1494 | 141,83 ] 168,69 | 165,47 | 158,07 | 128,97 | 150,66 | 158,57 | 156,23 | 155,98 | 174,44
suelo himedo m
La)
Masa del
recipiente + ms 146,43 | 151,12 | 135,77 | 129,35 | 134,57 | 129,28 149,72 | 146,48 | 140,89 | 112,34 [ 129,84 ] 138,56 | 133,55 133,11 | 146,84
suelo seco (g)
Contenidode | mpmy oy 10,74 | 10,49 | 9,82 | 1344 | 1426 | 12,67 | 16,05 | 16,34 | 1559 | 20,28 | 20,83 | 18,58 | 22,28 | 22,38 | 23,98
agua (%) my—my
Contenido de w (%) 10,35 13,45 15,99 19,90 22,88
agua promedio
Determinacion de las densidades
Punto 1 2 3 4 5
Masa d(egl)molde my 6671 6672 6673 6674 6675
Masa del molde
+suelo himedo ms 10897 11231 11116 10980 10930
(o)
Masa del suelo
4226 4559 4443 4306 4255
himedo (g) Mg -My
_ Densidad | ms-mt 1,91 2,06 2,00 1,94 1,92
himeda (g/cm3) v
i t
Densidad seca g o 7 1,73 1,81 1,73 1,62 1,56
(g/cm3) 1+(755)
Grado de __Pw
Saturacion P72V 165 2,10 1,97 1,88 1,75 1,66
(g/cm3)
Determinaciéon de 1a Compresion Simple
Punto 1 2 3 4 5
Masa del
cilindro secado me 4068 4381 4141 4016 3882
7 dias (9)
Fuerza aplicada
para que se
rompa el F 1953 5046 2186 876 651
cilindro
(ko/cm?2)
F
qu (kgf/em2) P2 9,90 25,57 11,08 4,44 3,30

Observaciones:
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5000 2.500
— = -0.294
o 4000 y =4.2083x 2.000
IS
<
o 3000 1.500
g 2000 @ ® 1.000
w *e
2 1000 0.500
... ®
0 0.000
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00
Contenido de humedad [w%)]
Anexo 12: Compresion simple suelo estabilizado con 4% de cemento.
FICHA DELABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
Realizado por: Lisseth Alvarado y Diana Portilla
Grupo: Muestra 1 - Suelo Natural con 4% de cemento Fecha: 19/09/2020
Localizacion del suelo: Mina Musmus, canton Chordeleg, Azuay
Descripcion de la muestra:
V. del molde [em3]: 2216,269 Peso del martillo [N]: 44,5 Ne° de capas: 5 Ne de golpes /capa: 56
Determinacion de los contenidos de agua
Punto 150ml 300ml 450ml 600ml 750ml
Recipiente N° 27 1 13 9 12 k1 6 7 10 11 a2 18 311 51 28
Masa del my 30,48 | 303 | 29,94 | 30,27 | 30,74 | 30,43 | 30,97 | 299 | 30,14 | 30,67 | 30,74 | 31,04 | 31.84 | 29,9 | 30.2
reclplenle (2)
asa deT
recipiente + 161,71 173,49 169,57 | 166,7 | 175,53 | 164,9 | 171,98 | 141,75 | 169 |122,97] 119,48 138,11 157,02 157,79 | 157,55
suelo himedo m;
L)
Masa del
recipiente + ms 150,16 | 160,11 | 157,14 ] 150,67 158 149,86 154,47 | 126,27 | 151,61 | 110,73 106,08 | 123,53 132,56 | 135,03 | 134,89
suelo seco (g)
Contenido de | mym; .y, 9,65 | 10,31 | 977 | 1331 | 13,77 | 12,59 | 14,18 | 16,06 [ 1432 | 1529 | 17,79 | 15,76 | 24,29 | 21,65 | 21,64
agua (%) my—my
Contenido d.e w (%) 9,91 13,23 14,85 16,28 22,53
agua promedio
Determinacion de las densidades
Punto 1 2 3 4 5
Masa "&')m"'de my 6671 6672 6673 6674 6675
Masa del molde
+suelo himedo ms 10779 11133 11095 10979 10918
(2)
Masa del suelo
4108 4461 4422 4305 4243
hiimedo (g) ms_my
_ Densidad _ mg-ma 1,85 2,01 2,00 1,94 1,91
himeda (g/em3) | Pt=—7—
L ot
Densidad seca =— 1,69 1,78 1,74 1,67 1,56
(g/cm3) 1+(750)
Grado de Pw
Saturacién psav=———— 2,12 1,98 1,92 1,87 1,67
p N w+1/Gs
Determinacién de 1a Compresion Simple
Punto 1 2 3 4 5
Masa del
cilindro secado 7 me 3993 4334 4112 4076 3929
dias %)
Fuerza aplicada
para que se
rompa el F 3285 6088 4262 2586 2067
cilindro
L m2)
qu (kgf/em2) p-F 16,65 30,86 21,60 13,11 10,48
A

Observaciones:




FUERZA [kg/cm3]

7000.00 ® 2.200
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5000.00
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3000.00 e 1 el
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