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RESUMEN

La presencia de suelos arcillosos o de baja capacidad portante es perjudicial para su uso
como cimentacion en obras ingenieriles, por lo tanto, se emplean mecanismos de
estabilizacion fisica, quimica o mecénica para mejorarlos o modificarlos. Sin embargo,
los mecanismos 0 materiales convencionales que se emplean para el mejoramiento de
suelos encarecen la obra civil, por lo que una alternativa muy estudiada en la Ultima
década ha sido la reutilizacién de residuos industriales. Este proyecto tiene como objetivo
evaluar la viabilidad del uso del relave minero para el mejoramiento de suelos,
determinando el porcentaje 6ptimo de este en adicién al suelo arcilloso. Para este
proposito, se realizaron adiciones al suelo arcilloso en 5%, 10%, 15% y 20% de relave y
mortero. El mortero empleado se realizdé con el 100% de sustitucion del agregado fino
por relave y con una relaciébn agua/material cementante de 0.65 y relave/material
cementante de 1.80. Las mezclas fueron sometidas a ensayos fisicos como
granulometria por hidrometro y limites de consistencia, determinando el tipo de suelo a
través del Sistema de Clasificacion de Suelos (SUCS) y el sistema de la Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales (AASHTO). Adicionalmente, se
realizaron ensayos mecanicos como el valor soporte de California (CBR) y resistencia a
la compresion no confinada. Los resultados obtenidos se compararon con la
especificacion técnica del Ministerio de Transporte y Obras Publica (MTOP) de Ecuador.
Los resultados mostraron que la adicion del 15% de mortero produjo los mejores
resultados, comparable con el material base. Se obtuvo valores de 56% limite liquido,
47% de limite plastico, indice de plasticidad de 9%, un valor CBR de 15.4% y resistencia
a la compresién no confinada de 5.76 kg/cm?. Por lo tanto, el material adicionado con el
15% de mortero cumple con el valor de referencia para el indice de plasticidad
establecido por el MTOP para suelos estabilizados. Por el contrario, el limite liquido y
CBR no cumplen con las restricciones del MTOP. Esta informacién puede servir como
linea base para futuras investigaciones, variando los porcentajes de mezclas de los
materiales empleados en la estabilizacion de los suelos.

Palabras Clave: suelos arcillosos, relaves mineros, mejoramiento de suelos, material
cementante, reaprovechamiento de residuos.



ABSTRACT

The presence of clayey soils or soils with low bearing capacity is detrimental to their use
as foundations in engineering works; therefore, physical, chemical, or mechanical
stabilization methods are used to improve or modify them. However, the conventional
methods or materials used for soil improvement make engineering works more
expensive; therefore, the use of mining residues has been widely studied in the last
decade for its use in soil improvement. The objective of this project is to evaluate the
feasibility of using mine tailings for soil improvement, determining the optimum
percentage of tailings in addition to clayey soil. For this purpose, 5%, 10%, 15% and 20%
of tailings and mortar were added to the clayey soil. The mortar used was made with
100% replacement of fine aggregate by tailings and with a ratio of 0.65 of water and
cementitious material, and a ratio of 1.80 of tailings and cementitious material. The
mixtures were subjected to physical tests such as hydrometer granulometry and
consistency limits, determining the type of soil through the Soil Classification System
(SUCS) and the American Association of State Highway Officials system (AASHTO). In
addition, mechanical tests such as California Bearing Value (CBR) and unconfined
compressive strength were performed. The results obtained were compared with the
technical specification of the Ecuadorian Ministry of Transportation and Public Works
(MTOP). The results showed that the addition of 15% of mortar produced the best results,
comparable to the base material. Values of 56% liquid limit, 47% plastic limit, plasticity
index of 9%, CBR value of 15.4% and unconfined compressive strength of 5.76 kg/cm?
were obtained. Therefore, the material added with 15% of mortar complies with the
reference value for the plasticity index established by the MTOP for stabilized soils. In
contrast, the liquid limit and CBR do not comply with the MTOP restrictions. This
information can be used as a baseline for future research, modifying the percentages of

mixtures of the materials used in soil stabilization.

Keywords: clayey soils, mining tailings, soil improvement, cementing material, waste

reuse.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Es ampliamente conocido que los suelos arcillosos presentan complicaciones
durante los procesos constructivos. Los suelos arcillosos tienen baja capacidad de
carga y presentan variacion de volumen a medida que cambia el contenido de agua,
lo que exige la busqueda de mecanismos para mejorar estos suelos cuando
constituyen la cimentacién de una obra, como es el caso de la subrasante. Por tanto,
la utilizacion de suelos de mejor calidad, reemplazando el suelo deficiente,
modificandolo o mejorandolo (mediante mecanismos fisicos, quimicos 0 mecanicos)
es fundamental en las obras de ingenieria. Sin embargo, esto resulta en altos costos

cuando se utilizan los métodos o materiales convencionales para una estabilizacion.

Comunmente se ha empleado la cal y el cemento portland para mejorar las
propiedades de los suelos arcillosos y/o expansivos; aunado a esto, debido a que
durante la produccion del cemento portland se genera altas emisiones de carbono
(Amakye & Abbey, 2021; Ardah etal., 2017; Jahandari et al., 2019; Rios et al., 2019),
se ha incentivado el empleo de materiales alternos amigables con el medio
ambiente para el mismo fin. De esta manera, se han empleado desechos
industriales como ceniza de cascarilla de arroz, residuos de hormigon, fibras de
vidrio, ceniza de aserrin, polvo de horno de cemento, cenizas volantes, relaves
mineros, entre otros (Adeyanju & Okeke, 2019; Andavan & Pagadala, 2020; George
et al., 2019; lkeagwuani et al., 2019; Jahandari et al., 2019), para la sustitucion

parcial en la estabilizacion de la subrasante.

En el caso de los relaves mineros, estos se han analizado y a su vez utilizado para
mejorar las capacidades de los suelos considerados de mala calidad. Los relaves

mineros, debido a su composicién quimica y mineraldgica, son capaces de generar
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reacciones parecidas a los materiales tradicionales. De la misma manera, se ha
investigado la utilizacion de los relaves mineros en la elaboracién de morteros y
concretos, como sustituto tanto del cemento como del agregado fino, presentando
resultados prometedores en el ambito medioambiental, puesto que se le da una
disposicion final a este material y que, a su vez, desde una mirada en la tecnologia
del hormigodn, estos reaccionan favorablemente en la disolucion de sus fases en el

medio altamente alcalino.

Con base en lo anterior, en este estudio se busca estabilizar un suelo considerado
de mala calidad, mediante la mezcla de un mortero constituido por relave-cemento,
adicionado en porcentaje similar al estabilizado por cemento, como lo estipula la

normativa correspondiente.

1.1 Antecedentes

La actividad minera ha permitido la inversion extranjera en los paises en desarrollo
como es el caso de Ecuador, que esta apuntando a esta actividad como un pilar de
crecimiento econdmico (Bebbington et al., 2008; Hatzold, 2013). Sin embargo, la
mineria es generadora de una gran cantidad de residuos, siendo los relaves los de
mayor preocupacion, debido a su alto potencial contaminante (Moreno &
Neretnieks, 2006).

Los relaves mineros son el resultado de la extraccion de minerales, que constituyen
el conjunto de componentes de grano fino mas agua (Sarker et al., 2022). Los
relaves pueden ser contaminantes al medio ambiente cuando durante el proceso
minero se emplearon procesos de cianuracion e inertes donde no se involucraron

elementos quimicos para la separacion de los minerales.

De manera general, los relaves mineros son depositados en sitios cercanos a las

minas, ocupando grandes extensiones de terreno, por lo que el déficit de espacio
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para su disposicion esta incrementando, por tanto, nace la necesidad de buscar
nuevas alternativas para su reutilizacion (Lebre et al., 2017).

En los ultimos afios, estos desechos mineros han tenido un importante uso en la
industria de la construccién, ya que al ser un material fino tipo arena (Pereira dos
Santos et al., 2022; Vo et al., 2022) ha sido empleado como agregado fino en
hormigones o como sustituto del cemento (Barzegar Ghazi et al., 2022; Ince, 2019;
Peng et al., 2022; Saedi et al., 2020; Y. Wang et al., 2022; Y. Zhang et al., 2020);
en la elaboracion de materiales ceramicos (Alfonso et al., 2022; Drif et al., 2021;
Veiga Simao et al., 2021; J. Zhang et al., 2020); en la elaboracién de mampuestos
como ladrillos y bloques (Fang et al., 2011; Lemougna et al., 2019; Valdez Loaiza
et al., 2020; Vilela et al., 2020), en carreteras, terraplenes, capas de pavimento
(Amrani et al., 2020; Atta et al., 2022; Guoping et al., 2011), en mezclas asfalticas
(Z. Wang et al., 2016; Wei et al., 2022), ademas de su uso como geo polimeros
(Capasso et al., 2019; Kiventera et al., 2016).

En Ecuador, el uso de relaves mineros en la industria de la construccion no se ha
estudiado a profundidad. Sin embargo, teniendo en cuenta la proyeccion minera que
tiene el pais, esta alternativa podria evitar los problemas de disposicion final de
estos residuos, y limitaria la extraccion de materias primas para la industria de la
construccion. En este sentido, este proyecto busca analizar la aplicabilidad de los
relaves mineros de la concesién minera Campanillas (situada al sur del pais) en el

mejoramiento de suelos arcillosos.

1.2 Problematica

En Ecuador, es comun encontrar suelos arcillosos que dificultan las labores de
compactacion para su uso en cimentaciones o base de carreteras; por tanto, estos

suelos generalmente son sustituidos por suelos de mejor calidad o son estabilizados
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empleando diversos materiales. Sin embargo, estos procesos pueden resultar

COstosos y no siempre son viables para los proyectos constructivos.

El uso de relaves mineros como material alterno para la estabilizacion de suelos
puede ser una alternativa viable en la industria de la construccion. Estos residuos
se han empleado intensivamente en los ultimos afios en la fabricacion de diversos
materiales de construccién como ladrillo, baldosas, cemento, etc., dando resultados
favorables, ya que en la mayoria de los casos su uso, en distintas proporciones, ha
mejorado las propiedades mecanicas de los materiales.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar la aplicabilidad de los relaves mineros de la concesion Campanillas en la
estabilizacion de suelos, evaluando sus propiedades fisicas y mecéanicas en
comparacion con las especificaciones técnicas establecidas en la normativa

ecuatoriana, para la identificacion de su idoneidad en las construcciones viales

1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del relave minero y del suelo objeto
de estudio, para la identificacion de las posibles proporciones de mezcla suelo-
relave.

e Determinar el porcentaje 6ptimo de relave minero que mejore las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo.

e Analizar la factibilidad del uso de relaves en el mejoramiento de suelo, con base
en la comparacion de los resultados de los ensayos con la normativa

ecuatoriana.
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1.4 Fundamentacién tedérica
1.4.1 Estabilizacién de suelos

La estabilizacién es un método empleado para mejorar las propiedades tanto fisicas
como mecanicas de los suelos expansivos, disminuyendo la plasticidad y
aumentando la resistencia a la compresion (Jalal et al., 2020). Este tipo de suelos

se puede mejorar aplicando compactacion o incorporando aditivos.

Cuando las propiedades del suelo expansivo no son mejoradas con la estabilizacion
mecanica, se emplea métodos quimicos para su estabilizacién. De tal manera que,
se emplean agentes estabilizadores o materiales aglutinantes que ayudan a los
suelos débiles a mejorar sus propiedades geotécnicas. Generalmente los materiales
aglutinantes usados son el cemento portland y la cal, las cuales establecen

modificaciones en cuanto a las propiedades mecanicas y fisicas, respectivamente.
1.4.2 Estabilizaciéon mecéanica

Consiste en incrementar la densificacion, la relacién de soporte y disminucion de la
plasticidad de los suelos problematicos (Afrin, 2017), de forma estatica o dinamica,
a través de equipos mecanicos como apisonadores, vibradores, rodillos, entre otros
(Gao et al., 2020; Pankrath et al., 2015).

1.4.3 Estabilizacion quimica

Es el proceso de incorporar un aditivo a la subrasante con el objetivo de mejorar las
propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos. La adicion de estos aditivos
cambia la distribucion de particulas y modifica su plasticidad (Cabezas & Cataldo,
2019).

Productos quimicos como el cemento portland, cal, cenizas volantes, ceniza de
cascarilla de arroz, entre otros, pueden ser utilizados para estabilizar los suelos

(Phanikumar & Ramanjaneya Raju, 2020).
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1.4.4 Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos

Segun especificacion del Ministerio de Transporte y Obras Publica (MTOP, 2002),
la capa superior de una via, a nivel de subrasante, debe estar constituida de suelo
con Optimas caracteristicas, sea estabilizado con cal, cemento, material pétreo,
membranas sintéticas o mezcla de materiales. Los suelos considerados
competentes como capas de subrasante son aquellos que presenten un indice de
plasticidad menor a nueve, limite liquido maximo 35% y un valor soporte California
(CBR) superior a 20%.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Este proyecto se desarroll6 en 4 etapas; revision de literatura, caracterizacion fisica
del suelo y relave, caracterizacion mecéanica del suelo y relave, y comparacién de

los resultados obtenidos con la normativa aplicable (Fig. 1).

—|REVISION LITERATURA

RECOLECCION DE . Reduccion a tamafio de ensayo
MUESTRAS - Contenido de agua
) _ - Suelo - Limites de Atterberg
—P|CARACTERIZACI6N FISICA - Relave - Granulometria
- Gravedad especifica
- Clasificacion SUCS y AASHTO
- Suelo J - Densidad seca maximay humedad 6ptima
- Relave - Valor soporte de California (CBR)
- Suelo- Relave l - Compresién inconfinada
- Suelo- Cemento
—>{CARACTERIZACION MECANICA| | - Mortero Relave - J Elaboracién de morteros { Ensayo de compresion
cemento _ ~
- Densidad seca maxima y humedad 6ptima
- Suelo- Mortero - Valor soporte de California (CBR)
- Compresion inconfinada
COMPARACION CON

A4

NORMATIVA

Fig. 1. Etapas de desarrollo del proyecto

2.1 Revisién de literatura

La utilizacion de desechos mineros en diferentes ambitos de la construccién, como

en vias y geotecnia, se ha venido ampliando para modificar o mejorar las

15



propiedades fisicas o mecanicas del suelo. Por otro lado, también se ha utilizado
como adicién o sustitucion de arido fino o cemento en la elaboracion de morteros y
concretos base cemento portland. Es asi como, se han empleado como agregados
en relleno de carreteras como lo comenta Amrani et al. (2020), quienes utilizaron
una mezcla de rocas de mina de carbon con adiciones del 15% al 20% de ceniza
volante clase F (FA class F), obteniendo resultados de CBR entre 11% y 17%, y
compresiones inconfinadas de 1.18 MPa a 1.32 MPa. Del mismo modo, (Ojuri et al.,
2017) emplearon relaves mineros como aglutinantes para estabilizacion de suelo
lateritico clasificado como arena arcillosa (SC) y A-2-7(4), mediante una mezcla de
cal y cemento en relacion 1:2, obteniendo valores de compresién no confinada de
0.44MPay CBR de 160% para una relacion de suelo lateritico/relave (70/30) y 10%
de aglutinante.

Por otra parte, (Etim et al., 2017) emplearon porcentajes de 0%, 2%, 4%, 6% y 8 %
de cal con 0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de contenido de relaves de hierro por peso
seco del suelo (CH) y A-7-6(26); proviniendo que, con 8% de cal y 8% de relave
lograron resultados superiores de compresion no confinada de 1.07 MPa con un
valor CBR de 42%. En la misma linea, Shanmugasundaram & Shanmugam (2023),
estabilizaron estos materiales agregando Cemento Portland Ordinario (CPO) al
relave en un 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de su peso seco, determinando resistencias a
la compresion no confinada de 0.19MPa, 0.25MPa, 0.33MPa, 0.42MPay 0.47MPa,
respectivamente, y valores CBR de 19%, 25%, 32%, 37% y 39%

consecuentemente.

Agregando a lo anterior, Odumade et al. (2022) obtuvieron el mejor rendimiento al
mezclar el suelo expansivo (CH) y A-7-6(24) con 20% de relaves de plomo-zinc y
12% cemento de piedra caliza Portland (PLC), con una resistencia no confinada de
0.67 MPa.

Sin embargo, Sheikhhosseini Lori et al. (2021) estabilizaron un suelo arenoso (SP)

con 10%, 15% y 20% de relave de hierro obteniendo resistencia no confinada de

16



0.5MPa, 0,7MPa y 0.8MPa, consecuentemente al mezclar con concentraciones
molares de 4M, 7My 10M de hidroxido de potasio (KOH), la resistencia no confinada
aumentdé a 2MPa, 2.5MPa y 3MPa al usar 10M de KOH.

Referente a uso en morteros, Fontes et al. (2016) usaron la sustitucion del 100%
del agregado fino por relave obteniendo 15 MPa de resistencia a la compresion,
siendo 13% mas alto respecto a la muestra de control. Caso contrario de (Shettima
et al., 2016) que alcanzaron una resistencia de 38.5MPa. , siendo 1.5% mas alto
respecto a la muestra de control. De igual forma, Chi et al. (2023); Ince (2019);
Siddique & Jang (2020), establecieron que los relaves mineros generaron un
aumento en la resistencia a la compresibn de los morteros de cemento,
especialmente cuando se emplearon como reemplazo de la arena desde el 10%

hasta el 30%, obteniéndose valores de 35 MPa a 42 MPa, respectivamente.

2.2. Muestreo y preparacion de los materiales (suelo y relave)
2.2.1 Suelo a estabilizar

La parroquia de Cutuglahua, se encuentra al pie del volcan Atacazo, esta formada
por suelo de origen volcanico con sedimentos de la formacion Macuchi y Cangahua,
depdsitos de ceniza, piedra pdmez, lava y materiales piroclasticos provenientes del
Atacazo. Toda esta zona se caracteriza por encontrarse sobre un suelo de orden
Andisol, siendo de color negro y textura fina como limosa o franco limoso (GAD
Municipal del Cantén Mejia, 2020). Por tal razon, se establecié obtener suelo del
sector Santo Domingo de Cutuglahua, perteneciente a la provincia de Pichincha,
ubicado al norte del Cantén Mejia. Para ello, se realizaron calicatas a 50 cm de
profundidad, previo la remocion de la capa vegetal existente de 20 cm (Fig. 2a).
Dicho material se homogeniz6 segun la norma ASTM C 702, para el cual, previo al

tamizado a través de la malla N°4, este se sec6 a temperatura ambiente (Fig. 2b).
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Fig. 2. a) Extraccion de suelo, b) Secado de suelo

2.2.2 Relave minero

El relave minero objeto del presente estudio fue muestreado en la concesion
“Campanillas” -proceso realizado por la misma Concesién-, ubicada en la provincia
de Zamora Chinchipe, al sur del Ecuador. Lalangui y Méndez (2021), realizaron la
caracterizacion quimica del relave determinados por contenido de elementos traza,
XRF y pruebas de lixiviacion donde establecieron indices favorables para el medio
ambiente, catalogandolos como inertes; por tanto, no presentaran lixiviacion de
contaminantes al suelo. Adicional a ello, presentaron informaciéon de la
caracterizacion granulomeétrica del material determinando un diametro de particula
de 79.75 pum y; segun los sistemas de clasificacion SUCS y AASHTO, se clasifico
como arenas finas y limo arenosos. La composicion mineralogica por Difraccion de
Rayos X (XRD) mostro la presencia de cuarzo, albita-anortita, andradita de 35.87%,
22%, 19% y 7% respectivamente, y el andlisis quimico elemental con Fluorescencia
de rayos x (XRF) arroj6 valores de 56.76% de SiO2, 9.09% de Al,Os, 12.59% de
CaOy 11.12%de Fe20s.

Para el presente proyecto se utiliz6 una muestra de 300 Kg de relave. La muestra

fue sometida a un proceso de homogenizacién (segun norma ASTM C 702), la cual
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establece que el material se lo debe secar a temperatura ambiente sobre un material
no absorbente (Fig 3a), y cribado a través del tamiz N° 4 para separacion de las
particulas mayores a 4 mm (Fig. 3b) y realizando presién con los dedos sobre el
material se redujo el tamafio de este que se encontraba formando grumos
endurecidos (Fig. 3c).

Fig. 3. a) Secado del relave, b) Separacion de particulas mayores a 4 mm, c¢) Reduccién

de grumos endurecidos

2.3 Caracterizacion fisica del suelo y relave
2.3.1 Reduccién a tamafo de ensayo

Segun lo que estipula la ASTM C 702 se homogeniz6 el material y se redujo a
tamafio de ensayo (Fig. 4a y 4b), y se realizé: gravedad especifica (ASTM D854),
analisis granulométrico (ASTM D422), contenido de agua (ASTM D2166), limite
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liquido y limite plastico (ASTM D4318). Ademas, se realizo la clasificacion SUCS
(ASTM D 2487) y AASHTO (ASTM D 3282) para determinar el tipo de suelo.

Fig. 4. ay b) Reduccién de material a tamafio de ensayo

2.3.2 Gravedad especifica

La gravedad especifica es la densidad de las particulas sélidas de un material
excluyendo los vacios; segun la norma ASTM D854, que consiste en pesar 60 gr
del material seco, se coloca en el picnémetro, llenandolo de agua hasta la tercera
parte de su volumen y se extraen los vacios con ayuda de una bomba (Fig. 5a 'y
5b), posteriormente se llena el volumen del matraz hasta la marca de calibracion,
se registra la masa (Fig. 5¢) y se vierte en un recipiente que ingresara al horno (Fig.

5d), pasado 24 horas se registrara la masa seca.

2.3.3 Granulometria

El analisis granulométrico es la separacion del material en sus diferentes tamafios
(Fig. 6b), para la determinacién de las particulas se emple6 el método del hidrémetro
segun la norma ASTM D422 (Fig. 6a).
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2.3.4 Limites de consistencia

También denominados limites de plasticidad, por medio de los cuales se establece
la condicion del suelo al existir variacion en su contenido de humedad,
determindndose limite liquido (LL) y limite plastico (LP) cuyo nombre se debe al
cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg (1846-1916), que esté regido por la norma
ASTM D4318 (Fig. 7).

Fig. 5. ay b) Eliminacién de vacios del material en el picnémetro, c) Llenado del

picnémetro con agua hasta la marca de calibracion y registro de masa, d) Vertido de

material en una bandeja que ingresa al horno
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Fig. 7 ay b) Limites de consistencia del relave, ¢ y d) Limites de consistencia del suelo

2.4 Caracterizacion mecanica

La caracterizacion mecanica se realizd para los siguientes casos: (1) suelo, (2)
relave, (3) suelo-relave, (4) suelo-cemento, (5) mortero con relave minero y (6)

suelo-mortero.

22



2.4.1 Anédlisis de Suelo a estabilizar

En el suelo se determind la densidad seca maxima y humedad 6ptima mediante el
ensayo de compactacion proctor modificado (PM) (ASTM D 1557) (Fig. 8a), de la
misma manera luego de este ensayo segun la ASTM D 1883 se determiné el valor
de soporte California (CBR) (Fig. 8b). y se elaboraron probetas para realizar
ensayos de compresion no confinada (ASTM D 2166).

Fig 8. a) Compactacion proctor modificado, b) Ensayo CBR

2.4.2 Relave minero

A partir del ensayo de compactacion proctor modificado (PM) (ASTM D 1557) se
determiné la densidad seca maxima y humedad Optima, posterior segun la STM D
1883 se obtuvo el valor de soporte California (CBR) y se confeccionaron probetas

para realizar ensayos de compresion simple (ASTM D 2166).
2.4.3 Suelo - relave

En la mezcla suelo-relave se realizé la compactacion proctor modificado (ASTM D
1557), determinandose la densidad seca maxima y humedad 6ptima, se desarrollo
el ensayo de CBR segun ASTM D 1883, se realizaron limites de consistencia (Fig

9c) y prepararon probetas para realizar ensayos de compresion simple (ASTM D
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2166) para porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% de adicion de relave al suelo natural
(Fig. 9a y Fig. 9b).

2.4.4 Suelo - Cemento

El suelo se mezclé con cemento correspondiente al 15% en adicion segun el tipo de
suelo obtenido (suelo arcilloso) con base a la norma AASHTO T 134. En la mezcla
suelo-cemento se realiz6 el PM (ASTM D 1557) (Fig. 10a), determinandose la
densidad seca maxima y humedad Optima, se desarroll6 el ensayo CBR segun
ASTM D 1883, se determinaron los limites de consistencia y se confeccionaron
probetas para realizar ensayos de compresion no confinada (ASTM D 2166) (Fig.
10b).

Fig. 9. a) Incorporacion de relave al suelo natural, b) Mezclado del material, c) Limites de

consistencia
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Fig. 10. a) Compactacion suelo-cemento, b) Probetas para compresion no confinada

2.4.5 Mortero con relave minero

Segun lo estipulado por Fontes et al. (2016) y W. Zhang et al. (2020), se realizo el
disefio de los morteros reemplazando el 100% del agregado fino por relave, de
acuerdo con las relaciones relacion agua / material cementante (a/mc) y relacion

relave / material cementante (r/mc) mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Disefios de morteros con relave minero (NTE INEN 488:2009)

r/Imc
MORTERO| a/mc
2.75 2.00 1.80

RV1 0.98 X

RV2 0.60

RV3 0.65

RV4 0.67 X

RV5 0.70 X

Definiéndose para este estudio el disefio de mortero (RV3) de a/mc de 0.65 y r/mc
de 1.80 que resulto relativamente semejante a los valores de a/mc de 0.74 y r/mc
de 2.0 obtenidos por Ince (2019), pero mayor a lo obtenido por (Chen et al., 2022)
con relacién a/mc de 0.50 y r/mc de 3.0, debido a que el relave requiri6 mayor

cantidad de agua para hidratarse. Para la preparacion de cada mezcla se utilizé una
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mezcladora mecanica, en la cual los componentes cemento y agua se mezclaron
primero, posterior se afiadio el relave y se confeccionaron los cubos de 50 x 50 x
50mm (Fig. 11ay Fig. 11b) para realizar ensayos de resistencia a la compresion a
las edades de 7, 14, 28 y 56 dias segun la norma ASTM C 109 (Fig. 11cy Fig. 11d).

2.4.6 Suelo - mortero

Para la adicion del mortero relave-cemento, se establecieron variaciones de
incremento al suelo natural en el orden del 5%, 10%, 15% y 20%. Lo anterior, con
la finalidad de establecer pardmetros comparativos en la adicion de los materiales
para la estabilizacion del suelo. EI mortero seleccionado es aquel que tuvo una

relacion de a/mc de 0.65 y relacion r/mc de 1.80.

Para la mezcla suelo-mortero, se realizé la mezcla del mortero (Fig. 12a), y este se
adiciono6 al suelo natural en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% (Fig. 12b), y se
determind la densidad seca maxima y contenido de humedad optima (ASTM D
1557), se desarrollo el ensayo CBR segun ASTM D 1883, se realizaron limites de
consistencia y se confeccionaron probetas para ensayos de compresion uniaxial
(ASTM D 2166) (Fig. 12c).
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Fig. 11. a) y b) Elaboracion de probetas de morteros, c) y d) ensayo de resistencia a la

compresion

Fig. 12. a) Elaboracion de mortero, b) Adicion de mortero al suelo natural, ¢c) Probetas

para ensayo de compresion simple.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos en el presente estudio se presentan a continuacion:

3.1 Caracterizacion fisica

Los resultados de los ensayos realizados sobre el suelo y el relave se presentan en

los Anexos 1y 2.

3.1.1 Suelo

En la Tabla 2, se puede evidenciar la clasificacion del suelo en estudio, el cual

corresponde a un limo elastico arenoso (MH) segun SUCS; sin embargo, acorde a
la clasificacion AASHTO es A-7-5 (9) (suelo arcilloso).

Tabla 2. Clasificacion SUCS y AASHTO del suelo

Limites de Granulometria Clasificacién de suelos
consistencia (% pasante)
Muestra
ne LL | LP | IP | Tamiz | Tamiz | Tamiz| Tamiz
) | @) | (%) | n°a | no10 | n°40 | n°200 SUCS AASHTO
MH (Limo A-7-5 (10) - Suelo
1 55 43 12 100 98 92 66 elastico arenoso, | arcilloso
color negruzco)
MH (Limo A-7-5 (9) - Suelo
elastico arenoso, | arcilloso
2 58 | 42 16 97 92 83 58 color negruzco)
MH (Limo A-7-5 (10) - Suelo
3 58 42 16 99 97 91 61 elastico arenoso, | arcilloso
color negruzco)

LL: limite liquido; LP: limite plastico; IP: indice de plasticidad
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Se determind la gravedad especifica del suelo entre 2.38 a 2.40, ligeramente similar
al determinado por Etim et al. (2017) de 2.48.

El suelo analizado tiene una correspondencia o similitud al estabilizado por Etim et
al. (2017) y Odumade et al. (2022), los cuales se asemejan en el limite liquido mas
no en los limites plasticos e indice de plasticidad que, son superiores al estudiado
en este proyecto. Con base a lo anterior, estos investigadores los clasifican como
CH mediante el SUCS y como A-7-6 en el AASHTO; esta ultima casi igual al
determinado en este estudio como A-7-5.

3.1.2 Relave Minero

La curva granulométrica del relave se defini6 por medio de la granulometria por
hidrébmetro, la cual permitié determinar los tamafios de los granos menores a la
malla #200. Los resultados de porcentaje pasante se presentan en el Anexo 1. Con
la curva granulométrica (Fig. 13) se determiné el diametro de particula (dso) que fue
igual a 70 um, que es ligeramente similar a lo determinado por Lalangui y Méndez
(2021), que determinaron un valor de 79.75 um, pero a diferencia de ellos en este
estudio se determin6 que el material de relave presenta particulas a partir de 1.4

pm.

La busqueda o determinacion del tamafio promedio de la particula (dso) va en
funcidn Unicamente de establecer la propiedad fisica. Lo anterior con base a que los
demas autores utilizan un relave minero de diferente procedencia, como
Shanmugasundaram & Shanmugam (2023), quienes usaron relaves de magnesita
con un dsg =107 pm, Sheikhhosseini Lori et al. (2021) emplearon relaves de cobre
con dsp =105 pm, (Ojuri et al., 2017) utilizé relave minero de hierro con dso de 400
um, lo que difiere con los resultados obtenidos de un dso =45 pm del relave minero
de oro. Con lo que se infiere que el relave minero en andlisis tiene un mayor grado
de reactividad y mayor velocidad de hidratacion, ya que posee un area superficial

mayor al de los otros relaves comparados.
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Curva Granulométrica

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Pasante

v
1.0 10.0 100.0 1000.0
Tamafio de particula (um)

Fig. 13. Curva granulométrica de relave minero

Se determin6 un valor de gravedad especifica de 2.93, el cual es superior a los
valores encontrados por Andrews et al. (2022) y Shanmugasundaram &
Shanmugam (2023) que correspondian a 2.72 y 2.83, respectivamente. Lo anterior

tiene ligera similitud a lo determinado por Wagner et al. (2022) de 2.97.

Los limites de consistencia de este material tienen un valor igual a cero, segun se

muestra en la Tabla 3; por tanto, es un material que no tiene plasticidad.

La clasificacidon del relave segun SUCS y AASHTO se presentan en la Tabla 3, que

corresponde a Limo (ML) y A-4(0) (suelo limoso), respectivamente.
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3.1.3 Suelo - relave

Como se puede apreciar en la Tabla 4, para cada incremento de relave afiadido al
suelo natural el LL, LP e IP disminuyeron entre 1% a 2%, por tanto, para los
diferentes porcentajes de adicion de relave minero al suelo A-7-5 (segun AASHTO),
se tuvo una mejoria de este a partir del 10% de adicion generandose un cambio a
un suelo limoso A-5. Por otra parte, el porcentaje pasante a la malla N° 200
incrementd en 25% con relacidn al suelo natural, lo que sugiere mayor cantidad de

finos por el tamafio de particula del relave (Fig. 14)

Tabla 3. Clasificacion SUCS y AASHTO del relave

L . . Granulometria . .,
Limites de consistencia o Clasificacion de suelos
Muestra (% pasante)
n° LL LP IP Tamiz | Tamiz | Tamiz
(%) (%) (%) | n°10 | n°40 | n°200 SUCS AASHTO
ML (Limo con
1 0 0 0 100 99 84 | arena, color 2'4 I(O)l,'
café caro) uelo limoso
ML (Limo, color | o-4 (0) -
2 0 0 0 100 100 88 | café claro) Suel(o)limoso
ML (Limo, color | o-4 (0) Suelo
3 0 0 0 100 100 88 café claro) Iimogo)

LL: limite liquido; LP: limite plastico; IP: indice de plasticidad

Tabla 4 Clasificacion SUCS y AASHTO de suelo-relave

Limites de Granulometria e .,
. . Clasificacion de suelos
consistencia (% pasante)
o .
Muestra n LL LP IP Tamiz | Tamiz | Tamiz Tir?'z SUCS AASHTO
(%) (%) (%) n°4 n°10 | n°40 200
MH (Limo A-7-5 (11) -
suelo-relave 54 43 11 100 99 94 75 elastico Suglo
5% arenoso, color |arcilloso
negruzco)
MH (Limo A-5 (10) -
suelo-relave 52 43 9 100 99 9% 76 elastico Suelo
10% arenoso, color |limoso
negruzco)
MH (Limo A-5(9) -
suelo-relave elastico Suelo
15% o0 42 8 100 100 99 75 arenoso, color |limoso
negruzco)
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suelo-relave ML (Limo A-5 (8) -
20% 48 41 7 100 100 99 76 |arenoso, color |Suelo
negruzco) limoso

LL: limite liquido; LP: limite plastico; IP: indice de plasticidad

Sin embargo, la adicion del 5% de relave minero no refleja un cambio en la
consistencia del suelo natural; manteniendo de esta manera la misma clasificacion

por ambos sistemas.

Curva Granulométrica
100
90
80
70 —suelo-natural
g 60 relave minero
©
@ 50 suelo-relave 5%
o
s 40 suelo-relave 10%
30 suelo-relave15%
20 suelo-relave 20%
10 suelo-cemento 15%
0
1.0 10.0 100.0 1000.0
Tamarfio de particula (um)

Fig. 14 Curva granulométrica suelo-relave

3.1.4 Suelo - cemento

Se registraron limites de consistencia indicados en la Tabla 5 con los cuales, al igual
gue la adicion del 15% de relave minero, se clasifica al suelo estabilizado
guimicamente como MH (Limo elastico arenoso) y A-5(9) segun SUCS y AASHTO,

respectivamente.
Tabla 5 Clasificacion SUCS y AASHTO del suelo-cemento

Granulometria

(% pasante) Clasificaciéon de suelos

Limites de consistencia

LL LP IP Tamiz | Tamiz | Tamiz | Tamiz
% | ) | n°4 | n°10 | n°40 |ne° 200 SUCs AASHTO
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51 44

7

100

92

74

MH (Limo elastico
arenoso, color

negruzco)

A-5 (9) - Suelo
limoso

LL: limite liquido; LP: limite plastico; IP: indice de plasticidad

3.1.5 Suelo - mortero

La adicion de los diferentes porcentajes de mortero arrojé como resultado limites de

consistencia y consecuentemente, clasificaciones semejantes a partir del 10% de

adicion de los diferentes materiales. Lo que sugiere fisicamente que las

estabilizaciones realizadas modifican al material base y que los resultados son

iguales tanto para la adicion del relave, cemento o mortero, coincidiendo en un

mismo tipo de material segun los dos sistemas, es decir un A-5 (suelo limoso) (Tabla

6). Ademas, el porcentaje pasante de las mallas N°4, N°10 y N°40 disminuye entre

3% y 5%, lo que sugiere que el tamafio de particula incrementa al adicionar el

mortero al suelo como se muestra en la Fig. 15.

Tabla 6 Clasificacion SUCS y AASHTO suelo-mortero

Limites de Granulometria . .
. ; Clasificacion de suelos
consistencia (% pasante)
Muestran LL LP IP |Tamiz| Tamiz| Tamiz Tarznz SUCS AASHTO
%) | (%) | (%) | n°4 | n°10| n° 40 2’:)0
MH (Limo A-7-5 (13)
elastico - Suelo
suelo-mortero 5% | 61 47 14 99 98 93 70 |arenoso, arcilloso
color
negruzco)
MH (Limo A-7-5 (12)
suelo-mortero elastico ) Suelo
10% 58 46 12 100 100 95 73 | arenoso, arcilloso
color
negruzco)
MH (Limo A-5(9) -
elastico Suelo
suelol-gzrtero 56 47 9 98 94 88 68 |arenoso, limoso
color
negruzco)
ML (Limo A-5 (6) -
suelo-mortero 49 a1 8 9% 91 84 65 arenoso, Suelo
20% color limoso
negruzco)

LL: limite liquido; LP: limite plastico; IP: indice de plasticidad
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Fig. 15 Curva granulométrica suelo-mortero
3.2 Caracterizacion mecanica
3.2.1 Suelo

Considerando que la clasificacion SUCS del suelo lo sitia como un MH, este
presenté un valor de densidad seca maxima y humedad 6ptima de 1206 kg/m3y
35.96% respectivamente (Fig. 16). Consecuentemente, se obtuvo la resistencia a la
compresion no confinada de 3.17 kg/cm? (Fig. 17) y un valor CBR de 5.1 % (Fig.
18).
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Fig. 16 Curva de compactacion suelo natural
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Fig. 17 Resistencia a la compresion no confinada suelo natural
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Fig. 18 Valor soporte de California del suelo natural

Los suelos estudiados por Etim et al. (2017), establecieron una densidad seca
maxima de 1560 kg/m?, valor de compactacion relativamente mas alto al suelo en
estudio; sin embargo, los valores de CBR presentados por Etim et al. (2017) de 3%
y Odumade et al. (2022) de 2.15% difieren en aproximadamente de 2% a 3%
comparados con el analizado. Por otra parte, la compresion inconfinada arrojé como
resultado 3.17 kg/cm? lo que difiere con los resultados de Etim et al. (2017) de 1.07
kg/cm?.

Se puede inferir que esta diferencia de los resultados radica en la diferencia de los
suelos (aunque sean similares) en cuanto al porcentaje de particulas pasantes del
tamiz N° 200, referente al analizado por Etim et al. (2017) que es superior al
utilizado en esta investigacion; lo que le confiere a ese suelo, propiedades cohesivas
pero no friccionantes entre sus particulas, generando asi un menor desempefio

mecanico en cuanto al CBR y la compresién no confinada.
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3.2.2 Relave minero

El proceso de compactacién arrojé un valor de densidad seca maxima y humedad
optima de 1983 Kg/m® y 11.23% como se indica en la Fig. 19, respectivamente;
siendo estos en un 61% mas alto y 31% mas bajo en relacién con el suelo. De la
misma manera, la compresion simple del relave dio un valor de 3.60 kg/cm? (Fig.
20) el cual es relativamente cercano al del suelo natural, con lo que se puede inferir

gue se debe al tamafio de las particulas del relave.
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Fig. 19 Curva de compactacion relave minero
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Fig. 20 Resistencia a la compresion no confinada de relave minero

Referente al CBR este material presentd un valor de 22% (Fig. 21), el cual es
aproximadamente el 300% mas que el suelo natural. Esto puede corresponder a
gue debido al tamafio de las particulas del relave tiene una mejor capacidad de
acomodo, consecuentemente, mejor densificacibn —probablemente menor

porcentaje de vacios-, lo que sugiere menores deformaciones.
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Fig 21 Valor soporte de California del relave minero
3.2.3 Suelo-relave

La adicion del 5%, 10%, 15% y 20% de relave al suelo establecieron densidades
secas maximas de 1209 kg/m?3, 1243 kg/ms, 1273 kg/m® y 1316 Kg/m3, como se
muestra en la Tabla 7 y Fig. 22. Por otra parte, la resistencia a la compresion no
confinada presenta valores de 3.55 kg/cm?, 3.98 kg/cm?, 4.14 kg/cm?, y 4.05 kg/cm?,
como se muestra en la Tabla 8 y Fig. 23, con incrementos del 12%, 26%, 31% y
28%, respectivamente y referente a los incrementos de adicion del relave al suelo

natural.
Asi mismo, se registraron valores de CBR de 6.4%, 6.7%, 8.6% y 7.7% como se
muestran en la Tabla 9 y Fig. 24-27, identificAandose un incremento del 1,3%, 1,6%,

3,5% y 2,6%, respectivamente, con referencia al suelo natural

Tabla 7 Densidad seca maxima suelo-relave

Densidad .
seca Contenido
Material . de humedad
maxima 1 sptimo (%)
(Kg/m3) P
suelo natural 1206 35.96
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suelo — relave 5% 1209 34.85
suelo — relave 10% 1243 32.48
suelo — relave 15% 1273 33.52
suelo — relave 20% 1316 30.98

Tabla 8 Resistencia a la compresion no confinada suelo-relave

Resistencia a la Compresion Simple
kg/cm? (7 dias)

suelo natural 3.17

suelo — relave 5% 3.55

suelo — relave 10% 3.98

suelo — relave 15% 4.14

suelo — relave 20% 4.05

Tabla 9 Valores de Soporte California Suelo-relave

Material CBR (%)
suelo natural 5.1
suelo — relave 5% 6.4
suelo — relave 10% 7.1
suelo — relave 15% 8.6
suelo — relave 20% 7.7
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Fig. 23 Resistencia a la compresion no confinada suelo-relave
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Fig 26 Valor soporte de California suelo-relave 15%
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Esto sugiere que la adicion del 15% de relave al suelo presenta un mejor
comportamiento respecto a la respuesta del suelo, considerando que la maxima
dosificacion ensayada corresponde a una adicion de relave en un 20%. Sin
embargo, también se establece que para ambos casos la mejora en la capacidad
portante del suelo natural presenta valores entre 3% y 2%, respectivamente.

3.2.4 Suelo-cemento

Acorde a la normativa se adicion6 15% de cemento como estabilizacion quimica al
material base. Dicho mecanismo evidencié que la densidad seca méaxima y
humedad éptima fue de 1265 kg/m® y 33.51% como se muestra en la Fig. 28. El
analisis de la resistencia a la compresion no confinada establecié un valor de 6.72
kg/cm? (Fig. 29) y el CBR del 36% (Fig. 30), lo que corresponde al 100% y 600% de

incremento respecto al suelo natural.
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Fig 28 Curva compactacion suelo-cemento
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De la misma manera, para la adicion del 15% de relave con valores de resistencia
a compresioén simple de 4.14 kg/cm? y un valor CBR de 8.6%, corresponden al 61%
y 420% inferior a la adicion realizada con cemento. Por otra parte, la densidad seca
maxima presenta una similitud con el material estabilizado con relave en el mismo

porcentaje de adicion.

3.2.5 Mortero relave minero

La resistencia a la compresion de los morteros se muestra en la Fig. 31y Tabla 10,
referente al mortero RV3 que se selecciond para el presente estudio, alcanz6 319
kg/cm? a los 28 dias de edad, 25% inferior a lo obtenido por Shettima et al. (2016)
y 105% superior a lo obtenido por Fontes et al. (2016) para una sustitucion del 100%

del agregado fino por relave.
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Fig. 31. Resistencia a la compresién de morteros
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Tabla 10. Resistencia a la compresion de morteros kg/cm? (28 dias)

Resistencia ala compresién kg/cm? (28 dias)
r/mc
MORTERO a/mc
2.75 2.00 1.80
RV1 0.98 127
RV2 0.60 355
RV3 0.65 319
RV4 0.67 267
RV5 0.70 293

3.2.6 Suelo-mortero

Para los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% de adicion de mortero al suelo, se
obtuvieron densidades de 1238 kg/m3, 1260 kg/m3, 1297 kg/m3® y 1322 kg/m?,
respectivamente, como se indica en la Tabla 11, lo cual corresponde al 3%, 5%, 8%
y 10% de incremento respecto al material base. Ademas, presenta valores de la
resistencia a la compresién simple de 5.22 kg/cm?, 5.85 kg/cm?, 5.76 kg/cm?y 5.65
kg/cm? (ver Tabla 12 y Fig. 32), que corresponden a incrementos del 65%, 85%,
82% y 78% con relacion al suelo natural, Sin embargo, los valores de soporte
california de 10.1%, 11.2%,15.4% y 18.4% como se indica en la Tabla 13 y Fig. 33-
36, incrementa en 100%, 120%, 200% y 250% para cada adicion de mortero al suelo

natural.

Tabla 11. Densidad seca maxima y humedad 6ptima suelo-mortero

; Densidad seca Contenido de

Material méxima (kg/m?) humedad

9 6ptimo (%)
suelo natural 1206 35.96
suelo - mortero 5% 1238 33.86
suelo - mortero 10% 1260 32.80
suelo - mortero 15% 1297 32.21
suelo - mortero 20% 1322 31.84
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Tabla 12 Resistencia a la compresion no confinada suelo-mortero

Resistencia a la Compresion
Simple kg/cm? (7 dias)

suelo natural 3.17

suelo - mortero 5% 5.22

suelo - mortero 10% 5.85

suelo - mortero 15% 5.76

suelo - mortero 20% 5.65

Tabla 13 Valor de soporte California suelo-mortero

Material CBR (%)
suelo natural 5.1
suelo - mortero 5% 10.1
suelo - mortero 10% 11.2
suelo - mortero 15% 154
suelo - mortero 20% 184

Para la adicion del 15% del relave al suelo natural, la resistencia a la compresion
simple de 4.14 kg/cm? y valor soporte de 8.6%, representa el 72% y 56% de lo
obtenido para el mismo porcentaje de mortero afiadido. Sin embargo, la cantidad de
relave utilizada en el mortero es menor comparada con la estabilizacién realizada

Unicamente con relave.

Los valores de resistencia a la compresion no confinada de 6.72 kg/cm? y un valor
CBR de 36% correspondiente al 15% de cemento afadido al material base,
representa el 15% y 130% mas que los valores reflejados por la adicion del mismo
porcentaje de mortero. No obstante, la cantidad de cemento empleado en el mortero

es menor a la cantidad utilizada en la estabilizacion quimica con el cemento.
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Fig. 32 Resistencia a la compresion no confinada suelo-mortero
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Fig 36 Valor soporte de California suelo-mortero 20%

Referente a las densidades para todas las muestras (Fig. 37) con los diferentes
porcentajes afadidos, se tiene que las adiciones de mortero al suelo natural
presentan densificaciones mas altas que las obtenidas con las adiciones realizadas
con relave. Para la estabilizacién quimica, con adicion del 15% de cemento al suelo
natural establecido en la normativa, tiene una densidad seca maxima menor que en

la adicion del mortero en el mismo porcentaje de adicion.
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Fig. 37. Densidad Seca Maxima de las mezclas
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Por otra parte, el comportamiento mecanico en la respuesta del suelo establece un
mejor desempefio en suelo-cemento, sin embargo, la estabilizacién suelo-mortero
gueda relativamente abajo, y este a su vez tiene mejor comportamiento en relacion
a los porcentajes afadidos de relave al material base (Fig. 38, Tabla 14), siendo
gue el valor soporte California del suelo-relave presenta un incremento progresivo
hasta un valor maximo de 8,6% con el 15% de adicién de relave y con el 20% de
adicion el CBR decrece hasta un valor de 7.7%; por otro lado, el CBR para suelo-
mortero aumenta sucesivamente hasta un valor maximo de 18.4% para la adicién
del 20%.

Tabla 14 Valor soporte (CBR) de las muestras

o1 O

(&)

Valor soporte (CBR)
= = N N w
o o

o o

0%

5%

Valor soporte (CBR)
suelo relave suelo - | suelo - suelo -
natural cemento | relave | mortero
0% 51 22 51 51 51
5% 6.4 10.1
10% 6.7 11.2
15% 36 8.6 15.4
20% 7.7 18.4
40
35 ®

—e—suelo natural
suelo-relave

—e—suelo-cemento
suelo-mortero

e—relave

10% 15% 20%

Fig. 38. Valores de soporte (CBR)
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A su vez, en la Fig. 39 y Tabla 15 se establecié que los valores de resistencia no

confinada para las muestras suelo-relave incrementan gradualmente hasta un valor

maximo de 4.14 kg/cm? para la muestra suelo-relave 15% y decae a 4.05 kg/cm? en

la muestra suelo-relave 20%. En la misma linea, las muestras suelo-mortero

presentan un ascenso sucesivo hasta la 10% de adicion del mortero con un valor

de 5.85 kg/cm? y desciende a 5.76 kg/cm? y 5.65 kg/cm? en las muestras de suelo-

mortero 15% y 20%, respectivamente.

Tabla 15 Resistencia a la Compresion simple kg/cm? (7dias)

Resistencia a Compresion Simple kg/cm? (7 dias)
suelo suelo - suelo - suelo -
relave
natural cemento relave mortero

0% 3.17 3.60 3.17 3.17 3.17

5% 3.55 5.22

10% 3.98 5.85

15% 6.72 4.14 5.76

20% 4.05 5.65
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Fig. 39 Resistencia a la Compresion simple kg/cm? (7dias)
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De lo anterior se desprende que, aunque para la adicion de 20% de mortero el suelo
presenta un valor alto de CBR (18.4%), con el mismo porcentaje la resistencia a la
compresion inconfinada se ve afectada, por lo cual se infiere que para porcentajes
mayores al 20% se tiene una tendencia decreciente en la compresion inconfinada.
En ese contexto, con la muestra suelo-mortero 10% se registro una resistencia a la
compresion simple de 5.85 kg/cm? valor que supera al resto de las mezclas; sin
embargo, para el mismo porcentaje el valor soporte solo registré 11.2%, siendo este
el 61% del obtenido con la mezcla suelo-mortero 20% (18.4%). A su vez, para la
muestra suelo-mortero 15% tuvo un valor CBR de 15.4% y resistencia no confinada
de 5.76 kg/cm?, la cuales corresponden al 16% y 2% inferiores al maximo obtenido,

respectivamente.

Consecuentemente, el material adicionado con el 15% de mortero, presenta mejor
comportamiento mecanico con un valor CBR = 15.4% y resistencia a la compresion
simple de 5.76 kg/cm?, en relacién al resto de las muestras adicionadas con mortero
ylo relave; sin embargo, presenta valores por debajo de la estabilizacion quimica
realizada unicamente con cemento, que corresponden al 42% y 86% de lo obtenido
en esta estabilizacion, respectivamente. Si bien, la muestra estabilizada con el 15%
de cemento portland tiene el mejor comportamiento fisico y mecanico, por ello cabe
notar que para la estabilizacién con el 15% de mortero se emplea menor cantidad
de cemento. Lo anterior corresponde al 29% del total empleado en la estabilizacion

guimica con cemento.
3.3 Comparacion con la normativa ecuatoriana

La especificacion del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP, 2002)
establece que la subrasante estabilizada debe tener como maximo 35% de limite
liquido, no mas de 9% de indice de plasticidad y CBR superior a 20; por ende, se
establece que, para todas las adiciones realizadas al suelo en estudio -en sus
diferentes porcentajes- son menores a las requeridas por la especificacion. Sin

embargo, segun la Tabla 16 la estabilizacion quimica realizada con cemento
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presenta mejores propiedades tanto fisicas como mecanicas en relacion con las
adiciones en el mismo porcentaje empleados en las mezclas con relave y mortero.
Por otro lado, la adicion del 15% de mortero obtuvo un valor CBR de 15.4% siendo
4.6% inferior al requerido por el MTOP 2002, LL= 56% que esta por encima del
permisible y un valor de IP=9% que cumple con lo establecido, el cual presenta un
mejor comportamiento que el suelo estabilizado solo con relave minero. En este
contexto, se tiene que para la norma vigente (MTOP, 2002), dos de los tres
parametros no cumplen lo establecido; sin embargo, para la norma técnica (NEVI-
12-MTOP, 2013) que se encuentra en revision, la muestra suelo-mortero 15%
cumple con el valor soporte ya que es menos conservador (CBR =10%) al igual que
el IP, para el caso del limite liquido no cumple el maximo permitido de 35% para
esta normativa.

Tabla 16 Resumen propiedades fisicas y mecanicas

Limites de Limites de
Muestra consistencia | CBR | consistencia | CBR
LL IP (%) LL IP (%)
%) | %) %) | %)
suelo natural 58 14 5.1 58 14 5.1
relave 0 0 22.0 0 0 22.0
suelo-cemento 51 7 36.0 51 7 36.0
suelo-relave 5% 54 11 6.4 54 11 6.4
suelo-relave 10% 52 9 7.1 52 9 7.1
suelo-relave 15% 50 8 8.6 50 8 8.6
suelo-relave 20% 48 7 7.7 48 7 7.7
suelo-mortero 5% 61 14 10.1 61 14 10.1
suelo-mortero 10% 58 12 11.2 58 12 11.2
suelo-mortero 15% 56 9 15.4 56 9 15.4
suelo-mortero 20% 49 8 18.4 49 8 18.4
o MOP-2002 NEVI-12-MTOP-2013
Especificacion
<35 <9 220 <35 <9 210

Cumplimiento con especificacion
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El suelo estabilizado en el presente estudio se clasific6 como limo elastico
arenoso (MH) y A-7-5(10) suelo arcilloso segin SUCS y AASHTO
respectivamente.

Para los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% de adicién de relave y mortero
relave-cemento al suelo natural se determind tanto sus propiedades fisicas
como mecanicas, de las cuales, las adiciones de mortero al material base,
arrojaron mejores resultados que las estabilizaciones realizadas con relave,
qgue corresponden a LL de 56%, LP de 47% e IP de 9%, valor soporte igual
a 15.4% vy resistencia a la compresion no confinada de 5.76 kg/cm? para la
adicion del 15% de mortero. Sin embargo, estan por debajo de lo valores
obtenidos en la estabilizacién con 15% de cemento, que corresponden a, LL
de 51%, LP de 44% e IP de 7%, valor soporte igual a 36% Y resistencia a la
compresion no confinada de 6.72 kg/cm?.

Para la adicion del 15% de mortero al suelo (MH), arroj6 valores por debajo
de la mezcla con cemento en el mismo porcentaje, sin embargo, se denota
gue, en la estabilizacién con mortero se empled el 29% de cemento del total
empleado en la mezcla con cemento, lo que corresponde un ahorro del 71%
de cemento al realizarse la estabilizacion con mortero.

De acuerdo con los resultados de consistencia, la estabilizacion con el 15%
de mortero cumpliria con el indice de plasticidad que exige la normativa
(MTOP, 2002), pero no para limite liquido, el cual esta por arriba de lo
normado. Referente a la caracterizacion mecanica, esta 4.6% por debajo de
la normativa vigente; es decir la muestra adicionada no cumple con la

especificacidon vigente en el pais.
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Sin embargo, si la norma vigente se actualiza a la revision (NEVI-12-MTOP,
2013), la cual es menos conservadora (LL<35, IP<9 y CBR>10%), la muestra
cumpliria la regulacion, a excepcion en el valor de limite liquido; es decir al
no cumplir uno de los tres parametros, tampoco cumple esta norma

Cabe recalcar que, la adicion del 15% de mortero al material base, presenta
valores superiores con relacion al suelo natural. Por tanto, el relave minero
le confiere mejores propiedades fisicas y mecanicas al suelo,
considerandose apto para ser empleado en el mejoramiento de la subrasante

con porcentajes superiores a los analizados en el presente documento.

4.2 Recomendaciones

Como futura linea de investigacion se recomienda lo siguiente:

Se sugiere realizar adiciones de mortero mayores al 20%, siempre y cuando
el contenido de cemento en el mortero no supere el porcentaje maximo de
15% de cemento -en masa de suelo- empleado en la estabilizacion quimica
con cemento.

Se sugiere analizar microestructuralmente las mezclas de suelo mortero
mediante espectroscopia infrarroja (IR), difraccion de rayos X (DRX) y
fluorescencia de rayos X (FRX) para establecer el comportamiento y/o

influencia del mortero relave — cemento con este tipo de suelo.
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g PESO INIC. 36.8
G \ PESO INICIAL DE CALCULO: 246
585 \ TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
g 590 i 00 0 100
¥ 585 A 3/4" 0.0 0 100
58.0 \\ 12" 0.0 0 100
57.5 \. 3/8" 0.0 0 100
57.0 No. 4 07 3 97
100 100.0 No. 10 2.0 8 92
GOLPES No. 40 41 17 83| @
No.200 10.2 42 58f "
120 §
100 B —————
= 80 3 »\\ /
3 g0 -
G
® 40
20
0
1" 4" 172 3/8" £
TAMICES
5.- CLASIFICACION.- | LL= 58.0] -
GRAVA 3} P = 42.0
ARENA 39 IP= 16.08
FINOS 58 W% = 49,5§

SUCS : Limo eléstico arenoso, color café oscuro (MH)
AASHTO: Suelo arcilloso (A-Z-5§ ¢+

ADM!N:STRABQRTE&:NIGODE LA;B,ORATomo (E)_ ‘
LABORATORIOERES1d BT Y ENSAYO DE MATE’PIAL‘ES’ /4 =

> : ;
Compus Sur, Av. Rumlchoco W Moran Valverde s/n \Hbqué*ﬁ’/ﬁonto bo|o) Telefonos 3962800 / 3962900




TECNICA

SALESIANA

LABORATO

SECUADOR &
|
LABGRATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DELANS
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CiviL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317, 0987488683
CLASIFICACION DE SUELOS
|PROYECTOX Tesis: Propuesta de reutilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcilosos.
Caso de estudio: felaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA: 3 -suelo
LOCALIZACION:  Sto. Domingo de Cutuglahua NORMA: ASTM D 2487
FECHA INFORME : 28/03/2023 ASTMD 3282 Pag. 11
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS w % VALOR
1.- CONT. DE AGUA 61.23 50.03 28.12 51.12
59.23 48.68 28.02 51.06
51.09
2.- LIMITE LIQUIDO 35 36.80 32.36 24.32 5522
22 34.82 30.16 22.32 59.44
13 35.62 30.79 23.15 63.22 58.10
3.- LIMITE PLASTICO 27.52 26.52 24.12 4167
20632 26.30 23.89 42.32 42.00
4.- GRANULOMETRIA
eS0T —» PESO INIC. 105.3
63.0
2.0 N PESO INICIAL DE CALCULO: 69.7
61.0 N TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
g o 1 0.0 0 100
2 0 AN 3/4" 0.0 0 100
570 \\ 12" 0.0 0 100
= ™ 3/8" 0.0 0 100
54.0 No. 4 0.8 1 89
108 LY No. 10 2.1 3 97
GOLPES No. 40 6.2 9 91
No.200 27.5 398 61
120
100 _\‘ _
80 \
L4 )
g
w60
]
<
2 40
20
4] - e
7" 34" 172" 38 4
TAMICES
5.- CLASIFICACION.- LL= 58.0
GRAVA 1 LP = 42,0}
ARENA 38 P = 16.0]
FINOS 61 W% = 51.1)
SUCS : Limo elastico arenoso, cqgmegmzco MH)
AASHTO: Suelo arcilloso (A )A ‘,‘.1 s \x & =
G0N
ADMINISTMD(R R ]‘E‘ﬁlﬁgl‘\- pg L?ORATDRIO (E) 1
Ensayado por: F.Y o i

O DE SUELOS Y ENSAYO DE M ERIALTD S >

Campus Sur, Av. Rumichaca y Morén Valverde s/n, bloque E (planta b0|c1) Telefonos 3962800 / 3962900 |
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec /. mg’qvllqlo@lup;s.edu,«ec



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

ECUADOR %%LESI%NS(C)CS)
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES e
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3862 891, 3962 800 EXT 2317, 0987488683
CLASIFICACION DE SUELOS
A Tesis: Propuesta de reutilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanilias, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA: 1- relave
LOCALIZAGION: < NORMA: ASTM D 2487
FECHA INFORME : 28/03/2023 ASTM D 3282 Pag. 111
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES | HUMEDO SECO DE CAPS w % VALOR
1.- CONT. DE AGUA 79.06 7210 26.14 15.14
89.32 81.31 28.13 15.06
15.10
2.- LIMITE LIQUIDO 0 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.- LIMITE PLASTICO 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.- GRANULOMETRIA
e PESO INIC. 100.0
1.0 PESO INICIAL DE CALCULO: 86.9
08 TAMIZ | PESORET.| %RET % PASA
£ 1" 0.0 0 100
z 3/4" 0.0 0 100
o4 12 0.0 0 100
02 . 3/8" 0.0 0 100
00 5 No. 4 0.0 0 100
9.0 1600 No. 10 0.0 0 100
GOLPES No. 40 0.8 1 99
No.200 14,4 16 84
¥
102
100 \‘\ ‘Vi{
98 7
96 -X
8 o4 A\
2 o \
Y il
g 9
5 \\
86
84
82 -
1" 3/4" 172" 38" 4 10
TAMIGES '
5- CLASIFICACION.- | LL = 0.0§
GRAVA of LP = 0.0}
ARENA 16} IP= 0.04
FINOS 84] W = 15.1§
Ensayado por: F.Y :
LABORATORTO DE SURLOS VT ENSAYO DE MATERTAES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, blogue E (planta boio).y Teléfonos: 39628@0 % 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: ngibor@ups.edu.e;,/.,ing_civiluiq@y}?s,edu.eg :




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS

DONBOSCO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317, 0987488683
CLASIFICACION DE SUELOS
[PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacién de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Galbor MUESTRA:  2- relave
LOCALIZACION:  woene NORMA; ASTM D 2487
|FECHA INFORME : 28/03/2023 ASTMD 3262  Pag. 1/1
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS w% VALOR
1.- CONT. DE AGUA 80.05 81.99 27.74 14.86
89.26 81.35 28.02 14.83
14.84
2.- LIMITE LIQUIDO 0 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00}
3.- LIMITE PLASTICO 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.- GRANULOMETRIA
. PESO INIC. 100.0
1.0 PESO INICIAL DE CALCULO: 87.1
08 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
& 5 1" 0.0 0 100
] 314" 0.0 0 100
Qt 112" 00 0 100
02 3/8" 0.0 0 100
0.0 No. 4 0.0 0 100
g U3 No. 10 0.1 0 100
GOLPES No. 40 0.3 0 100}
No.200 10.5 12 88§ i
102
100 W
08 '
& 96
&
w94
3
® 92
90
88
86
1" 314" 12" 318" 4 - 10
TAMICES
5.- CLASIFICACION.- {
GRAVA of
ARENA 12
FINOS 88
SUCS : Limo, color café claro (ML)»
AASHTO: Suelo limoso (A-ﬁ e
ADMINISTRAI‘.?QB TE&Nlcb? ‘DE ‘LAB@RATORIO (E)
LABORATORIOENERIIPPIISYY ENSAYO DE MATF‘E_{%&T

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, bloque E [planta bo|c1) Telefonos 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu. ec/ mgcwduno@ups edu eg



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317, 0987488683

CLASIFICACION DE SUELOS

FCUADOR =2

SALESIANOS
DON BOSCO

PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacion de relaves mineros en Ia estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA:  3- relave
LOGALIZAGCION:  —vemee NORMA: ASTM D 2487
JFECHA INFORME : 28/03/2023 ASTMD 3282  Pag. 1M
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS w % VALOR
1.- CONT. DE AGUA 90.56 82.35 26.90 14.81
81.68 74.53 26.48 14.88
14.84
2.- LIMITE LIQUIDO 0 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.- LIMITE PLASTICO 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.- GRANULOMETRIA
b * PESO INIC. 100.0
10 PESO INICIAL DE CALCULO: 87.1
08 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
£ o 1 0.0 ] 100
] 3/4" 0.0 0 100
ot 112" 0.0 0 100
02 3/8" 0.0 0 100
0.0 No. 4 0.0 8] 100
LY 190.0 No. 10 0.1 0 100
GOLPES No. 40 0.2 0 100 P
No.200 10.3 12 88} o
102
100 TN &
98 \
< 9 :
2 \
w 94 \
3
- 92 \
90 -
88 '
86 i T - . = = -
W 3/ 12" 378" 4 10
TAMICES
5.- CLASIFICACION.- i LL =
GRAVA of LP=
ARENA 12} P =
FINOS 85| wh= |-
SUCS : Limo, color café claro (ML) '«
AASHTO: Suelo limoso (A-4)
g, Sauc
ADMINISTRADOR 'FE_AQNJ_CO
LABORAT ALE

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, bloque E (planta bajal. Téléfo,nds: 3962800 /3962900
éfono directo: 3962 891. Correo electrdnico: agaibor@ups.edu.ec Z ingcivilvio@ups.edu.ec

ext: 2317 - 2380. Te




" UNIVERSIDAD POLITECNICA

5’ SALESIANA

. ECUADOR SALESIANOS

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES p s

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3982 800 EXT 2317, 0987488683

CLASIFICACION DE SUELOS

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arciliosos. Caso de
estudio: relaves mineros de la concesién Campanilias, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA: suelo -
LOCALIZACION:  Sto. Domingo de Cutugiahua NORMA: ASTM D 2487 cemento 15%
FECHA INFORME : 05/05/2023 ASTM D 3282 Péag.
No. DE PESO PESO PESC MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS w % VALOR
1.- CONT. DE AGUA 60.90 5573 27.43 18.27
62.32 57.00 28.02 18.36
18.31
2.- LIMITE LIQUIDO 35 3232 28.74 21.69 50.78
21 32.80 29.14 21.76 50.95
14 31.37 27.99 21.37 51.06 50.89
3.- LIMITE PLASTICO 23.62 22.89 21.23 43.08
23.52 22.81 21.18 43.56 43.77
4.- GRANULOMETRIA
511 ! PESO INIC. 54.6
514 ‘\ PESO INICIAL DE CALCULO: 46.2
510 N TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
g Sto ‘\ 1 0.0 0 100
2 509 3/4" 0.0 0 100
50.9 \\ 12" 0.0 0 100
508 \. 3/8" 0.0 0 100
50.8 I No. 4 0.0 0 100
130 900 No. 10 0.3 1 99
GOLPES No. 40 2.1 5 g5
No.200 11.2 24 78}
120 =
100 ﬁ\‘\
< 80 ~
?_ :
S 60
3
® 40
20
0 -
1" 314" 12 a8 4 10
TAMICES
5.- CLASIFICACION.- LL=
GRAVA 0 LP =
ARENA 24 P =
FINOS 76§ W% =

LABORATOR

V lng San ] astro A
ADMINISTRADOR TEGNI(‘EO BE’iABOﬁA}éRIO (E)

QEPEBYRIapRITSYY ENISAYQ DE MATERIALES s s 008

.4’

Campus Sur, Av. Rumichaca y Morén Valverde s/n, bloque E (plon’ro bajal. Telefonos 3962800 / 3962900 e
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrdnico: agaibor@ups.edu.ec # mggwlumg@:upstedu.e‘c




h UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA M

CABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES A

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317, 0987488683

CLASIFICACION DE SUELOS

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos. Caso de
estudio: relaves mineros de {a concesién Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA:  suelo -
{LOCALIZACION:  Sto. Domingo de Cutuglahua NORMA: ASTM D 2487 relave 5%
FECHA INFORME : 18/04/2023 ASTMD3282 P4ag. 171
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS w% VALOR
1.- CONT. DE AGUA 60.54 58.99 30.00 535
72.32 70.02 28.02 5.48
5.41
2.~ LIMITE LIQUIDO 32 34.15 29.69 21.25 52.84
24 33.77 29.37 21.28 54.39
13 32.97 28.83 21.60 57.26 54.10
3.- LIMITE PLASTICO 23.67 23.01 21.48 4314
23.65 22.92 21.22 42.94 43.04
4.- GRANULOMETRIA
S KN PESO INIC. 29.1
565 AN PESO INICIAL DE CALCULO: 27.6
56.0 \\ TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
g us kL 1" 0.0 0 100
2 545 AN 3/4" 0.0 0 100
54.0 \\ 1/2" 0.0 0 100
= N\ 8" 0.0 0 100
525 M No. 4 0.0 0 100
100 100.0 No. 10 03 1 99 o
GOLPES No. 40 17 8 94 >
N0.200 7.0 25 75 p
o
120
100
< 80
<
o
w 60
2
<}
£ 40
20 :
0 -
1 3/4" 1/ 3/8" 4
TAMICES
5.- CLASIFICACION.- | LL = 54.0] \
GRAVA o} LP = 430
ARENA 25 IP= 11.0}
FINOS 75 W% = 5.4§
SUCS : Limo elastico arenoso, pelg 1egruzee (MH)
AASHTO: A-7-5 (11) Suelo a6 ; -
= sq“ n:g,astro A .
ADM!N!STRADOR JECNICO DE aLABORATORIO (E)
Ensayado por. F.Y RNl |

LABORATORTD BE SULIOS Y ENSAYO DE A TERIATESS | s LT

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, bloque E Iplanta b0|o) ﬂeléfonos 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: ogo&bor@ups edu.ec /- mgcwduno@ups edu 88




UNIVERSIDAD POLITECNICA

o/ SALESIANA

LABORETORIO DE ENSAYO DE MATERIALES %%FE%%‘?E’S

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317, 0987488683

CLASIFICACION DE SUELOS

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos. Caso de
estudio: relaves mineros de la concesidén Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA:  suelo-
LOCALIZACION:  Sto. Domingo de Cutuglahua NORMA: ASTM D 2487 relave 10%
{FECHA INFORME : 20/04/2023 ASTMD 3282 Pag. 111
No. DE PESO PESO PESO MEDIAO
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS w % VALOR
1.- CONT. DE AGUA 72.07 65.40 28.47 18.06
73.59 66.56 28.32 18.38
18.22
2.- LIMITE LIQUIDO 28 33.19 28.99 20.87 51.72
21 30.99 27.70 2150 53.08
15 33.54 29.18 21.21 54.71 52.25
3.- LIMITE PLASTICO 23.62 23.05 2174 4351
24.66 23.76 21.65 42.85 43.08
4.- GRANULOMETRIA
=0 PESO INIC. 472
S35 ‘\ PESO INICIAL DE CALCULO: 39.9
54.0 \ TAMIZ PESORET.| %RET % PASA
g 55 \ " 0.0 0 100
5 50 > 314" 0.0 0 100
525 \ 172" 0.0 0 100
520 \ 3/8" 0.0 0 100
515 > No. 4 0.0 0 100
10.0 100.0 No. 10 0.4 1 Q9
GOLPES No. 40 1.7 4 96
No.200 97 24 76
120 ’;ﬁ L
100 ik
. 60 r,
g
2 40
20 2
0 2 =
1 3/4" 172" 3/8" 4 107 40 200°
TAMICES j ,
5.- CLASIFICACION .- 1 LL= 52,04 /
GRAVA o} LP = 43.0
ARENA 24} IP= 9.08
FINOS 764 W% = 18.2]
SUCS : Limo eldstico arenoso, ¢ /olpf' negr‘uzr,o 0 (MH)
AASHTO: A6 (10) Suelo lmosa:. Sl o
Ensayado por: F.Y

LABORATORTO PE SRS Y ENSAYS DE MATERAT S




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

LABORKTORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317, 0987488683
CLASIFICACION DE SUELOS
|PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos. Caso de
estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA:  suelo -
LOGALIZACION:  Sto. Domingo de Cutuglahua NORMA: ASTM D 2487 relave 15%
{FECHA INFORME : 20/04/2023 ASTMD 3282 Pag. 11
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS w % VALOR
1.- CONT. DE AGUA 54.51 47.66 27.29 3363
60.32 52.32 28.12 33.06
33.34
2.~ LIMITE LIQUIDO 24 32.56 28.90 21.61 50.21
18 34,22 29.78 2117 5187
13 33.78 29.37 21.04 52.75 50.10
3.- LIMITE PLASTICO 22.85 22.40 21.33 42.06
23.16 22.56 21.13 41.66 42.01
4.- GRANULOMETRIA
B30 PESO INIC. 42.2
525 Y PESO INICIAL DE CALCULO: 316
520 \ TAMIZ | PESORET.| %RET % PASA
£ 55 \ q" 0.0 0 100
H \ 34" 0.0 0 100
14 \ 172" 0.0 0 100
g08 \. 3/8" 0.0 0 100
50.0 i No. 4 0.0 0 100
] {00 No. 10 0.1 0 100
GOLPES No. 40 12 4 96
No.200 7.8 25 75
120
100
< 80
-
L
=]
(<]
® 40
20 v
0
1 3/4" 12" 3/8" 4 10
TAMICES
5.- CLASIFICACION.- | LL = 50.0]
GRAVA o} LP = 42.0]
ARENA 25 IP = 8.0]
FINOS 75 W% = 33,3}
SUCS : leo elastico arenqso calor negmi?;o\ H)
Ensayado por. F.Y

FCUADOR

SALESIANOS
DON BOSCO

Compus Sur, Av. Rumichoco Y Mordn Valverde s/n, bloque E (plon’ro bcua) Teléfonos 39

]




UNIVERSIDAD POLITECNICA

LABORAT

SALESIANA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA -

INGENIERIA CIVIL

AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3362 800 EXT 2317, 0087488683

CLASIFICACION DE SUELOS

EUADCR

SALESIANOS
DON BOSCO

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos. Caso de
estudio: relaves mineros de fa concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA:  suelo-
LOCALIZACION:  Sto. Domingo de Cutuglahua NORMA: ASTM D 2487 relave 20%
FECHA INFORME : 05/05/2023 ASTMD 3282 Pég. 171
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS w % VALOR
1.- CONT. DE AGUA 63.38 54.38 28.12 34.27
70.56 59.85 27.65 34.09
34.18
2.- LIMITE LIQUIDO 34 30.64 27.57 21.00 4873
24 33.66 28.72 21.64 48.78
14 32.26 28.41 20.89 51.20 48.37
3.- LIMITE PLASTICO 24.99 23.95 21.42 4111
24.69 23.65 21.15 41.60 41.35
4.- GRANULOMETRIA
i Y PESO INIC. 48.0
&5 AN PESO INICIAL DE CALCULO: 35.8
50.0 \\ TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
£ oy AN 1 0.0 0 100
ER LY 3/4" 0.0 0 100
48.0 N\ 12" 0.0 0 100
4 3/8" 0.0 0 100
%5 » No. 4 0.0 0 100
Ui Lt No. 10 0.1 0 100
GOLPES No. 40 1.3 4 96
No.200 8.5 24 76
120 -
100
§ 80
; 60
[«
£ 40
20
[
0 L ;
1 34 112" 38" 4 100 40 200
TAMICES
5.- CLASIFICACION.- L= 48.0}
GRAVA 0 LP= 41.0}
ARENA 24 P = 7.0
FINOS 76 W% = 342§

SUCS : Limo arenoso, color negruzeo

AASHTO: A-5 (8) Suelo limoso.. .

ADMINISTRADDR TEC‘N[QO‘ DE{LABORATORlO (E)
Ensayado por: F.Y ‘

\\A

NP
’\”/j/

RIO DE SUFLOS Y ENSAYO DE MATERAESS

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, blogue E [planta Boio)L'Te"l“é'.%hos;‘?‘:‘?’éZSle/} 3962900 '

ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: ogaibor@ups.”edu.e‘,c:'/,jmgci‘ifi'h.{ic;i@t;ips.,edG,éc;j', ‘




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

EEUADOR

LABURETORIO DE ENSAYO DE MATERIALES I AN
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 881, 3962 800 EXT 2317, 0987488683
CLASIFICACION DE SUELOS
PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos. Caso de
estudio: relaves mineros de la concesion Campanilias, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA:  suelo -
LOCALIZACION:  Sto. Domingo de Cutuglahua NORMA: ASTM D 2487 mortero 5%
{FECHA INFORME : 18/05/2023 ASTM D 3282 Pag. 11
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS w% VALOR
1.- CONT. DE AGUA 51.08 4514 27.45 33.30
48.85 44.42 28.11 33.29
33.29
2.- LIMITE LIQUIDO 36 34.62 29.61 21.24 59.86
22 33.40 28.96 21.75 61.58
12 34.66 28.63 21.76 63.91 61.17
3.- LIMITE PLASTICO 24.04 23.10 21.06 46.08
24.80 23.69 21.34 47.23 46.66
4.- GRANULOMETRIA
Z-g PESO INIC. 447
636 Lo PESO INICIAL DE CALCULO: 33.6
63.0 \\ TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
g 2 N L 0.0 0 100
2 615 e 314" 0.0 0 100
610 AN 112" 0.0 0 100
60.5 "
0.0 “ 3/8 0.0 0 100
595 No. 4 0.4 1 jele]
109 D No. 10 0.7 2 98
GOLPES No. 40 2.3 7 93
No.200 10.2 30 70
120
100 —
« 80
g
o 60
>
(<}
® 40
20
0 - 4
1" 3/4" 112" 3/8" 4 10
TAMICES t
5.- CLASIFICACION - LL= 61.0
GRAVA 1 LP = 47.0)
ARENA pas) | P = 14.0
FINOS 70§ W% = 333f
SUCS : Limo eléstico arenoso, color-ne ¥
AASHTO: A-7-5(13) Suelo armilé\so i
ADMIN&STRAQOR TECN gg DE MEOMT{.)RIO LEJ
Ensayado por: F.Y AN oY u i}

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATER[ALE@ = 3

L

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, bloque E (planta I@o|oT Teiefonos 3962800 4 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: ogolbor@ups.edu.elc_/rlngclyllmq@ups,,edu;ec




LABORAT

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

LABORETORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA -

INGENIERIA CIVIL

AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3862 800 EXT 2317, 0987488683

CLASIFICACION DE SUELOS

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arciflosos. Caso de
estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA:  suelo-
{LOCALIZACION:  Sto. Domingo de Cutuglahua NORMA: ASTM D 2487 mortero 10%
FECHA INFORME : 18/05/2023 ASTMD 3282 P4g. 171
No. DE PESO PESO PESO MEDIAC
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS w % VALOR
1.- CONT. DE AGUA 50.97 45,46 28.35 32.20
49.06 43.48 26.14 32.18
32.19
2.- LIMITE LIQUIDO 34 34.19 20.43 21.14 57.42
23 32.59 28.32 21.00 58.33
14 32.81 28.52 21.29 59.34 58.11
3.- LIMITE PLASTICO 2420 23.24 21.16 46.15
24.96 23.79 21.23 45.70 45.93
4.- GRANULOMETRIA
g2 PESO INIC. 33.5
59.0 \ PESO INICIAL DE CALCULO: 25.3
\\ TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
g \.\ 1" 0.0 0 100
% 580 3/4" 0.0 0 100
\\ 172" 0.0 0 100
5758 “
» 3/8 0.0 0 100
57.0 | No. 4 0.0 0 100
20.0 iy No. 10 0.1 0 100
GOLPES No. 40 1.4 5 95
No.200 6.8 27 73
120 A
100
80
-1 ~
&
& 60
=2
<}
® 40
20 —
o
0 4
G 3/4" 12" 3/8" 4
TAMICES
5.- CLASIFICACION.- { LL = 58.0
GRAVA o} LP = 46.0
ARENA 24 P = 12.0
FINOS 73} w% = 322
SUCS : Limo elastico arenoso, colornegmzco‘gMH)
AASHTO: A-7-5 (12) Suelo a;etllosb g
Q S—
ADMIN!STRADQR TECNIC@ DE. LAB(},/I}ATORIO (_‘ :
Ensayado por: F.Y S0’ -

RO Bt SUELOS Y ENSAYO DE MATERAES=




UNIVERSIDAD POLITECNICA

CABORETORIO DE ENSAYO DE MATERIALES LSl

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3862 891, 3962 800 EXT 2317, 0987488683

CLASIFICACION DE SUELOS

|PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos. Caso de
estudio: refaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA:  suelo -
LOCALIZAGION:  Sto. Domingo de Cutuglahua NORMA: ASTM D 2487 mortero 15%
FECHA INFORME : 18/05/2023 ASTMD 3282 Pag. 1/1
No. DE PESO PESO PESO MEDIA ©
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS w % VALOR
1.- CONT. DE AGUA 59.83 5176 26.03 31.36
66.13 56.80 27.43 31.77
31.57
2.- LIMITE LIQUIDO 34 3570 30.53 21.03 54.42
20 3372 29.23 21.36 57.05
12 33.17 28.68 21.02 58.62 55.82
3.- LIMITE PLASTICO 24.40 23.48 2155 47.87
24.39 23.42 21.37 47.32 47.49
4 - GRANULOMETRIA
e PESO INIC. 59.2
58.0 PESO INICIAL DE CALCULO: 45.0
57.5 AN TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
~ 570 “
£ s 1 0.0 0 100
% 560 N\ 3/4" 0.0 0 100
855 N\ 172" 0.0 0 100
55.0 .
A . 3/8 0.0 0 100
54.0 No. 4 1.0 2 a8
i (20 No. 10 26 6 94
GOLPES No. 40 54 12 88
No.200 14.5 32 68
120
100 —————
2 80
a
w 60
2
[«
2 40
20 =
0 _ —=—1) .
1 34 102 358" 4 19" 40 200 ——
TAMICES ]
5.- CLASIFICACION.- LL= 56.0{
GRAVA 2 LP = 47.0}
ARENA 30} IP= 9.0
FINOS 68} W% = 31.6)
SUCS : Limo elastico arenoso, coler”égruzéb‘(l\dl:l) ¥
AASHTO: A-5(9) Suelo llmo,sé N i
ADMlNISTRABOR xTECNlGO:DE‘ LABORATORIO (E)
Ensayado por: F.Y NS 5

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MA I‘I:RFALEb»




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA
CABBRATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES NS

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3862 891, 3862 800 EXT 2317, 0987488883

CLASIFICACION DE SUELOS

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos. Caso de
estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA: suelo -
LOCALIZACION:  Sto. Domingo de Cutuglahua NORMA: ASTM D 2487 mortero 20%
FECHA INFORME : 18/05/2023 ASTMD 3282 Pag. 11
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS w% VALOR
1.- CONT. DE AGUA 63.47 54.96 27.54 31.04
76.80 65.23 27.34 30.54
30.79
2.~ LIMITE LIQUIDO 32 34.92 30.35 20.95 48.62
21 3240 28.77 21.51 50.00
11 33.84 28.67 21.46 52.01 48.42
3.- LIMITE PLASTICO 24.91 23.95 2162 41.20
24.03 23.22 21.24 40.91 41.06
4.- GRANULOMETRIA
:iz N PESO INIC. 526
515 1\ PESO INICIAL DE CALCULO. 402
Py AN TAMIZ | PESORET.| %RET % PASA
g 50.5 \\ 1" 0.0 0 100
z 500 ‘v‘\ 3/4" 0.0 0 100
495 N 12" 0.0 ] 100
490 N
485 N 3/8" 0.0 0 100
48.0 No. 4 1.8 4 g6
190 iy No. 10 37 9 91
GOLPES No. 40 6.3 16 84
N0.200 14.0 35 65
120
100 ﬁ-h\_*_“\\‘ ;
i—\\‘ .
5 80 \ p
& g0 y
g
* 40 y -f
™
20 '
0 i =
1" 314" 12" 3/8" 4 10~ 40 200'
TAMICES -
5.- CLASIFICACION.- LL = 49.0
GRAVA 4 LP = 41.0
ARENA 31 IP = 8.0
FINOS 65§ W% = 30.8
SUCS : Limo arenoso, color negruzco- ?
AASHTO: A-5 (6) Suelo hmoé'c\, “ :
Ensayado por. F.Y

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE I\/\Aﬁ E&ALES»

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, bloque E [planta bajal. Teléfonos3962800/962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: ogdibor@ups.'edu.Qc:’/éjriggiy,ﬂﬁ_ip@gp§,ed,u‘ec.
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Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu

ec



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

i

s
v a
N

ECUADOR SALESIANOS
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DON BOSCO
UNIV D POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUNMICHAC RAN VALVERDE TEL. 3862 891, 3862 800 EXT 23

ANALISIS DE SEDIMENTOS

PROYECTO:  Tesis: Prog de reutilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos. Caso de estudio: relaves mineros
dela ion Campanillas, Zamora Chinchipe

SOLICITA: Magaly Gaibor

FISCALZADOR:  -—-——

FECHA INFORMI 30/03/2023 NORMA: MUESTRA: 1 -suelo

FECHA ENSAYO 28/03/2023 ASTM C-136 Pég.: 2/2

| GRANULOMETRIA ]

| T‘AIﬂZNo.| 3" IZMZ"I © |11o‘?’| " l 34" l 2z | 38" I No.4lnnnu| 8 I 10 l 20 ’ 30 I 40 I 80 ; 80 l 100 ! 200 l Siugg l
Mo 200
Peso Reten,
Parclal
o
Peso Reten.
Acumula. [ [+4 40 218
gr
% Retenido 0 Q 5 7
% Que pasa 100 100 g5 73
% pasaCom

MASA MUESTRA HUMEDA =
MASA MUESTRA SECA =

DIAGRAMA GRANULOMETRICO
M.LT. I Arena ! Limo ] Arcilla | ‘
CLASIFICACION | Gruesa | Media | Fina | Gruesa | Media | Fina | Gruesa Media | Fina | i \
PASA EL TAMIZ
160 3 z e UMM e Nod & 10 1 30 4 50 100 w0 zlm 406

T T T T T T 7

N

% QUE PASA

190 10 0 01 B 0.0t 0,001 ; 2.0001

Ensayado por:  V.T/F.Y

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIA\LES‘E\"?i

Campus Sur, Av. Rumichaca y Morén Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec/ ingciviluio@ups.edu.ec
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV, RUMICHACA Y MORAN VALVERDE  TEL 3862 891, 3962 800 EXT 2317

ANALISIS DE SEDIMENTOS
PROYECTO:  Tesis: Prop de reutilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos. Caso de esiudio: relaves mineros
de la concesién Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor
FISCALIZADOR:  ~—vere
FECHA INFORM; 30/03/2023 NORMA: MUESTRA: 1 - relave
FECHA ENSAYC 28/03/2023 ASTM C-136 Pag.: 212
[ GRANULOMETRIA 1
Imnzuo. 3 |z1tz~l 2 lnlz"l " ISM“|1IZ“|3I6“ No.4 mml [ I 10 l 20 I 30 I 40 I 80 I m]ml mol ""_}
Mo 309
Peso Reten,
Parcial
gr
Peao Reton.
Acurmuia, 0 08 14.1
ot
% Retenido 0 1 16
% Que pasa 100 29 84
% pasa Corr|
MASA MUESTRA HUMEDA =
MASA MUESTRA SECA =
DIAGRAMA GRANULOMETRICO
l MLT. T Arena ] Limo | Arcilla
CLASIFICACION |_Grussa Media Fina CGruesa Media Fina Qrussa Media Fina
PASA EL TAMIZ
& 1o 100 200 270 400
I T T T T : — .
; 1A% | ' H
Lediedt plog | i
115 I |
L
i
R
0 R T I
' ; il ! :
SN : T 5
n ' 0 o :
O s i
N !
H ' i !
| ! | .
: ; . ' t
1 H 1
Pt it !
L
10 10
| A——4———A  Granulometria del Material /

Ensayadopor:  V.T/FY

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, bloque E (planta bajal. Teléféhos: 3962800/3962900 S
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agatbor@ups.edu.ec /£ ingciinbjg@:ppls‘;e:dq.:e‘(;
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LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

062900
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ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE  TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

ANALISIS DE SEDIMENTOS

PROYECTO:  Tesis: Propuesta de reutilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos. Caso de estudio: relaves mineros
de ia concesion Campanillas, Zamora Chinchipe

SOLICITA: Magaly Gaibor

FISCALIZADOR:

FECHA INFORM! 30/03/; NORMA; MUESTRA: 2 - relave
FECHA ENSAYD 26/03/2023 ASTM C-136 Pag.: 2/2
| GRANULOMETRIA ]
LTAMIZNO.I 3 lzm"l 2 |111r| 12 l 3 | m-l Y No.l[mmtl * l 10 | 20 ] 30 | 40 I 60 | 80 I 1no| 200 | o
Péso Réten,
Parciat
ar
Peso Reten.
Acumula. 0 03 105
ar
% Retenido 0 0 12
% Que pasa 100 1] 88
% pasa Corr|
MASA MUESTRA HUMEDA =
MASA MUESTRA SECA =
DIAGRAMA GRANULOMETRICO
MIT. | Areng 1 Limo | Arcilla
CLASIFICACION | _Grussa Madis Fina Crussa Me Fina Grussa Media Fing
PASA EL TAMIZ
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Ensayadopor: V.T/FY

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, bloque E {planta baial. Telefonos 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: ogolbor@ups eclu ec / mgcw:lu:o@ups edu ec
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Anexo 2. Ensayos de gravedad especifica suelo y relave



=TT o

- ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

GRAVEDAD ESPECIFICA SUELOS

PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesidon Campanilias, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA: 1-suelo
NORMA: ASTM D 854 ABSCIsSA: ——
FECHA INFORME: 12/4/2023 PROF: R
Clasif. Visuai LIMO ELASTICO ARENOSO, COLOR NEGRUZCO

—— e ey
Caps| Masadeia Masa. Capsula + Masa. Caps + muestra Masa del g
N° Capsula (g) | muestra humeda (g) Seca (g) agua (g) Db ect@ oAl o
28 27.82 72.13 64.91 7.22 37.09 19.47 1911
500 27 73.08 65.8 7.28 38.80 18.76 ‘

Masa del pic+agua (Q) ’

(Mpic+den(Tt)*Vol cal.) 650.57 Temp (°C) Masa del Picnoémetro (g)
Masa de solidos Antes (g) (2) 60.00 =00 g il
Masa del pic+agua+sélidos; Tt (g) (3) 679.60 &% _ Gf(?ooo) B Gsm)*K _
Coeficiente de temperatura (K) (4) 1.00020 2.39

Masa Bandeja (g) 192,97 Masa de solidos Después dc.e(lﬂ.en‘sayo Q) (2)
Masa Solidos + Bandeja 242 .88 53?91

Observaciones: El ensayo se realizé con la muestra himeda .

e
- 53 st
ADMINISTRA\D& IECNICQ/QE%./ABORATORIO (E)

Ensayado por: FY.

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, blogue E (planta Bcjo).r Teﬁlﬁéfbnlb.s: 3962800 /739:(‘)‘29100 :
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec ,/‘fi:rjg.criviIUig@ups;edu;eC



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA .

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

GRAVEDAD ESPECIFICA SUELOS

PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacién de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA: 2-suelo
NORMA: ASTM D 854 ABSCISA: ——
FECHA INFORME: 12/4/2023 PROF: e
Clasif. Visual LIMO ELASTICO ARENOSO, COLOR NEGRUZCO

Céaps| Masadela Masa. Capsula + Masa. Caps + muestra Masa del
N® | Capsuia(g) | muestra humeda (g) Seca (g) agua (g} N5sgMwcs () ® Ague fakg
55 28.12 73.21 65.7 7.51 37.58 18.98 20.16
588 27.98 74.12 66.32 7.80 38.34 20.34 ‘

Masa del pic+agua (g)

(Mpic+den(Tt)*Vol cal.) 650.57 Temp (°C) Masa del Picnémetro (g)
Masa de sélidos Antes (g) (2) 60.00 1850 iaite 8
Masa del pictagua+solidos; Tt (g) (3) 679.46 - REmcm GS(20°C) =GS(Tt)*K
Coeficiente de temperatura (K) (4) 1.00020 2.38

Masa Bandeija (g) 193.65 Masa de sélidos Después dgﬂalz;gﬁ'sayo @2
Masa Solidos + Bandeja 243.55 Jé’*go

Observaciones: El ensayo se realizé con la muestra himeda |

Ensayado por: e

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Morén Valverde s/n, bloque E [planta bcqo) Telefonos 3962800 / 3962900 - 3
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups. edu. ec / mgcwrlurc@ups edu ec




UNIVERSIDAD POLITECNICA

JSALESIANA it

ECUADOR Sj—\ ESIANOS

ON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
- RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

GRAVEDAD ESPECIFICA SUELOS

PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacién de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campanilias, Zamora Chinchipe

SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA: 3-suelo

NORMA: ASTM D 854 ABSCISA:

FECHA INFORME: 12/4/2023 PROF: e

Clasif. Visual LIMO ELASTICO ARENOSO, COLOR NEGRUZGCO

Caps| Masadela Masa. Capsula + Masa. Caps + muestra Masa del a
Ne Capsula {g} | muestra humeda (g) Seca (g) agua (9) Miaa'Seee o) % Sape Prggn
26 26.56 75.23 67.32 7.91 40.76 18.41 19.33
45 28.12 72.35 65.21 7.14 37.08 18.25 l

Masa del pic+a‘gua’(g) e

(Mpic+den(Tt)*Vol cal.) 650.57 Temp (°C) Masa del Picndmetro (g)
Masa de solidos Antes (g) (2) 60.01 9% 15179
Masa del pic+agua+sdlidos; Tt (q) (3) 679.81 Gs¢ Gs(?OfC) = Gs(l't)*K
Coeficiente de temperatura (K) (4) 1.00020 2.40

Masa Bandeja (g) 193.65 Masa de sélidos Después dei reri:sayo (9) ()
Masa Solidos + Bandeja 243.78 2013

Observaciones:

Ensayado por:

El ensayo se realizé con la muestra himeda

gAY,

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, bloque E [planta bajal. Te[éfonos 3962800 / 3962900 :
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups. edu ec / mgcwduno@ups edu.ec.




e s it

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

GRAVEDAD ESPECIFICA SUELOS

PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA: 1-RELAVE -
NORMA: ASTM D 854 ABSCISA: ——
FECHA iNFORME: 30/03/2023 PROF: ——--
Clasif. Visual LIMO CON ARENA, COLOR CAFE CLARO

o] st | e comt | e o emess | et o] s | o

67 26.57 60.34 60.26 0.08 33.69 0.24 0.21

311 28.49 75.53 75.44 0.08 46.95 0.18

' AGlaE = PEGIFIC/
Masa de! ptc+agua (g) Temp (° g 1
(Mpic-+den(Tt)*Vol cal) 651,52 p (°C) Masa del Picndmetro (g)
Masa de sélidos Antes (g) (2) 60.02 418 152.92
Masa del pic+agua+sslidos; Tt (g) (3) 691.05 G0 | Se@0C) = GO
Coeficiente de temperatura (K) (4) 0.99961 2.93
Masa Bandeja (g) 329.74 Masa de solidos Después dg!__:eﬁéayo @) (2
Masa Solidos + Bandeja 389.75 _6001

Ensayado por: FY:

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, bloque E [planta boid). T,éiéfohés: 3%2800/3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrdnico: ogoibor@ups.edu.ec'/ :ingﬂci\{ilpioj@u;ps;édu._elc'




SALESIANA ¥

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

GRAVEDAD ESPECIFICA SUELOS

PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor MUESTRA: 2-RELAVE
NORMA: ASTM D 854 ABSCISA: ——
FECHA INFORME: 30/03/2023 PROF:  ——
Clasif, Visual LIMO, COLOR CAFE CLARO

e o rrma
Caps| Masadela Masa. Capsula + Masa. Caps + muestra Masa dei =
N® Capsula (g) | muestra humeda (g) Seca (g) agua (g} MapsiShe (@) % Agua Pigm
13 27.30 90.17 90.03 0.14 62.73 0.22 0.21
243 26.9 77.40 77.3 0.10 50.40 0.20 '

WMasa del pic+agua”(g)r

(Mpic+den(Tt)*Vol cal.) 647 66 Temp (°C) Masa del Picndmetro (g)
Masa de solidos Antes (g) (2) 58.9 &l e:1s

Masa del pic+agua+sélidos; Tt (g) (3) 687.20 S8 . Bl S A\G?(Tt? ""K“A ‘
Coeficiente de temperatura (K) (4) 0.99859 2.94

Masa Bandeja () 320.34 Masa de s6lidos Después deﬁl};eﬁ'éayo @@
Masa Solidos + Bandeja 380.3 §§97 Y.

ADMINISTRADQR TECNIC ‘D DE I.,.ABQRATORIO (E)

) rEiy
\ INMGENIERIA

Ensayado por: FY.

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, bloque E {planta bajal: Té}l’éfonosz 3962800/ 3962900 =
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ee/ 'i’ngciyiluio_@ups.edu‘eic 80




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

PROYECTO:

SOLICITA:
NORMA:

FECHA INFORME: 30/03/2023

SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3862 891, 3962 800 EXT 2317

GRAVEDAD ESPECIFICA SUELOS

Tesis: Propuesta de reutilizacién de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe

Magaly Gaibor MUESTRA: 3-RELAVE
ASTM D 854 ABSCISA: J—
PROF: —

Clasif. Visual

LIMO CON ARENA, COLOR CAFE CLARO

Caps| Masadela Masa. Capsula+ Masa. Caps + muestra Masa del .
N Capsuila (g) | muestra humeda (g) Seca (g) agua (g} Hena Such (a) % Aduo e
9 28.06 69.23 69.11 0.12 41.05 0.29 0.29
0 26.48 77.87 77.72 0.15 51.24 0.29 k
e __GRVEDAD ESPECIFICA e

Mésa del pic+agua (g)

(Mpic+den(Tt)*Vol cal) 649.50 Temp (°C) Masa del Picndmetro (g)
{Masa de solidos Antes (g) (2) 60.10 < 181,08
Masa del pic+agua+solidos; Tt (g) (3) 689.16 G _ Gagere) = Gs(Tt)*lf‘ | .
Coeficiente de temperatura (K) (4) 0.99957 2.94
Masa Bandeja (g) 324.43 Masa de solidos Después dgl%enr'sayo @) 2
Masa Solidos + Bandeja 384.52

Ensayado por:

80.09

<3G

ADMlNISTRA‘POR TECNICO

DELABORATORIO (B)
FY. L "

GV

SHERA

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, bloque E [planta bajal. Teléfdhos: 3962800/ 3962900 :; ‘ |
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingeiviluio@ups.edu.ec.




Anexo 3. Ensayos de Compactacion Proctor Modificado



YSALESIANA

e H H £

LABORATORIO DE

NS

FARREY Y

AYO DE MATERIALES

SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

BCUADOR

SALESIANOS
DON BOSCO

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-ufilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arciflosos.
Caso de estudio: refaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
LOCALIZACION:  Sto Domingo de Cutuglahua - Machachi SOLICITA: Magaly Gaibor
FECHA INFORME: 17/04/2023 MUESTRAN®: Suelo natural
FECHA ENSAYO:  16/04/2023
NORMA: ASTM D 1557
Pag.: 1"
PROCEDIMIENTO: A
GOLPES / CAPA: 25 DATOS DEL MOLDE
N°. DE CAPAS: 5 DIAMETRO: 10.00 om.
MASA DEL MARTILLO: 450 Kg. VOLUMEN : 930 om’.
ALT. DE CAIDA: 45.70 cm. MASA: 413200 g
DATOS PARA LA CURVA
PUNTO N°: 1 2 3 4
Masa compactada: 5590.00 5638.00 5678.00 5670.00
Masa suelo: 1458.00 1506.00 1546.00 1538.00
Densidad Himeda : 1.553 1.604 1.646 1.638
GONTENIDOS DE HUMEDAD
Masa himeda: 83.15 84.60 83.78 81.11 9137 90.86 89.22 93.70
Masa seca; 70.00 70.82 7346 67.74 74.19 74.00 71.46 7461
Masa capsula: 27.84 2692 27.90 28.15 27.33 2.1 2728 2751
Humedad (%) 31.19 31.39 33.63 3377 36.66 36.42 40.21 40.53
Promedio 31.29 33.70 36.54 40.37
Densidad Seca: | | 1.183 | | 1.200 | | 1.206 1.167
_ RESULTADOS:  DENSIDAD SECA MAXIMA = 1206 gem®
CONTENIDO DE AGUA OPTIMO = 3596 g%
1.220
a
£
S 1210
(=]
~— 1 N
<C 1200 Ly -
3 z N
(757 // \
1.190 -
o L/ ‘\ [
< & | :
0o 118 o
7] \
= \
i 1170
o ¥
1.160
30 31 32 33 34 35 3B 7 38 39 40 41
% DE HUMEDAD
Deseripcion del Material: Limo eléstico a(m_-né"
ng. San@_ijl@a;tro A I"T TR T N
ADMINISTRADOR;TECNICO. DELABORATORIO (B}~ = . ©
Ensayadopor:  F.Y. NS o 1 Sk 16306

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, blogue E (planta baijal. Teléfdhos: 3962800 / 3962900 =
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ,ingcwi'!ufio@ups‘edu;éc :



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR &

ECUADOR SALESIANQOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

L e TE 2 ¥

SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

PRQYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacion de refaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: refaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
FECHA INFORME: 08/05/2023 SOLICITA: Magaly Gaibor
FECHA ENSAYO: 05/05/2023 MUESTRAN®: RELAVE
NORMA: ASTM D 1557
Pég.: i
PROCEDIMIENTO: A
GOLPES / CAPA: 25 DATOS DEL MOLDE
N°. DE CAPAS: 5 DIAMETRO: 1000  om.
MASA DEL MARTILLO: 450 Kg. VOLUMEN : 939 om’
ALT. DE CAIDA: 45.70 om. MASA; 413200 ¢
DATOS PARA LA CURVA
PUNTO N°: 1 2 3 4
Masa compactada: 6094.00 6156.00 6212.00 6216.00
Masa suelo: 1962.00 2024.00 2080.00 2084.00
Densidad Himeda : 2.089 2.155 2215 2219
CONTENIDOS DE HUMEDAD
Masa himeda: 95.34 96.32 94.39 94.83 111.66 104.58 111.82 110.70
Masa seca: 90.18 91.07 88.71 88.98 103.14 96.50 101.79 100.83
Masa capsula: 28.34 28.12 29.38 27.88 29.38 26.70 26.92 27.24
Humedad (%) 834 8.34 9.57 857 11.55 11.58 13.40 1341
Promedio 8.34 9.57 11.56 13.40
Densidad Seca: | | 1.929 || 1.967 | 1.986 ]| 1.957 4
RESULTADOS: DENSIDAD SECA MAXIMA = 1.987 . Q/Gl!ir ' e
CONTENIDO DE AGUA OPTIMO = 123 ’ﬂf
2,000 , .3:-
& | F
.§ 1.990 ; :
=2 v
= {930 & - Y,
A / ~ i
Z‘; 1.970 Z AN
it "4
@D 90 %
2 /
a 1.950 /
% 1.940
1] /
0 1.9 J'
1820
3 9 10 11 12
% DE HUMEDAD
Descripcién del Material: Limo con arena, ‘c;ol'%;café: la;x'o AN
: fogienl” -
L - v /. i §oSrbn iae
';ll--ln_:' . : ~c E “
ADMINISTRADOR TECNICO' D-ETLABQ,E/ATORIQ.(E) =3
Ensayadopor:  F.Y. Ml o | p——= F

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALEE

T

Campus Sur, Av. Rumichaca y Morén Valverde s/n, blogue E Iplanta ba]o).‘Te’Iié’fonés:é%éSQO / 3962900 - e~
ext: 2317 - 2380. Telétono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / 'inngi:lpio;.@ymdq.gg.‘s‘ —



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

- ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

» ARA 4

SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
LOCALIZACION:  Sto Domingo de Cutugiahua - Machachi SOLICITA: Magaly Gaibor
FECHA INFORME: 17/04/2023 MUESTRA N°: Suelo - cemento 15%
FECHA ENSAYO:  16/04/2023
NORMA: ASTM D 1557
Pag.: 11
PROCEDIMIENTO: A
GOLPES / CAPA: 25 DATOS DEL MOLDE
N°.DE CAPAS: 5 DIAMETRO: 1000  cm.
MASA DEL MARTILLO: 450 Kg. VOLUMEN : 939 om’
ALT. DE CAIDA: 4570 cm. MASA: 413200 g.
DATOS PARA LA CURVA
PUNTO N°: 1 2 3 4
Masa compactada: 5626.00 5684.00 5728.00 5708.00
Masa suelo; 1494.00 1552.00 1596.00 1676.00
Densidad Himeda : 1.591 1.653 1.700 1.678
CONTENIDOS DE HUMEDAD
Masa himeda: 7294 74.81 90.42 80.00 76.98 78.33 88.51 7388
Masa seca; 63.00 64.25 7543 67.45 64.35 65.22 7143 60.29
Masa capsula: 27.90 27.44 27.30 2771 27.84 27.33 26.79 24 47
Humedad (%) 28.32 28.69 3114 31.58 3459 34.80 38.26 37.94
Promedio 28.50 31.36 34.60 38.10
Densidad Seca: | | 1.238 11 1.258 IR 1.263 L
RESULTADOS: ~  DENSIDAD SECA MAXIMA =
. CONTENIDO DE AGUA OPTIMG =
e 1.280
"=
g 1.270 i
= =
1~ e r
<C A N
% 1.250 pd \‘\
4 A
g 1,240 +
[
o 123
&
8
{ i
1.210 . - A
27 26 20 30 3 32 3 34 B 3% ¥ B/ 3V 40 4 . .
% DE HUMEDAD =
Descripcion del Material: ;:fu
S NI e fe o
Ing"Sandui Castro.A. .y e L
ADMINISTRADOR TH; i
Ensayadopor:  F.Y. : ! ] 'tp 1
-
LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES . i f E

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, blogue E (planta boﬁFEehéfonosS‘?éQSOO /396290@
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: ogcibor@ups.edu.@ / ingcivi-!qio_@ups;edu;ec‘



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

FCUADOR £

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ECUADOR SALESIANQOS
DON BOSCO
LABORATOR!O DE ENSAYO DE MATERIALES
SUELOS
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arciflosos.
Caso de estudio: relaves mineros de Ja concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
LOCALIZAGION:  Sto Domingo de Cutuglahua - Machachi SOLICITA: lMagaly Gaibor
FECHA INFORME: 24/04/2023 MUESTRAN®; suelo-refave 5%
FECHA ENSAYO: 21/04/2023
NORMA: ASTM D 1557
Pég.: 1
PROCEDIMIENTO: A
GOLPES / CAPA: 25 DATOS DEL MOLDE
N°. DE CAPAS: 5 DIAMETRO: 1000 cm.
MASA DEL MARTILLO: 450 Kg. VOLUMEN : 938 om’.
ALT. DE CAIDA: 45.70 om. MASA: 413200 g
DATOS PARA LA CURVA
PUNTO N°: 1 2 3 4
Masa compactada: 5604.00 5654.00 5680.00 5674.00
Masa suelo: 1472.00 1522.00 1548.00 1542.00
Densidad Himeda : 1.568 1.621 1.649 1.642
CONTENIDOS DE HUMEDAD
Masa himeda: 61.21 56.87 59.52 54.71 5354 61.15 61.39 7144
Masa seca: §3.23 50.03 51.43 48.03 46.59 52.23 51.95 59.60
Masa capsula: 27.89 28.02 28.16 2815 27.85 28.46 2823 29.99
Humedad (%) 31.49 31.08 3477 33.60 37.08 37.53 39.80 39.99
Promedio 31.28 34.18 37.31 39.89
Densidad Seca: | | 1.194 | [ 1.208 | | 1.201 11 1.474
RESULTADOS: DENSIDAD SECA MAXIMA= / ) 1.209 j{‘gﬂi
CONTENIDO DE AGUA OPTIMO = 3485 %
1.220
a
£
% 1210 y
~ P \,\
< | N
‘d 1.200 L A
7] ’/ N
2 o N
g N
%)
5 e
(=]
1.470
3 32 3 34 35 3 37 38 39 40
% DE HUMEDAD
Descripcién del Material: Limo elastics, con pomez y ;:éihijias, color negruzco.. -
Ensayado por: FY.

Campus Sur, Av. Rumlchoco Y Mordn Valverde s/n, bloque E (plan’ro bo;o) Teléfonos 3962800 / 3962900

ext: 231

Y "“...v_- .



UNIVERSIDAD POLITECNICA

JSALESIANA

ECUADOR

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ERSIDAD PO DDA SALESIARA - IN 234
SUELOS
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacion de relaves mineros en la estabifizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros ds la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
LOCALIZACION:  Sto Domingo de Cutuglahua - Machachi SOLICITA: Magaly Gaibor
FECHA INFORME: 20/04/2023 MUESTRA N°: Suelo - relave 10%
FECHAENSAYO:  19/04/2023
NORMA: ASTM D 1557
Pég.: i
PROCEDIMIENTO: A
GOLPES / CAPA: 25 DATOS DEL MOLDE
N°.DE CAPAS: 5 DIAMETRO: 1000 om.
MASA DEL MARTILLO: 450 Kg. VOLUMEN : 939 com®.
ALT. DE CAIDA: 4570 om. MASA: 413200 g
DATOS PARA LA CURVA
PUNTO N°*: 1 2 3 4
Masa compactada: 5632.00 5662.00 5698.00 5708.00
Masa suglo: 1500.00 1630.00 1566.00 1576.00
Densidad Himeda : 1.507 1.629 1.668 1.678
CONTENIDOS DE HUMEDAD
Masa hlimeda: 78.37 70.11 80.70 73.86 64.54 70.67 68.42 69.32
Masa seca: 66.81 59.89 68.04 62.86 54.89 58.76 57.45 5834
Masa capsula: 27.76 25.87 27.39 27.99 26.94 2496 27.37 2842
Humedad (%) 29.60 30.04 31.14 31.55 3453 3524 36.47 36.70
Promedio 29.82 31.34 34.88 36.58
Densidad Seca: | | 1.230 | | 1.241 IR 1.236 || 1.228
RESULTADOS: DENSIDAD SECA MAXIMA = : 1.243 Q/gf
CONTENIDO DE AGUA OPTIMQ = 3248 éﬁ
PR
E 12 J?
S Ve I
@ 1.240 / AN 3 §
pE
Z() 1.238 i &
Ll
Dz .
Q i
g 1.234 — \ !
D i \ e
] N\ F
A 120 X f“‘*
3 F
1.228 -
29 30 3 32 3B 34 3 36 37 .38
% DE HUMEDAD
Descripcion del Material: 4 5
é ; astro X b
ADMINISTRADOR 'I‘ECNKJO DE LABohATogm
Ensayado por: FY.
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
SUELOS
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: refaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
LOCALIZACION:  Sto Domingo de Cutuglahua - Machachi SOLICITA: Magaly Gaibor
FECHA INFORME: 19/04/2023 MUESTRAN®: Suelo - relave 15%
FECHA ENSAYO:  17/04/2023
NORMA: ASTM D 1557
Pag.: in
PROCEDIMIENTO: A
GOLPES / CAPA: 25 DATOS DEL MOLDE
N°. DE CAPAS: 5 DIAMETRO: 1000  om.
MASA DEL MARTILLO: 450 Kg. VOLUMEN : 93 om”
ALT. DE CAIDA: 45.70 om. MASA; 634800 g
DATOS PARA LA CURVA
PUNTO N°: 1 2 3 4
Masa compactada: 7890.00 7924.00 7946.00 7938.00
Masa suelo: 1542.00 1576.00 1598.00 1590.00
Densidad Hiimeda : 1.649 1.686 1.709 1.701
CONTENIDOS DE HUMEDAD
Masa hitmeda: 77.24 8284 7496 8353 69.49 74.01 70.60 64.89
Masa seca: 65.79 70.11 63.19 69.83 58.90 61.36 58.64 55.05
Masa capsula: 28.25 29.08 26.81 28.13 2837 26.15 26.14 2737
Humedad (%) 30.50 31.03 32.35 32.85 34.69 35.92 36.80 3555
Promedio 30.76 32.60 35.31 36.17
Densidad Seca: | | 1.261 | | 1.271 | | 1.263 | 1.249
RESULTADOS: DENSIDAD SECA MAXIMA = 1.273 glg!ﬁ’
CONTENIDO DE AGUA OPTIMO = - 33.52 §;~ 6
e 1.280
Ll
g
§ 1.270 ‘ > e
< 1 N
O ¥ \
o 7
g 1.260
S \
% 1.250 S
L
O
1.240
30 31 22 33 34 35 3%
% DE HUMEDAD
et 1 ‘\\ B
Descripcion del Material: i astico, pOMPZ: ici i color negruzeco.
ADMINISTRADOR TECNICO DE LABORA’I‘ORIO (E)
Ensayado por: FY.
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DON BOSCO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
3 POLITE TR t iy
SUELOS
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcifiosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
LOCALIZACION:  Sto Domingo de Cutuglahua - Machachi SOLICITA: Magaly Gaibor
FECHA INFORME: 20/04/2023 MUESTRAN°: Suelo - relave 20%
FECHA ENSAYO:  19/04/2023
NORMA: ASTM D 1557
Pég.. 7
PROCEDIMIENTO: A
GOLPES / CAPA: 25 DATOS DEL MOLDE
N°. DE CAPAS: 5 DIAMETRO: 1000  cm.
MASA DEL MARTILLO: 450 Kg. VOLUMEN : 939 om’
ALT. DE CAIDA: 45.70 cm. MASA: 413200 g
DATOS PARA LA CURVA
PUNTO N°: 1 2 3 4
Wasa compactada: 5702.00 5744.00 5754.00 5738.00
Masa suelo: 1570.00 1612.00 1622.00 1606.00
Densidad Himeda : 1.672 1.717 1.721 1.710
CONTENIDOS DE HUMEDAD
Masa himeda: 85.36 65.36 69.82 69.44 58.53 60.23 86.89 86.34
Masa seca: 7248 56.83 59.86 59.68 51.16 51.95 71.76 71.19
Masa capsula: 2824 27.72 27.20 27.89 28.59 26.52 28.08 2749
Humedad (%) 29.41 29.30 30.50 30.70 32.65 32.56 3464 34.67
Promedio 29.21 30.60 32.61 34.65
Densidad Seca: | | 1.294 Rl 1.314 |l 1.303 I 1.270
RESULTADOS: DENSIDAD SECA MAXIMA = 1.318 :
CONTENIDO DE AGUA OPTIMO = = 30.98

1.320 i
=
E B : A
S 130 s
3 7 §
<€ 1300 A
2 |/ A\ N
L7 2. \ N
Q : N
< NI F
o 1280 - N
g \\ : X
Wl 1270 i
(=] il

1.260 !

29 30 3 32 2 34 3% ¥ a7

% DE HUMEDAD

Descripcién del Material: Limo elastico, co pome‘ 3 mlcﬂlas color negruzeo..

Ensayado por: FY.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

£ JSALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
SUELOS
RRONECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos
arciliosos. Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora
Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor LOCALIZACION: Sto Domingo de
FECHA INFORME: 25/04/2023 Cutuglahua
FECHA ENSAYO: 18/04/2023 a 23/04/2023 MUESTRA: suelo natural
NORMA: ASTM D 1883
ENSAYO DE CBR
MOLDE No.. 10 2.0 30
Golpes/capa: 56 25 10
Masa compact (g) 10530.0 10254.0 10688.0,
Masa molde (g) 7158.0]| 7106.0}f 7878.0|
Volumen (cm?) 2124.0] 2120.0 2105.0)|
Dens. Hum. (glom’) 1.588 1.485 1.335|
CONTENIDO DE AGUA DE MOLDEO: 35.96]] DENS. MAXIMA: 1.208
Masa hiimeda (g) 79.1 77.3)f 76.3 78.1 78.6 79.3
Masa seca (g) 66.2 64.7|| 63.7 65.1 65.3 66.3lf
Masa capsula (g) 28.1 27.9)| 27.3 26.9 26.9 28.5)|
(%) agua 34.0 34.3)| 346 34.0}f 345 343
(%) agua promedio 34.1f 34.3]f 34.4
Dens. Seca: 1.184 1.106 0.993}
CONTENIDO DE AGUA LUEGO DE LA SATURACION:
Masa hiimeda (g) 88.5 83.7)i 78.2 76.3 85.2 80.3|
Masa seca (g) 71.2 67.8{ 62.6 60.7 65.5 62.2)|
Masa capsula (g) 28.3 29,0l 285 25.8 27.1 26.9]|
w (%): 40.2 41,0 459 44.8 51,5 51.5]
w(%) prom.: 40.6][ 45 4 51.5|
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:
Masa saturada 10746.0 10554.0, 11020.0}
(% W) absorvida 6.41 9.53 11.81
ESPONJAMIENTO: dial % dial % dial %
DIAS: 0 0.0 0 0.0 0 0.0}
1 74 1.64 83 1.81 91 1,98}l
2 79 1.72 89 1.94 102 2.22)f
3 82 1.79 91 1.98 112 2.44]
4 88 1.92 9 213 123 2.68|
PENETRACION CTE. DEL ANILLO = 10.0400
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg? Ibipig? biplg” |
0.000 0 0.0 0 00 BE 0.0|
0.025 2 21 2 21 1] 18
0.050 5 31 4 28 o 21|
0.075 9 44 7 3 '
0.100 13 58 9 ]
0.200 27 104 20 | |
0.300 36 134 23
0.400 42 154 28
0.500 50 187 3

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, blogue E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec/ ingciviluio@ups.edu.ec
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FEUADOR

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO
Nota.- La presion corregida se determina en el grafico esfuerzo -
deformacion
VALORES CORREGIDOS
N° CBR-01"
Golpes presion CBR DENS. SECA
56 58.00 58 1.184
25 44.00 4.4 1.106
10 28.00 28 0.993
N° CBR-0,2"
Golpes presion CBR (%) DENS. SECA
56 104.00 6.9 1.184
25 80.00 53 1.106
10 48.00 32 0.993

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

G o) e — e

180 /E o
~ 160 —
D 40 -
e g .25
3 120 — e
S 100 - ) p— '
e 80 e |
2 Yy e 10 !
g e a/ - //
o 40 ’E/,;vf’

20 - :

i
000 005 010 0415 020 025 030 035 040 045 050 055 060
Penetraciéon (plg)

-+ 25 GOLPES

B ocovres

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, blogue E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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VALOR C.B.R.

Ensayado por: F.Y.

L
A SN

SHR 52T

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

G o |
ﬁiéf’r’qf:A;’szATomo (E)

1.200 f it s et i o el i e e e " i e g
1.180 /’ f
_. 1160 va
E 1.140
s . /
T 1120
i me '
0 / ’
;?, 1.080
v .
g 1.060 / /
g 1.040 / /
8 1.020 /
1.000 ‘/ ;I/
0.980 ; ; . : ! - . : ( . : . : )
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Valor C.B.R. (%)
RESULTADOS
Curva | Penetracion Densidad Estandar C.B.R (%)
0,1 95% 5.10
0,2" 95% 6.20
C.B.R RECOMENDADO /510

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, blogue E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 39629OO

ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

SUELOS
FROTEETO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacion de suelos
arcillosos. Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora
Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor
FECHA INFORME: 15/05/2023
FECHA ENSAYO: 08/05/2023 - 13/05/2023 MUESTRA: Relave
NORMA: ASTM D 1883
ENSAYO DE CBR
MOLDE No.. 10 2.0 30
Golpes/capa: 56 25 10
Masa compact (g) 11800.0 11566.0) 11410.0
Masa molde (g) 7158.0]| 7106.0l{ 7182.0}f
Volumen (cm’) 2124.0] 2120.0] 2126.0]
Dens. Hum. (glem’) 2.185 2104 1.988])
CONTENIDO DE AGUA DE MOLDEO: 11.23] DENS. MAXIMA: 1.987
Masa himeda (g) 95.9 99.6 106.6 102.9 95.2 94 4|
Masa seca (g) 89.2 92.4 98.9 95.5 88.6 87.7||
Masa capsula (g) 28.1 26.8 283 2.7 28.2 259
(%) agua 11.0 11.0| 10.9 10.9 10.9 10.9]
{%) agua promedio 11.0]f 10.9)1 10.9]f
Dens. Seca: 1.969 1.897 1.793]
CONTENIDO DE AGUA LUEGO DE LA SATURACION:
Masa hiimeda (g) 111.8 108.8)| 124.8 111.1 126.1 117.5])
Masa seca (g) 101.3 98.5]l 1113 99.7 110.3 103.0]|
Masa capsula (g) 21.7 26.8]] 27.3 28.0) 282 28.1)l
w (%): 14, 14.4 16.0 15.9 19.3 19.3
w(%) prom.: 144 16.0) 19.3)]
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:
Masa safurada 11966.0}¢ 11798.0}f 11730.0
(% W) absorvida 3.58 5.20 1.57
ESPONJAMIENTO: dial % dial % dial %
DIAS: 0 0.0 0 0.0 0 0.0]f
1 7 0.15 14 0.30 15 0.33)1
2 9 0.20 15 0.33 16 0.35)|
3 10 0.22 16 0.35 16 0.35]]
4 10 0.22 16 0.35 16 0.35]|
PENETRACION CTE. DEL ANILLO = 9.9986
penetracion dial presion dial presion dial . presion l
(puigadas) Ibiplg® Ibiplg® Iblplg?
0.000 0 00 0 0.0 0 0.0
0.025 12 54 7 : 38 5 31
0.050 42 154 23 91 9 44
0.075 80 281 46 168 12]
0.100 120 414 65 ¥ 3@ :
0.200 290 981 129 A4
0.300 350 1181 165 564
0.400 362 1221 177 604
0.500 373 1257 192 654

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec



UNIVERSIDAD POLITECNICA

JSALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

Nota.- La presion corregida se determina en el grafico esfuerzo -

deformacion
VALORES CORREGIDOS
N° CBR-01"
Golpes presion CBR DENS. SECA
56 540.00 54.0 1.969
25 231.00 234 1.897
10 61.00 6.1 1.793
N° CB.R-0,2"
Golpes presion CBR {%) DENS. SECA
56 978.00 65.2 1.969
25 444,00 29.6 1.897
10 131.00 8.7 1.793

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

1'260~_¢ ——— - S — — et — L

1,200 e ——— 56

Presiones (Lbs/plg?)

L]

180 PL —eo 10
120 IV —
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000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0.60

Penetracion (plg)

.25 GOLPES
* 10 GOLPES

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec/ ingciviluio@ups.edu.ec
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
Valor C.B.R. (%)
RESULTADOS
Curva | Penetracion Densidad Estandar C.B.R (%)
0,1 95% 22
0,2" 95% 28
C.B.R RECOMENDADO 22,0

ADMINlSTRAD > R TECNICO DE’ LABéRATORIO (E)
Ensayado por: F.Y. bl

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electronico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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PROVECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos
arcillosos. Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora
Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor LOCALIZACION: Sto Domingo de
FECHA INFORME:  24/04/2023 Cutuglahua
FECHA ENSAYO: 18/04/2023 - 22/04/2023 MUESTRA: suelo - cemento 15%
NORMA: ASTM D 1883
ENSAYO DE CBR
MOLDE No.. 1.0 2.0 3.0
Colpes/capa: 56 25 10
Masa compact (g) 10648.0 10254.0 10584.0
Masa molde (g) 7151.0ff 7106.0f| 7878.0|f
Volumen (cm’) 2124.0f 21200 2105.0)]
Dens. Hum. (giem’) 1.646 1.485 1,288)]
CONTENIDO DE AGUA DE MOLDEO: 33.51|| DENS. MAXIMA: 1.265
Masa hiimeda {g) 836 84.1 83.7 855 86.5 88.1
Masa seca {g) 70.0 701 69.8 709 718 73.1
Masa capsula {g) 29.4 282 28.2 27.3 279 28.1
(%) agua 33.4 33.5)) 335 33.4) 333 33.4|
{%) agua promedio 33.4) 33.5) 33.3]
Dens. Seca: 1.234 1.113 0.964]
CONTENIDO DE AGUA LUEGO DE LA SATURACION:
Masa hiimeda (q) 85.3 80.7) 82.8 80.01 81.2 79.74
Masa seca (g) 69.2 65.7 65.6 6371 63.3 62.4)
Masa capsula (g) 26.9 26.6 27.1 26.9)| 28.1 28.21)
w (%): 38.2 38.3) 44.6 44.1|f 51.0 50,6}
w(%) prom.. 38.3] 4.3 508/
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:
Masa saturada 10870.0ft 10626.0 11054.0
(% W) absorvida 6.3 : 11.82 17.37
ESPONJAMIENTO: dial % dial % dial %
DIAS: 0 0.0 0 0.0 0 0.0
1 5 0.11 9 0.20 10 0.22||
2 6 0.13 9 0.20 10 0.22
3 8 047 10 0.22 11 0.24]]
4 10 0.22 10 0.22 11 0.24
PENETRACION CTE. DEL ANILLO = 9.9986
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ibiplg® Iblplg”, | - loiplg® J
0.000 0 0.0 0
0.025 46 168 23
0.050 89 31 46
0.075 112 388 58
0.100 132 454 69 g
0.200 182 621 95
0.300 212 721 113
0.400 233 791 143
0.500 242 821 159

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Morén Valverde s/n, bloque E {planta baja). Teléfénos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec/ ingciviluio@ups.edu.ec
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ECUADOR

Nota.- La presion corregida se determina en el grafico esfuerzo -
deformacién
VALORES CORREGIDOS
N° CBR-01"
Golpes presion CBR DENS. SECA
56 454.00 454 1,234
25 244.00 244 1.113
10 121.00 12.1 0.964
N° CB.R-02"
Golpes presion CBR (%) DENS. SECA
56 621.00 41.4 1.234
25 331.00 221 1.113
10 164.00 10.9 0.964

Presiones (Lbs/plg?)

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0.':50 0.55

oW
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Penetracién (plg)

0.60

56 GOLPES
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LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

E

SALESIANOS
DON BOSCO

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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VALOR C.B.R.
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0O 4 8 12 16 20 24 28 82 36 40 44 48 52 56 60
Valor C.B.R. (%)
RESULTADOS
Curva | Penetracion Densidad Estandar C.B.R (%)
| 0,1" 95% 36.30
0,2" 95% 40.00
C.B.R RECOMENDADO 36

ing. S dfi: QastroA WL
ADMINISTRADOR TECNICp DE LABQRAv‘rORlo (E)

Ensayado por: F.Y.

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfbnos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electronico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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SALESIANA

ECUADOR

DON BOSCO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
SUELOS
RBOYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos
arcillosos. Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campaniilas, Zamora
Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor LOCALIZACION: Sto Domingo de
FECHAINFORME:  24/04/2023 Cutuglahua
FECHA ENSAYO: 18/04/2023 - 22/04/2023 MUESTRA: suelo - relave 5%
NORMA: ASTM D 1883
ENSAYO DE CBR
MOLDE No.: 1.0 2.0 3.0
Golpes/capa: 56 25 10
Masa compact (g} 10542.0 10336.0 10756.0
Masa molde (g) 7182.0]] 7192.0]( 7878.0]|
Volumen (cm®) 2126.0{ 21200 2105.0
Dens. Hum. (gfcm’) 1.580 1.483 1.367)
CONTENIDO DE AGUA DE MOLDEO: 34.85][ DENS. MAXIMA: 1.209)
Masa himeda (g) 755 78.9] 715 76.9 75.7 75.2)f
Masa seca (g) 635 66.0lf 60.4 64.6 63.4 63.51
Masa capsula (g) 27.9 27.8)| 27.4 28.1 26.9 28,9
(%) agua 339 33.8)] 33.9 337 338 339
(%) agua promedio 33.8) 33.8 338
Dens. Seca: 1.181 1.108 1.022]
CONTENIDO DE AGUA LUEGO DE LA SATURACION:
Masa himeda (g) 87.4 839 83.0 86.2 81.2 80.7)f
Masa seca (g) 70.8 68.5)| 66.1 68.4 63.8 63.4)
Masa capsula (g) 276 27.7)| 28.1 28.5 28.0 27.7
w (%): 38. 37.8]l 44.3 4.7 48.7) 485
w{%) prom.: 38.0 4.5 43.8)
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:
Masa saturada 10686.0Jf 10584.0|| 11054.0}{
(% W) absorvida 4.29 7.89 10.35}}
ESPONJAMIENTO: dial % dial % dial %
DIAS: 0 0.0 0 0.0 0 0.01
1 64 1.39 65 1.42 68 1.48lf
2 70 1.52 74 1.61 79 1.724
3 78 1.70 79 1.72 82 1.79
4 80 1.74 82 1.79 86 1.87]]
5 80 1.74 82 1.79 87 1.90])
PENETRACION CTE. DEL ANILLO = 9.9986
peneiracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Iblplg’ Ib/plg® Ibiplg’
0.000 0 0.0 0 ' 0.0 0] —0.0]
0.025 g 31 3 . % 2 21
0.050 10 48 7 36| 3 L
0.075 14 61 8 Ml 4 28
0.100 18 74 11 | ]
0.200 33 124 23 i
0.300 48 174 3?2
0.400 60 214 36
0.500 69 244 39

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, blogue E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec/ ingciviluio@ups.edu.ec
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Nota.- La presion corregida se determina en el grafico esfuerzo -
deformacion
VALORES CORREGIDOS
N° CB.R-01"
Golpes presion CBR DENS. SECA
56 74.00 74 1.181
25 51.00 5.1 1.108
10 34.00 34 1.022
N° CBR-02"
Golpes presion CBR (%) DENS. S8ECA
56 124.00 83 1.181
25 91.00 6.1 1.108
10 61.00 4.1 1.022

EEUADOR

SALESIANOS
DON BOSCO

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

D s e ——y T ——— — =
260
240

220
/E/
200
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160 / ‘
: | — 25 |
120 o p—— v
100
80
60
40
20

0 "

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0.50 055 0.60

u 56

10

Presiones (Lbs/plg?)

Penetracién (plg)

56 GOLPES
25 GOLPES
10 GOLPES

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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Ensayado por: F.Y.

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO
1190 p— — e . — - —— . — — —— R e —— —————— —
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5
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]
» 1.090
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o 1.030 / '/
' o A
1.010 : : : : : . . ; : : : —
o t+ 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Valor C.B.R. (%)
RESULTADOS
Penetracion Densidad Estandar C.B.R (%)
0,1 95% 6.40
0,2" 95% 7.30
C.B.R RECOMENDADO 6.40

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900

ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

SUELOS

FRONECIO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos
arcillosos. Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora
Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor LOCALIZACION: Sto Domingo de
FECHA INFORME: 10/05/2023 Cutuglahua
FECHA ENSAYO: 03/05/2023 - 09/05/2023 MUESTRA: suelo - relave 10%
NORMA: ASTM D 1883
ENSAYO DE CBR
MOLDE No.: 1.0 2.0 30
Golpes/capa: 56 25 10
Masa compact (g) 10556.0 10296.0 9694.
Masa molde (g) 7158.0lf 7106.0}f 6504.0][
Volumen (cm’) 21240 2120.0] 2339.0]]
Dens. Hum. (gicm®) 1.600 1.505 1.364)
CONTENIDO DE AGUA DE MOLDEO: 32.48] DENS. MAXIMA: 1.243}}
Masa himeda (g) 68.0 65.1]f 77.1 776 826 80.3)
Masa seca (g) 58.4 55.9]f 65.3 65.1 69.5 67.7)1
Masa capsula (g) 28.1 26.9]| 28.2 25.9 28.1 28.0)
(%) agua 31.8 31 5| 317 31.8]f 319 31.8)|
(%) agua promedio 317 3171 3190
Dens. Seca: 1.215 1.142 1.034
CONTENIDO DE AGUA LUEGO DE LA SATURACION:
Masa himeda (g) 94.0 86.9]1 816 85.1 80.3 79.31
Masa seca (g) 76.2 71.5 65.9 68.4 64.5 63.6
Masa capsula {g) 278 28.9 21.0 26.7 28.1 ik
w (%): 36.7 36.1]f 405 40.1 435 437
w(%) prom.: 36.4]] 40.3 43.6|
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:
Masa saturada 10648.0 10482.0]f 9978.0}f
(% W) absorvida 2.7 5.83 8.90]!
ESPONJAMIENTO: dial % dial % dial %
DIAS: 0 0.0 0 0.0 0 0.0]
1 80 1.74 83 1.81 84 1.83
2 89 1.94 90 1.96 90 1.96]f
3 P 2.00 94 2.05 96 2.0}
4 93 2.03 97 2.11 101 2.201
5 % 2.09 100 2.18 104 2.27]1
PENETRACION CTE. DEL ANILLO = = 9.9986
penetracion dial presion dial presion dial . presion
(pulgadas) blplg? biplg? , lo/plg?
0.000 0 0.0 0 0.0 =0 0.0}
0.025 3 24 1 18 i 18|
0.050 9 43 3 1
0.075 15 64 6 2
0.100 2 88 11 i 3k
0.200 IE] 158 % "
0.300 60 214 37
0.400 69 244 46
0.500 76 268 52

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, blogue E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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Nota.- La presién corregida se determina en el gréfico esfuerzo -
deformacion
VALORES CORREGIDOS
N° CB.R-01"
Golpes presion CBR DENS. SECA
56 88.00 8.8 1.215
25 51.00 oN 1.142
10 24.00 2.4 1.034
N° CB.R-0.2"
Golpes presion CBR (%) DENS. SECA
56 158.00 10.5 1.215
25 98.00 8.5 1.142
10 48.00 3.2 1.034

SALESIANOS
DON BOSCO

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

280_,.,,,,,;,, e ——
260
240 -
220 .
200 /n7
180 -
/ el
160 o —
140 . e |

120
100

Presiones (Lbs/plg?)

o] T T T T T T T T T T T t
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0.60

Penetracién (plg)

56 GOLPES
25 GOLPES

B ocouess

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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SALESIANOS

ECUADOR
DON BOSCO
1240 . - SO — ————————— —. . S —— . S S, . S — . S —— v 1 ——t. . 10 1 .52 VS S———
1.220 —a
. 1200 /
Ly ]
£ 1180
L
= 1160
o
g 1140 '//!/
$ 1.120 /
1100 / ,/
S /
¥ 1.080 #
a ,
8 1.060 // //
/
1.040 ¥ TH
1.020 : - , . - ;
o 1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 1 1 12 13 14 15
Valor C.B.R. (%)
RESULTADOS
Curva | Penetracion Densidad Estandar C.B.R (%)
0,1" 95% 7.10
0,2" 95% 8.60
C.B.R RECOMENDADO .10

s

ADMINISTRAD Q RTECNICO DE 3LA?éRATORIO (E)
Ensayado por: F.Y. R L] 2

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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ECUADOR
DON BOSCO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
SUELOS
RRDYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de refaves mineros en la estabilizacién de suelos
arcillosos. Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora
Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor LOCALIZACION: Sto Domingo de
FECHA INFORME: 10/05/2023 Cutuglahua
FECHA ENSAYO: 03/05/2023 - 09/05/2023 MUESTRA: suelo - relave 15%
NORMA: ASTM D 1883
ENSAYO DE CBR
MOLDE No.. 10 2.0 3.0
Golpes/capa: 56 25 10
Masa compact (g) 10674.0 10440.0 10088.
Masa moide (g) 7182.0]] 7192.0{| 7162.0]f
Volumen (cm®) 2126.0] 21200 2120.0]
Dens. Hum. (glcm’) 1.643 1532 1.380]
CONTENIDO DE AGUA DE MOLDEO: 33.52}[ DENS. MAXIMA: 1.273))
Masa humeda (g) 83.4 76.3]] 82.5 75.3 71.2 73.3}f
Masa seca (g) 69.3 64.0 69.1 63.6 60.5 61.9)
Masa capsula (g) 26.8 26.6 28.1 21.7 28.1 27.9)
(%) agua 331 32.7 32.7 326 33.0 33.3)
{%) agua promedio 329 32.7 33.2]
Dens. Seca: 1.236 1.155 1.038])
CONTENIDO DE AGUA LUEGO DE LA SATURACION:
Masa himeda (g) 100.6 99.8] 102.2 0.4 88.3 90.5]f
Masa seca (g) 818 81.4| 81.7 730 70.6 723
Masa capsula (g) 274 27.2| 279 26.7 279 28.0]|
w (%): 347 34.0]f 38.1 374 414 40.9)
w(%) prom.: 34.4) 37.7) 41.2
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:
Masa saturada 10828.0 10700.0}f 104540}
(% W) absorvida 441 8.00) 12.51
[ESPONJAMIENTO: dial % dial % dial %
DIAS: 0 0.0 0 0.0 0 0.0
1 82 1.79 94 2.05 9% 2.09)
2 85 1.85 102 2.22 98 2.13]|
3 94 2.05 106 2.31 108 2.35||
4 94 2.05 108 2.35 110 2.40||
5 100 2.18 111 242 115 2.51]
PENETRACION CTE. DEL ANILLO = 9.9986
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) tofplg? Ib/plg? Ibiplg? _I
0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.0]
0.025 3 24 2 21 2 2}"
0.050 7 38 5 31 3 287
0.075 12 54 8 41 4 Ty
0.100 17 71 11 ¥ a3 7
0.200 47 171 25 ¥ ] 20 e
0.300 72 254 38 141 19 78
0.400 95 331 49 178 s g%"
0.500 112 388 57 204 24

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Morén Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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Nota.- La presién corregida se determina en el grafico esfuerzo -
deformacién
VALORES CORREGIDOS
N° CB.R-01"
Golpes presion CBR DENS. SECA
56 102.00 10.2 1.238
25 51.00 5.1 1.155
10 28.00 2.8 1.036
N° CB.R-0,2"
Golpes presion CBR (%) DENS. SECA
56 190.00 12.7 1.236
25 98.00 6.5 1.155
10 54.00 36 1.036

Presiones (Lbs/plg?)

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION
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Penetracién (plg)

000 005 G110 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060
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LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TSEEUADOR

SALESIANOS
DON BOSCO

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, blogque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900

ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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Ensayado por: F.Y.

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ECUADOR SAI!ESLXNOS
DON'BOSCO
VALOR C.B.R.
1260 7+ —— - — — — -
1.240
1.220 / /1!
) )k
e 1200
‘r‘f 1.180 / /
% 1.160 /
g 1140 f F
D i / /
- ' / /
<
oS 1100 / ve
0 /
< 1.080 / /
0 1060 7
1040 ,/ o
o = .t  ————
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Valor C.B.R. (%)
RESULTADOS
Curva | Penetracion Densidad Estandar C.B.R (%)
0,1" 95% 8.60
0,2" 95% 10.60
C.B.R RECOMENDADO g,gg

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 /‘3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electronico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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NY ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
SUELOS
LEUTECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacion de suelos
arcillosos. Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora
Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor LOCALIZACION: Sto Domingo de
FECHA INFORME: 10/05/2023 Cutuglahua
FECHA ENSAYO: 03/05/2023 - 09/05/2023 MUESTRA: suelo - relave 20%
NORMA: ASTM D 1883
ENSAYO DE CBR
MOLDE No.: 1.0 2.0 3.0
Golpesf/capa: 56 25 10
Masa compact (g) 11136.0 11080.0 10144.0
Masa molde (g) 7684.0} 7878.0}f 7192.0|f
Volumen (om’) 2105.0] 2105.0] 2120.0)
Dens. Hum. (giem’) 1,640 1.521 1.392
CONTENIDO DE AGUA DE MOLDEO: 30.98][ DENS. MAXIMA: 1.316]}
Masa himeda (q) 735 78.1]f 87.4 87.4) 78.7 80.2
Masa seca (g) 63.0 66.3]f 737 74.0]f 67.0 68.1
Masa capsula (g) 26.3 26.0[f 26.0 275 28.1 28.6||
(%) agua 287 29,2l 289 287l 30.0 30.7)1
(%) agua promedio 29.0|1 28.8]| 30.3)
Dens. Seca: 1.211 1.181 1.068]|
CONTENIDO DE AGUA LUEGO DE LA SATURACION:
Masa hiimeda (g) 100.9 94.8) 83.1 88.7)f 927 93.5||
Masa seca (g) 825 77.9 67.1 71.0 727 733
Masa capsula (g) 285 27.7 26.1 26.2]] 28.1 27.9)
w {%): 34.2) 335 39.1 39.3)f 44.8 44,5
w(%) prom.: 33.8]] 39.2)f 4.7
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:
Masa saturada 11358.0}t 11412.0 10614.0f)
(% W) absorvida 6.43 10.37 15.92)f
ESPONJAMIENTO: dial % dial % dial %
DIAS: 0 0.0 0 0.0 0 0.0
1 72 1.57 78 1,70 82 1.79)
2 83 1.81 85 1.85 86 1.87
3 87 1.90 9N 1.98 94 2.05)
4 92 2.00 96 2.09 98 2.13)
5 93 2.03 96 2.09 99 2.16]l
PENETRACION CTE. DEL ANILLO = 9.9986
penetracion dial presion dial presion dial presion '
(pulgadas) Ibiplg’ Ibiplg® Ibiplg®
0.000 0 0.0 0 ' 0.0 0 0.0]
0.025 3 24 2 21 = 18|
0.050 7 38 5 31 2 2|
0.075 11 51 9 ' 3
0.100 16 68 11 [ oA
0.200 4 151 24 ¥ 10[
0.300 65 231 35
0.400 85 298 43
0500 103 358 51

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, blogue E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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Nota.- La presion corregida se determina en el grafico esfuerzo -
deformacion
VALORES CORREGIDOS
N° CB.R-01"
Golpes presion CBR DENS. SECA
56 84.00 8.4 1.271
25 51.00 5.1 1.181
10 26.00 28 1.068
N° CB.R-02"
Golpes presion CBR (%) DENS. SECA
56 154.00 10.3 1.271
25 94.00 6.3 1.181
10 48.00 32 1.068

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

N
&)

Presiones {Lbs/pig?)
®
o

8
3

0 - ; . : ( . ; , . ; , }
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0.60

Penetracioén (plg)

- 56 GOLPES
25 GOLPES
10 GOLPES

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO
VALOR C.B.R.
1.290 ——— _— —
1.270 *
1.250 = /ﬂ
E 1.230 /
/
L 1210
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g 1170 / }{
‘_2 1.150 / /
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1.070 /I
1.050 T T 7 T T T T T T T T : T |
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Valor C.B.R. (%)
RESULTADOS
Curva | Penetracion Densidad Estandar C.B.R (%)
0,1" 95% 7.70
0,2" 95% 9.30
C.B.R RECOMENDADO 770

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900

ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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- ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
SUELOS
g iuEted Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos
arcillosos. Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora
Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor LOCALIZACION: Sto Domingo de
FECHA INFORME: 28/04/2023 Cutuglahua
FECHA ENSAYO: 21/04/2023 - 27/04/2023 MUESTRA: suelo - mortero 5%
NORMA: ASTM D 1883
ENSAYO DE CBR
MOLDE No.. 10 2.0 3.0
Golpes/capa: 56 25 10
Masa compact (g) 10170.0 9972.0 9204.0
Masa molde (g) 6444.0]| 6520.0]( 6446.0]f
Volumen (cm’) 2324.0] 2327.0] 2105.0]
Dens. Hum. (glcm®) 1,603 1,483 1.310]
CONTENIDO DE AGUA DE MOLDEQ: 33.86{| DENS. MAXIMA: 1.233)
Masa himeda (g) 75.2 65.5 577 57.8]| 64.3 62.9]f
Masa seca (g) 62.9 56.2 50.1 49.9)f 54.8 54.2)]
Masa capsula (g) 278 294 282 27.9) 26.9 28.9
(%) agua 35.1 34.8 34.8 3411 34.2 34.1
(%) agua promedio 349 34.4 34.2
Dens. Seca: 1.188 1.103 0.976)
CONTENIDO DE AGUA LUEGO DE LA SATURACION:
Masa himeda (g) 815 85.9) 76.3 745 77.7 79.6|f
Masa seca (g) 67.0 69.8 61.3 59.7) 61.9 63.0|
Masa capsula (g) 28.9 274 273 25.8 28.0 27.7
w (%): 38.2 38.1 44.2 43.4)f 46.5 46.8)|
w(%) prom.: 38.2 43.8)f 46.7)
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:
Masa saturada 10318.0 10248.0}f 9574.0)
(% W) absorvida 3.97 8.00 13.42
ESPONJAMIENTO: dial % dial % dial %
DIAS: 0 0.0 0 0.0 0 0.0
1 51 1.1 51 1.11 50 113
2 55 1.20 62 1.35 72 1,57
3 57 1.24 74 1.61 80 1.74f
4 74 1.61 79 1.72 84 1.83]
5 80 1.74 86 1.87 90 1.96]|
PENETRACION CTE. DEL ANILLO = 9.9986
penetracion dial presion dial presion dial presion I
(pulgadas) Ib/pig? Ib/plg? Ibrplg?
0.000 0 0.0 0 00 0 0.0]
0.025 5 31 3 2
0.050 12 b4 7 3
0.075 19 78 11 4
0.100 2 11 14 ] 3
0.200 5 201 28 |
0.300 82 288 41
0.400 101 351 49
0.500 116 401 54

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR
Nota.- La presion corregida se determina en el grafico esfuerzo -
deformacién
VALORES CORREGIDOS
N° CB.R-01"
Golpes presion CBR DENS. SECA
56 111.00 14051 1.188
25 61.00 6.1 1.103
10 33.00 8'3 0.976
N° CB.R-02"
Golpes presion CBR (%) DENS. SECA
56 201.00 13.4 1.188
25 108.00 7.2 1.103
10 58.00 39 0.976

420

240
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]

Presiones (Lbs/plg?)

000 005 010 0.15

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION
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LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EEUADOR

SALESIANOS
DON BOSCO

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 39628007 3962900

ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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'SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO
1'190_<..., T — - ———— - - -t - — N R—— ——a S—
1.170 =
1.150
o yé
£ 1130
9 P
5 1110
=i 4
g / /
o 1070 7
E 1.050 / /
= /
9 1030
5 //
A 1ot / y
0.990 /a//
0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Valor C.B.R. (%)
RESULTADOS
Curva | Penetracién Densidad Estandar C.B.R (%)
0,1" 95% 10.10
0,2" 95% 12.20
C.B.R RECOMENDADO 10,10

ADMINISTRADOR TECNICDDELAB?BATORIO (E)

Ensayado por: F.Y. \\ .

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900 '
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec



UNIVERSIDAD POLITECNICA f &
ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

SUELOS
PROFECHO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos
arcillosos. Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora
Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor LOCALIZACION: Sto Domingo de
FECHA INFORME:  28/04/2023 Cutuglahua
FECHA ENSAYO: 21/04/2023 - 27/04/2023 MUESTRA: suelo - mortero 10%
NORMA: ASTM D 1883
ENSAYO DE CBR
MOLDE No.: 1.0 2.0 3.0
Golpes/capa; 56 25 10
Masa compact {g) 11306.0 10738.0) 10345.
Masa molde (g) 7878.0)| 7534.0|( 7544.0|f
Volumen (cm’) 2105.0] 2163.0] 21240
Dens. Hum. (glem®) 1.629 1,481 1.319)|
CONTENIDO DE AGUA DE MOLDEQO: 32.98][ DENS. MAXIMA: 1.260])
Masa himeda (g) 66.4 67.3 66.2 74.1 72.1 70.4)f
Masa seca (g) 56.8 572 56.7 62.7 61.1 59.9]f
Masa capsula (g) 285 27.2 28.2 28.3 28.1 28.0
(%) agua 34.1 337 32 330/ 333 33.1
(%) agua promedio 33.9 33.1)f 33.2
Dens. Seca: 1.216 1.413 0.990)|
CONTENIDO DE AGUA LUEGO DE LA SATURACION:
Masa himeda (g) 76.4 79.6)| 793 87.4 86.8 92.5||
Masa seca (g) 61.4 63.2 618 68.2 66.2 70.4)|
Masa capsula {g) 26.9 26.1 26.8 294 279 28.0]|
W (%): 43,8 445 49.8 495 53.6 53 1|
w(%) prom.: 441 49.7 53.3)f
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:
Masa saturada 11434.0)] 10980.0|| 10664.0]]
(% W) absorvida 3.73 7.55 11.39]}
[ESPONJAMIENTO: dial % dial % dial %
DIAS: 0 0.0 0 0.0 0 0.0l
1 39 0.85 47 1.02 53 1.15]]
2 51 1.11 53 1.15 56 1.22
3 55 1.20 61 1.33 63 -
4 61 1.33 67 1.46 67 1.46
5 70 1.52 72 1,57 75 1,63}t
PENETRACION CTE. DEL ANILLO = 9.9986
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ibiplg? Ib/plg? Ibiplg?
000 0 0.0 0 ; o.b]i
0.025 7 38 5
0.050 13 58 10
0.075 22 88 15
0.100 31 118 21 g
0.200 57 204 39 [
0.300 83 291 52
0.400 106 368 62
0.500 115 398 71

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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ECUADOR

Nota.- La presion corregida se determina en el grafico esfuerzo -
deformacion
VALORES CORREGIDOS
N° CBR-01"
Golpes presion CBR DENS. SECA
56 118.00 11.8 1.216
25 84.00 8.4 1.113
10 41.00 4.1 0.990
N° CBR-02"
Golpes presion CBR (%) DENS. SECA
56 201.00 13.4 1.216
25 144.00 96 1.113
10 78.00 5.2 0.390

Presiones (Lbs/plg?)

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

-

000 005 010 045

020 025 030 035 040 045 050 055 060

EEUADOR

SALESIANOS
DON BOSCO

Penetracion (plg)

156 GOLPES
" '25GOLPES

10 GOLPES

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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ECUADOR SALESIANOS
DON'BOSCO
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2 / /
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a 1.020 / //
/S
1.000
¢ o
0.980
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Valor C.B.R. (%)
RESULTADOS
Curva | Penetracion Densidad Estandar C.B.R (%}
0,1" 95% 11.20
0,2" 95% 12.70
C.B.R RECOMENDADO 11.20
[0 rLCastroA
ADMINISTRADOR TECNICOG:BE uABo,RATORlo (E)
Ensayado por: F.Y. \ TRy ,/
S

ot

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900

ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

SUELOS

ERONECHO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos
arcillosos. Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora
Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor LOCALIZACION: Sto Domingo de
FECHA INFORME: 02/05/2023 Cutuglahua
FECHA ENSAYO: 24/04/2023 - 30/04/2023 MUESTRA: suelo - mortero 15%
NORMA: ASTM D 1883
ENSAYO DE CBR
MOLDE No.: 1.0 2.0 3.0
Golpes/capa: 56 25 10
Masa compact (g) 10650.0 10364.0; 10421.0}f
Masa molde (g) 7158.0}f 7106.0]{ 7544.0]f
Volumen (cm’) 2124.0 2120.0] 2424.0)]
Dens. Hum. (gicm’®) 1.644 1.537 1,355
CONTENIDO DE AGUA DE MOLDEO: 32.21}| DENS. MAXIMA.: 1.297|
Masa himeda (g) 721 74.6 725 73.7 73.7 75.3
Masa seca (g) 61.0 63.2 61.4 62.7) 62.6 63.8)
Masa capsula (g) 26.9 276 273 28.5 28.2 28.2||
(%) agua 327 32.2 325 324 323 324
{%) agua promedio 324 325 32.3]]
Dens. Seca: 1.241 1.160 1.024)|
CONTENIDO DE AGUA LUEGO DE LA SATURACION:
Masa hiimeda (g) 715 720 82.0 924 90.5 93.3}f
Masa seca (g) 63.6 59.5]1 66.1 73.7)| 713 73.3)
Masa capsula (g) 26.0 256/ 269 27.4)| 28.2 28.1|l
w (%): 37.0 36.91 40. 40.3)f 44.4 44.3)
w{%) prom.: 36.9)f 404 44 4|
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:
Masa saturada 10756.0][ 10580.0]{ 10686.0]
{% W) absorvida 3.0 6.63 9.21
ESPONJAMIENTO: dial % dial % dial %
DIAS; 0 0.0 0 0.0 0 0.0
1 34 0.74 45 0.98 53 1.15]]
2 41 0.89 53 1.15 56 1.22)
3 44 0.96 55 1.20 63 1.37]
4 49 1.07 61 1.38 67 1.46{(
8 55 1.20 64 1.39 75 1.63[
PENETRACION CTE. DEL ANILLO = 9.9986
penetracion dial presion dial presion dial . presion
(pulgadas) Ib/plg’ Ib/plg? ' Ibiplg®
.00 0 0.0 0
0.025 9 44 3
0.050 20 81 10
0.075 32 121 18
0.100 44 161 28 §
0.200 88 308 52 L
0.300 119 411 69
0.400 145 498 85
0.500 165 564 98

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electronico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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Nota.- La presion corregida se determina en el grafico esfuerzo -
deformacion
VALORES CORREGIDOS
N° CBR-01"
Golpes presion CBR DENS. SECA
56 161.00 16.1 1.244
25 98.00 9.8 1.160
10 49.00 49 1.024
N° CB.R-02"
Golpes presion CBR (%) DENS. SECA
56 288.00 19.2 1.241
25 188.00 12.5 1.160
10 91.00 6.1 1.024

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

.......

Presiones (Lbs/pig?)

Penetracién (plg)

000 005 010 015 020 025 030 035 0.;40 0.45 0.’:50 055 0.60
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B ocouees

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SALESIANOS
DON BOSCO

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, blogque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900

ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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“BEUADOR
ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO
1260 e ——— ~ e d—— . A Sl e Gt e e A et . S e+ + e, S——— < .
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T 1100 / ,/
S 1080 / L
"’ / /
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Q4040 / /
1.020 ’/ ﬂ/ f
1.000 : . . . . : . . s , .
c 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Valor C.B.R. (%)
RESULTADOS
Curva | Penetracion Densidad Estandar C.B.R (%)
0,1" 95% 15.40
0,2" 95% 18.50
C.B.R RECOMENDADO 15.40
j )
->: " ’ d
ADMINISTRADOR TECNICO DE LABORATORIO (E)
Ensayado por: F.Y. \_:}; NG ERIER LI /)
/

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, blogue E (planta baja). Teléfonos: 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

ECUADOR

i

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

SUELOS

REBTECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabifizacion de suelos
arcillosos. Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora
Chinchipe
SOLICITA: Magaly Gaibor LOCALIZACION: Sto Domingo de
FECHA INFORME: 02/05/2023 Cutuglahua
FECHA ENSAYO: 24104/2023 - 30/04/2023 MUESTRA: suelo - mortero 20%
NORMA: ASTM D 1883
ENSAYO DE CBR
MOLDE No.: 1.0 2.0 30
Golpes/capa: 56 25 10
Masa compact (g) 10746.0 10528.0 10244.0
Masa molde (g) 7182.0]] 7192.0if 7234.0][
Volumen (cm’) 2126.0] 2120.0] 2124.00
Dens. Hum. (glem®) 1,676 1,574 1,417
CONTENIDO DE AGUA DE MOLDEQ: 31.84]| DENS. MAXIMA: 1.322
Masa himeda (g) 743 86.0 747 58.7 68.5 82.3||
Masa seca (q) 62.8 717 62.8 515 589 69.3)
Masa capsula (g) 2722 27.4 27.0 28 4] 28.1 27.71
(%) agua 324 32.3 332 31.2 312 31.4)
{%) agua promedio 323 32.2 31.3]
Dens. Seca: 1.267 1.190 1.079)|
CONTENIDO DE AGUA LUEGO DE LA SATURACION:
Masa himeda (g) 82.8 93.2]] 95.5 84.6(l 9.7 96.3]f
Masa seca (g) 68.3 76.3 765 68.5 72.9 75.3)]
Masa capsula (g) 213 28.1 28.1 27.7 279 27.9
w (%): 352 35.1 39.1 39.2) 44.0) 44.3)
w(%) prom.: 35.2 39.2 4.1
PORCENTAJE DE AGUA ABSORBIDA:
Masa saturada 10842.0]( 10732.0 10524.0}f
{% W) absorvida 2.69 6.12) 9.30||
ESPONJAMIENTO: dial % dial % dial %
DIAS: 0 0.0 0 0.0 0 0.0
1 25 0.54 40 0.87 46 1.00}f
2 3?2 0.70 44 0.96 48 1.05]|
3 36 0.78 46 1.00 49 1.07)f
4 36 0.78 46 1.00 54 1.18]|
5 39 0.85 48 1.05 56 1.22)f
PENETRACION CTE.DEL ANILLO = ' 9.9986
penetracion dial presion dial presion dial presion
(pulgadas) Ib/plg® loiplg? -~ Ibiplg? |
0000 0 0.0 0 \ 00 0 —oq)
0.025 13 58 7 5 :
0.050 25 9 16 7
0.075 37 138 24 9
0.100 54 194 34 i) '
0.200 99 344 62 ¥
0.300 134 461 83
0.400 164 561 107 351 38 141"
0.500 190 548 116 o1 @ 148

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja).’Teléfbnos: 3962800/ 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec / ingciviluio@ups.edu.ec
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Nota.- La presion corregida se determina en el grafico esfuerzo -
deformacion
VALORES CORREGIDOS
N° C.B.R-0,1"
Golpes presion CBR DENS. SECA
56 194.00 19.4 1.267
25 128.00 12.8 1.190
10 64.00 6.4 1.079
N° CB.R-0,2"
Golpes presion CBR (%) DENS. SECA
56 344.00 22.9 1.267
25 221.00 14.7 1.190
10 118.00 79 1.079

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

Presiones (Lbs/plg?)
8
o

i
020 025 030 035 040 045 050 055 060

Penetracion (plg)

$§6 GOLPES
25 GOLPES

—10 GOLPES

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800 /3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec/ ingciviluio@ups.edu.ec
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VALOR C.B.R.

1280 g . e ~— e c—— — — — . — ~
1.260 7 A -
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) / L
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—RF
E 1.180 / o
o 1160 / /
E 1.140 / /
Z» 1.120 //
A 1100 / /
1.080 fJ
POBOR————— = — = =} . e} o e e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38 38 40
Valor C.B.R. (%)
RESULTADOS
Curva | Penetracion Densidad Estandar C.B.R (%)
0,1" 95% 18.40
0,2" 95% 22.00
C.B.R RECOMENDADO 18.40
o e T

Ensayado par: F.Y.

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Moran Valverde s/n, bloque E (planta baja). Teléfonos: 3962800/ 3962900 .
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: agaibor@ups.edu.ec/ mgcnv;luuo@ups edu.ec



Anexo 5. Ensayos de Resistencia a la compresion no

confinada
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POUITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  9/5/2023
MUESTRA suelo natural

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 35.96 H (mmj) 117.8
Densidad (Kg/m3) 1550 D (mm) 69.3
A {mm2) 3771.867
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga {Def} K = 0,001 mm % mm2 Mpa kg/cm2
0 0 0 0 0.000 3771.87 0.000 0.000
1 234.90 10 0.254 0.215 3780.01 0.062 0.834
2 279.40 20 0.508 0.431 3788.19 0.074 0.752
4 368.41 40 1.016 0.862 3804.65 0.097 0.988
10 635.43 70 1.778 1.508 3829.62 0.166 1.692
12 724.44 80 2.032 1.723 3838.01 0.189 1.925
14 813.44 90 2.286 1.939 3846.45 0.211 2,157
17 946.96 110 2.794 2.370 3863.42 0.245 2.500
18 991.46 120 3.048 2.585 3871.97 0.256 2.612
20 1080.47 130 3.302 2.801 3880.55 - 0.278 ) 2.840
23 1213.98 160 4.064 3.447 3906.52 (RSOSSN
22 1168.47 180 4,572 3.878 39824.04 0.298 3.040
20 1080.47 185 4,699 3.986 3928.44 0.275 2.805
18 991.46 190 4.826 4.093 3932.850 0.252 2,571

Y{libras)=9,9986*(xdiv)+42,775

ESFUERZO - DEFORMACION

3.500

3.000

2500 -

2.000 +

1500 fomeiad
1000 /’
0500 S — 1

0.000 T
oooo 1.000 2.000 3.000

ESFUERZO (Kgicm2)

DEFORMACION (%)

3.7

Campus Sur, Av. Rumichaca y Morén Valverde s/n, bloque? (planTo Qo;c éfonos %962800 /3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 821, Correo electrénico: ogo;bor@ups edu. ec / ingc :vﬁuno@ups du ec
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ECUADOR

SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AY. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacidn de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos. Caso de
estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutugiahua FECHA INFORME:  9/5/2023
MUESTRA suelo natural
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO
% Humedad 35.96 H (mm) 4172
Densidad (Kg/m3) 1542 D (mm) 69
A(mm2)  3739.281
Lectura de Carga N Lectura Def Deita H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K = 0,001 mm % mma2 Mpa kg/icmz
0 0 0 0 0.000 3739.28 0.000 0.000
1 234.90 10 0.254 0.217 3747.40 0.083 0.639
2 279.40 20 0.508 0.433 3755.56 0.074 0.759
6 457.41 40 1.016 0.867 3771.98 0.121 1.237
11 679.93 70 1.778 1.517 3796.88 0.179 1.827
12 724.44 80 2.032 1.734 3805.26 0.190 1.942
13 768.94 90 2.286 1.951 3813.67 0.202 2.057
16 902.45 110 2.794 2.384 3830.60 0.236 2.403
47 946.96 120 3.048 2.601 3839.12 0.247 2516
19 1035.96 130 3.302 2.817 3847.69
23 1213.98 160 4.064 3.468 3873.60
23 1213.98 180 4.572 3.901 3891.07
22 11698.47 185 4.699 4.009 3895.46
21 1124.97 190 4.826 4.118 3899.867
Y(libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
ESFUERZO - DEFORMACION
3.500
N 3000 —— e
g 2500 +— ' /
o 2.000
& 150
w :
2 1000
w K
W o500 ;
0.000 » - : :
0.000 1.000 2.000 3.000 .00
: g
DEFORMACION (%)
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SALESIANOS

ECUADOR
DON BOSCO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3862 891, 3962 300 EXT 2317
PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arciliosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2168
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  9/5/2023
MUESTRA suelo natural
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO
% Humedad 35.96 H (mm) 117.5
Densidad (Kg/im3) 1602 D {(mm) 68
A(mm2)  3631.681
Lectura de Caraa N Lectura Def Deilta H Def unitaria Area cory Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) 'S K = 0,001 mm % mm2 Mpa kg/cm2
0 0 c 0 0.000 3631.68 0.000 0.000
1 234.90 10 0.254 0.216 3639.55 0.085 0.858
2 279.40 20 0.508 0.432 3647.45 0.077 0.781
4 368.41 40 1.016 0.865 3663.36 0.101 1.028
10 635.43 70 1.778 1.513 3687.48 0.172 1.758
12 724.44 80 2.032 1.729 3695.59 0.196 1.999
13 768.94 90 2.286 1.946 3703.74 0.208 2.118
16 902.45 110 2.794 2.378 3720.14 0.243 2.474
17 946.96 120 3.048 2.594 3728.40 0.254 2.591
19 1035.96 130 3.302 2.810 3736.69 282
22 1169.47 160 4.064 3.459 3761.79 Q:311% AT
23 1213.98 180 4.572 3.891 3778.71 0.321 3.277
22 1169.47 186 4,699 3.999 3782.97 0.309 3.153
21 1124.97 190 4.826 4.107 3787.232 0.297 3.030
Y{libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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)SALESIANA

. ECUADOR SALESIANOS

DON BOSCO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317
PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacién de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: ——— FECHA INFORME:  16/5/2023
MUESTRA Relave
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO
% Humedad 11.23 H {mm} 116.7
Densidad (Kg/m3) 2165 D (mm) 69
A {mm2) 3739.281
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerze Esfuerzo
Carga (Def) K = 0,001 mm % mm2 Mpa kg/cm2
0 0 0 0 0.000 3739.28 0.000 0.000
2 279.40 5 0.127 0.109 3743.35 0.075 0.761
4 368.41 10 0.254 0.218 3747.44 0.098 1.003
6 457.41 15 0.381 0.326 3751.63 0.122 1.244
8 546.42 20 0.508 0.435 3755.63 0.145 1.484
9 590.93 25 0.635 0.544 3759.74 0.157 1.603
11 879.93 30 0.762 0.653 3763.86 0.181 1.843
12 724.44 35 0.889 0.762 3767.98 0.192 1.961
16 902.45 45 1.143 0.979 3776.27 0.239 2.438
20 1080.47 55 1.397 1.197 3784.59 0.285 2.912
24 1258.48 65 1.651 1.415 3792.94
26 1347.49 75 1.905 1.632 3801.33 he
25 1302.99 85 2.159 1.850 3808.76
18 991.46 85 2.413 2.068 3818.230

Y{libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

)SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
/. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE  TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTOQ: Tesis: Propuesta de reutilizacién de refaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campaniilas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: — FECHAINFORME:  16/5/2023
MUESTRA Relave

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 11.23 H {mm) 116.7
Densidad (Kg/m3) 2174 D {mm) 69.5
A {mm2) 3793.669
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K = 0,001 mm % mm2 Mpa kg/cm2
0 0 0 0 0.000 3793.67 0.000 0.000
2 279.40 5 0.127 0.109 3797.80 0.074 0.750
3 323.90 10 0.254 0.218 3801.94 0.085 0.869
5 412.91 15 0.381 0.326 3806.10 0.108 1.107
7 501.92 20 0.508 0.435 3810.26 0.132 1.344
g 590.93 25 0.635 0.544 3814.42 0.155 1.580
11 679.93 30 0.762 0.653 3818.60 0.178 1.816
13 768.94 35 0.889 0.762 3822.79 0.201 2.052
17 946.96 45 1.143 0.97% 3831.19 0.247 2.521
22 1169.47 55 1.397 1.197 3839.63 0.305 3.107
24 1258.48 65 1.651 1.415 3848.11 , 0.327 3.336
26 1347.49 75 1.905 1,632 385662 | . 0348 } 3564
25 1302.99 85 2,159 1.850 3865.18 0.337 3.439
22 1169.47 95 2.413 2.068 3873.767 0.302 3.079

Y{libras)=9,9986*(xdiv}+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA i

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - lNGENiERtA CIViL
HACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3982 800 EXT 1

PROYECTO: Tesis: Propuesta de reutilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: —— FECHAINFORME:  16/5/2023
MUESTRA Relave

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 11.23 H {mm) 116.3
Densidad (Kg/m3) 2178 D (mm) 69
A{mm2) 3739.281
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga {Def} K = 0,001 mm % mm2 Mpa kglcmz
0 0 0 0 0.000 3739.28 0.000 0.000
1 234.90 5 0.127 0.109 3743.37 0.063 0.640
3 323.90 10 0.254 0.218 3747.47 0.086 0.882
5 412.91 15 0.381 0.328 3751.57 0.110 1.123
6 457.41 20 0.508 0.437 3755.69 0.122 1.242
8 546.42 25 0.635 0.548 3759.81 0.145 1.482
10 635.43 30 0.762 0.855 3763.94 0.169 1.722
12 724.44 36 0.889 0.764 3768.08 0.192 1.861
17 946.96 45 1.143 0.983 3776.40 0.251 2.558
21 1124.97 55 1.397 1.201 3784.74 0.297 3.032
24 1258.48 65 1.651 1.420 3793.13 0.332 3.384
26 1347.49 75 1.905 1.638 3801.55 Kol s EON Aoy b
24 1258.48 85 2.159 1.856 3810.01 0.330 3.368
18 991.46 96 2.413 2.075 3818,507 0.260 2.648

Y(libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

o/ SALESIANA

ECUADOR

ECUADOR

SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos. Caso de
estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutugiahua FECHA 21512023
MUESTRA suelo-cemento 15%
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO
% Humedad 33.51 H (mm) 117.8
Densidad (Kg/m3) 1692 D (mm) 68.8
A (mm2) 3717.64
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) 9 K = 0,001 mm % mm2 Mpa kglom2
0 0 0 0 0.000 3717.64 0.000 0.000
2 279.40 10 0.254 0.2186 3725.67 0.075 0.765
6 457 .41 20 0.508 0.431 3733.74 0.123 1.250
10 635.43 40 1.016 0.862 3749.98 0.169 1.728
15 857.95 60 1.524 1.294 3766.36 0.228 2.323
18 1035.96 80 2.032 1.725 3782.89 0.274 2.793
28 1436.50 120 3.048 2.687 3816.38 0.376 3.839
32 1614.51 145 3.683 3.126 3837.62 0.421 4.291
44 2148.56 185 4.699 3.989 3872.09 0.555 5.660
52 2504.59 215 5.461 4.636 3898.36 0.642 6.553
54 2593.59 245 6.223 5.283 3924.98 0.661 6.740
50 2415.58 255 6.477 5.498 3933.93 0.614 6.263
46 2237.56 265 6.731 5.714 3942.93 0.567 5788
41 2015.05 275 6.985 5.930 3951.969 0.510 5.201
Y(libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

LBBUADOR

SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV.RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos. Caso de
estudio: relaves mineros de la concesion Campanilias, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2186
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutugiahua FECHA 2/512023
MUESTRA suelo-cemento 15%
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO
% Humedad 33.51 H (mm) 118.3
Densidad (Kg/m3) 1687 D {mm) 69
A (mm2) 3739.28
Lectura de Caraa N Lectura Def Deita H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) 9 K = 0,001 mm % mm2 Mpa kglcm2
0 0 0 i 0.000 3730.28 0.000 0.000
1 234.90 10 0.254 0.215 3747.33 0.063 0.639
5 412.91 20 0.508 0.429 3755.41 0.110 1.121
9 590.93 40 1.016 0.859 377167 0.157 1.598
14 813.44 60 1.524 1.288 3788.08 0.215 2.180
18 991.46 80 2.032 1.718 3804.83 0.261 2.658
27 1391.99 120 3.048 2.577 3838.17 0.363 3.699
33 1659.02 145 3.683 3.113 3859.44 0.430 4.385
43 2104.05 185 4.699 3.972 3893.95 0.540 5.511
51 2460.08 215 5.461 4616 3920.26 0.628 6.401
54 2593.59 245 6.223 5.260 3946.90 0.657 6.703
51 2460.08 255 6.477 5.475 3955.87 0.622 6.343
50 2415.58 285 6.731 5.690 3964.87 0.609 6.214
45 2193.06 275 6.985 5.904 3973.920 0.552 5.629
Y(libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

/SALESIANA

\ SECUADOR
ECUADOR

SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE  TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos. Caso de
estudio: relaves mineros de la concesion Campaniflas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA 27512023
MUESTRA suelo-cemento 15%
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO
% Humedad 33.51 H (mm) 117.2
Densidad (Kg/m3) 1690 B {mm) 67.7
A (mm2) 3599.71
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) 'S K =0,001 mm % mm2 Mpa kglcmz
0 o] 0 0 0.000 3599.71 0.000 0.000
2 279.40 10 0.254 0.217 3607.53 0.077 0.790
4 368.41 20 0.508 0.433 3615.38 0.102 1.038
8 546.42 40 1.016 0.867 3631.19 0.150 1.535
13 768.94 80 1.524 1.300 3647.13 0.211 2.151
17 946.96 80 2.032 1.734 3663.22 0.259 2.637
26 1347.49 120 3.048 2.601 3695.82 0.365 3.719
32 1614.51 145 3.683 3.142 3716.50 0.434 4.431
42 2059.55 185 4.699 4.009 3750.06 0.549 5.602
49 2371.08 215 5.461 4.660 3775.64 0.628 6.406
52 2504.59 245 6.223 5.310 3801.56 0.659 6.720
51 2460.08 255 6.477 5.526 3810.28 0.646 6.586
50 2415.68 265 6.731 5743 3819.04 0.633 6.452
45 2193.06 275 6.985 5.960 3827.843 0.573 5.844
Y(libras)=9,9986*(xdiv}+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

JSALESIANA

ECUADOR

ECUADOR

SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 80O EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos. Caso de
estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-refave 5%
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO
% Humedad 34.85 H (mm) 117.8
Densidad (Kg/m3) 1590 D (mm) 68.3
A(mm2) 3663.796
Lectura de Caraa N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) 9 K = 0,001 mm % mma2 Mpa kglcm2
[ 0 0 0 0.000 3663.80 0.000 0.000
1 234.90 10 0.254 0.216 3671.71 0.064 0.653
4 368.41 40 1.018 0.862 3695.67 0.100 1.017
8 546.42 80 2.032 1726 3728.10 0.147 1.495
13 768.94 125 3.175 2695 3765.28 0.204 2.083
16 902.45 165 4.191 3.558 3798.95 0.238 2423
19 1035.96 185 4,953 4.205 3824.60 0.271 2763
21 1124.97 230 5.842 4.959 3854.97 0.292 2.977
24 1258.48 260 6.604 5.608 3881.39 ~ 0.324 3307
26 1356.39 230 7.368 6.253 3908.17 150, 34 - g
26 1347.49 310 7.874 6.684 3926.23 0.343
23 1213.98 315 8.001 6.792 3930.78 0.309
21 1124.97 320 8.128 6.800 3935.33 0.286
18 891.46 325 8.255 7.008 3939.889 0.252
Y(libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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ECUADOR

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
INGENIERIA CIVIL

.A 5. ‘% "“AuA Y vvﬂGRAN \A' \*ER&E TE’ 3952 891, 3962 800 EXT 2317

ECUADOR

SALESIANQS
DON BOSCO

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos. Caso de
estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-relave 5%
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO
% Humedad 34.85 H(mm) 118
Densidad (Kg/m3) 1601 D {mm) 67.8
A{mm2)  3610.350
Lectura de Camai Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr ~Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) 9 K = 0,001 mm % mm2 Mpa kg/lcm2
0 0 0 0 0.000 3610.35 0.000 0.000
1 234.90 10 0.254 0.215 3618.14 0.065 0.662
4 368.41 40 1.016 0.861 3641.71 0.101 1.032
8 548.42 80 2.032 1.722 3673.61 0.149 1.517
11 679.93 125 3.175 2.691 3710.18 0.183 1.869
14 813.44 165 4.191 3.552 3743.30 0.217 2.217
18 991.46 195 4,953 4.197 3768.53 0.263 2684
20 1080.47 230 5.842 4.951 3798.40 0.284 2.901
23 1213.98 260 6.604 5.597 3824.39 0.317 3.238
25 1302.99 290 7.366 6.242 3850.73 0.338 3.451
26 1347.49 310 7.874 6.673 3868.49 53 8853
25 1302.99 315 8.001 6.781 3872.96 0.336 3.432
23 1213.98 320 8.128 6.888 3877.43 0.313 3.193
20 1080.47 1 325 8.255 6.998 3881.920 0.278 2.839
Y(libras)=9,9986*(xdiv}+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV.RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3862 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utifizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arciliosos. Caso de
estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-relave 5%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 34.85 H {mm) 117.1
Densidad (Kg/im3) 1589 D (mm) 68.8
A(mm2) 3717.635
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K = 0,001 mm % mm2 Mpa kgicm2
0 0 0 0 0.000 3717.64 0.000 0.000
0 190.39 10 0.254 0.217 3725.72 0.051 0.521
4 368.41 40 1.016 0.868 3750.17 0.098 1.002
8 546.42 80 2.032 1.735 3783.29 0.144 1473
11 679.93 125 3.175 2.711 3821.24 0.178 1.815
14 813.44 165 4.191 3.579 3855.63 0.211 2.152
17 946.96 195 4,953 4.230 3881.83 0.244 2.488
21 1124.97 230 5.842 4,989 3912.84 0.288 2.933
24 1258.48 260 6.604 5.640 3939.83 0.319 3.258
26 1347.49 290 7.366 6.290 3967.18 0.340 3.485
27 1391.99 310 7.874 6.724 3985.64 Lo 3 5623;‘
26 1347.40 320 8.128 6.941 3994.93 0.337 3.440
23 1213.88 330 8.382 7.158 4004.26 0.303 3.092
20 1080.47 340 8.636 7.375 4013.636 0.269 2.746

Y(libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

JSALESIANA AN

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV.RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arciliosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campaniflas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2186
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-relave 10%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 32.48 H (mm) 118.5
Densidad (Kg/m3) 1687 D (mm) 60.3
A(mm2)  3771.867
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K = 0,001 mm % mm2 Mpa kglem2
] 0 0 0 0.000 3771.87 0.000 0.000
1 234.90 10 0.254 0214 3779.97 0.062 0.634
6 457 .41 40 1.016 0.857 3804.49 0.120 1.228
13 768.94 80 2.032 1.715 3837.67 0.200 2.044
17 946.96 110 2.794 2.358 3862.95 0.245 2500
21 1124.97 145 3.683 3.108 38902.86 0.289 2.948
23 1213.98 165 4.191 3.537 3910.16 0.310 3.167
25 1302.99 175 4.445 3.751 3918.87 0.332 3.391
28 1436.50 195 4,953 4.180 3936.40 0.365 3722
30 1507.70 215 5.461 4608 3954.00 0.381 3.880
31 1547.76 230 5.842 4.930 3967.46 ©0.390 3.979
26 1347 .49 240 6.096 5.144 3976.43 0.339 3.456
24 1258.48 245 6.223 5.251 3980.92 0.316 3.225
20 1080.47 255 6.477 5.466 3089.950 0.271 2,762

Y(libras)=0,0086*(xdiv}+42,775
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IVERSIDAD POLITECNICA

*E)SALESIANA

- ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE  TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-relave 10%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 32.48 H (mm) 116.7
Densidad (Kg/m3) 1705 D (mm) 67.6
A (mm2) 3589.081
Lectura de Caraa N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr “Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) e K = 0,001 mm % mm2 Mpa kglcmz
0 s} 0 0 0.000 3589.08 0.000 0.000
2 279.40 10 0.254 0.218 3506.91 0.078 0.792
7 501.92 40 1.018 0.871 3620.60 0.139 1.414
12 724.44 80 2.032 1.741 3652.68 0.198 2023
16 902.45 110 2.794 2.394 3677.12 0.245 2.503
20 1080.47 145 3.683 3.156 3706.04 0.292 2.974
22 1169.47 165 4.191 3.591 3722.78 0.314 3.204
24 1258.48 175 4,445 3.809 3731.20 0.337 3.440
27 1391.99 195 4953 4244 3748.16 0.371 3.788
28 1436.50 215 5.461 4680 3765.28 0.382 3.891
29 1481.00 230 5.842 5.008 3778.22 0.392 - 3.998
28 1436.50 240 6.086 5224 3786.20 0.379 3.868
26 1347.48 245 6.223 5.332 3781.25 0.355 3.625
|15 857.95 250 6.35 5.441 3795612 0.226 2.306
Y{libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

JSALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3862 891, 3862 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arciliosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-relave 10%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 32.48 H (mm) 118.3
Densidad (Kg/m3) 1676 D (mm) 69.5
A(mm2)  3793.669
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Estuerzo Esfuerzo
Carga (Def) 9 K = 0,001 mm % mm2 Mpa kgicm2
D 0 0 0 0.000 3793.67 0.000 0.000
2 279.40 10 0.254 0.215 3801.83 0.073 0.750
8 546.42 40 1.016 0.859 3826.53 0.143 1.457
14 813.44 80 2.032 1718 3859.97 0.211 2.150
19 1035.96 110 2.794 2.362 3885.44 0.267 2.720
23 1213.98 145 3.683 3.113 3915.57 0.310 3.162
25 1302.99 165 4.191 3.543 3933.00 0.331 3.379
27 1391.99 175 4.445 3.757 394178 0.353 3.602
29 1481.00 195 4.953 4.187 3959.44 0.374 3.815
30 1525.50 215 5.461 4.616 3977.27 0.384 3.912
31 1547.76 230 5.842 4.938 3990.74 0.388 3,956
29 1481.00 240 6.096 5.153 3909.78 0.370 3777
27 1391.99 245 6.223 5.260 4004.31 0.348 3.546
23 1213.98 255 .477 5,475 4013.406 0.302 3.085
Y(libras)=9,0986(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA_

JSALESIANA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3862 800 EXT 2317

WCUADOR

SALESIANOS
DON BOSCO

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-relave 15%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 33.52 H {(mm) 118.1
Densidad (Kg/m3) 1676 D (mm) 68.3
A(mm2)  3663.798
Lecturade Carga N Lectura Def DeltaH Def unitaria Area corr ~Esfuerzo Esfuerzo
Carga {Def) K = 0,001 mm % mm2 Mpa kglcm2
0 0 0 0 0.000 3663.80 0.000 0.000
2 279.40 10 0.254 0215 3671.69 0.076 0.778
5 412.91 40 1.016 0.860 3695.58 0.112 1.140
12 724.44 80 2.032 1.721 3727.94 0.194 1.982
15 857.95 110 2.794 2.366 3752.57 0.229 2.332
19 1035.96 145 3.683 3.119 3781.73 0.274 2794
22 1169.47 165 4.191 3.549 3798.60 0.308 3.140
25 1302.99 1985 4,953 4,194 3824.18 0.341 3.475
27 1391.99 225 5715 4,839 3850.11 0.362 3.688
29 1481.00 245 6.223 5.269 3867.59 0.383 3.906
31 1583.36 275 6.985 5914 3894.11 - 0407 4147
28 1436.50 295 7.493 6.345 3912.00 0.367 3745
24 1258.48 305 7.747 6.560 3921.00 0.321 3274
|19 1035.96 35 8.001 6.775 3930.048 0.264 2.689
Y{libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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UNIYERSIDAD POLITECNICA

'SALESIANA

ECUADOR

ECUADOR SALESIANOS

DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE  TEL, 3962 891, 3862 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanilias, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-relave 15%
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO
% Humedad 33.52 H (mm) 117.8
Densidad (Kg/m3) 1671 D (mm) 68.5
A{mm2)  3685.285
Lectura de Caraa N Lectura Def Deita H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) - K =0,001 mm % mm2 Mpa _kglom2
0 0 0 0 0.000 3685.28 0.000 0.000
1 234.90 10 0.254 0216 3693.25 0.064 0.649
& 457.41 40 1.016 0.862 3717.35 0.123 1.255
11 679.93 80 2.032 1.725 3749.97 0.181 1.849
14 813.44 110 2.794 2.372 3774.82 0.215 2.198
18 991.46 145 3.683 3.126 3804.22 0.261 2.658
21 1124.97 165 4.191 3.558 3821.23 0.284 3.003
25 1302.99 195 4.953 4,205 3847.04 0.339 3.455
28 1436.50 225 5715 4.851 3873.19 0.371 3783
30 1525.50 245 6.223 5.283 3890.82 0.392 3.999
31 1587.81 275 6.985 5.930 3917.58 0.405 4.134
28 1436.50 285 7.239 6.145 3926.58 0.366 3.732
24 1258.48 290 7.366 6.253 3931.09 0.320 3.265
19 1035.96 295 7.493 6.361 3935.621 0.263 2.685
Y{libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arciliosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-refave 15%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 33.52 H (mm) 118.3
Densidad (Kg/m3) 1677 D {(mm) 68.1
A {mm2) 3642.370
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K= 0,001 mm % mm2 Mpa kglcm2
0 1] 0 0 0.000 3642.37 0.000 0.000
1 234.90 10 0.254 0.215 3650.21 0.064 0.656
5 412.91 40 1.016 0.859 3673.92 0.112 1.146
10 635.43 80 2.032 1718 3706.03 0.171 1.749
13 768.94 110 2794 2.362 3730.48 0.206 2.102
17 946.96 145 3.683 3118 3759.41 0.252 2.569
20 1080.47 165 4.191 3.543 3776.15 0.286 2919
24 1268.48 195 4.953 4.187 3801.53 0.331 3377
28 1436.50 | 225 5715 4.831 3827.26 0.375 3.828
30 1525.50 245 6.223 5260 3844.61 0.397 4.047
31 1570.01 275 6.985 5.904 3870.93 0.408 4137
28 1436.50 285 7.238 6.118 3878.78 0.370 3777
21 1124.97 290 7.366 6.227 3884.22 0.290 2.954
20 1080.47 1 295 7.493 6.334 3888.675 0.278 2.834
Y(libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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4500
E 350 = RS,
L . - P
g 3000 P — =
o 2500 4— Freri s
"B 2000 pem o
35 1500 +— ol 520
% 1.000 ;— / s
& e
0500 +F—— —
0.000 e DL Lo in c
0.000 2.000 4.0000 i . .
DEFORMACION (%) sfg ; Fo
: &

4.14

ADM!N!STRADOR TECNICO DE LABORATQRIO (E)
LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Campus Sur, Av. Rumichaca y Mordn Valverde s/n, bloque E [planta bc1|o) Telefonos 3962800 / 3962900
ext: 2317 - 2380. Teléfono directo: 3962 891. Correo electrénico: ogo:bor@ups.edu.ec / |ngclylblo@ups;edu.,ec,<




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE  TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de fa concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORWA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-relave 20%

ENSAYQ DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 30.98 H (mm) 117.5
Densidad (Kg/m3) 1658 D (mm) 69
A(mm2)  3739.281
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K =0,001 mm % mm2 Mpa kglcm2
o] 8] 0 [ 0.000 3739.28 0.000 0.000
] 234.90 10 0.254 0.216 3747.38 0.083 0.639
4 368.41 40 1.016 0.865 3771.80 0.098 0.996
8 546.42 80 2.032 1.728 3805.08 0.144 1.465
11 679.93 110 2.794 2.378 3830.36 0.178 1.811
16 902.45 145 3.683 3.134 3860.28 0.234 2.385
19 1035.96 165 4.191 3.567 3877.59 0.267 2725
24 1258.48 195 4,953 4.215 3903.84 0.322 3.288
28 1436.50 225 5715 4.864 3930.45 0.365 3728
3 1570.01 245 6.223 5.296 3948.39 0.398 . 4.056
30 1525.50 270 6.858 5.837 3971.06 0.384 3.818
29 1481.00 280 7.366 6.269 3980.37 0.371 3787
26 1347.49 300 782 6.485 3998.59 0.337 3.437
20 1080.47 310 7.874 6.701 4007.858 0.270 2.750

Y(libras)=8,9986~(xAv}+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en fa estabilizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campaniflas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Demingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-relave 20%

ENSAYQ DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 30.98 H (mm) 118.2
Densidad (Kg/m3) 1665 D {mm) 69.3
A{mm2)  3771.867
Lectura de Caraa N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) - K = 0,001 mm % mm2 Mpa kglcm2
0 0 0 0 0.000 3771.87 0.000 0.000
1 234.90 10 0.254 0.215 3779.99 0.062 0.634
4 368.41 40 1.018 0.860 3804.57 0.097 0.988
8 546.42 80 2.032 1.719 3837.84 0.142 1.452
11 679.93 110 2794 2.364 3863.18 0.176 1.785
16 902.45 145 3.683 3.1186 3893.17 0.232 2.364
19 1035.96 165 4.191 3.546 3910.52 0.265 2.702
24 1258.48 195 4,953 4190 3936.83 0.320 3.261
28 1436.50 225 5715 4.835 3963.50 0.362 3.897
31 1670.01 245 6.223 5.265 3981.48 0.394 4022
31 1570.01 270 6.858 5.802 4004.19 0.392 3.999
27 1391.99 290 7.366 6.232 4022.54 0.346 3.530
23 1213.98 300 7.62 6.447 4031.78 0.301 3.071
19 1035.98 1 310 7.874 6.662 4041.066 0.266 2615
Y(libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA (1

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CiVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE  TEL. 3962 891, 3862 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campaniltas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2186
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-relave 20%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 30.98 H {mm} 117.7
Densidad {Kg/m3) 1608 D {mm) 69.5
A (mm2) 3793.669
Lectura de Carga N Lectura Def Deilta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K = 0,001 mm % mm2 Mpa kg/cm2
0 0 0 0 0.000 3793.67 0.000 0.000
234.90 15 0.381 0.324 3805.99 0.062 0.630
6 457.41 40 1.016 0.863 3826.70 0.120 1.219
11 679.93 80 2.032 1.726 3860.31 0.176 1.797
14 813.44 110 2.794 2.374 3885.91 0.209 2.135
19 1035.96 145 3.683 3.129 3916.21 0.265 2.698
21 1124.97 165 4.191 3.561 3933.74 0.286 2.917
27 1391.99 195 4.953 4,208 3960.33 0.351 3.585
36 1525.50 225 5715 4.856 3987.27 0.383 3.902
32 1596.71 245 6.223 5.287 4005.44 0.399 4.066
29 1481.00 270 6.858 5.827 4028.39 0.368 3.750
23 1213.98 2380 7.366 6.258 4046.94 0.300 3.080
20 1080.47 300 7.62 6.474 4056.28 0.266 2.717
16 902.45 310 7.874 6.690 4065.657 0.222 2.264

Y{libras)=9,8986*(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR SAVLESFANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE  TEL. 3862 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: refaves mineros de la concesién Campaniilas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-mortero 5%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELOQ

% Humedad 33.86 H (mm) 118.3
Densidad (Kg/m3) 1635 D (mm) 70
A (mm2) 3848.451
Lectura de Caraa N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) i K = 0,001 mm % mm2 Mpa kglem2
o] 0 ¢ 0 0.000 3848.45 0.000 0.000
3 323.80 10 0.254 0.215 3856.73 0.084 0.857
9 580.83 40 1.016 0.859 3881.79 0.152 1.553
17 846.96 80 2.032 1718 3915.71 0.242 2.467
25 1302.99 120 3.048 2577 3850.23 0.330 3.364
34 1703.52 170 4.318 3.650 3994.24 0.426 4.350
36 1792.53 180 4572 3.885 4003.16 0.448 4.567
39 1926.04 200 5.08 4.294 4021.12 0.479 4.886
40 1870.54 210 5.334 4509 4030.17 0.489 4,987
42 2064.00 230 5.842 4.938 4048.37 0.510 S 5.200
40 1970.54 240 6.096 5.153 4057.54 0.486 4.954
35 1748.02 255 6.477 5.475 4071.36 0.429 4.379
31 1570.01 260 6.604 5.582 4075.99 0.385 3.829
| 26 1347 .49 265 6.731 5.690 4080.630 0.330 3.368
Y(libras)=9,9986"(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3862 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arciliosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-mortero 5%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 33.86 H (mm) 117.7
Densidad (Kg/m3) 1641 D (mm) 69
A(mm2)  3739.281
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo “Esfuerzo
Carga (Def) K = 0,001 mimn % mm2 Mpa kglcm2
0 0 0 0 0.000 3739.28 0.000 (.000
3 323.90 10 0.254 0.216 3747.37 0.088 0.882
10 635.43 40 1.016 0.863 3771.84 0.168 1718
18 991.46 80 2.032 1.726 3804.97 0.261 2.658
26 1347.49 120 3.048 2.580 3838.69 0.351 3.580
33 1659.02 150 3.81 3.237 3864.37 0.429 4.379
37 1837.03 180 4572 3.884 3890.40 0.472 4816
39 1926.04 200 5.08 4.316 3907.95 0.483 5.027
40 1870.54 210 5.334 4532 3916.78 0.503 5.132
41 2028.40 230 5.842 4,963 3934.57 0.516 8258
40 1970.54 240 6.096 5.179 3943.53 0.500 5.097
36 1792.53 255 6.477 5.503 3957.04 0.453 4621
32 1614.51 260 6.804 5.611 3861.56 0.408 4,157
26 1347.49 270 6.858 5.827 3970.637 0.339 3.462

Y{libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

)SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 881, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arciliosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FEGHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-mortero 5%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 33.86 H (mm) 117.7
Densidad (Kg/m3) 1638 D (mm) 69
A (mm2) 3739.281
Lectura de CargaN Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K = 0,001 mm % mm2 Mpa kg/lcm2
0 0 0 0 0.000 3739.28 0.000 0.000
<) 323.90 10 0.254 0.216 3747.37 0.086 0.882
9 590.93 40 1.016 0.863 3771.84 0.157 1.598
17 946.96 80 2.032 1.726 3804.97 0.249 2538
25 1302.28 120 3.048 2.590 3838.69 0.339 3.462
34 1708.52 170 4.318 3.669 3881.69 0.439 4.476
36 1792.53 180 4572 3.884 3890.40 0.461 4,700
39 1926.04 200 5.08 4.316 3907.95 0.493 5.027
40 1970.54 210 5.334 4532 3916.78 0.503 5.132
41 2015.05 230 5.842 4.963 3934.57 0.512 5224
40 1970.54 240 6.096 5.179 3843.53 0.500 5.097
35 1748.02 255 6.477 5.503 3857.04 0.442 4.506
33 1659.02 260 6.604 5.811 3961.56 0.419 4,272
28 1436.50 265 6.731 5.719 3966.093 0.362 3.694

Y(libras)=9,9986* (xdiv)+42,775
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SBCUADOR
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DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacion de suelos arciliosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanilias, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutugltahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-morterc 10%
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO
% Humedad 32.98 H(mm) 117.4
Densidad (Kg/m3} 1680 D {mm) 70
A(mm2)  3848.451
Lectura de Caraa N Lectura Def DeltaH Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) 9 K = 0,001 mm % mm2 Mpa kg/cmz2
0 0 0 0 0.000 3848.45 0.000 0.000
1 23490 10 0.254 0.216 3856.80 0.061 0.621
7 501.92 40 1.016 0.865 3882.05 0.129 1.319
16 902.45 80 2.032 1.731 3916.23 0.230 2.350
26 1347.49 130 3.302 2.813 3959.83 0.340 3.471
33 1659.02 160 4.064 3.462 3086.45 0.416 4245
38 1881.53 180 4.572 3.894 4004.40 0.470 4793
42 2059.55 200 5.08 4.327 402251 0.512 5222
45 2193.06 220 5.588 4.760 4040.78 0.543 5.536
48 2328.57 240 6.096 5.193 4059.23 0.573 5.846
42 2059.55 250 6.35 5.409 4068.51 0.506 5.163
35 1748.02 255 6.477 5.517 4073.17 0.429 4.377
31 1570.01 260 6.604 5.625 4077.84 0.385 3.927
28 1436.50 265 6.731 5.733 4082518 0.352 3.589
Y(libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE  TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arciflosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-mortero 10%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 32.98 H (mm) 118.5
Densidad (Kg/m3) 1683 D (mm) 702
A(mm2)  3870.474
Lectura de CargaN Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga {Def) K = 0,001 mm % mm2 Mpa kgicm2
0 0 0 0 0.000 3870.47 0.000 0.000
2 278.40 10 0.254 0.214 3878.79 0.072 0.735
8 546.42 40 1.016 0.857 3903.95 0.140 1.428
18 991.46 80 2.032 1715 3938.00 0.252 2.568
30 1525.50 130 3.302 2.786 3981.42 0.383 3.908
35 1748.02 160 4.084 3.430 4007.93 0.438 4.448
40 1970.54 180 4,572 3.858 4025.80 0.489 4993
44 2148.56 200 5.08 4,287 4043.83 0.531 5419
48 2237.56 220 5588 4716 4062.02 0.551 5619
48 2344.37 240 6.096 5.144 4080.38 0.575 5.860
45 2193.06 250 6.35 5.359 4089.62 0.536 5470
36 1792.53 255 6.477 5.466 4094.26 0.438 4,468
29 1481.00 260 6.604 5.573 4098.91 0.361 3.685
22 1169.47 265 6.731 5.680 4103.563 0.285 2.807

Y(libras)=9,0986~(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-mortero 10%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 32.98 H (mm) 118.1
Densidad (Kg/m3) 1689 D {mm) 69.6
A{mm2)  3804.594
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo “Esfuerzo
Carga (Def} K = 0,001 mm % mma2 Mpa kglcmz
[ 0 0 4] 0.000 3804.59 0.000 0.000
1 234.80 10 0.254 0.215 3812.79 0.062 0.628
7 501.92 40 1.018 0.860 3837.61 0.131 1.334
17 946.96 80 2.032 1.721 3871.20 0.245 2.485
28 1436.50 130 3.302 2.796 3914.03 0.367 3744
34 1703.52 160 4,064 3.441 3940.18 0.432 4.410
38 1881.53 180 4572 3.871 3957.81 0.475 4,849
43 2104.05 200 5.08 4.301 38756.60 0.520 5.388
46 2215.31 220 5588 4,732 3993.55 0855 5.658
47 2295.42 240 6.086 5.162 4011.67 - 0.572 5.836
46 2237.56 250 6.35 5377 4020.78 0.556 5676
38 1881.53 255 6.477 5.484 4025.36 0.467 4768
31 1570.01 260 6.604 5,582 4029.84 0.390 3.974
26 1347.49 265 6.731 5.689 4034530 0.334 3.407

Y(libras)=5,9086*(xdiv}+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

JSALESIANA iy

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CiVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE  TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utiizacion de relaves mineros en la estabifizacion de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campaniflas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-mortero 15%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 32.21 H (mm) 118
Densidad (Kg/m3) 1686 D (mm) 70
A{mm2)  3848.451
Lectura de Carga N Lectura Def DeltaH Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K =0,001 mm % mm2 Mpa kglcm2
0 0 0 0 0.000 3848.45 0.000 0.000
il 234.90 10 0.254 0.215 3856.75 0.061 0.621
10 635.43 40 1.018 0.861 3881.87 0.164 1870
18 1035.96 80 2.032 1722 3915.88 0.265 2698
27 1391.99 120 3.048 2.583 3950.49 0.352 3.594
30 1525.50 130 3.302 2.798 3959.24 0.385 3.830
32 1614.51 140 3.556 3.014 3968.03 0.407 4,150
38 1881.53 160 4.064 3.444 308572 0.472 4815
42 2059.55 180 4,572 3.875 4003.57 0514 5.247
44 2148.56 190 4,826 4.090 4012.56 0.535 5.462
47 2282.07 220 5.588 4736 4039.76 ()5 lo T 5762
44 2148.56 230 5.842 4,951 4048.91 0.531 5.413
42 2059.55 235 5.969 5.058 4053.50 0.508 5.183
40 1970.54 240 6.006 5.166 4058.096 0.486 4953

Y(libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE  TEL. 3862 891, 3862 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arciliosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-mortero 15%

ENSAYQ DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 32.21 H (mm) 118
Densidad (Kg/m3) 1671 D {mm) 69
A{mm2)  3739.281
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K = 0,001 mm % mm2 Mpa kg/icm2
i} 0 0 0 0.000 3739.28 0.000 0.000
1 234.90 10 0.254 0.215 3747.35 0.063 0.63%9
8 546.42 40 1.016 0.861 3771.76 0.145 1.478
16 902.45 80 2.032 1.722 3804.80 0.237 2419
23 1213.98 120 3.048 2.583 3838.43 0.316 3.226
26 1347.49 130 3.302 2.798 3846.03 0.350 3573
28 1438.50 140 3.556 3.014 3855.47 0.373 3.800
33 1659.02 160 4.064 3.444 3872.66 0.428 4.370
37 1837.03 180 4572 3.875 3890.00 0.472 4817
43 2104.05 210 5.334 4.520 3916.31 0.537 5.480
46 2237.56 250 6.35 5.381 3951.95 0.566 - STTS
44 2148.56 255 6.477 5.489 3956.45 0.543 5.539
40 1970.54 260 6.604 5,597 3960.96 0.497 5.074
35 1748.02 265 6.731 5.704 3965.481 0.441 4.486

Y(libras)=9,9986*(xdiv)+42, 775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 801, 3962 800 EXT 2317

PRCYECTO: Tesis: Propuesta de re-utifizacién de relaves mineros en fa estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-mortero 15%
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO
% Humedad 32.21 H{mm) 118.3
Densidad (Kg/m3) 1684 D (mm) 70
A(mm2)  3848.451
Lectura de Carga N Lectura Def DeltaH Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K = 0,001 mm % mm2 Mpa kgicm2
0 0 0 0 0.000 3848.45 0.000 0.000
1 234.90 10 0.254 0.215 3856.73 0.061 0.621
10 635.43 40 1.018 0.859 3881.79 0.164 1.670
19 1035.96 80 2.032 1718 3915.71 0.265 2.899
27 1391.99 120 3.048 2577 3950.23 0.352 3.594
30 1525.50 130 3.302 2.791 3958.95 0.385 3.830
32 1614.51 140 3.556 3.006 3967.72 0.407 4151
38 1881.53 160 4.064 3.435 3085.36 0.472 4816
42 2059.55 180 4572 3.885 4003.16 0514 5248
45 2193.06 200 5.08 4.294 402112 0.545 5.563
47 2282.07 220 5588 4.724 4039.25 0.565 5763
44 2148.56 230 5.842 4.938 4048.37 0.531 5413
40 1970.54 235 5.969 5.046 4052.95 0.486 4.959
34 1703.52 | 240 6.096 5.153 4057.536 0.420 4.282
Y(libras)=9,9986*(xdiv)}+42,775
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA VVIZE‘(‘,UAUQF .
ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL
AV. RUMICHACA Y MORAN VALVERDE TEL. 3962 891, 3962 800 EXT 2317

PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacion de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesién Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutugiahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-mortero 20%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 31.84 H (mm) 118
Densidad (Kg/m3) 1691 D (mm) 72
A(mm2) 4071.504
Lectura de Carga N Lectura Def Delta H Def unitaria Area corr “Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K= 0,001 mim % mma Mpa kglem2
0 V] 0 0 0.000 4071.50 0.000 0.000
1 234 .80 10 0.254 0.215 4080.29 0.058 0.587
8 546.42 40 1.0186 0.861 4106.86 0.133 1.357
19 1035.98 80 2.032 1722 4142.85 0.250 2.551
29 1481.00 130 3.302 2.798 4188.72 0.354 3.606
38 1881.53 160 4.064 3.444 4216.73 0.448 4.551
40 1970.54 170 4.318 3.659 4226.15 0.466 4756
42 2059.55 180 4572 3.875 4235.62 0.486 4.960
47 2282.07 200 5.08 4,305 4254.67 0.536 5.471
48 2328.57 220 5.588 4,738 4273.90 0.544 5.553
49 2371.08 230 5.842 4.951 4283.58 0.554 5646
48 2326.57 235 5.969 5.058 4288.43 0.543 5.534
45 2193.06 240 6.096 5.166 4293.30 0.511 5210
40 1970.54 245 6.223 5.274 4298.178 0.458 4676

Y(libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arcillosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanilias, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION: Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-mortero 20%
ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO
% Humedad 31.84 H {mm) 118.1
Densidad (Kg/m3) 1680 D {mm) 68.5
A{mm2) 3685.285
Lectura de Carga N Lectura Def | Delfa H Def unitaria Area corr "Estuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K = 0,001 mm Yo - mm2 Mpa kglemz
0 0 0 0 0.000 3685.28 0.000 0.000
1 234.90 10 0.254 0.215 3693.23 0.064 0.649
9 590.93 40 1.016 0.860 3717.26 0.159 1.621
17 946.96 80 2.032 1.721 3749.80 0.253 2576
25 1302.99 120 3.048 2.581 3782.92 0.344 3513
30 1525.50 140 3.556 3.011 3799.69 0.401 4.095
33 1659.02 150 3.81 3.226 3808.14 0.436 4.444
36 179253 160 4.084 3.441 3816.62 0.470 4791
39 1926.04 170 4.318 3.856 3825.14 0.504 5.136
42 2059.55 180 4,572 3.871 3833.70 0.537 5.480
43 2121.85 190 4.826 4.086 3842.29 0.552 41151633,
40 1970.54 200 5.08 4,301 3850.93 0.512 5.219
3 1881.53 205 5.207 4.409 3855.26 0.488 4.978
35 174802 | 210 5.334 4.517 3859.604 0.453 4.620
Y(libras)=9,9986*(xdiv)+42,775
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PROYECTO: Tesis: Propuesta de re-utilizacién de relaves mineros en la estabilizacién de suelos arciflosos.
Caso de estudio: relaves mineros de la concesion Campanillas, Zamora Chinchipe
CONTRATISTA: Magaly Gaibor NORMA: ASTM D 2166
LOCALIZACION; Sto. Domingo de Cutuglahua FECHA INFORME:  2/5/2023
MUESTRA suelo-mortero 20%

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA EN SUELO

% Humedad 31.84 H {mm) 117.3
Densidad (Kg/m3) 1686 D {mm) 68.7
A{mm2)  3706.836
Lectura de Carga N Lectura Def DeltaH Def unitaria Area corr Esfuerzo Esfuerzo
Carga (Def) K = 0,001 mm % mm2 Mpa kg/em2
0 0 0 0 0.000 3706.84 0.000 0.000
2 279.40 10 0.254 0.217 3714.88 0.075 0.767
10 635.43 40 1.016 0.866 3739.22 0.170 1.733
19 1035.96 80 2.032 1.732 3772.18 0.275 2.801
28 1436.50 120 3.048 2.598 3805.73 0.377 3.850
33 1659.02 140 3.556 3.032 3822.72 0.434 4.427
35 1748.02 150 3.81 3.248 3831.28 0.456 4654
38 1881.53 160 4.064 3.465 38390.87 0.490 4.898
40 1970.54 170 4318 3.681 3848.51 0.512 5.223
43 2104.05 180 4,826 4.114 3865.89 0.544 5.551
44 2148.56 210 5.334 4.547 3883.43 0.553 5.643
40 1970.54 225 5715 4.872 3896.69 0.506 5.158
36 1792.53 230 5.842 4.980 3801.13 0.459 4687
31 1570.01 235 5.969 5.089 3905.577 0.402 4.100

Y(iibras)=9,0986"(xdiv)+42,775
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