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RESUMEN EJECUTIVO

Debido a la diversidad de vacios, tamafio y formas, asi como la compleja distribucion
del suelo, el flujo de agua a través de su masa es mas complicada que en un tubo u

orificio. Para facilitar el drenaje, es preferible contar con un suelo permeable.

Este estudio determiné las propiedades fisicas del suelo, como son: Contenido de
Humedad, Limites de Atterberg y Granulometria, mismos que arrojaron, mediante el
método AASHTO, el suelo se clasifica como Gravas y Arenas Limosas o Arcillosas
A-2-4 (0), mientras que, por el método SUCS las muestras de suelo 1, 3 y 4 se
clasifican como arena mal graduada con limo con grava SP-SM, la muestra 2 como

arena mal graduada SP y la muestra 5 como arena mal graduada con limo SP-SM.

Para este fin, se utiliz6 un permeémetro de drenaje de carga constante, para determinar
el coeficiente de permeabilidad de la grava, arena y limo de cada muestra. Los
resultados obtenidos sefialan que el agregado grueso posee un grado de permeabilidad
elevada; el agregado fino, un grado de permeabilidad media; y el limo, un grado de

permeabilidad bajo.

Finalmente, se llevé a cabo diferentes combinaciones con distintos porcentajes de
agregados, concluyendo que la mezcla mas eficiente contiene grava gruesa, arena y
grava fina, con un grado de permeabilidad medio, encontrdndose dentro del rango de

suelos permeables segun lo establecido por la FAO.

Palabras claves: Coeficiente de permeabilidad, agregados pétreos, drenaje.
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ABSTRACT

Due to the diversity of voids, sizes and shapes, as well as the complex distribution of
the soil, the flow of water through its mass is more complicated than through a tube or

hole. To facilitate drainage, it is preferable to have a permeable soil.

This study determined the physical properties of the soil, such as: Moisture Content,
Atterberg Limits, and Granulometry. Using the AASHTO method, the soil is classified
as Gravels and Silty or Clay Sands A-2-4 (0), while, by the SUCS method, soil samples
1, 3, and 4 are classified as poorly graded sand with silt with SP-SM gravel, sample 2
as poorly graded sand SP, and sample 5 as Poorly graded sand with SP-SM silt.

For this purpose, a constant head drainage permeameter was used to determine the
coefficient of permeability of the gravel, sand and silt of each sample. The results
obtained indicate that the coarse aggregate has a high degree of permeability; the fine

aggregate, a degree of medium permeability; and silt, a low degree of permeability.

Finally, different combinations with different percentages of aggregates were carried
out, concluding that the most efficient mixture contains coarse gravel, sand and fine
gravel, with a medium degree of permeability, being within the range of permeable
soils as established by the FAO.

Keywords: Permeability coefficient, stone aggregates, drainage.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

El coeficiente de permeabilidad de los agregados pétreos depende del tamafio, la forma
y la distribucidn de las particulas en la mezcla. Los agregados con particulas grandes
y espacios vacios entre ellos presentaran una mayor permeabilidad en comparacién
con aquellos con particulas méas pequefias y compactas. Esta propiedad es crucial para
garantizar que los materiales utilizados en la construccion permitan el flujo de agua 'y
aire, evitando asi la acumulacion de humedad y previniendo problemas como la
erosion y el deterioro de las estructuras. Esta caracteristica puede ser determinada
mediante pruebas de laboratorio que miden la velocidad de flujo de liquidos a través
de una muestra de agregados, y mediante pruebas in situ para evaluar la permeabilidad
de los agregados en su ubicacién natural o en el lugar donde se utilizaran en una
aplicacion especifica. La literatura disponible acerca de la permeabilidad proporciona

informacion valiosa en este aspecto y se detalla a continuacion:

. Durante la segunda mitad del siglo XIX, el ingeniero hidraulico Henry Darcy
llevd a cabo los primeros estudios sistematicos sobre permeabilidad, centrandose
en el movimiento del agua a través de medios porosos. En 1856, Darcy public
su trabajo, el cual describia experimentos sobre el flujo de agua en filtros de
arena no consolidada utilizados en el procesamiento diario de agua potable en
Dijon, Francia. Para llevar a cabo estos experimentos, midié la permeabilidad en
funcién de la velocidad del flujo de agua a través del suelo durante un periodo
determinado. El coeficiente resultante, representado cominmente por la letra
“k”, es una caracteristica intrinseca de los suelos, estrechamente relacionada con
la ley de Darcy. Es importante destacar que este coeficiente varia
significativamente segun el tipo de suelo, por lo que su correcta determinacion
resulta fundamental para la toma de decisiones en diversos problemas de
ingenieria civil. (Christian Loyola, Juan Rivas y Maria Gacitta, 2014). [1]

. En su libro “Mecénica de Suelos Tomo 17, Juarez Badillo y Rico Rodriguez
explican que la permeabilidad esta influenciada por diversos factores inherentes
al suelo y a las caracteristicas del agua circulante. Los principales factores son

los siguientes: [2]



Relacion de vacios: Para analizar la permeabilidad, se deben adoptar
hipétesis simplificadas que permitan obtener conclusiones cualitativamente
correctas. Es importante tener en cuenta la relacion de vacios del suelo en el
analisis. [2]

Temperatura del agua: Para poder comparar los resultados de las pruebas de
permeabilidad, es conveniente referirlos a una temperatura constante,
generalmente a 20°C. Aunque la variacién del peso especifico del agua con
la temperatura es minima en comparacion con el cambio de viscosidad. [2]
Estructura y estratigrafia del suelo: Los suelos pueden tener diferentes
permeabilidades incluso cuando tienen la misma relacion de vacios. Esto se
debe a cambios en la estructura y estratificacion del suelo, asi como a una
combinacién de ambos factores. Es importante considerar las variaciones en
la permeabilidad debido a la presencia de particulas sueltas en el suelo que
pueden obstruir los canales de flujo de agua. También es necesario
determinar el coeficiente de permeabilidad en direccion paralela y normal a
los planos de estratificacion, ya que la mayoria de los suelos son
estratificados. [2]

Existencia de agujeros y fisuras en el suelo: Los suelos pueden experimentar
cambios en sus caracteristicas de permeabilidad debido a heladas, ciclos de
humedecimientos y secado, vegetacion y organismos pequefios, entre otros
factores. Estos cambios pueden convertir incluso a la arcilla mas
impermeable en un material poroso. Aunque este efecto suele tener poca
importancia en obras de ingenieria, puede ser relevante en problemas

agricolas. [2]

Por otro lado, segiun Karl Terzaghi y Peck en el afio 1967, un material se

considera permeable cuando contiene vacios continuos. Estos vacios existen en

todos los suelos, incluso en las arcillas mas compactas, y en todos los materiales

de construccién no metalicos, como el granito y la pasta de cemento. La

circulacién de agua a través de estos materiales sigue leyes similares, por lo que

la diferencia entre una arena limpia y un granito solido es principalmente una

cuestion de magnitud en este concepto. [3]

Asimismo, Bigelow en 1995, sostiene que la permeabilidad es una propiedad

intrinseca de las rocas que refleja su capacidad para transmitir fluidos a través



del espacio poroso. Esta propiedad puede ser determinada mediante analisis de
laboratorio de muestras de ndcleos o mediante pruebas de yacimientos,
aplicando presion al sistema roca-fluido para obtener una medida directa a traves
de la Ley de Darcy. [4]

De la misma forma, V. Pedroza, M. Gutiérrez, J. Roux, E. Herndndez y J.
Vasquez, en su investigacion “Estudio comparativo del coeficiente de
permeabilidad en muestras de la Formacion Rio Pedregoso” afirman que la
permeabilidad primaria es una propiedad petrofisica que posee la roca, la cual
evalUa la capacidad que tiene un medio poroso para permitir que los fluidos se
muevan a través de él. La estimacion de la permeabilidad en rocas sedimentarias
es un parametro esencial para predecir el potencial de generacion de energia
geotermica de fluidos que circulan a gran profundidad y puede calcularse a partir
de métodos directos e indirectos. A partir de los datos de asimetria, curtosis,
seleccion, porosidad, densidad y absorcién de cada una de las muestras, se
realiz6 un analisis estadistico de correspondencia candnica en el cual se analiz6
la relacion de la influencia de los pardmetros mencionados con la permeabilidad
y se establece desde el punto de vista de las propiedades de las rocas la influencia
directa de la distribucién de los tamafios del grano en el grado de porosidad y
permeabilidad de las facies identificadas en la Formacion Rio Pedregoso. Los
valores del coeficiente de permeabilidad utilizando en Permeametro Tinyperm
oscilan entre 10"t m/s y 10 m/s, lo que sefial6 que las muestras analizadas son
un tipo de suelo semipermeable; mientras que los valores del coeficiente de
permeabilidad utilizando un Permeametro de Carga Constante oscilan entre 10
Ym/sy 10°m/s, lo que indico que el suelo analizado va de ser semipermeable a
casi impermeable. [5]

Adicionalmente, Patricio Puga, en su investigacion “Estudio Experimental del
Coeficiente de Permeabilidad en Arenas” trabajo con tres tipos de ensayos de
laboratorio, permeametro de carga constante, ensayo edométrico y ensayo de
consolidacién con equipo triaxial. Las muestras de suelo fueron sometidas a
cargas hidraulicas por medio de diferencias de altura a presion, a tensiones
producidas por sobrecargas y tensiones efectivas producto de presion de cdmara.
Este estudio se realiz6 en base a densidades relativas sueltas y medianamente

densas en arena proveniente del lecho del rio Bio Bio y arena proveniente de la



ciudad de Concepcion. Se realiz6 un andlisis en la influencia de las cargas
aplicadas en la determinacion del coeficiente de permeabilidad. Asi como
también la influencia de parametros geotécnicos como son la porosidad, indice
de vacios, diametros de las particulas, etc. Los valores del coeficiente de
permeabilidad oscilan entre 10° m/s y 10 m/s, lo que indicd que el suelo
analizado tiene un grado de permeabilidad bajo, con una mala propiedad de
drenaje, esto es debido a la aplicacion de la carga hidraulica con flujo ascendente
y descendente, lo cual se realizd para verificar la influencia de la energia
gravitacional sobre la permeabilidad del suelo, asi como de la velocidad de flujo
que atraviesa la muestra arenosa. [6]

Por otro lado, A. Garcia Alarcon, en su estudio “Comparativa entre
permeabilidades de arenas preparadas con diferentes densidades mediante el
permeametro de carga constante” sefala que el objetivo principal fue comparar
el coeficiente de permeabilidad en diferentes muestras preparadas con distintas
densidades. Para ello se comenzd caracterizando la muestra, mediante un analisis
granulométrico del que se obtuvo la curva granulométrica de la arena. Tras
realizar una criba y quedarse con la muestra que quedé entre los tamices de luz
0,63 mm y 0,200 mm se determinaron los valores de densidad relativa de las
particulas, densidad maxima y densidad minima. Cabe destacar que la densidad
méaxima fue calculada mediante dos métodos, el primero de ellos usando el
vibrador y el segundo simulando el ensayo de compactacion Proctor Modificado.
El valor del coeficiente de permeabilidad obtenido de los ensayos con densidad
maxima fue de 1,63 x 10 m/s; mientras que el coeficiente de permeabilidad de
los ensayos con densidad minima fue de 3,76 x 10 m/s, lo que indico que la
muestra de suelo estudiada tiene un grado de permeabilidad bajo, esto sefialé que
a medida que disminuye la densidad aparente de la muestra, el coeficiente de
permeabilidad aumenta y viceversa. [7]

De la misma forma, el articulo de investigacion “Estimacion del coeficiente de
permeabilidad del suelo en la ciudad de Macas-Ecuador utilizando
permeametro de carga variable” realizado por Christian Camacho, Nancy
Zabala 'y Yetzabel Flores, sostiene que las muestras obtenidas en el perimetro de
crecimiento urbano de la ciudad de Macas presentan valores de coeficiente de

permeabilidad entre 102 y 10 cm/s, ademas muestran un rango de porosidad



entre 30 y 70% con una tendencia lineal cercana a 55%, y un indice de vacios en
un rango de 0,4 y 2,3; este conjunto de parametros hidrogeoldgicos
representados graficamente son caracteristicos de depdsitos no consolidados con
tamafio de grano fino, definiendo al sustrato litolégico con una baja
conductividad hidraulica pero alta capacidad de saturacion, lo que podria
ocasionar un problema geotécnico relacionado con suelos expansivos durante el
desarrollo o implementacién de obras ingenieriles que hacen necesaria la
modificacién del suelo para su correcto funcionamiento. [8]

. Por su parte, M. Chamba, E. Bailon, D. Calva, M. Chamba y E. Vasquez en su
investigacion “Caracterizaciones fisico-mecanicas de las arcillas de Loja y
Azuay con fines de impermeabilizacion de reservorios” afirman que el uso de las
arcillas como material de construccion de embalses, constituye un recurso
mineral importante en el manejo adecuado y aprovechamiento eficiente del agua.
El objetivo fue analizar las caracteristicas fisico-mecénico del suelo de las
formaciones: El Valle, Changaimina (Loja) y Susudel (Azuay) con fines de
impermeabilizacion de reservorios, se realizaron ensayos de granulometria,
limites de Atterberg, Proctor Modificado, densidad y permeabilidad. Los
resultados permitieron identificar al suelo de Susudel como limo-arcilloso, con
valores de arcilla mayores a 36%, actividad entre 0,46 a 1,50; coeficiente de
permeabilidad de 10® y 107 cm/s a 0,10 y 0.20 m de profundidad
respectivamente. En conclusion, el suelo de Susudel presentd caracteristicas
fisico-mecénicas adecuadas, debido a la actividad de la arcilla que se identifica
como montmorillonita o arcilla activa que permite la estanqueidad del agua y

evita filtraciones. [9]

A lo largo del tiempo, se han logrado avances significativos en el campo de la
hidrologia urbana gracias al analisis de las interacciones entre la ciudad y el ciclo del
agua. (Torres, 2004). [11]. Como resultado, surgieron los Sistemas Urbanos de Drenaje
como una alternativa al drenaje convencional de aguas pluviales, tanto en Europa
como en Estados Unidos a principio de la década de 1980. El propdésito fundamental
de estos sistemas es minimizar los impactos en el ciclo hidrolégico derivados del
desarrollo urbano y cambiar el paradigma de considerar las aguas pluviales como un
problema molesto que debe ser eliminado rapidamente, capturandolas y evacuandolas
aguas abajo. (Ciria, 2007). [12]



Uno de los impactos més significativos del desarrollo urbanistico es el incremento de
areas impermeables y la deforestacion, lo cual conlleva a una reduccion en la
capacidad de infiltracion, retencion, evaporacion y transpiracion del agua lluvia. Por
otro lado, la alteracion en la topografia y el aumento de areas con baja rugosidad
ocasionan un incremento en la velocidad de la escorrentia, y todos estos cambios se
traducen en un aumento en la probabilidad de inundaciones al superar la capacidad y
tiempo de drenaje (Ciria, 2007). [12]

En este contexto, Maximo Villon Béjar (2006) sefiala que la palabra “drenaje”, en
términos generales, se refiere a la descarga o remocidn de los excesos de agua. Estos
excesos pueden presentarse en diversas situaciones, lo que da lugar al drenaje de casas,
urbanizaciones, carreteras, entre otros casos. [13]

El drenaje superficial cumple la funcion de eliminar el exceso de agua en la superficie
del terreno mediante una red de canales poco profundos que recogen la escorrentia
superficial y la conducen hacia drenes colectores y secundarios. La necesidad de
implementar un sistema de drenaje superficial surge debido a diversas condiciones
hidroldgicas, las caracteristicas del suelo, la topografia y el uso de la tierra, lo que
conduce a que el agua permanezca en la superficie del suelo durante un tiempo
prolongado, excediendo la capacidad de tolerancia de los cultivos y provocando

efectos negativos en su rendimiento y supervivencia. [13]

Es importante destacar que un drenaje deficiente tiene un impacto significativo en las
propiedades fisicas del suelo, ya que el exceso de humedad reduce la aireacion en la
zona radicular, afectando aspectos como la estructura, la textura, la temperatura y la
permeabilidad. Por otro lado, la mejora del drenaje, conlleva un aumento en la
permeabilidad del suelo, debido a la formacion de grietas causadas por la alternancia
de estados secos y humedos, asi como a una mayor penetracion de las raices. Este
efecto de mejora en la permeabilidad se ve especialmente acentuado en terrenos
arcillosos. [11]

En cuanto a la capacidad de filtracion de los agregados pétreos, esta se refiere a su
capacidad para permitir el paso del agua a través de ellos. Esta propiedad adquiere
importancia en la construccion de carreteras, pavimentos, muros de contencion y otras

estructuras similares que requieren drenaje. La capacidad de filtracion depende de



varios factores, como la forma, tamafio, textura y porosidad de las particulas presentes
en los agregados. Por lo general, los agregados pétreos con particulas mas grandes y
con una mayor porosidad presentan una capacidad de drenaje mas alta. Sin embargo,
es crucial tener en cuenta la cantidad de finos presentes en los agregados, ya que estos
pueden obstruir los poros y reducir la capacidad de drenaje. Por esta razon, resulta
fundamental establecer limites para la cantidad maxima de finos permitida en los

agregados utilizados en la construccion. [14]

De esta manera, es posible evaluar la capacidad de drenaje de los agregados pétreos
mediante pruebas de laboratorio utilizando equipos especializados como el
permeametro de carga constante o el permedmetro de carga variable. Estas pruebas
brindan la posibilidad de determinar la velocidad de flujo de agua a través del material
y, por consiguiente, evaluar su capacidad de drenaje. Estas mediciones son
fundamentales para comprender el comportamiento hidraulico de los agregados y

garantizar su adecuado desempefio en proyectos de ingenieria civil. [15]

Un permeametro es un instrumento utilizado para medir el coeficiente de
permeabilidad de un suelo o material. Existen permeadmetro de carga constante o
permeametro de carga variable, dependiendo de su funcionamiento. En el presente
trabajo se ha utilizado el permedmetro de drenaje, el cual determina
experimentalmente la velocidad de flujo de agua a través de un suelo, permitiendo
calcular su coeficiente de permeabilidad. Esto es especialmente relevante en obras
civiles de drenaje, donde es crucial conocer la capacidad de drenaje de los materiales
utilizados para un adecuado disefio de sistemas de drenaje y garantizar su correcto
funcionamiento de las en obras como alcantarillas, zanjas de drenaje o sistemas de

drenaje pluvial. [16]



1.2 Justificacion

La implementacion de sistemas de drenaje y subdrenaje en obras civiles es de vital
importancia para prevenir dafios a las estructuras y asegurar su correcto
funcionamiento en presencia de agua. El drenaje y el subdrenaje son métodos
altamente eficientes para remediar y prevenir deslizamientos, y se utilizan
ampliamente en la ingenieria civil. Existen diversos métodos de analisis y disefio que

se basan en el estudio del flujo de agua, tanto superficial como en el subsuelo. [17]

Los métodos de estabilizacion de deslizamientos que incluyen el control del agua,
tanto superficial como subterrdnea, son altamente efectivos y generalmente mas
econémicos que la construccion de grandes obras de contencidn. Estos métodos
desactivan la presion de poros, que se considera el principal factor desestabilizador de
los taludes. [18]

El drenaje cumple una funcién importante al reducir el peso de la masa del suelo y, al
mismo tiempo, aumentar su resistencia al disminuir la presion de poros. Ademas, la
permeabilidad es propiedad del suelo que determina su capacidad para transmitir agua
y aire. Cuanto mas permeable sea el suelo, mayor sera su capacidad de filtracion. En
algunos casos, ciertos suelos son tan permeables y la filtracion es tan intensa que se

requiere técnicas de construccidn especiales para edificar sobre ellos. [19]

Existen varios procedimientos que permiten determinar la permeabilidad de los suelos
tanto en direccion vertical como horizontal. Algunos de estos métodos son directos, ya
que se basan en pruebas cuyo objetivo principal es medir dicho coeficiente. Entre estos
métodos se encuentra el permeametro de carga constante, el permeametro de carga
variable y la prueba directa de suelos in situ. Por otro lado, existen métodos indirectos
que proporcionan informacién secundaria sobre la permeabilidad a través de pruebas
y técnicas que inicialmente persiguen otros fines, como los céalculos basados en la
curva granulométrica, la prueba de consolidacién y la prueba horizontal de capilaridad.
[20]

En la medida de lo posible, se recomienda estimar el coeficiente de permeabilidad a
partir de pruebas directas, ya que son mas precisas que otros procedimientos menos

exactos. Dependiendo de las caracteristicas de suelo en cuestion, se pueden utilizar



tres pruebas fundamentales: el permedmetro de carga constante, el permeametro de

carga variable y las pruebas in situ. [7]

En el contexto de esta investigacion, se pretende determinar la capacidad filtracion de
los agregados pétreos provenientes de la mina “Los Moelles”, la cual es una de las
minas mas representativas de la provincia de Tungurahua en lo que respecta a obras
civiles. Para lograr este objetivo, se llevard a cabo una caracterizacion de las
propiedades fisicas del material pétreo, incluyendo el contenido de humedad, el limite
liquido, el limite plastico y analisis granulométrico. Ademas, se determinara el
coeficiente de permeabilidad de cada muestra y de diversas combinaciones de los
diferentes componentes granulométricos. Para llevar a cabo estas mediciones, se
utilizard un permedmetro de drenaje de carga constante. Asimismo, se buscara
identificar la combinacién mas eficiente de componentes para el drenaje de agregados

pétreos provenientes de la mina “Los Moelles”.

Este estudio contribuira al conocimiento en el campo de la permeabilidad de los suelos
y su relacion con el drenaje en obras civiles. Los resultados obtenidos tendran
aplicaciones practicas al mejorar los disefios y la ejecucion de obras en zonas que

presenten condiciones similares de suelos permeables.



1.3 Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general
Determinar la capacidad filtrante de drenaje de los agregados pétreos

provenientes de la mina Los Moelles, ubicada en la Parroquia San Andrés,
Canton Pillaro, Provincia de Tungurahua, mediante la realizacién de ensayos de

permeabilidad.

Objetivos Especificos
Seleccionar las muestras representativas de agregados pétreos provenientes de la

mina Los Moelles, ubicada en la Parroquia San Andres, Canton Pillaro,
Provincia de Tungurahua.

Analizar las propiedades fisicas del suelo de las muestras de agregado pétreo
provenientes de la mina Los Moelles, mediante la ejecucién de ensayos de
contenido de humedad, limite liquido, limite plastico y analisis granulométrico.
Obtener el coeficiente de permeabilidad del agregado grueso, agregado fino y
limo, de cada una de las muestras representativas provenientes de la mina Los
Moelles, de la provincia de Tungurahua.

Determinar mediante ensayos de permeabilidad, la combinacion mas eficiente
de drenaje de los agregados pétreos de cada una de las muestras representativas
provenientes de la mina Los Moelles, del Cantén Pillaro, Provincia de

Tungurahua, y que puedan ser utilizadas en diferentes obras civiles de drenaje.
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA
2.1 Materiales

Para la descripcion de los materiales que se utilizo en el presente trabajo experimental,

se realizo en base a los objetivos especificos antes mencionados.
Materiales para el cumplimiento del objetivo 1

Objetivo: Seleccionar las muestras representativas de agregados pétreos provenientes
de lamina Los Moelles, ubicada en la Parroquia San Andrés, Cantén Pillaro, Provincia

de Tungurahua.

Este objetivo se basa en la recoleccion del material necesario que se utilizé para

realizar los ensayos en el laboratorio.
Dentro de los materiales utilizados se detallan los siguientes:

Tabla 1. Materiales usados en la practica

Materiales Descripcion

Origen: Laboratorio de Mecéanica de
Herramientas Menores Suelos de la Universidad Técnica de
Ambato.

Fuente: Autor
Materiales para el cumplimiento del objetivo 2

Objetivo: Analizar las propiedades fisicas del suelo de las muestras de agregado
pétreo provenientes de la mina Los Moelles, mediante la ejecucion de ensayos de
contenido de humedad, limite liquido, limite plastico y analisis granulométrico.

Tabla 2. Equipos y materiales para propiedades del suelo

Ensayo Normativa Materiales Descripcion

Dispositivo  utilizado para
medir la masa o peso de un
Contenido de AASHTO Balanza objeto, estan equipadas con

Humedad T-265 2015 Electrénica una pantalla digital que
muestra el peso con mayor

precision.
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Ensayo

Normativa

Materiales

Descripcion

Origen:  Laboratorio de
Mecanica de Suelos de la
Universidad  Técnica de
Ambato.

Geometria: Cuadrado
Marca: Boeco

Precision: 0,001 gr

Capacidad: 1000 gr

Agregados
Pétreos

Origen: Mina Los Moelles
Tipo: Natural
Peso: 130 gr

Analisis

Granulométrico

AASHTO
T-87-70;
ASTM D-
421-58;
D-422-63

Agregados

Pétreos

Origen: Mina Los Moelles
Tipo: Natural
Peso: 1000 gr

Tamizadora

Eléctrica

Equipo utilizado para separar
materiales en  diferentes
tamafos mediante la
vibracién y el tamizado.
Origen:  Laboratorio de
Mecénica de Suelos de la
Universidad  Técnica de
Ambato

Marca: Controls
Capacidad: 12 tamices

Temporizador: 15 min

Limite Liquido

NTE INEN
691; ASTM
D-4318-05

Agregados
Pétreos

Origen: Mina Los Moelles
Tipo: Natural

Peso: 50 gr (Pasa el tamiz
#40)

Copa de Casa
Grande, horno.

Origen:  Laboratorio de

Mecéanica de Suelos de la
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Ensayo Normativa Materiales Descripcion
Universidad  Técnica de
Ambato
Material: Metal, porcelana.
Origen: Mina Los Moelles
Agregados Tipo: Natural
Pétreos Peso: 50 gr (Pasa el tamiz
#40)
NTE INEN _ _
- . Origen:  Laboratorio de
Limite Plastico | 691; ASTM o
Mecanica de Suelos de la
D-4318-05 o o
Mortero, placa de | Universidad Técnica de
vidrio, horno. Ambato
Material: Metal, porcelana,
vidrio.

Fuente: Autor

Materiales para el cumplimiento del objetivo 3

Objetivo: Obtener el coeficiente de permeabilidad del agregado grueso, agregado fino

y limo, de cada una de las muestras representativas provenientes de la mina Los

Moelles, de la provincia de Tungurahua.

Tabla 3. Equipos y materiales para coeficiente de permeabilidad

Permeéametro de

Drenaje

Ensayo Normativa Materiales Descripcion
Origen:  Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad
Agua )
Técnica de Ambato.
Coeficiente de | BS 1377-5 Cantidad: 6 litros
Permeabilidad 1990 Equipo que permite medir la

permeabilidad de los
materiales ante el paso de

fluidos a través de ellos.
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Ensayo Normativa Materiales Descripcion

Origen:  Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad
Tecnica de Ambato
Marca: Edibon
Material: Perfiles de
aluminio, panel de acero,
metacrilato transparente de
didmetro de 100 mm, filtros
metalicos,  depdsitos  de
pléstico,
Origen: Mina Los Moelles
Tipo: Natural

Agregado Grueso | Tamario: Hasta el retenido en

el tamiz #10
Cantidad: 5000 gr

Agregado Fino

Origen: Los Moelles

Tipo: Natural

Tamafio: Hasta el retenido en
el tamiz #200

Cantidad: 5000 gr

Limo

Origen: Mina Los Moelles
Tipo: Natural

Tamafio: Pasa el tamiz #200
Cantidad: 5000 gr

Fuente: Autor

Materiales para el cumplimiento del objetivo 4

Objetivo: Determinar mediante ensayos de permeabilidad, la combinaciéon mas

eficiente de drenaje de los agregados pétreos de cada una de las muestras

representativas provenientes de la mina Los Moelles, del Canton Pillaro, Provincia de

Tungurahua, y que puedan ser utilizadas en diferentes obras civiles de drenaje.
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Tabla 4. Equipos y materiales para combinaciones de drenaje

Ensayo Normativa Materiales Descripcion
Origen:  Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad
Agua o
Técnica de Ambato.
Cantidad: 3 litros
Origen:  Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad
Técnica de Ambato
Marca: Edibon
Permeametro de | Material: Perfiles de
Drenaje aluminio, panel de acero,
metacrilato transparente de
o didmetro de 100 mm, filtros
Combinaciones | BS 1377-5 . .
) metalicos,  depoésitos  de
de Drenaje 1990 o
plastico,

Grava Gruesa

Origen: Mina Los Moelles
Tipo: Natural

Tamano: Pasa el tamiz 3/8

Origen: Los Moelles

Tipo: Natural
Arena .
Tamano: Hasta el retenido
en el tamiz No. 200
Origen: Mina Los Moelles
) Tipo: Natural
Grava Fina

Tamano: Hasta el retenido

en el tamiz No. 10

Fuente: Autor

15




2.2 Métodos

La metodologia de la presente investigacion se llevd a cabo en cuatro etapas
secuenciales. En la Etapa I, se realiz6 una investigacion documental mediante el uso
de herramientas bibliogréaficas y sustentaciones tedricas. Esto permitidé obtener una
base de conocimientos sobre la capacidad filtrante de drenaje de los agregados pétreos
provenientes de la mina Los Moelles. En la Etapa Il, se procedié con la investigacion
de laboratorio, donde se realizaron diversos ensayos para determinar las propiedades
fisicas del suelo. Estos ensayos proporcionaron informacién relevante para
caracterizar adecuadamente los agregados pétreos y comprender su comportamiento
en relacion con la permeabilidad. La Etapa 1l estuvo dedicada a la investigacion de
laboratorio, especificamente enfocada en el ensayo de permeabilidad del suelo. Para
esto, se utilizo el permeametro de drenaje, una herramienta adecuada para medir la
permeabilidad del suelo. Mediante este ensayo, se clasificé el suelo segin su
coeficiente de permeabilidad, lo que permitié evaluar su grado de permeabilidad.
Finalmente, en la Etapa IV se recurrié nuevamente a herramientas bibliogréficas y
sustentaciones teoricas para establecer un marco de referencia. A continuacion, se
llevo a cabo la investigacion de laboratorio para determinar la combinacion mas
eficiente de los agregados pétreos. Esta etapa fue crucial para desarrollar un
mecanismo de drenaje 6ptimo que pueda ser aplicado en diversas obras civiles. La
secuencia de estas etapas garantizd un enfoque sistematico y riguroso para el estudio
de la capacidad filtrante de drenaje de los agregados pétreos de la mina Los Moelles.
Los resultados obtenidos contribuiran al conocimiento y proporcionaran directrices
practicas para el uso adecuado de estos agregados en proyectos de drenaje en obras

civiles.

2.2.1. Etapa I. Extraccion de muestras
En este item se aplico la investigacion documental, mediante herramientas

bibliogréaficas y sustentaciones teoricas, lo que permitid determinar el nimero de
muestras que se tomaron, para ello se tom6 como referencia la Norma Britanica BS
1377-5: 1990 [21], la cual indic6 que para realizar ensayos de permeabilidad eran
necesarias 2 0 mas muestras; después de este andlisis, mediante el programa Google
Earth Pro, se realiz6 la distribucion de puntos de donde se extrajo el material, estos
fueron distribuidos de forma pentagonal, cubriendo toda la superficie minera y

obteniendo una muestra representativa del sector.
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Posteriormente se aplicd la investigacion de campo, en donde se recolectd las muestras

necesarias para ser ensayadas en el laboratorio de Mecanica de Suelos.

Figura 1. Puntos de extraccion de muestras

Fuente: Google Earth Pro

2.2.2 Etapa Il. Determinacion de las propiedades fisicas de los agregados
Este apartado corresponde a la investigacion de laboratorio, donde se realizo diferentes

ensayos para determinar las propiedades fisicas del suelo, las cuales son fundamentales

para garantizar la estabilidad, seguridad y durabilidad de las estructuras.
Contenido de Humedad

El método de ensayo consistié en determinar la cantidad de humedad natural que
contiene una muestra de suelo, mediante un horno de secado. Esta propiedad es la méas
importante para establecer el comportamiento del suelo con sus propiedades fisicas.
[22]

Procedimiento del ensayo de Contenido de Humedad:

La préactica se realizd con dos ejemplares de cada muestra, empleando la balanza
electronica se peso el recipiente metélico, dentro de estos se colocé alrededor de 70 gr

de muestra himeda, posteriormente se introdujo en el horno.

Las muestras permanecieron 24 horas secandose y finalmente se peso el recipiente y

la muestra seca, obteniendo asi el contenido de humedad del suelo.
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El contenido de agua del suelo se calculé mediante las siguientes ecuaciones:

m; —m;
Ww =—%x100
msz —my

Donde:

W = Contenido de agua, en porcentaje

m1 = Masa del recipiente, en gramos

m2 = Masa del recipiente y el suelo himedo, en gramos

m3 = Masa del recipiente y el suelo seco, en gramos

Tabla 5. Formato de Contenido de Humedad

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE
DE DRENAJE DE LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA
MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA PARROQUIA SAN ANDRES,

CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"
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Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770719 | 9876365

Canton: Pillaro N° Muestra: 1

Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez

Via: Via alterna a Pillaro |Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA: AASHTO T - 265 2015

N° de Recipiente 49 V2

Peso muestra himeda + Recipiente (Wm + Wr) [gr]
Peso muestra seca + Recipiente (Ws + Wr) [gr]
Peso del Agua (Ww) [gr]

Peso del Recipiente (Wr) [gr]

Peso Muestra Seca (Ws) [gr]

Contenido de Humedad (W%)

W% Promedio

Fuente: Autor
Limites de Atterberg

Se utilizan para clasificar los suelos en base a su contenido de humedad y para entender
su comportamiento frente al agua. Son importantes en la geotecnia y mecénica de

suelos, y desempefian un papel fundamental en el estudio y disefio de proyectos de
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ingenieria civil, ya que evitan problemas como asentamientos, agrietamientos y otros
efectos no deseados.
Limite Liquido

Este método de ensayo consiste en determinar el contenido de agua de un suelo, en el
limite entre su comportamiento liquido y plastico, valiéndose de un dispositivo
mecanico (Copa de Casagrande) en el que, con un determinado nimero de golpes, se

establece la fluencia del suelo en condiciones normalizadas. [23]

Procedimiento del ensayo de Limite Liguido:

Para llevar a cabo este ensayo se necesito un aproximado de 300 gr de muestra de suelo
que haya pasado el tamiz #40, la cual se colocd en un mortero de porcelanay se mezcl6
con un poco de agua hasta que alcance una consistencia que permita colocarla en la
copa de Casagrande, una vez distribuida la muestra de manera uniforme, con la ayuda

del acanalador se realiz6 una division que llego hasta el fondo de la copa.

Una vez realizado este proceso, se enciende la copa de Casagrande hasta registrar el
numero de golpes en el que el suelo se une, los mismos que deben estar dentro de los
siguientes intervalos: de 0 a 15, de 15 a 25, de 25 a 35 y de 35 a 45. El proceso se

realizo tres veces con diferente nivel de humedad.

Finalmente se tomo la muestra de la parte en donde se unieron los lados separados por
el canal, se pesaron, se colocaron en el horno y 24 horas después se obtuvo el contenido
de humedad.

El limite liquido de la muestra de suelo ensayada se determina por la interpolacion de
la curva de flujo y esta dado por el contenido de agua correspondiente a la interseccion
de la curva de flujo con los 25 golpes en las ordenadas, el mismo que debe redondearse

al nimero entero mas cercano.
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Figura 2. Muestra de suelo en la copa de Casagrande.

P 'K
o =8 B

wwa | 200000000
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Figura 6.A. Muestra de suelo | Figura 6.B. Muestra de suelo
colocada y nivelada en la copa. partida con el acanalador,

antes del ensayo.

Fuente: Determinacion del limite liquido método de Casagrande, INEN
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Figura 3. Muestra del suelo después del ensayo

Fuente: Determinacion del limite liquido método de Casagrande, INEN

Tabla 6. Formato de Limite Liquido

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE LOS AGREGADOS
PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA PARROQUIA SAN ANDRES,

CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770719 | 9876365
Canton: Pillaro N° de Muestra: 1
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
LIMITE LIQUIDO
NORMA : NTE INEN 691; ASTM D-4318-05
Recipiente Golpes Peso Suelo | Peso Suelo P_e§o Peso del Peso de la W% Promedio
No. Hum. + Rec. [Seco + Rec.| Recipiente Agua Muestra Seca W%

Fuente: Autor
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Limite Plastico
Este método de ensayo se define como el porcentaje de humedad, comparado con el
peso seco de la muestra, en el que un suelo cohesivo pasa de un estado semisélido a

un estado plastico. [24]
Figura 4. indice de Plasticidad

Limite Plastico [PL) Limite Liquide (LL)
I‘i rango de plasticidad —)I
solido semisalido rigido solido pastoso liguido
menos & contenido de agua [w) 3 mis

Fuente: Guia para la compactacion de suelos, Caterpillar

Procedimiento del ensayo de Limite Plastico:

Para el desarrollo de esta practica se empled aproximadamente 300 gr de suelo que
paso el tamiz No. 40, el cual se coloco en un mortero de porcelana, al que se le agreg6
pequefias cantidades de agua hasta lograr una consistencia uniforme, posteriormente
se colocé en la placa de vidrio y se formo pequerios rollos de 5cm de longitud y 3mm

de diametro.

Finalmente, se coloco la muestra en el horno y 24 horas después se determiné el

contenido de humedad.

Figura 5. Equipo y materiales para Limite Plastico

Fuente: Autor
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Tabla 7. Formato de Limite Plastico

LIMITE PLASTICO
NORMA : NTE INEN 691; ASTM D-4318-05
Recipiente No Peso Suelo | Peso Suelo Peso Peso del Peso de la W % Promedio
P " |Hum. + Rec. [Seco + Rec.| Recipiente Agua Muestra Seca ? W%
RESULTADOS
Limite Liquido (%0) Limite Plastico (%0) Indice de Plasticidad (%)

Fuente: Autor
indice de Plasticidad

Su obtencion viene dada por la diferencia entre el limite liquido y el limite pléastico.

Si el indice posee un valor bajo, el suelo posee caracteristicas plasticas, si este valor es

alto, incrementaria el peligro de deterior de las condiciones fisicas. [24]

El valor del indice de Plasticidad de calcula con la siguiente ecuacion:
IP=LL—LP

Donde:

IP = indice de Plasticidad

LL = Limite Liquido

LP = Limite Plastico

Andlisis Granulométrico

Este método de ensayo se utiliza para determinar el cumplimiento de la distribucion
granulométrica de las particulas con los requisitos de las especificaciones aplicables y
proporcionar la informacion necesaria para el control de la produccion de diversos
productos. La informacion también puede ser Util en el desarrollo de relaciones para

estimar la porosidad y el arreglo de las particulas. [25]
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Figura 6. Ensayo de granulometria con tamices

Fuente: Guia para la compactacion de suelos, Caterpillar.

Procedimiento del ensayo de Granulometria:

Para el desarrollo de este ensayo, se utilizd 1000 gr de muestra de suelo y 12 tamices
pequefios, se colocd la muestra dentro de los tamices y mediante el uso de una
tamizadora eléctrica se obtuvo el material retenido en cada tamiz, este proceso se
realizd por 15 minutos, de esta manera se clasificd al suelo en agregado grueso,

agregado fino y limo.

Segun la norma AASHTO T 87-70 la clasificacién de los agregados se lo realiza de la

siguiente manera:

. Agregado Grueso: Hasta el material que es retenido por el tamiz #10.
. Agregado Fino: Hasta el material que es retenido por el tamiz #200.
. Limo: El material que pasa el tamiz #200.
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Tabla 8. Formato de granulometria

) UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
f% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS GRANULOMETRICO
Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE
DRENAJE DE LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS
MOELLES UBICADA EN LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770719 | 9876365
Canton: Pillaro N° de Muestra: 1
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : AASHTO T-87-70; ASTM D-421-58; D-422-63
ABERTURA PESO RE'I:I)'IIEEIS\I?DO % % QUE
# TAMIZ (mm) RETENIDO ACUMULADO | RETENIDO | PASA
(@n (@)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 (mm) | D30 (mm) D60 (mm) |
Cu: Cc:
PORCENTAJE DE MATERIAL CLASIFICACION DE SUELOS
Grava (G%o)
AASHTO
Arena (5%)
Limoy
Arcilla SUCS
(Finos%o)

Fuente: Autor
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La clasificacion del suelo se caracteriza por los resultados que se obtuvo de los ensayos
de limites de Atterberg y del Analisis Granulométrico, los sistemas AASHTO y SUCS
toman en cuenta las caracteristicas fisicas del suelo, por lo que son los principales en

ser usados por los organismos estatales, regionales y por los ingenieros.

2.2.3 Etapa I11. Coeficiente de Permeabilidad
En esta etapa se aplicd la investigacion de laboratorio, donde se efectud el ensayo de

permeabilidad del suelo, mediante el uso del permedmetro de drenaje, clasificando al

suelo segun su coeficiente, comprobando su grado de permeabilidad.

La permeabilidad es la capacidad de un material para permitir que un fluido lo
atraviese sin alterar su estructura interna. Esta se mide a traves del coeficiente de
permeabilidad, que es un parametro que define la mayor facilidad o dificultad que el

suelo ofrece al flujo del agua. [21]

Procedimiento del ensayo de Coeficiente de Permeabilidad:

Para realizar esta practica, primero se eligi6 el filtro, esto en funcién al material que se
analizd, posteriormente se llen6 la columna del permedmetro de dicho material, por

ultimo, se regulé la altura del aliviadero a un valor determinado.

Luego, se puso en funcionamiento la bomba para llenar el depdsito de entrada de agua,
para realizar las mediciones se esperé que el caudal que salga por el filtro sea
aproximadamente constante. Una vez que esto ocurrio, se colocd un recipiente
volumétrico para recoger el agua filtrada y comenzar a contar el tiempo que transcurrio

hasta que termine la experimentacion.

Una vez que se recogi6 el agua suficiente se midio su cantidad y se calcul6 el caudal,

mediante la siguiente férmula:

=~ <

Donde:
Q = Caudal
V = Volumen (cantidad de agua recogida)

t = Tiempo
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Para calcular el &rea del permedmetro se aplico la siguiente ecuacion:

T * d?
4

Donde:
A = Area del permeametro
d = Diametro interno del permeéametro

Para el célculo de Ah se midid la diferencia entre la superficie libre del agua en la
columna del permeametro y la cara superior del filtro situado al final del material

filtrante.

Con estos valores se calculo el coeficiente de permeabilidad, mediante la siguiente

férmula:

Q+L
A * Ah

k =

Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad

Q = Caudal

L = Longitud de la muestra

A = Area del permeametro de drenaje

Ah = Diferencia entre la superficie libre del agua y la cara superior del filtro
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Tabla 9. Formato de Coeficiente de Permeabilidad

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

>y
3
2

5

=

i

VERS,
oMWV ERSy,
| 1=

o
trawy 3°

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA
PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770719 - 9876365
Canton: Pillaro N° de Muestra: 1
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : BS 1377-5: 1990
Agregado Grueso
. Caudal . A ;
V(()(I:Lrjnngin Tiempo (s) (cms) Longitud (cm) (cr:) Area (cm2) k (cm/s)
PROMEDIO
Grado de Permeabilidad

Fuente: Autor

Para verificar los valores obtenidos en la préctica, se tomara como referencia la tabla
proporcionada por el Ingeniero Henri Darcy y el Manual de Practicas — Edibon, donde

nos sefiala los rangos del coeficiente de permeabilidad. [16]

Tabla 10. Rangos de Permeabilidad

Grado de permeahilidad Valor de k (cm/s)
Elevada Superiora 107
Media 10" al0”
Baja 107 a 107
Muy baja 107 a 10"
Practicamente impermeable Menor de 107

Fuente: Manual de Précticas - Edibon
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Por otro lado, el autor Braja M. Das en su libro “Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica”, en la Tabla 4.1 sefiala que los valores tipicos de permeabilidad para

suelos son los siguientes: [26]

Tabla 11. Valores tipicos de permeabilidad

Tabla 4.1
Tipo de Suelo k (cm/s)
Grava Limpia 100 -1
Arena Gruesa 1.0-0.01
Arena Fina 0.01 - 0.001
Arcilla Limosa 0.001 - 0.00001
Arcila 0000001

Fuente: Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das

Asi mismo, los autores Juarez Badillo y Rico Rodriguez en su libro “Fundamentos de
la Mecanica de Suelos”, en la Tabla 9-1 presentan las interrelaciones entre el

coeficiente de permeabilidad, los tipos de suelo y los métodos de prueba aplicada. [2]
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Tabla 12. Coeficiente de Permeabilidad

TABLA

9-1

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
"k" en cm. Por seg. (escala log.)

10? 10" 1.0 10° 10° 10 10° 10° 10”7 10° 10°

Propledafj de Buen Drenajg Mal Drenaje Préctidamente Impefmeable

Drenaje
Aplicacion en
Presas de Secciones Pefmeables de Presas y Diquds Secciones Impermeables d¢ Presas de Tlerra y Diques
Tierray Diques
. . . , . Suelos "Imgermeables”,
A Arenas muy Finas, Limos| Organicos e fnorganicos. . ,
A Arenas Limpias . . . v.g. Arcillas Homogéneas
Grava [Limpia I Mezclas de [Arena, Limo y Arcilla. Morena Glacial. .
Tioo de Suel Mezclas de Grava y Argna Limpia Dendkitos de Arcillh Estratificadbs. etc debajo de [la zona de
PO de Suelos pop F ' intempegrismo.
"Suelos Impermeables", que han sido modificados por los efectos de
la vegetacion y del intemperismo.
Prueba Dire¢ta de los Suejos en su Posicién Original (v.g. Pozos de
bombeo) |Confiable si §e conduce apfopiadamente| Requiere
Considerable Expefiencia.
Determinacion —
Directa del PermeamEtro de Carga|Constante.
Coeficiente de Requigere poca Expériencia
Permeabilidad Permeametro de Carga Variable
. Rango de Permeabilidad inestable.
Confiable _g “_ I_ Aceptable
. . .| Requiere Myicha Experiericia para una . ; Lo
Requiere poda Experiencia o Requiere Considerable Experiencia
Correcta Interpretacion
Célculo de la distribucign granulométrica. (v.g. Formula de A.
Hazen)
o Aplicable inicamente a|Gravas y Arenas Limpias 5|in cohesién
Determinacion -

Indirecta del Pvlueba Horizontal de Capilaridad Calgulocs e I?; P.r%Jebas
Coeficiente de Reéquiere Muy Pgca Experiendia. e u? O?jzs );baz)crg;rio
Permeabilidad Especialmente Util para la Prueba Répida de un gran aup Cos _oso

NUmero de Muestras en|el Campo sin|Equipo de . 5
. Requiere cpnsiderable
Laborptorio .
experjencia.
10° 10 1.0 10° 10° 10* 10° 10° 107 10°® 10°
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2.2.4 Etapa IVV. Combinaciones de Drenaje
Se ejecutd mediante herramientas bibliograficas y sustentaciones tedricas, mas

adelante se puso en practica la investigacion de laboratorio, la cual permitié determinar

la combinacion més eficiente de los agregados pétreos.

El drenaje depende de las propiedades del material utilizado, como la permeabilidad,
la porosidad y la distribucion de tamafio de particulas. Un material con una alta
capacidad filtrante permitird que el agua fluya libremente a través de él, mientras que

retiene las particulas solidas.

Esta capacidad es importante para prevenir la acumulacion de agua en areas no
deseadas, evitando problemas como inundaciones, erosion del suelo o dafios en
estructuras, para seleccionar un sistema de drenaje, es fundamental considerar la
capacidad filtrante adecuada para las condiciones y requerimientos especificos del
sitio. [16]

Procedimiento del ensayo de Combinaciones de Drenaje:

Para poner en practica este ensayo, primero se seleccion6 las muestras que van a ser
usadas, en este caso, grava gruesa, arena y grava fina. Se coloco diferentes cantidades

de suelo dentro de la columna del permeametro de drenaje.

Con la ayuda de la bomba, se llené el deposito de entrada de agua, en la parte superior
de la columna del permeametro el nivel del agua fue el mismo que en el depdsito de

entrada por el principio de vasos comunicantes.

Para realizar las mediciones se esperd que el caudal que salga por el filtro sea
constante, se colocd un recipiente volumétrico para medir la cantidad de agua que se

recolect6 en un determinado tiempo.
Con estos datos se pudo calcular el caudal, con la siguiente formula:
%4
=7
Donde:

Q = Caudal

V = Volumen (cantidad de agua recogida)
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t = Tiempo

Para obtener el valor del area del permedmetro de drenaje, se aplico la siguiente
formula, teniendo en cuenta que el valor del didmetro interior de la columna del

permeametro es de 94mm.

T * d?
4

Donde:
A = Area del permeametro
d = Didmetro interno del permeametro

Para el célculo de Ah se midid la diferencia entre la superficie libre del agua en la
columna del permeametro y la cara superior del filtro situado al final del material
filtrante.

Con estos valores se calculo el coeficiente de permeabilidad, mediante la siguiente

férmula:

Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad

Q = Caudal

L = Longitud de la muestra

A = Area del permeametro de drenaje

Ah = Diferencia entre la superficie libre del agua y la cara superior del filtro

De esta manera se realizd varios ensayos con cantidades de muestra diferente, se
comparo los valores del coeficiente de permeabilidad y finalmente de determind la
combinacién mas eficaz para proponer un sistema de drenaje que sea aplicado para

diversas obras civiles.
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Tabla 13. Formato de Permeabilidad-Drenaje

*Ei"'lc;\ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

) | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

7 . CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

COMBINACIONES DE DRENAJE

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE LOS
AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA

PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

ON

_(\VERs, "
AW Sign

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 77074484 - 987632253
Cantén: Pillaro N° de Muestra: Mina Los Moelles
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  |Revisado por: Ing. Eduardo Paredes

NORMA : BS 1377-5: 1990
Grava Gruesa-Arena (17 cm) -Grava Fina

Volumen |_. Caudal . Ah <
(cm3) Tiempo (s) (cm3Js) Longitud (cm) (cm) Area (cm2) k (cm/s)
PROMEDIO
Grado de Permeabilidad

Fuente: Autor
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CAPITULO I1l. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

3.1.1. Ubicacidn del Proyecto
La mina Los Moelles se encuentra ubicada en el limite de la parroquia Cunchibamba

y la parroquia San Andrés, al Noreste del canton Ambato, provincia de Tungurahua.

Tabla 14. Coordenadas del Proyecto

MINA ESTE NORTE
Los Moelles 770749 9876250

Fuente: Autor

Figura 7. Ubicacion del Proyecto

J. Benigno Vela

CANTON AMBATO

Fuente: Autor
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3.1.2. Determinacién de las propiedades fisicas de los agregados

Contenido de Humedad
El ensayo de contenido de humedad permitio determinar que el suelo de la
muestra 4 alcanzé el mayor valor de porcentaje de humedad, a diferencia del

suelo de la muestra 5 que obtuvo el valor mas bajo.

Tabla 15. Contenido de Humedad

Contenido de Humedad
Identificacion W (%)
Muestra 1 700
Muestra 2 6.65
Muestra 3 5.72
Muestra 4 813
Muestra 5 ile

Fuente: Autor

Granulometria

De acuerdo a la textura, el suelo de la muestra 3 es el que menos porcentaje de
arena contiene (58,66%) frente al de la muestra 2 que alcanza el 93,67%. En
cuanto a la clasificacion AASHTO el suelo corresponde a gravas y arenas
limosas o arcillosas A 2-4 (0). Y en la clasificacion SUCS corresponde a arenas

mal graduada con limo con grava SP-SM.
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Tabla 16. Anéalisis Granulométrico

Clasificacion
. .. | Grava | Arena | Limo
I fi AASHT
dentificacion (%) (%) (%) Cu | Cc SHTO SUCS
Arena mal
Gravas y arenas raduada con
Muestra 1 27,52 65,70 6,78 | 9,12 | 0,50 |limosas o arcillosas Ii?n o con grava
A-2-4 (0) SP-SM
Gravas y arenas Arena mal
Muestra 2 3,04 93,67 329 | 298 | 1,07 [limosas o arcillosas raduada SP
A-2-4 (0) g
Arena mal
Gravas y arenas raduada con
Muestra 3 34,52 58,66 6,82 [32,67| 0,30 [limosas o arcillosas g .
A-2-4 (0) limos con
grava SP-SM
Arena mal
Gravas y arenas raduada con
Muestra 4 28,87 65,42 571 |17,86| 0,32 [limosas o arcillosas g .
A-2-4 (0) limos con
grava SP-SM
Gravas y arenas Arena mal
Muestra 5 9,68 80,87 945 |11,95]| 0,59 |limosas o arcillosas | graduada con
A-2-4 (0) limos SP-SM

Limites de Atterberg

Los valores mas elevados de los limites de Atterberg fueron identificados en la

Fuente: Autor

muestra 4, lo que significa que éste suelo es menos sensible a los cambios de

humedad y permitira una mayor adicion de agua antes de pasar del estado

semisolido al liquido.
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Tabla 17. Limites de Atterberg

Limites de Atterberg

Identificacion L‘"’“‘Eﬂi‘]‘qmd“ Limite Plastico (%) maiili;ijiﬂ .
Muestra 1 28.18 26,14 2.04
Muestra 2 36.91 34.67 224
Muestra 3 26.49 24,81 1.68
Muestra 4 2479 21.33 345
Muestra 5 22.82 2023 2.58

Tabla 18. Coeficiente de Permeabilidad

Fuente: Autor

3.1.3. Coeficiente de Permeabilidad

a que el tiempo de drenaje fue elevado.

El ensayo de permeabilidad permitié determinar que el agregado grueso de la muestra
5 alcanz6 una permeabilidad elevada ya que el tiempo de drenaje fue menor en
comparacion con el agregado de la muestra 2 que obtuvo un mayor tiempo de drenaje.
El agregado fino de la muestra 2 alcanzd una permeabilidad media ya que el tiempo
de drenaje fue menor en comparacién con el agregado de la muestra 3 que obtuvo un

mayor tiempo de drenaje. El limo obtuvo un coeficiente de permeabilidad bajo debido

Coeficiente de Permeahilidad
Identificacion | . ii:ig&‘isl Ag“}fz';fm“ Limo (cm/s)
Muestra 1 0.14 x 10° 22x 107
Muestra 2 0.19 x 10° 3.7x 107
Muestra 3 0.11 x 10° 5.0x 107 1.0 x 107
Muestra 4 0.19 x 10° 3.9 107
Muestra 3 0,18 x 10° 23x 107

Fuente: Autor
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3.1.4. Combinaciones de Drenaje

Los valores méas elevados de permeabilidad se obtuvieron en las combinaciones de
grava gruesa — grava fina, sin embargo, no cumplen con los rangos establecidos por
las normas. Por lo tanto, la combinacién més eficiente es la No. 2, ya que posee un
coeficiente de permeabilidad medio, e ingresa en los limites propuestos por la FAO,

para la construccion de obras de ingenieria civil.

Tabla 19. Combinaciones de Drenaje

Dimension del Coeficiente de
Combinacion e Permeabilidad
(cm/s)
Grava Gruesa 18.6
1 Arena 18.6 12 % 107
Grava Fina 18.6
Grava Gruesa 255
2 Arena 5 44x107
Grava Fina 255
Grava Gruesa 27
3 Arena 2 3.4 x 107
Grava Fina 27
4 Grava G:ruesa 28 0.12 x 10°
Grava Fina 28 o
5 Grava G:ruesa 42 0.17 x 10°
Grava Fma 14 ;
6 Grava G.ruesa 14 0.17 x 10°
Grava Fina 42 ;

Fuente: Autor
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3.2. Discusién de Resultados

3.2.1. Determinacién de las propiedades fisicas de los agregados

Contenido de Humedad

Se establecid el contenido de humedad pasa saber cuanta agua tiene el agregado
naturalmente. Para las obras civiles de drenaje, la determinacion precisa del
contenido de humedad del suelo es fundamental para un disefio adecuado, la
seleccion de materiales apropiados, la estabilidad del suelo, el control de la
compactacién y el monitoreo continuo del sistema de drenaje. Ayuda a
garantizar la eficiencia, la durabilidad y el rendimiento 6ptimo del sistema de

drenaje en la gestion adecuada del agua en el entorno construido.

Los Ingenieros José Pastor, Roberto Jove, Miguel Cano y Adrian Riquelme, en
su libro “Manual de ensayos de laboratorio de Mecénica de Suelo y Mecénica
de Rocas”, afirman que el contenido de humedad 6ptimo representa al contenido
de humedad en el que el suelo ofrece las mejores propiedades de compactacién
y resistencia. Generalmente, se sitda entre el 0% y 10% para suelos granulares
(como arenas) y entre el 50% y 70% en suelos arcillosos, pudiendo alcanzar
humedades hasta el 400% en algunos suelos organicos. [27]

El ensayo se realiz6 de acuerdo con la norma AASHTO T-265 2015, los valores
obtenidos oscilan entre el 5,16% y 8,13%, como se observa en el Anexo 1. Estas
cifras se encuentran dentro de los limites recomendados, por lo que beneficia a
las obras civiles ya que contribuye a la estabilidad, la capacidad de drenaje y la

durabilidad de las estructuras.
Granulometria

El andlisis granulométrico permitid establecer la cantidad de agregado grueso,
agregado fino y limo que contiene la muestra estudiada. La precisa
determinacion de la granulometria del suelo en obras civiles de drenaje es
esencial para el disefio adecuado de sistemas de drenaje, la evaluacion de la
capacidad de infiltracion y la estabilidad del suelo, asi como la seleccién
adecuada de materiales de drenaje. Esto ayuda a garantizar un drenaje efectivo
y a prevenir problemas como la acumulacién de agua, la erosion y la

inestabilidad del suelo.
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El ensayo se realiz de acuerdo con lo establecido en las normas AASHTO T-
87-70; ASTM D-421-58; D-422-63, las muestras de suelo se clasificaron
mediante el método AASHTO y SUCS. Los resultados parciales y su grafica se

encuentran en el Anexo 2.
Limites de Atterberg

Se determino el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad para
comprender la plasticidad del suelo, evaluar su comportamiento ante cambios de
humedad, determinar la capacidad de drenaje y tomar decisiones sobre la

seleccion de materiales y estabilizacion del suelo.

Los ensayos se realizaron de acuerdo con las normas AASHTO T-87-70; ASTM
D-421-58; D-422-63 obteniendo como resultado los valores presentados en el

Anexo 3.

El Ingeniero Carlos Crespo Villalaz en su libro “Mecanica de Suelos y
Cimentaciones” afirma que segun Atterberg, cuando un suelo tiene un indice
plastico igual a cero, el suelo es no plastico; cuando el indice plastico es menor
de 7, el suelo presenta baja plasticidad, cuando el indice plastico esta
comprendido entre 7 y 17 se dice que el suelo es medianamente plastico, y
cuando el suelo presenta un indice plastico mayor a 17 se dice que es altamente
plastico. [18]

Por otro lado, Arthur Casagrande, compara suelos de igual limite liquido con
indice de plasticidad que aumenta, la compresibilidad es la misma, la constante
de permeabilidad disminuye, la tenacidad cerca del limite plastico aumenta y

también aumenta su resistencia en seco.

Asi mismo, compara suelos de igual indice plastico con limite liquido que
aumenta, la comprensibilidad aumenta, la constante de permeabilidad aumenta,
y tanto la tenacidad cerca del limite plastico como la resistencia en seco

disminuyen.

Después del andlisis presentado, los valores obtenidos en la practica se
encuentran dentro de los limites establecidos por las normas, lo que indica una

buena estabilidad, capacidad de drenaje y resistencia a la erosion del suelo,
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contribuyendo a la eficiencia, durabilidad y la seguridad de los sistemas de

drenaje.

3.2.2. Coeficiente de Permeabilidad

La determinacién del coeficiente de permeabilidad del suelo fue fundamental ya que
ayudo a determinar la velocidad y la cantidad de agua que el suelo consigue drenar, lo
cual puede prevenir problemas de acumulacion de agua e inundaciones, considerando

los tiempos necesarios para el drenaje completo de un area.

El flujo de agua a través de medios porosos, como lo es el suelo, esta gobernado por
una ley descubierta experimentalmente por Henri Darcy en 1856, quién investigé las
caracteristicas del flujo de agua a través de filtros, formados por materiales térreos, lo
cual facilito laaplicacion de los resultados de la investigacion a la Mecanica de Suelos.
[16]

La permeabilidad de suelos varia 6rdenes de magnitud. Asi mientras que, para una
arena limpia, el coeficiente de permeabilidad k, puede variar entre 102 cm/s y 10

cm/s, para una arcilla este valor puede oscilar entre 10° cm/s y 10 cm/s. [16]

El ensayo se realiz6 en base a la norma BS 1377-5: 1990, el valor del agregado grueso
esta en 102 cm/s; para el agregado fino oscilan entre 102 cm/s y 10 cm/s; y el valor
del limo esta en 10 cm/s, como se observa en el Anexo 4. Estas cifras se encuentran
dentro de los limites recomendados en las normas, lo que permite un drenaje eficiente,
una menor saturacion del suelo, menos necesidad de medidas adicionales y una mayor

durabilidad de las estructuras de drenaje.

3.2.3. Combinaciones de Drenaje

La determinacion de las combinaciones de drenaje permitid gestionar el agua de
manera adecuada, prevenir dafios estructurales, controlar la humedad del suelo,
garantizar la seguridad y la salud, y preservar el medio ambiente, contribuyendo a la

durabilidad, la estabilidad y el bienestar en el entorno construido.

Como se mencioné anteriormente, la permeabilidad de suelos varia 6rdenes de
magnitud. Asi mientras que, para una arena limpia, el coeficiente de permeabilidad Kk,
puede variar entre 102 cm/s y 10 cm/s, para una arcilla este valor puede oscilar entre
10° cm/s y 108 cm/s. [16]. Segun la FAO el valor del coeficiente de permeabilidad de

los suelos para obras de ingenieria civil oscila entre 2x10™ cm/s y 2x107 cm/s para
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suelos permeables; entre 1x10° cm/s y 1x10* cm/s para suelos semipermeables; y

entre 5x107 cm/s y 1x10t cm/s para suelos impermeables. [28]

El ensayo se realiz6 en base a la norma BS 1377-5: 1990, para las combinaciones que
se utilizaron grava gruesa, arena y grava fina, el valor del coeficiente de permeabilidad
es 102 cm/s y para las combinaciones que se utilizo grava gruesa y grava fina, el valor
del coeficiente de permeabilidad es de 102 cm/s, como se observa en el Anexo 5. Estas
cifras se encuentran dentro de los limites recomendados en las normas y libros, en base

a la propiedad de drenaje.

Para escoger la combinacién mas eficiente, se tomo en cuenta dos factores, el primero,
el coeficiente de permeabilidad, que como se observa en el Anexo 5, para las
combinaciones 1, 2y 3, arrojé un valor de 102 cm/s; y el segundo factor, el tiempo, el
cual fue menor en la combinacién numero 3, por lo que se deduce que es la
combinacién mas adecuada para sistemas de drenaje, ya que su coeficiente de
permeabilidad estuvo dentro de los rangos establecidos por la FAO para suelos

permeables.
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3.3. Verificacion de la Hipdtesis
En el trabajo experimental presentado se ha tomado en cuenta dos hipdtesis:

3.3.1. Hipdtesis de trabajo
Los agregados pétreos provenientes de la Mina Los Moelles, ubicada en la Parroquia

San Andrés, Cantdn Pillaro, Provincia de Tungurahua, ¢cumplen con los requisitos de

permeabilidad para ser utilizados en diferentes obras civiles de drenaje?

3.3.2. Hipdtesis Nula
Los agregados pétreos provenientes de la Mina Los Moelles, ubicada en la Parroquia

San Andrés, Cantén Pillaro, Provincia de Tungurahua, ;no cumplen con los requisitos

de permeabilidad para ser utilizados en diferentes obras civiles de drenaje?

3.3.3. Discusion de resultados de la hipdtesis
Después de realizar los ensayos para determinar y caracterizar las propiedades de los

agregados pétreos, se pudo afirmar que las combinaciones elaboradas a partir de los
materiales provenientes de la Mina Los Moelles perteneciente al canton Pillaro,
Provincia de Tungurahua en Ecuador, cumplen con los requisitos de permeabilidad
para ser utilizados en diferentes obras civiles de drenaje.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se evalud la capacidad filtrante de drenaje de los materiales provenientes de la
Mina Los Moelles, mediante ensayos de laboratorio, dando como resultado que
los agregados pétreos procedentes de esta mina son aptos para la elaboracion de
obras civiles de drenaje.

Se realizo el levantamiento georreferenciado de la Mina Los Moelles, con
coordenadas (770749, 9876256) respectivamente, obteniendo un area de 54,82
m?, ademas de la ubicacion de donde se obtuvo las muestras para los ensayos de
laboratorio respectivos.

Con el ensayo de contenido de humedad realizado se obtuvo que la muestra 1
tiene el 7% de agua en estado natural, la muestra 2 el 6,65%, la muestra 3 el
5,72%, la muestra 4 el 8,13% y la muestra 5 el 5,16%, es decir, cumplen con la
normativa que rige para suelos granulares y no serd necesario realizar ningdn
mejoramiento para su estabilidad.

En base al analisis granulométrico realizado a las muestras obtenidas de la Mina
Los Moelles se determind que, mediante el método AASHTO el suelo se
clasifica como Gravas y Arenas Limosas o Arcillosas A-2-4 (0), mientras que
por el método SUCS las muestras de suelo 1,3 y 4 se clasifican como arena mal
graduada con limo con grava SP-SM, la muestra 2 como arena mal graduada SP
y la muestra 5 como arena mal graduada con limo SP-SM.

Se ejecutd el ensayo de Limites de Atterberg para establecer la plasticidad del
suelo analizado, los valores del Indice de Plasticidad oscilan entre el 1,68% y
3,45%, los cuales cumplen con la normativa establecida, clasificando al suelo
como un suelo con baja plasticidad.

Con el ensayo de permeabilidad de los agregados pétreos provenientes de la
Mina Los Moelles, se determind que, el agregado grueso posee un coeficiente
de permeabilidad de 102 cm/s, clasificando al material como un suelo con un
grado de permeabilidad elevada. El agregado fino posee un coeficiente de
permeabilidad que oscila entre 102 cm/s y 10 cm/s, clasificando al material
como un suelo con un grado de permeabilidad media. Mientras que el limo posee
un coeficiente de permeabilidad de 10 cm/s, clasificando al material como un

suelo con un grado de permeabilidad baja.
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Se llevo a cabo el ensayo de permeabilidad, el cual arrojé que la combinacion
maés eficaz fue la mezcla de grava gruesa — arena — grava fina, ya que posee un
coeficiente de permeabilidad de 102 cm/s, clasificandola como un suelo con un
grado de permeabilidad media y con una propiedad de drenaje buena, el cual se
encuentra dentro de los rangos establecidos por la FAO.
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4.2. RECOMENDACIONES

Para realizar las combinaciones de drenaje, se recomienda realizar un correcto
tamizado de los agregados, ya que este factor es el principal que influira en el
disefio adecuado de sistemas de drenaje, la evaluacion de la capacidad de
infiltracion y la estabilidad del suelo.

Se recomienda realizar mas estudios sobre la permeabilidad de los agregados
provenientes de las minas, ya que es una de las caracteristicas mas importantes
para la durabilidad, la estabilidad y el bienestar en el entorno construido.

Al Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica se recomienda adquirir mas equipos para realizar los ensayos, ya que

el limitado nimero de los mismos, retrasa la ejecucion de las practicas.

46



MATERIALES DE REFERENCIA

BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

L. Christian, J. Rivas y M. J. Gacitua, «Permeabilidad del suelo de la cuencia del
rio Chillan, entre Estero Peladillas y rio Nuble,» Cuadernos de Geografia, vol.
24, n° 1, pp. 73-86, Enero-Junio 2015.

J. Badillo y R. Rodriguezz MECANICA DE SUELOS. TOMO 1.
FUNDAMENTOS DE LA MECANICA DE SUELOS, México: Limusa, 2005.

K. Terzaghi y R. B. Peck, MECANICA DE SUELOS EN LA INGENIERIA
PRACTICA, New York : El Ateneo S.A. , Segunda Edicion, 1973.

J. Bowles., «<Manual De Laboratorio De Suelos En Ingenieria Civil (Pag. 11-
12),» 1981. [En linea]. Available: J. Bowles. (1981), Manual De Laboratorio De
Suelos En Ingenieria Civil (Pag. 11-12). (Mexico): Mc GRAW-HILL..

V. Pedroza, M. Gutiérrez, J. Le Roux, E. Hernandez y J. Vaquez, «Estudio
comparativo del coeficiente de permeabilidad en muestras de la Formacion Rio
Pedregoso,» Centro de Investigacion, desarrollo e innovacion de estructuras y
materiales IDIEM , pp. 238-240, 2015.

P. Puga, Estudio Experimental del Coeficiente de Permeabilidad de las Arenas,

Concepcion: Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion , 2012.

A. Garcia, Comparativa entre permeabilidades de arenas preparadas con
diferentes densidades mediante el permeédmetro de carga cosntante, Cartagena:
E.T.S. de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y de Ingenieria de Minas,
2015.

C. Camacho, N. Zabala y Y. Flores, «Estimacion del coeficiente de
Permeabilidad del suelo en la ciudad de Macas-Ecuador utilizando permeametro
de carga variable,» DOMINIO DE LAS CIENCIAS, vol. 6, n° 3, pp. 78-94, 2020.

47



[9] M. Chamba, E. Bailén, D. Calva, M. Chamba y E. VVasquez, «Caracterizaciones
fisico-mecanicas de las arcillas de Loja y Azuay con fines de impermeabilizacion

de reservorios,» Indexada. Bosques Latitud Cero, vol. 9, n° 2, pp. 115-123, 2019.

[10] T. A, «Apuntes de clase sobre Hidrologia Urbana,» Editorial Pontificia
Universidad Javeriana, vol. 1, p. 377, 2004.

[11] CIRIA, The SuDS Manual, Londres, 2007.
[12] M. V. Béjar, Drenaje, Costa Rica: Editorial Tecnoldgica de Costa Rica, 2006.

[13] D. Castro, R. Joseba, J. Rodriguez y F. Ballester, «Sistema Urbano de Drenaje
Sostenible,» INCI, vol. 30, n° 5, 2005.

[14] J. Ruge, C. Valenciay T. John, Disefio, construccion y puesta en funcionamiento
de permeédmetro de carga constante para suelos granulares, Bogota: Universidad
Piloto de Colombia, 2013.

[15] Edibon, ksMANUAL DE PRACTICAS,» Madrid, Espafia, 2009.

[16] R. Pérez, Disefio y construccion de alcantarillado sanitario, pluvial y drenaje en
carreteras, Bogota: ECOE EDICIONES, 2013.

[17] C. Crespo Villalaz, MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES,
Monterrey: Limusa, 1980.

[18] R. d. Ingenieros, Mecéanica de Suelos, Barcelona: Editores Técnicos Asociados,
1975.

[19] E. Juarez y A. Rico, Fundamentos de la Mecéanica de Suelos, México: Limusa,
1995.

[20] E. Britanico, Método de prueba para suelos para ingenieria civil. Parte 5:
Ensayos de compresibilidad, permeabilidad y durabilidad, Reino Unido: BSI,
1990.

[21] INEN, DETERMINACION DEL CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD,
Quito, 2011.

48



[22] INEN, DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO. METODO DE CASA
GRANDE, Quito, 2005.

[23] A. D. 4318, Método estandar de ensayo para limite plastico e indice de
plasticidad, 2005.

[24] INEN, ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS, FINO Y
GRUESO, Quito, 2011.

[25] B. M. Das, Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica, México: Cengage

Learning Editores.

[26] J. Pastor, R. Jove, M. Cano y A. Riquelme, Manual de ensayos de laboratorio de
Mecénica de Suelos y Mecéanica de Rocas, San Vicente, Alicante: Club

Universitario , 2017.
[27]F. O.d. . N. U. p. I. A.y. I. Agricultura, Permeabilidad del Suelo.

[28] D. Altamiranda, M. Aldana, A. Cabrera, V. Costanzo y J. Torres,
«DETERMINACION DE PERMEABILIDAD A PARTIR DE POROSIDAD
APLICANDO ECUACIONES BASADAS EN TEORIA FRACTAL EN
POZOS DEL LAGO DE MARACAIBO Y CAMPO TEAPOT DOME,» Revista
de la Facultad de Ingenieria U.C.V, vol. 31, n° 1, pp. 65-78, 2016.

49



ANEXOS
Anexo 1: Contenido de Humedad

Anexo 1.1 Muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
£484% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
*q\vgv,’ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
o CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE
DE DRENAJE DE LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA
MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA PARROQUIA SAN ANDRES,
CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"
Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770719 | 9876365
Canton: Pillaro N° Muestra: 1
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro |Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA: AASHTO T - 265 2015
N° de Recipiente 49 V2
Peso muestra hiimeda + Recipiente (Wm + Wr) [gr] 127,90 139,75
Peso muestra seca + Recipiente (Ws + Wr) [gr] 121,56 132,62
Peso del Agua (Ww) [gr] 6,34 7,13
Peso del Recipiente (Wr) [gr] 30,59 31,14
Peso Muestra Seca (Ws) [ar] 90,97 101,48
Contenido de Humedad (W%) 6,97 7,03
W9% Promedio 7,00
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Anexo 1.2. Muestra 2

i UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

v'% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
| CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

- CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE
DE DRENAJE DE LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA
MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA PARROQUIA SAN ANDRES,
CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770755 | 9876341
Canton: Pillaro N° Muestra: 2
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  |Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA: AASHTO T - 265 2015
N° de Recipiente 65 70
Peso muestra himeda + Recipiente (Wm + Wr) [gr] 119,06 132,17
Peso muestra seca + Recipiente (Ws + Wr) [gr] 113,35 127,72
Peso del Agua (Ww) [gr] 5,71 4,45
Peso del Recipiente (Wr) [or] 31,17 57,67
Peso Muestra Seca (Ws) [or] 82,18 70,05
Contenido de Humedad (W%) 6,95 6,35
W% Promedio 6,65
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Anexo 1.3. Muestra 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
£ %d FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE
DE DRENAJE DE LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA
MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA PARROQUIA SAN ANDRES,
CANTON PIiLLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770717 | 9876318
Cantén: Pillaro N° Muestra: 3
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  |Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA: AASHTO T - 265 2015
N° de Recipiente 53 68
Peso muestra himeda + Recipiente (Wm + Wr) [gr] 141,63 146,26
Peso muestra seca + Recipiente (Ws + Wr) [gr] 135,39 140,28
Peso del Agua (Ww) [gr] 6,24 5,98
Peso del Recipiente (Wr) [gr] 30,91 30,75
Peso Muestra Seca (Ws) [or] 104,48 109,53
Contenido de Humedad (W%) 5,97 5,46
W% Promedio 572
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Anexo 1.4. Muestra 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ;
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA %
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE
DE DRENAJE DE LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA
MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA PARROQUIA SAN ANDRES,
CANTON PIiLLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770771 | 9876300
Canton: Pillaro N° Muestra: 4
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  |Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA: AASHTO T - 265 2015
N° de Recipiente 101 72
Peso muestra himeda + Recipiente (Wm + Wr) [gr] 142,10 127,82
Peso muestra seca + Recipiente (Ws + Wr) [gr] 133,50 120,72
Peso del Agua (Ww) [gr] 8,60 7,10
Peso del Recipiente (Wr) [gr] 30,50 30,79
Peso Muestra Seca (Ws) [or] 103,00 89,93
Contenido de Humedad (W%) 8,35 7,90
W% Promedio 8,13
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Anexo 1.5. Muestra 5

= UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
S 24y FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

WY
ramv

o\.k\:j(;/‘n
Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE
DE DRENAJE DE LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA
MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA PARROQUIA SAN ANDRES,
CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770746 | 9876285
Cantén: Pillaro N° Muestra: 5
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  |Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA: AASHTO T - 265 2015
N° de Recipiente 56 78
Peso muestra himeda + Recipiente (Wm + Wr) [or] 144,82 163,21
Peso muestra seca + Recipiente (Ws + Wr) [gr] 138,74 157,29
Peso del Agua (Ww) [ar] 6,08 5,92
Peso del Recipiente (Wr) [gr] 30,90 30,81
Peso Muestra Seca (Ws) [ar] 107,84 126,48
Contenido de Humedad (\W%) 5,64 4,68
W% Promedio 5,16
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Anexo 2: Analisis Granulométrico

Anexo 2.1. Muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
(R FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

t ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAIJE
DE LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES
UBICADA EN LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE

TUNGURAHUA"
Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770719 | 9876365
Canton: Pillaro N° de Muestra: 1
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : AASHTO T-87-70; ASTM D-421-58; D-422-63
ABERTURA PESO RE'IID'I[EE?\ICI)DO % % QUE
# TAMIZ (mm) RETENIDO ACUMULADO | RETENIDO PASA
(o) (gn)
1/2 12,500 85,05 85,05 8,50 91,50
3/8 9,510 106,83 191,88 19,17 80,83
4 4,760 83,58 275,46 27,52 72,48
8 2,380 43,04 32350 32,32 67,68
10 2,000 15,13 338,63 33,84 66,16
16 1,190 32,86 371,49 37,12 62,88
30 0,595 46,91 418,40 41,81 58,19
40 0,420 44,96 463,36 46,30 53,70
50 0,297 75,90 539,26 53,88 46,12
60 0,250 44,79 584,05 58,36 41,64
100 0,149 189,48 77353 77,29 22,71
200 0,074 159,45 932,98 93,22 6,78
Fuente 67,82 1000,80 100,00 0,00
Masa de Suelo 1000,80
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GRAFICA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Curva Granulométrica
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g
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30,00
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0,00
10 1 0,1 0,01
Abertura (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 (mm) 0,09 | D30 (mm) 0,18 D60 (mm) | 078
Cu: 9,12 Cc: 0,50
PORCENTAJE DE MATERIAL CLASIFICACION DE SUELOS
Grava (G 27152 i
(G%) AASHTO Gravas_ y arenas limosas o
Arena (S%) 65,70 arcillosas A-2-4 (0)
lep y Arena mal graduada con limo
Arcilla 6,78 SUCS con arava SP-SM
(Finos%) g
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Anexo 2.2. Muestra 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN
LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770755 | 9876341
Canton: Pillaro N° de Muestra: 2
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : AASHTO T-87-70; ASTM D-421-58; D-422-63
ABERTURA PESO RE'T’E?\I(I)DO % % QUE
# TAMIZ (mm) RETENIDO ACUMULADO | RETENIDO PASA
(gr) ")
1/2 12,50 8,00 8,00 0,71 99,29
3/8 9,51 20,30 28,30 2,52 97,48
4 4,76 5,80 34,10 3,04 96,96
8 2,38 10,80 44,90 4,00 96,00
10 2,00 2,70 47,60 424 95,76
16 1,19 7,70 55,30 493 95,07
30 0,60 150,70 206,00 18,36 81,64
40 042 66,70 272,70 2431 75,69
50 0,30 151,90 424,60 37,85 62,15
60 0,25 97,20 521,80 46,51 5349
100 0,15 357,60 879,40 78,39 21,61
200 0,07 205,50 1084,90 96,71 3,29
Fuente 36,90 1121,80 100,00 0,00
Masa de Suelo 112180
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GRAFICA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Curva Granulomeétrica
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10 1 0,1 0,01
Abertura (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 (mm) 0,10 | D30 (mm) 0,17 D60 (mm) | 0,28
Cu: 2,98 Cc: 1,07
PORCENTAJE DE MATERIAL CLASIFICACION DE SUELOS
Grava (G% 3,04 i
(G%) AASHTO Gravas y arenas limosas o
Arena (S%) 93,67 arcillosas A-2-4 (0)
Limoy
Arcilla 3,29 SUCS Arena mal graduada SP
(Finos%)
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Anexo 2.3. Muestra 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS GRANULOMETRICO
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Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN
LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770717 | 9876318
Canton: Pillaro N° de Muestra: 3
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : AASHTO T-87-70; ASTM D-421-58; D-422-63
ABERTURA PESO RE'IT'IIEEIS\ICI)DO % % QUE
# TAMIZ (mm) RETENIDO ACUMULADO | RETENIDO PASA
(o) (gn)
1/2 12,50 123,30 123,30 11,02 88,98
3/8 9,51 73,30 196,60 17,56 82,44
4 4,76 189,80 386,40 34,52 65,48
8 2,38 84,30 470,70 42,05 57,95
10 2,00 25,00 495,70 44,29 55,71
16 1,19 65,70 561,40 50,16 49,84
30 0,60 92,20 653,60 58,39 4161
40 0,42 56,50 710,10 63,44 36,56
50 0,30 60,30 770,40 68,83 31,17
60 0,25 32,50 802,90 71,73 28,27
100 0,15 96,10 899,00 80,32 19,68
200 0,07 144,00 1043,00 93,18 6,82
Fuente 76,30 1119,30 100,00 0,00
Masa de Suelo 1119,30
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GRAFICA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Curva Granulométrica
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Abertura (mm)
COEFICIENTES DEL SUELO
D10 (mm) 0,09 | D30 (mm) 028 D60 (mm) | 287
Cu: 32,67 Cc: 0,30
PORCENTAJE DE MATERIAL CLASIFICACION DE SUELOS
Grava (G% 34,52 i
(G%) AASHTO Gravas. y arenas limosas o
Arena (S%) 58,66 arcillosas A-2-4 (0)
Limo y Arcilla Arena mal graduada con
(Finos %) 842 SUCS limos con grava SP-SM
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Anexo 2.4. Muestra 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN
LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770771 | 9876300
Canton: Pillaro N° de Muestra: 4
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : AASHTO T-87-70; ASTM D-421-58; D-422-63
ABERTURA PESO RE'FI)'IIEESNOIDO % % QUE
# TAMIZ (mm) RETENIDO ACUMULADO | RETENIDO PASA
(@n (a)
1/2 12,50 105,30 105,30 9,39 90,61
3/8 9,51 136,50 241,80 21,56 78,44
4 4,76 82,00 323,80 28,87 7113
8 2,38 49,20 373,00 33,26 66,74
10 2,00 11,90 384,90 34,32 65,68
16 1,19 156,30 541,20 48,26 51,74
30 0,60 58,10 599,30 5344 46,56
40 0,42 4540 644,70 57,49 42,51
50 0,30 61,90 706,60 63,00 37,00
60 0,25 37,70 744,30 66,37 33,63
100 0,15 147,00 891,30 79,47 20,53
200 0,07 166,20 1057,50 94,29 571
Fuente 64,00 112150 100,00 0,00
Masa de Suelo 112150
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GRAFICA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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COEFICIENTES DEL SUELO

D10 (mm)

0,09

D30 (mm)

0,22

D60 (mm) | 1,62

Cu:

17,86

Cc:

0,32

PORCENTAJE DE MATERIAL

CLASIFICACION DE SUELOS

9 28,87 i
Grava (G%) AASHTO Gravas,_ y arenas limosas o
Arena (S%o) 65,42 arcillosas A-2-4 (0)
i i Arena mal graduada con limos
leq y Arcilla 571 SUCS g
(Finos%o) con grava SP-SM
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Anexo 2.5. Muestra 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
-7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

— ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN
LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770746 | 9876285
Canton: Pillaro N° de Muestra: 5
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : AASHTO T-87-70; ASTM D-421-58; D-422-63
ABERTURA PESO RE'FI)'IIEESNCI)DO % % QUE
# TAMIZ (mm) RETENIDO ACUMULADO | RETENIDO PASA
1/2 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8 9,51 22,79 22,79 2,28 97,72
4 4,76 74,05 96,84 9,68 90,32
8 2,38 111,86 208,70 20,85 79,15
10 2,00 34,83 24353 24,33 75,67
16 1,19 104,57 348,10 34,78 65,22
30 0,60 133,59 481,69 48,13 51,87
40 0,42 7757 559,26 55,88 44,12
50 0,30 67,98 627,24 62,67 37,33
60 0,25 33,19 660,43 65,99 34,01
100 0,15 96,87 757,30 75,67 24,33
200 0,07 148,89 906,19 90,55 9,45
Fuente 94,61 1000,80 100,00 0,00
Masa de Suelo 1000,80
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GRAFICA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Curva Granulomeétrica
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D10 (mm) 0,08 | D30 (mm) 0,20 D60 (mm) | 091
Cu: 11,95 Cc: 0,59
PORCENTAJE DE MATERIAL CLASIFICACION DE SUELOS
Grava (G% 9,68 i
(G%) AASHTO Gravas_ y arenas limosas o
Arena (S%) 80,87 arcillosas A-2-4 (0)

Limo y Arcilla
(Finos%)

Arena mal graduada con limo

945 sucs Sp.SM
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Anexo 3: Limites de Atterberg
Anexo 3.1. Muestra 1

asten, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
gt FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

] LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE LOS
AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA
PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PIiLLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770719 | 9876365
Canton: Pillaro N° de Muestra: 1

Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez

Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes

LIMITE LIQUIDO

NORMA : NTE INEN 691; ASTM D-4318-05

Recipiente Golpes Peso Suelo | Peso Suelo P_e§o Pg:‘lo P&Sfegter;a W% Promedio
No. Hum. + Rec. [Seco + Rec.| Recipiente W%
Agua Seca
14 10 18,69 17,00 11,02 1,69 5,98 28,26 29,99
39 18,17 16,60 11,656 157 4,95 31,72
17 19 16,75 15,60 11,39 1,15 421 27,32 28,96
03 Al 16,73 15,50 11,48 1,23 4,02 30,60
21 A 0 16,32 15,20 11,08 1,12 412 27,18 2751
13 16,48 15,30 11,06 1,18 4,24 27,83
42 36 18,42 17,00 11,82 142 5,18 2741 26.79
79 18,88 17,30 11,26 1,58 6,04 26,16 '

y =-0,1282x+31,382

Limite Liquido B = 0,9995

35%
30%
25%
20 %
15%

10 %

Contenido de Humedad

5%

0%
5 10 15 20 25 30 35 40

Numero de Golpes
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LIMITE PLASTICO

NORMA : NTE INEN 691; ASTM D-4318-05

- Peso Suelo | Peso Suelo Peso Peso | Peso de la Promedio
Recipiente No. Hum. + Rec. [Seco + Rec.| Recipiente del Muestra | W% W%
Agua Seca
35 8,26 7,80 6,15 0,46 1,65 27,88
17A 8,02 7,60 6,06 042 154 27,27
60 7,80 7,60 6,06 0,20 154 12,99 26,14
54 8,09 7,60 6,03 0,49 157 3121
44 7,77 7,40 6,22 0,37 1,18 31,36
RESULTADOS
Limite Liquido (%) Limite Plastico (%0) indice de Plasticidad (%6)
28,18 26,14 2,04
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Anexo 3.2. Muestra 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE LOS
AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA PARROQUIA
SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770755 | 9876341
Canton: Pillaro N° de Muestra: 2
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
LIMITE LIQUIDO
NORMA : NTE INEN 691; ASTM D-4318-05
Recipiente Golpes Peso Suelo | Peso Suelo Peso Pgeslo P&sjegfr;a W% Promedio
No. PES | Hum. + Rec. | Seco + Rec. Recipiente 0 W%
Agua Seca
06 8 15,70 14,30 11,50 1,40 2,80 50,00 4189
38 Geo 15,70 14,70 11,74 1,00 2,96 33,78 '
15 19 15,96 14,80 11,80 1,16 3,00 38,67 3862
77 16,55 15,20 11,70 1,35 3,50 38,57 '
31 %6 20,11 18,30 13,30 1,81 5,00 36,20 3678
23 16,57 15,30 11,90 127 340 37,35 ’
74 0 15,67 14,60 11,51 1,07 3,09 34,63 3240
31 15,85 14,80 11,32 1,05 348 30,17 '
Limite Liquido y =-0,2954x+ 44,29
R? =0,9992
45%
40 %
b 35%
=
£ 30%
E; 25%
S 20%
E 15%
=}
S 10%
5%
0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Numero de Golpes
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LIMITE PLASTICO

NORMA : NTE INEN 691; ASTM D-4318-05

- Peso Suelo | Peso Suelo Peso Peso Peso de la Promedio
Recipiente No. Hum. + Rec. | Seco + Rec. | Recipiente del Muestra | W% W%
Agua Seca
44 744 7,10 5,98 0,34 1,12 30,36
55 7,64 7,30 6,15 0,34 1,15 29,57
10 744 7,00 6,08 0,44 0,92 4783 34,67
18A 8,11 7,60 6,07 0,51 153 3333
83 8,20 7,70 6,15 0,50 1,55 32,26
RESULTADOS

Limite Liquido (%0)

Limite Plastico (%)

Indice de Plasticidad (%)

36,91

34,67

2,24
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Anexo 3.3. Muestra 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE LOS
AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA PARROQUIA
SAN ANDRES, CANTON PIiLLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770717 | 9876318
Canton: Pillaro N° de Muestra: 3

Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez

Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes

LIMITE LIQUIDO

NORMA : NTE INEN 691; ASTM D-4318-05

Recipiente Gol Peso Suelo | Peso Suelo Peso Pgslo P:Aso dfrla W% Promedio
No. OPES | Hum. + Rec. | Seco + Rec. Recipiente ¢ uestra 0 W%
Agua Seca
12 8 19,20 17,90 13,20 1,30 4,70 27,66 3169
61 19,80 18,30 14,10 150 4,20 3571 ’
47 18 19,00 17,50 12,50 1,50 5,00 30,00 2949
67 A 17,20 16,20 12,75 1,00 3,45 28,99 ’
107 28 16,10 15,30 12,33 0,80 2,97 26,94 2517
69 18,40 17,30 12,60 1,10 4,70 23,40 '
78 23 17,70 16,70 11,90 1,00 4,80 20,83 2059
1#3 18,30 17,10 11,20 1,20 5,90 20,34 '
Limite Liquido y =-03273x+ 34,67
R? =0,9896
35%
30%
B
T 25%
£
=
T 20%
<
—8 15 %
E
2 10%
S
5%
0%
0 10 20 30 40 50

Numero de Golpes
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LIMITE PLASTICO

NORMA : NTE INEN 691; ASTM D-4318-05

. Peso Suelo | Peso Suelo Peso Peso | Peso de la Promedio
Recipiente No. Hum. + Rec. | Seco + Rec. Recipiente del Muestra | W% W%
Agua Seca

50 8,90 8,40 5,90 0,50 2,50 20,00

71 8,80 8,20 6,20 0,60 2,00 30,00

41 8,80 8,30 6,10 0,50 2,20 22,73 2481

R2 9,10 8,50 6,10 0,60 240 25,00

792 17,40 16,90 15,00 0,50 1,90 26,32

RESULTADOS

Limite Liquido (%)

Limite Plastico (%)

Indice de Plasticidad (%)

26,49

24,81

1,68
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Anexo 3.4. Muestra 4

ssene, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
r% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

- LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE LOS
AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA PARROQUIA
SAN ANDRES, CANTON PiLLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770771 | 9876300
Canton: Pillaro N° de Muestra: 4

Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez

Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes

LIMITE LIQUIDO

NORMA : NTE INEN 691; ASTM D-4318-05

Recipiente Golnes Peso Suelo | Peso Suelo Peso szeslo P&Soegfr;a W% Promedio
No. PES 1Hjum. + Rec. | Seco + Rec. Recipiente Y 0 W%
Agua Seca
75 Geo 10 17,40 16,00 10,80 1,40 5,20 26,92 2735
321 18,10 16,60 11,20 1,50 540 27,78 '
7 20 22,30 21,30 17,50 1,00 3,80 26,32 25,66
8 22,20 21,30 17,70 0,90 3,60 25,00
18 33 17,30 16,20 11,50 1,10 4,70 23,40 24.20
1 25,00 23,50 17,50 1,50 6,00 25,00
5 23 24,00 22,80 15,20 1,20 7,60 15,79 2083
26A 18,60 17,10 11,30 1,50 5,80 25,86 '

Limlte LiqUIdO y= -0,1862x+ 29,443
R?=0,9459

30%
25%
20 %
15%

10%

Contenido de Humedad

5%

0%
0 10 20 30 40 50

Numero de Golpes
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LIMITE PLASTICO

NORMA : NTE INEN 691; ASTM D-4318-05

- Peso Suelo | Peso Suelo Peso Peso | Peso de la Promedio
Recipiente No. Hum. + Rec. [ Seco + Rec. Recipiente del Muestra | W% W%
Agua Seca
66 7,50 7,30 6,10 0,20 1,20 16,67
51 RI 7,10 6,90 5,90 0,20 1,00 20,00
37 7,30 7,10 6,30 0,20 0,80 25,00 21,33
20 7,00 6,80 6,00 0,20 0,80 25,00
35 7,30 7,10 6,10 0,20 1,00 20,00
RESULTADOS

Limite Liquido (%)

Limite Plastico (%)

Indice de Plasticidad (%6)

24,79

21,33

3,45
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Anexo 3.5. Muestra 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
L 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

LIMITES DE ATTERBERG

SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE LOS
AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA PARROQUIA

Numero de Golpes

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770746 | 9876285
Canton: Pillaro N° de Muestra: 5
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
LIMITE LIQUIDO
NORMA : NTE INEN 691; ASTM D-4318-05
Recipiente Golpes Peso Suelo | Peso Suelo Peso Pgeslo PI\GASL?eSter;I: W o Promedio
No. PES T Hum. + Rec. | Seco + Rec. Recipiente ? W%
Agua Seca
79 7 18,90 17,60 11,60 1,30 6,00 21,67 2639
62 18,30 16,90 12,40 1,40 450 31,11 '
11 2 18,30 17,20 12,50 1,10 470 23,40 2370
68 18,50 17,30 12,30 1,20 5,00 24,00
20 3 18,30 17,10 12,10 1,20 5,00 24,00 2162
3B A 18,50 17,50 12,30 1,00 5,20 19,23 '
19 37 19,90 18,40 11,10 1,50 7,30 20,55 1977
35 20,60 19,10 11,20 1,50 7,90 18,99 '
Limite Liquido y=-02132x+28,145
R?=0,975
30 %
25%
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LIMITE PLASTICO

NORMA : NTE INEN 691; ASTM D-4318-05

Recipiente No. Peso Suelo | Peso Suelo Re§o Pc?eslo P,\eﬂsjegfr;a W % Promedio
Hum. + Rec. | Seco + Rec. Recipiente W%
Agua Seca
17 7,40 7,20 6,20 0,20 1,00 20,00
44 7,30 7,10 6,20 0,20 0,90 22,22
17A 7,60 7,30 6,10 0,30 1,20 25,00 20,23
60 7,00 6,90 6,10 0,10 0,80 12,50
42 7,80 7,50 6,10 0,30 1,40 2143
RESULTADOS

Limite Liquido (%6)

Limite Pléstico (%0)

Indice de Plasticidad (%)

22,82

20,23

2,58
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Anexo 4: Coeficiente de Permeabilidad

Anexo 4.1. Muestra 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA
PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770719 - 9876365
Canton: Pillaro N° de Muestra: 1
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Herndndez
Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : BS 1377-5: 1990
Agregado Grueso
Vc()(l:l:nrg)e " | Tie mpo (s) Z?:S(j :)I Longitud (cm) (f::) Area (cm?) k (cm/s)
100 5 20,000 56,00 1,10 69,398 14,672
200 10 20,000 56,00 1,10 69,398 14,672
300 15 20,000 56,00 1,10 69,398 14,672
PROMEDIO 14,672
Grado de Permeabilidad Elevada
Agregado Fino
ch(l:l:nrr;)en Tiempo (s) Z?:S(j :)I Longitud (cm) (f:nl) Area (cm?) k (cm/s)
100 189 0,529 56,00 18,30 69,398 0,023
200 399 0,501 56,00 18,30 69,398 0,022
300 615 0,488 56,00 18,30 69,398 0,022
PROMEDIO 0,022
Grado de Permeabilidad Media
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Anexo 4.2. Muestra 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN
LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PiLLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770755 - 9876341
Canton: Pillaro N° de Muestra: 2
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  |Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : BS 1377-5: 1990
Agregado Grueso
V(Z::n”;; n Tiempo (s) Z?:?’C/I :)I Longitud (cm) (CAI:) Area (cm?) k (cm/s)
200 7 28,571 56,00 1,10 69,398 20,960
400 15 26,667 56,00 1,10 69,398 19,562
600 23 26,087 56,00 1,10 69,398 19,137
PROMEDIO 19,886
Grado de Permeabilidad Elevada
Agregado Fino
V(z::n”;; n Tiempo (s) Z‘:s :)I Longitud (cm) (fr:) Area (cm?) k (cm/s)
200 245 0,816 56,00 18,00 69,398 0,037
400 488 0,820 56,00 18,00 69,398 0,037
600 722 0,831 56,00 18,00 69,398 0,037
PROMEDIO 0,037
Grado de Permeabilidad Media
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Anexo 4.3. Muestra 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
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Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN
LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PiLLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770717 - 9876318
Canton: Pillaro N° de Muestra: 3
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  [Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : BS 1377-5: 1990
Agregado Grueso
Vc()(I:L:nrg)e n Tiempo () g;?:;: j)l Longitud (cm) (éﬁ) Area (cm?) k (cm/s)
100 6 16,667 56,00 1,10 69,398 12,226
200 13 15,385 56,00 1,10 69,398 11,286
300 20 15,000 56,00 1,10 69,398 11,004
PROMEDIO 11,505
Grado de Permeabilidad Media
Agregado Fino
Vc()ll:T]”;; n Tiempo (s) (CC?:;I :)I Longitud (cm) (fr:) Area (cm?) k (cm/s)
100 740 0,135 56,00 16,40 69,398 0,007
200 1350 0,148 56,00 16,40 69,398 0,007
300 18012 0,017 56,00 16,40 69,398 0,001
PROMEDIO 0,005
Grado de Permeabilidad Baja
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Anexo 4.4. Muestra 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN
LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770771 - 9876300
Canton: Pillaro N° de Muestra: 4
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  [Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : BS 1377-5: 1990
Agregado Grueso
chll;]“;';n Tiempo (s) z::s :)l Longitud (cm) (CA::) Area (cm?) k (cm/s)
100 4 25,000 56,00 1,10 69,398 18,340
300 11 27,273 56,00 1,10 69,398 20,007
500 19 26,316 56,00 1,10 69,398 19,305
PROMEDIO 19,217
Grado de Permeabilidad Elevada
Agregado Fino
Vo((l:l:nrg;n Tiempo (s) gijscll:)l Longitud (cm) (CA::) Area (cm?) k (cm/s)
100 163 0,613 56,00 13,50 69,398 0,037
300 439 0,683 56,00 13,50 69,398 0,041
500 730 0,685 56,00 13,50 69,398 0,041
PROMEDIO 0,039
Grado de Permeabilidad Media
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Anexo 4.5. Muestra 5
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN
LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PIiLLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770746 - 9876285
Canton: Pillaro N° de Muestra: 5
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  [Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : BS 1377-5: 1990
Agregado Grueso
ch(I:L:n";; " | Tiempo (s) iil:g :)I Longitud (cm) (f::) Area(cm?)| K (cmis)
100 4 25,000 56,00 1,10 69,398 18,340
150 6 25,000 56,00 1,10 69,398 18,340
200 8 25,000 56,00 1,10 69,398 18,340
PROMEDIO 18,340
Grado de Permeabilidad Elevada
Agregado Fino
Vc(nlLrlnn;; " 1 Tiempo (s) (ii:'g :)I Longitud (cm) (f::) Area(cm?d)| K (cmis)
100 215 0,465 56,00 16,40 69,398 0,023
150 328 0,457 56,00 16,40 69,398 0,023
200 419 0477 56,00 16,40 69,398 0,023
PROMEDIO 0,023
Grado de Permeabilidad Media
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Anexo 4.6. Limo
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA
PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770749 - 9876256
Canton: Pillaro N° de Muestra: Mina Los Moelles
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  |Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : BS 1377-5: 1990
Limo
ch(I:L:n";:n Tiempo (s) (C;:S(j:)l Longitud (cm) (f::) Area (cm?) k (cm/s)
50 1745 0,029 56,00 18,80 69,398 0,001
100 3544 0,028 56,00 18,80 69,398 0,001
150 5768 0,026 56,00 18,80 69,398 0,001
PROMEDIO 0,001
Grado de Permeabilidad Baja
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Anexo 5: Combinaciones de Drenaje

Anexo 5.1. Combinacién 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
; CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
e COMBINACIONES DE DRENAJE

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE LOS
AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA
PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770749 - 9876256
Canton: Pillaro N° de Muestra: Mina Los Moelles
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  |Revisado por: Ing. Eduardo Paredes

NORMA : BS 1377-5: 1990

Grava Gruesa-Arena (17 cm) -Grava Fina

V(z::l:nT; " | Tie mpo (s) Ec::?rllj"’(/j:)l Longitud (cm) (f::) Area (cm?) k (cm/s)
100 431 0,232 56,00 15,80 69,398 0,012
200 881 0,227 56,00 15,80 69,398 0,012
300 1346 0,223 56,00 15,80 69,398 0,011

PROMEDIO 0,012
Grado de Permeabilidad Baja

Anexo 5.2. Combinacién 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Dt COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN LA
PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770749 - 9876256
Canton: Pillaro N° de Muestra: Mina Los Moelles
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro Revisado por: Ing. Eduardo Paredes

NORMA : BS 1377-5: 1990

Grava Gruesa-Arena (5 cm) -Grava Fina

V(z:;n;; n Tiempo (s) Z?:gj)l Longitud (cm) (?n’:) Area (cm?) k (cm/s)
100 297 0,337 56,00 15,20 69,398 0,018
200 107 1,869 56,00 15,20 69,398 0,099
300 982 0,305 56,00 15,20 69,398 0,016

PROMEDIO 0,044
Grado de Permeabilidad Baja
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Anexo 5.3. Combinacién 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN
LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770749 - 9876256
Cantén: Pillaro N° de Muestra: Mina Los Moelles
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  |Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : BS 1377-5: 1990
Grava Gruesa-Arena (2cm) -Grava Fina
V(zl‘:nr?; n Tiempo (s) Z?:;j:)l Longitud (cm) (fr:) Area (cm?) k (cm/s)
100 133 0,752 56,00 15,60 69,398 0,039
200 309 0,647 56,00 15,60 69,398 0,033
300 543 0,552 56,00 15,60 69,398 0,029
PROMEDIO 0,034
Grado de Permeabilidad Baja

Anexo 5.4. Combinacion 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN
LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PIiLLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"

Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770749 - 9876256
Canton: Pillaro N° de Muestra: Mina Los Moelles
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  |Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : BS 1377-5: 1990
1/2 Grava Gruesa-1/2 Grava Fina
V(z::nn;; n Tiempo (s) iijsj)l Longitud (cm) (fn’:) Area (cm?) k (cm/s)
200 10,66 18,762 56,00 1,10 69,398 13,763
400 2293 17,444 56,00 1,10 69,398 12,797
600 39,01 15,381 56,00 1,10 69,398 11,283
PROMEDIO 12,614
Grado de Permeabilidad Elevada
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Anexo 5.5. Combinacion 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN
LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"
Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770749 - 9876256
Canton: Pillaro N° de Muestra: Mina Los Moelles
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  |Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : BS 1377-5: 1990
3/4 Grava Gruesa-1/4 Grava Fina
V‘(’l‘:n”;‘)e” Tiempo (s) (CCT:S :)I Longitud (cm) (fﬁ) Area(cm®) | k (cmis)
200 8,88 22,523 56,00 1,10 69,398 16,522
400 15,81 25,300 56,00 1,10 69,398 18,560
600 2331 25,740 56,00 1,10 69,398 18,882
PROMEDIO 17,988
Grado de Permeabilidad Elevada

Anexo 5.6. Combinacién 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
Proyecto: "ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD FILTRANTE DE DRENAJE DE
LOS AGREGADOS PETREOS PROVENIENTES DE LA MINA LOS MOELLES UBICADA EN
LA PARROQUIA SAN ANDRES, CANTON PILLARO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA"
Provincia: Tungurahua Coordenadas: 770749 - 9876256
Canton: Pillaro N° de Muestra: Mina Los Moelles
Parroquia: San Andrés Ensayado por: Vanessa Hernandez
Via: Via alterna a Pillaro  [Revisado por: Ing. Eduardo Paredes
NORMA : BS 1377-5: 1990
3/4 Grava Fina-1/4 Grava Gruesa
V(El‘:]?; n Tiempo (s) E:C?:s:; Longitud (cm) (fr:) Area (cm?) k (cm/s)
200 8,65 23,121 56,00 1,10 69,398 16,961
400 16,73 23,909 56,00 1,10 69,398 17,539
600 24,64 24,351 56,00 1,10 69,398 17,863
PROMEDIO 17,455
Grado de Permeabilidad Elevada
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ANEXO FOTOGRAFICO

Fotografia 1

Fotografia 2

Area Minera “Los Moelles”

Toma de muestras de agregados
pétreos.

Fotografia 3

Fotografia 4

Muestras representativas de la Mina.

Secado de muestras en el horno
eléctrico.

Fotografia 6

Fotografia 5

Ensayo de Contenido de Humedad.

Ensayo de Granulometria.
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Fotografia 8

Fotografia 7

Peso retenido en el tamiz.

Ensayo de Limite Liquido.

Fotografia 10

Fotografia 9

Determinacion de Limite Liquido.

Ensayo de Limite Pl&stico.

Fotografia 11

Fotografia 12

Determinacion de Limite Plastico.

Tamizaje de Muestras.
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Fotografia 13

Fotografia 14

Tamizaje manual de limo.

Grava, arena y limo.

Fotografia 16

Fotografia 15
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Division de los agregados.

Permeametro de Drenaje.

Fotografia 17

Fotografia 18
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I ¢ g

Agregado Grueso.

Ensayo de Permeabilidad — Grava.
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Fotografia 20

Ensayo de Permeabilidad — Arena.

Toma de muestra para calculo de k.

Fotografia 21

\5 :

Fotografia 22

Colocacion del limo en el permeametro.

Fotografia 24

Ensayo de Permeabilidad - Limo.

Tamizado grava gruesa — grava fina.
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Fotografia 25

Fotografia 26

Combinacién 2.

Fotografia 28

Combinacion 3.

Combinacién 4.

Fotografia 29

Fotografia 3

>l

Combinacion 5.

Combinacién 6.
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